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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN
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wzgledny udziat pojemnosciowego pradu zwarcia doziemnego linii w pradzie
pojemnosciowym catej sieci

2
operator obrotu fazora o kat P

susceptancja zerowa

pojemnos$¢ jednej fazy wzgledem ziemi

zastepcza pojemnos¢ doziemna sieci

wspotczynnik thumienia sieci

czestotliwos$¢ probkowania

konduktancja zerowa

nastawa cztonu konduktancyjnego danego kryterium ziemnozwarciowego
pierwsza harmoniczna fazora sktadowej zerowej pradu

n-ta harmoniczna fazora sktadowej zerowej pradu

nastawa cztonu nadpradowego zerowego danego kryterium ziemnozwarciowego
wartesé prad wymuszany podczas zwarcia doziemnego przez uktad automatyki
wymuszania skladowej czynne;j

pojemnosciowy prad ziemnozwarciowy i-tego odcinka linii

pojemnos$ciowy prad zwarcia jednofazowego z ziemig galwanicznie potagczonej
sieci SN

prad w miejscu wystgpienia zwarcia doziemnego (wielko$¢ zespolona)

warto$¢ skuteczna pradu w miejscu wystgpienia zwarcia doziemnego

prad ziemnozwarciowy przeptywajacy przez dany punkt sieci, np. miejsce
zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego (wielkos¢
zespolona)

warto$¢ skuteczna pradu ziemnozwarciowego przeptywajacego przez dany
punkt sieci, np. miejsce zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu
zwarciowego

suma pradow indukcyjnych urzadzen kompensujacych podtagczonych w punkcie
neutralnym sieci

znamionowy prad ziemnozwarciowy rezystora w punkcie neutralnym sieci
stopien zestrojenia kompensacji ziemnozwarciowej

wspotczynnik adaptacji

wspolczynnik bezpieczenstwa

wspotczynnik czutosci

wspolczynnik powrotu

indukcyjno$¢ urzadzen kompensujacych podtaczonych w punkcie neutralnym
sieci

liczba obstugiwanych przez operatora odbiorcOw energii elektrycznej

liczba odbiorcow narazona na skutki przerwy dlugiej

faczna liczba wszystkich przerw dtugich u odbiorcoéw

faczna liczba wszystkich przerw krotkich u odbiorcow

rezystancja przej$cia migdzy przewodem fazowym a ziemig w miejscu zwarcia
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maksymalna wykrywana przez kryterium ziemnozwarciowe rezystancja
przejscia miedzy przewodem fazowym a ziemia

wspolczynnik rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowe;j

czas trwania przerwy dtugiej

wartos¢ skuteczna sktadowej zerowej napigcia w sieci

wartos¢ zespolona sktadowej zerowej napigcia w sieci

fazor skladowej zerowej napigecia z uwzglednieniem wspodtczynnika
przetwarzania przetwornika pomiarowego

warto$¢ skuteczna sktadowej zerowej napigcia wyznaczona z uzyciem algorytmu
danej metody

warto$¢ skuteczna sktadowej zerowej napigcia wyznaczona z wykorzystaniem
wirtualnego instrumentu pomiarowego

maksymalna wartos$¢ sktadowej zerowej napigcia po stronie wtornej filtru
nastawa czlonu zerowonapigciowego danego kryterium ziemnozwarciowego
warto$¢ skuteczna sktadowej zerowej napigcia rejestrowana przez rejestrator
warto$¢ skuteczna sktadowej zerowej napigcia mierzona z wykorzystaniem
woltomierza

warto$¢ skuteczna sktadowej zgodnej napigcia w sieci

warto$¢ zespolona sktadowej zgodnej napigcia w sieci

warto$¢ skuteczna sktadowej przeciwnej napigcia w sieci

warto$¢ zespolona sktadowej przeciwnej napiecia w sieci

napiecie fazy wzgledem ziemi (wielko$¢ zespolona)

warto$¢ skuteczna napiecia fazy wzgledem ziemi

napiecie fazy wzgledem ziemi po stronie wtornej przetwornika pomiarowego
napigcie miedzyfazowe po stronie wtdrnej przetwornika pomiarowego

napi¢cie miedzyfazowe mierzone przez uktad pomiarowy (wielko$¢ zespolona)
napiecie fazy wzgledem ziemi mierzone przez uktad pomiarowy (wielko$¢
zespolona)

napigcie fazy L1 wzgledem ziemi przed wystapieniem zakldcenia doziemnego
napiecie fazy L1 wzgledem ziemi po wystgpieniu zaktocenia doziemnego
napiecie fazy L2 wzgledem ziemi przed wystgpieniem zaklocenia doziemnego
napigcie fazy L2 wzgledem ziemi po wystapieniu zakiocenia doziemnego
napiecie fazy L3 wzgledem ziemi przed wystgpieniem zaktocenia doziemnego
napigcie fazy L3 wzgledem ziemi po wystapieniu zakiocenia doziemnego

n-ta harmoniczna wektora admitancji zerowej

nastawa kryterium admitancyjnego

impedancja obwodu zwarciowego dla sktadowej zerowej

impedancja obwodu zwarciowego dla sktadowej zgodnej

impedancja obwodu zwarciowego dla sktadowej przeciwnej

impedancja przejs$cia miedzy przewodem fazowym a ziemig w miejscu zwarcia
(wielko$¢ zespolona)

wspotczynnik ziemnozwarciowy (wielko$¢ zespolona)

wspolczynnik ziemnozwarciowy (modul wielko$ci zespolonej)
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btad pradowy filtru sktadowej zerowej pradu

btad bezwzgledny wyznaczania warto$ci skutecznej sktadowej zerowej napigcia

z uzyciem algorytmu danej metody
admitancja wynikajaca z bledow pomiarowych lub szumu pomiarowego

btad wzgledny wyznaczania wartosci skutecznej skladowej zerowej napiecia

Z uzyciem algorytmu danej metody
pulsacja napi¢cia sieciowego
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STRESZCZENIE

Rozprawa doktorska sktada si¢ z jedenastu rozdziatow oraz spisu literatury. Rozprawa
liczy tacznie 152 strony.

Rozdziat pierwszy rozprawy stanowi wprowadzenie w problematyke pracy, ktorg jest
skuteczno$¢ sygnalizatorow przeplywu pradu zwarciowego podczas wysokooporowych
zaktocen doziemnych w sieci $redniego napigcia.

W rozdziale drugim przedstawione s3a ogoélne informacje zwigzane z budowa
I eksploatacja sieci sredniego napigcia, ze szczegdlnym uwzglednieniem realiow krajowych.
Wazng czgscig rozdziatu sg informacje o awaryjnosci sieci sredniego napiecia w Polsce.

Rozdzial trzeci opisuje zwarcie doziemne jako zjawisko fizyczne, podaje metodologie
podstawowych obliczen ziemnozwarciowych oraz szczegélowo wprowadza w tematyke
sygnalizatoréw przeptywu pradu zwarciowego.

W rozdziale czwartym prezentowane sg opisywane w literaturze Swiatowej kryteria
i metody detekcji zwar¢ doziemnych w sieci $redniego napigcia.

W kolejnym, pigtym rozdziale przedstawiono cele oraz tezy rozprawy doktorskiej.
Opisano rowniez zakres pracy dotyczacy wykonywanych badan i analiz.

W rozdziale szostym skupiono si¢ na przedstawieniu dwoch uproszczonych metod
wyznaczania skladowej zerowej napigcia w sieci S$redniego napigcia. W rozdziale
przedstawione sa rozwazania teoretyczne zwigzane z tymi metodami i wyniki badan
laboratoryjnych.

Kryteria zerowopradowe z funkcjg adaptacji do detekcji zwar¢ doziemnych w sieci
Sredniego napigcia z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor oraz dlawik gaszacy
zaprezentowane zostaly w rozdziale siodmym.

Rozdzial 6smy poswigcono na analiz¢ skutecznos$ci kryterium admitancyjnego, ktore
jako zrédlo informacji o skladowej zerowej napigcia wykorzystuje uproszczone metody
przedstawione w rozdziale szostym.

Wazng czescig rozprawy jest rozdziat dziewiaty. Przedstawiono w nim wyniki badan
symulacyjnych kryteriow zerowopradowych z funkcja adaptacyjna.

Rozdziat dziesiaty zwigzany jest w cato$ci z badaniami sieciowymi wybranych metod
I kryteriow. Przedstawiono wyniki eksperymentow przeprowadzonych W rzeczywistej sieci
sredniego napigcia w marcu 2018 roku.

Rozprawg zamyka rozdziat jedenasty, podsumowujacy uzyskane w toku realizacji

rozprawy rezultaty prac w odniesieniu do podstawionych wczesniej tez.
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ABSTRACT

The doctoral dissertation is composed of eleven chapters and compiliation of literature.
The dissertation consists of 152 pages.

The first chapter is an introduction to the problems of dissertation, which is the
efficiency of fault current passage indicators during high-resistance earth faults in the medium
voltage network.

The second chapter presents general information related to the construction and
operation of medium voltage networks, with particular emphasis on national realities. An
important part of the chapter is information on the failure frequency of medium voltage
networks in Poland.

Chapter three describes an earth fault as a physical phenomenon, provides
a methodology for basic earth fault calculations and introduces in detail the earth fault current
indicators.

The fourth chapter presents the criteria and methods for earth fault detection in the
medium voltage network described in the world literature.

The fifth chapter presents the objectives and theses of the doctoral dissertation. The
scope of work related to tests and analyzes was described.

The sixth chapter focuses on presenting two simplified methods for determining the zero
voltage component in a medium voltage network. The chapter presents theoretical
considerations related to these methods and the results of laboratory tests.

Zero-current criteria with the function of adaptation to the detection of earth faults in
the medium voltage network with a resistor or arc-suppression coil in neutral point are presented
in chapter seven.

The eighth chapter is devoted to the analysis of the efficiency of the admittance criterion,
which uses simplified methods presented in the sixth chapter as a source of information about
the zero voltage component.

Chapter nine is an important part of the dissertation. It presents the results of simulation
tests of the effectiveness of zero-current criteria with an adaptive function.

Chapter ten is entirely related to research in the real network of selected methods and
criteria. The results of experiments carried out in the medium voltage network in March 2018
are presented.

The dissertation closes with the eleventh chapter, summarizing the results of the work
obtained in the course of the dissertation in relation to the theses.
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1. WPROWADZENIE

Sie¢ Sredniego napiecia to jeden z filarow systemu przesytu i dystrybucji energii
elektrycznej. Jej glownym zadaniem jest rozdzielenie energii, dostarczenie jej bezposrednio do
odbiorcéw przemystowych lub do glownych punktéw zasilania, w ktorych, dzigki
zainstalowanym tam transformatorom, parametry energii dopasowywane sg do wymagan
konsumentéw indywidualnych. Do sieci sredniego napigcia (SN) moga by¢ takze dotaczane
jednostki wytworcze, szczegolnie opierajgce si¢ na odnawialnych zrédtach energii. Komfort
odbiorcéw — uzytkownikéw jest zalezny bezposrednio od jakosci pracy sieci sredniego
napigcia, a ta z kolei — miedzy innymi od zainstalowanych w niej urzadzen. Eksploatacja
i zarzadzaniem majatkiem sieci $redniego napigcia zajmujg si¢ w warunkach krajowych
operatorzy sieci dystrybucyjnej (OSD).

Sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego, okreslane takze w literaturze mianem
wskaznikow przeptywu pradu zwarciowego (lub czasem tez sensorami zwarciowymi) s3
urzadzeniami stosunkowo nowymi. Ich podstawowym zadaniem jest stwierdzenie, czy przez
odcinek linii z zainstalowanym sygnalizatorem przeptywa prad zwarciowy. Inaczej mowiagc —
jesli za (patrzac od strony zasilania) miejscem zainstalowania urzadzenia dojdzie do awarii
W postaci doziemienia lub zwarcia mi¢dzyfazowego, sprawnie dziatajacy sygnalizator takie
uszkodzenie powinien wykry¢.

Wyrdznia si¢ dwa gltéwne typy sygnalizatorOw przeptywu pradu zwarciowego —
przeznaczone do pracy w liniach kablowych lub liniach napowietrznych. W obu przypadkach
gtdéwna réznica koncentruje si¢ wokot cztonu pomiarowego oraz sygnalizacyjnego. Kryteria
decyzyjne dla obu typow wskaznikow sa podobne, tak samo jak ewentualne zadania 1 funkcje
cztonu komunikacyjnego.

Z uwagi na wszystkie powyzej wymienione cechy nalezy przypuszczac, ze skutecznos¢
sygnalizator6w przeptywu pradu zwarciowego zainstalowanych w liniach kablowych
i napowietrznych bedzie rozna. Praktyka wskazuje, Zze urzadzenia pracujace w pierwszym
Zz wymienionych przypadkéw spetniaja poktadane w nich nadzieje. Znacznie nizszg jako$¢
pracy mozna zauwazy¢ w liniach napowietrznych, gdzie istniejg realne trudnosci z pomiarem
wielkosci kryterialnych. Z tego powodu w niniejszej rozprawie skupiono si¢ gtownie na
problemie skuteczno$ci sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego w liniach
napowietrznych, proponujac takze metody jej poprawy.

Niniejsza rozprawa sklada si¢ z 11 rozdzialow oraz zestawienia literatury 1 liczy tacznie

152 strony.
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Rozdziat pierwszy rozprawy stanowi niniejsze wprowadzenie.

W rozdziale drugim przedstawione s3 ogolne informacje zwigzane z budowa
i eksploatacjg sieci $redniego napiecia, ze szczegdlnym uwzglednieniem realiow krajowych.
Charakteryzowane sg sposoby pracy punktu neutralnego, ktore maja istotny wplyw na zjawiska
ziemnozwarciowe. Wazng czg$cig rozdziatu sg informacje o awaryjnosci sieci $redniego
napigcia w Polsce.

Rozdziat trzeci opisuje zwarcie doziemne jako zjawisko fizyczne, podaje metodologie¢
podstawowych obliczen ziemnozwarciowych oraz szczegétowo wprowadza w tematyke
sygnalizatoréw przeptywu pradu zwarciowego.

Rozbudowany rozdzial czwarty prezentuje opisywane w literaturze §wiatowej kryteria
detekcji zwar¢ doziemnych w sieci $redniego napiecia, wérdd nich takze te, ktore zwigzane sg
ze stosowaniem w sieci sygnalizatoréw przeptywu pradu zwarciowego.

W kolejnym, pigtym rozdziale przedstawiono cele oraz tezy rozprawy doktorskiej.
Opisano rowniez zakres pracy dotyczacy wykonywanych badan i analiz.

W rozdziale szoéstym skupiono si¢ na przedstawieniu dwoch nowych metod
wyznaczania sktadowej zerowej napigcia (tak wartosci zespolonej jak i modutu) w Sieci
Sredniego napigcia z wykorzystaniem jednego napigcia fazy wzgledem ziemi, z opcjonalnym
wzbogaceniem metod o pomiar napigcia migdzyfazowego. W rozdziale przedstawione sa
rozwazania teoretyczne zwigzane z tymi metodami i1 wyniki badan laboratoryjnych
Z wykorzystaniem wirtualnych instrumentdéw pomiarowych 1 rzeczywistych urzadzen
zabezpieczeniowych.

Kryteria zerowopragdowe adaptacyjne do detekcji zwar¢ doziemnych w sieci §redniego
napigcia zaprezentowane zostaly w rozdziale siodmym. W pierwszym podrozdziale
przedstawiana jest skuteczno$¢ klasycznych kryteriow zerowopradowych a w dalszych
podrozdziatach — nowe kryteria dla sieci skompensowanej oraz z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor.

Rozdzial 6smy poswigcono na analiz¢ skutecznosci kryterium admitancyjnego, ktore
jako Zrdédlo informacji o skladowej zerowej napigcia wykorzystuje metody przedstawione
W rozdziale szostym.

Wazng czescig rozprawy jest rozdzial 9. Przedstawiono w nim wyniki badan
symulacyjnych kryteriow zerowopradowych adaptacyjnych, przy czym model sieci sredniego
napigcia stworzony zostat w srodowisku PSCAD.

Rozdziat dziesigty zwigzany jest w cato$ci z badaniami sieciowymi algorytmu do

wyznaczania wartosci sktadowej zerowej napiecia z wykorzystaniem jednego napigcia fazy
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wzgledem ziemi oraz algorytmu admitancyjnego. Przedstawiono wyniki eksperymentéw
przeprowadzonych w rzeczywistej sieci sredniego napigcia w marcu 2018 roku.
Rozprawg zamyka rozdziat jedenasty, podsumowujacy uzyskane w toku realizacji

rozprawy rezultaty prac w odniesieniu do podstawionych wcze$niej tez.
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2. SIEC SREDNIEGO NAPIECIA

2.1. INFORMACJE OGOLNE

Na sie¢ sredniego napigcia skladaja si¢ wszelkie urzadzenia shuzace do dystrybucji
energii elektrycznej. Sa to transformatory, dlawiki, szyny zbiorcze, taczniki oraz linie, tak
napowietrzne jak i kablowe. Wszystkic one majg napiecie wyzsze od 1 kV. Gorna granica
$redniego napigcia nie jest jednoznacznie ustalona — wynosi od 30 do 60 kV, a nawet 100 kV
ijest zalezna od rozpatrywanej sytuacji [32, 45, 78,79, 80, 84]. Dla automatyki
zabezpieczeniowej przyjmuje sie, ze w sieci sredniego napigcia jego wartos¢ jest z przedziatu
od 1 do 60 kV, co zwiazane jest z zagadnieniem sposobu pracy punktu neutralnego sieci [32].

Struktury sieci SN spotykane w praktyce sa zwykle zalezne od powierzchniowej
gestosci obcigzenia sieci oraz od wymagan, ktore sie¢ powinna spetni¢. Najczesciej jest to
minimalizacja kosztow budowy, zapewnienie maksymalnego bezpieczenstwa dostaw energii
czy tatwosci prowadzenia ecksploatacji. Wyrdznia si¢ dwie gloéwne struktury: otwartg
i zamknietg [45].

Sie¢ otwarta to taka, w ktorej przeptywy zaleza przede wszystkim od warto$ci poboru
energii elektrycznej prze odbiorcow. Nie ma ona oczek, a z wegzta do wezta istnieje tylko jedna
droga przeptywu pradu. Typowym przyktadem sieci otwartej sg: uktad promieniowy (rys. 2.1)
oraz uktad magistralny (rys. 2.2). Cechg wszystkich uktadow otwartych jest brak rezerwowania
odbiorow. Oznacza to, ze uszkodzenie sieci w dowolnym miejscu powoduje zanik dostawy
energii do czesci odbiorow az do czasu jego usunigcia [45]. W skrajnym przypadku, gdy awaria
bedzie miata miejsce bardzo blisko punktu generacji, zasilania pozbawieni zostang wszyscy
odbiorcy. Uklady o strukturze otwartej stosowane sg przede wszystkim w terenie stabo
zurbanizowanym 1 zwykle sa tworzone z linii napowietrznych. W tego typu sytuacjach
usunigcie uszkodzen jest proste, natomiast straty spowodowane nieciggloscig zasilania —
przecigtnie niewielkie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w tym przypadku szczegdlnie istotny jest

problem szybkiej i precyzyjnej lokalizacji miejsca awarii.

WN/SN WN/SN

e A A A

load load1 load2 load3 load4 load5

Rys. 2.1. Uktad promieniowy z pojedynczym Rys. 2.2. Uktad magistralny
odbiorem na koncu linii
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W sieci zamknigtej istnieje mozliwos$¢ zasilania kazdego odbioru z co najmniej dwoch
niezaleznych zrédel. Korzystng jej cecha jest fakt rezerwowania zasilania odbiorcow, dzigki
czemu spetnia si¢ podstawowe wymaganie stawiane sieci rozdzielczej] — pewnos¢ dostawy
energii elektrycznej. Do podstawowych uktadéw sieci o strukturze zamknigtej zalicza sig:

a) uktad petlowy (nazywany takze petlicowym, rys. 2.3, rys. 2.4),
b) uktad ktosowy,

c) uktad wrzecionowy,

d) uktad dwuliniowy zamkniety (nazywany tez dwumagistralnym),
e) uktad kratowy [45].

load1 load2 load3 load4

Pttt

@LS / W@ | WN,SIN@
g

WN/SN

| { |

l load1 load2 load3 load4

WN/SN
load> loadB load7 ~=— - punkt podzialu sieci

7 rpundpodzalu sied Rys. 2.4. Uklad petlowy przy zatozeniu zasilania
Rys. 2.3. Uktad petlowy przy zatozeniu zasilania 7z dwoch GPZ,

z dwoch szyn zbiorczych jednego GPZ (LS —
tacznik szyn)

Stosowane sg takze inne uktady, czesto bedace potaczeniem badz modyfikacja wyzej
wymienionych.

2.2. SPOSOBY PRACY PUNKTU NEUTRALNEGO SIECI SN

Z punktu widzenia zjawisk zachodzacych podczas normalnej i awaryjnej pracy sieci
Sredniego napigcia najwigksze znaczenie ma sposob potaczenia punktu neutralnego sieci
z ziemig. Ogodlnie — sieci o napigciu nominalnym nizszym niz 60 kV pracuja w warunkach
krajowych z nieskutecznie uziemionym punktem neutralnym [32]. W tego typu sytuacjach
punkt neutralny sieci SN moze by¢:

a) uziemiony przez impedancje¢ (zwykle rezystancje),
b) uziemiony przez dtawik, prawie zawsze z ukladem automatycznego wymuszania
sktadowej czynnej AWSCz,

c) izolowany.
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Wymienione powyzej sposoby uziemienia punktu neutralnego sa najczesciej spotykane.

Poza nimi mozna takze spotkac nieliczne sieci z punktem neutralnym:
a) uziemionym przez uktad rownolegly dtawika i rezystora,
b) ztzw. dekompensacja.

Przez sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez impedancj¢ [45, 65] rozumie sig
takg sie¢, w ktorej sktadowa czynna pradu ziemnozwarciowego wymuszona przez urzadzenia
W punkcie neutralnym (zwykle: odpowiednio dobrany rezystor) jest rowna lub wigksza od
sktadowej pojemnosciowej. W praktyce warto$¢ pradu czynnego przekracza zwykle 100 A,
zapewniajgc tym samym dostateczne thumienie przepi¢¢ ziemnozwarciowych [33].

Sie¢ z punktem neutralnym uziemionym dlawik nazywana jest cze$ciej siecig
skompensowang (rys. 2.5). Definicyjnie jest to sie¢, w ktorej co najmniej jeden punkt neutralny
jest uziemiony za posrednictwem urzadzenia o indukcyjnosci przeznaczonej do przyblizonego
skompensowania pojemnos$ci migdzy przewodami liniowymi a ziemig w przypadku
pojedynczego doziemienia [82]. Definicja podawana w [78] podaje, ze sie¢ skompensowana to
taka, w ktorej przynajmniej jeden punkt neutralny transformatora lub transformatora
uziemiajacego jest uziemiony przez dlawik gaszacy, a laczna indukcyjnos¢ diawikow
gaszacych jest zasadniczo dostrojona do pojemnosci doziemnej sieci. Dodatkowo norma [81]
dodaje stowa ,,dla czestotliwosci sieciowe;”.

Dzigki odpowiedniemu doborowi indukcyjnosci dltawika warto§¢ pradu zwarcia
doziemnego jest przecigtnie na tyle niska, ze mozliwe jest samoistne wygaszenie tych zaklocen,
ktore podtrzymywane sg przez tuk elektryczny. Jako urzadzenia kompensujace wspdiczesnie
stosuje si¢ przede wszystkim cewki Petersena, jednak historycznie byty to takze
transformatory: Baucha oraz Reithofera [65, 93].

Stopien zestrojenia kompensacji definiuje si¢ zaleznoscig (2.1):

1 I (2.1)

~

T 302LgC  Igs

gdzie: I. — suma pradéow indukcyjnych urzadzen kompensujacych podtaczonych w punkcie
neutralnym sieci, Ics — pojemno$ciowy prad zwarcia jednofazowego z ziemia, w — pulsacja
napie¢cia sieciowego, Lk — indukcyjnos¢ urzadzen kompensujacych podiaczonych w punkcie

neutralnym sieci, C — pojemnos¢ jednej fazy sieci wzgledem ziemi [51].
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Innym parametrem istotnym w przypadku opisywania wlasciwosci sieci
skompensowanej jest wspotczynnik rozstrojenia uktadu kompensacji (lub: wspotczynnik

rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej), ktéry w Polsce opisywany jest zalezno$cia:

1 I -1
s=K-1=-———1=1_% (22)

Indukcyjno$¢ urzadzenia kompensacyjnego, a tym samym wartos¢ pradu
indukcyjnego I powinna by¢ tak dobrana, aby warto$¢ wspotczynnika rozstrojenia uktadu
kompensacji s miescita si¢ w przedziale s € (5;15)% [33, 65, 102]. Uzyskanie takiej wartosci
opisywanego wspoélczynnika jest mozliwe na drodze regulacji dlawika gaszacego.
Wspdlczesnie coraz czesciej stosowana jest tzw. regulacja nadgzna tych urzadzen. W takiej
sytuacji cyfrowy sterownik dba o to, aby, niezaleznie od konfiguracji sieci, wartos¢
wspotczynnika S byta rowna zadanej wartosci.

Wspotezynnik rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej moze by¢ takze

definiowany jako:

Ies — 1 (2.3)

s=1—-K=
ICS

jednak w takiej formie pojawia si¢ on przede wszystkim w literaturze zagranicznej.

W niniejszej rozprawie obowigzywac bedzie definicja wspotczynnika s wedtug wzoru (2.2).

WN/SN

} N . i
Q- .
P4 : =,

Rys. 2.5. Sie¢ skompensowana z AWSCz

\J

Y
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Z uwagi na fakt, ze w sieciach skompensowanych warto$¢ pradu zwarcia
jednofazowego jest niewielka, w celu poprawy warunkéw pracy zabezpieczen
ziemnozwarciowych stosuje si¢ automatyke wymuszania sktadowej czynnej — AWSCz
(rys. 2.5). Dziatanie tego ukladu polega na tym, ze w chwili wystgpienia doziemienia
powigkszana jest warto$¢ pradu zwarciowego o prad, ktory plynie przez rezystor, ktory
tymczasowo podtacza si¢ w punkcie neutralnym.

W eksploatacji pozostajg takze uktady z punktem neutralnym uziemionym przez dtawik
Z automatyka wymuszania sktadowej biernej AWSB (rys. 2.6), ktora wspomaga dzialanie

wybranych typow zabezpieczen od skutkow zwaré doziemnych.

WN/SN

Y

Y

Y

Rys. 2.6. Sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez impedancj¢ z automatyka AWSB

Sie¢ z punktem neutralnym izolowanym to taka sie¢, w ktorej punkt neutralny nie jest
uziemiony w sposob zamierzony. Wyjatek stanowig tutaj polaczenia z ziemig o duzej
impedancji stuzace celom zabezpieczeniowym lub pomiarowym [33,82]. Ten rodzaj
uziemienia punktu neutralnego stosowany jest zwykle w zaktadach przemystowych zasilanych
konsumentowymi liniami SN, popularny jest takze w gornictwie. W krajowej energetyce
zawodowej jest obecnie rzadko spotykany. Jego wystgpowanie mozna zauwazy¢ w sieciach na
potudniu Polski, zwlaszcza w Matopolsce, gdzie takie rozwigzania wynikaja gltownie
z uwarunkowan historycznych [33]. Uktady potrzeb wiasnych elektrowni takze pracuja
Z izolowanym punktem neutralnym. Mimo wszystko wyraznie widoczne jest odchodzenie od

tego typu sieci i korzystanie z punktéw neutralnym posrednio uziemionych.
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WN/SN

Y

Rys. 2.7. Sie¢ z izolowanym punktem neutralnym

Sieci z punktem neutralnym uziemionym przez uktad rownolegly dtawika i rezystora
w Polsce sg rzadkoscig. Ciekawostka sa sieci z tzw. dekompensacja, ktoére w uktadzie
normalnym pracujg z punktem neutralnym uziemionym przez dtawik, a po wykryciu zwarcia
wylacza si¢ transformator uziemiajacy i przechodzi do pracy z izolowanym punktem
neutralnym.Takie postepowanie ma ulatwiaé pracg i zwigksza¢ skuteczno$¢ zabezpieczen
ziemnozwarciowych [30]. Wspotczesnie jest to rozwigzanie wycofywane i mozna je spotkac

tylko w kilku sieciach na Gérnym Slasku.

2.3. STRUKTURA SIECI SREDNIEGO NAPIECIA W POLSCE

Zgodnie z danymi podawanymi przez Urzad Regulacji Energetyki, w maju 2019 roku
w Polsce bylo 178 przedsigbiorstw, ktore kwalifikowane byly jako operator systemu
dystrybucyjnego OSD [105]. W tej grupie znajduje si¢ takze 5 najwigkszych spotek
dystrybucyjnych, ktore swoim zasiggiem pokrywaja facznie teren catego kraju. Zalicza si¢ do
nich nastepujace przedsiebiorstwa:
a) PGE Dystrybucja S.A. z siedzibg w Lublinie,
b) Tauron Dystrybucja S.A. z siedzibg w Krakowie,
c) Energa-Operator S.A. z siedzibg w Gdansku,
d) Enea Operator sp. z 0.0. z siedzibg w Poznaniu,
e) innogy Stoen Operator sp. z 0.0. z siedzibg w Warszawie.
Strukture sieci poszczegdlnych, najwigkszych OSD przedstawiono w tablicy 2.1, przy

czym uzyto w tej tablicy skrotowych nazw przedsigbiorstw.
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Tablica 2.1.
Dlugosci linii w km najwi¢kszych polskich OSD na koniec 2018 roku

0OSD linie wysokiego napiecia | linie Sredniego napiecia | linie niskiego napiecia
napowietrzne kablowe napowietrzne kablowe napowietrzne kablowe
PGE 10184 79 90465 21953 121764 46536
Tauron 10975 139 40507 24650 72600 38508
Energa 6421 50 55198 13595 56661 32961
Enea 5308 31 33545 12326 27259 26467
innogy 363 144 282 7545 1322 5732
Razem 33251 443 219997 80069 279606 150204

Zgodnie z danymi podanymi w tablicy 2.1, ktore pochodza z [86], sie¢ dystrybucyjna
w Polsce sktada si¢ gtownie z ciggdw napowietrznych. W przypadku sieci §redniego napiecia,
z ktorymi zwigzana jest niniejsza rozprawa, operatorem z najwieksza dlugoscia
eksploatowanych linii jest PGE Dystrybucja S.A. z, lacznie, 112418 km linii SN.
Zdecydowanie wyrdzniajacym si¢ OSD jest innogy Stoen Operator, ktéry w strukturze swojej
sieci ma zdecydowanie wigcej linii kablowych, a wszystkie linie tworzace sie¢ sa stosunkowo
krotkie. Rysunek 2.8 pokazuje podziat linii SN poszczegélnych OSD na napowietrzne

i kablowe.
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60000

Dtugos$¢ w km

40000
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0

PGE Tauron Energa Enea innogy

M Linie SN napowietrzne M Linie SN kablowe

Rys. 2.8. Podziat technologii budowy linii SN poszczegdlnych OSD

Rysunek 2.9, opracowany na podstawie [85], przedstawia struktur¢ wieckowa

wybranych elementdéw sieci dystrybucyjnej pigciu najwiekszych OSD na koniec 2017 roku,
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ktora, pomimo bardzo wielu inwestycji prowadzonych przez poszczegolne przedsigbiorstwa,

ciaggle opiera si¢ na urzadzeniach starszych niz 25-letnich.

100
90
80
70
60
50
40
30
20

Udziat w %

E<10lat ®10-25lat m25-40lat ®>40 lat

Rys. 2.9. Struktura wiekowa wybranych elementéw systemu dystrybucyjnego najwigkszych
polskich OSD

Niestety, linie napowietrzne SN w zdecydowanej wiekszosci wybudowane zostaty

ponad 25 lat temu, co moze sugerowac ich znaczng awaryjnosc.

2.4. AWARYINOSC SIECI SREDNIEGO NAPIECIA W POLSCE

Problem niezawodnosci pracy systemu elektroenergetycznego jest analizowany w wielu
aspektach i do tej pory poswiecono mu bardzo wiele prac tak eksperymentalnych, jak i tych
o charakterze teoretycznym. W literaturze niezawodno$¢ 1 awaryjno$¢ systemu
elektroenergetycznego zwigzana jest gldwnie z nazwiskami R. Billintona i R. Allana, ktérzy
wraz ze swoimi wspotpracownikami publikowali wiele artykulow i ksigzek, np. [9], w tej
tematyce. W literaturze krajowej z problematyka niezawodnosci pracy sieci zwigzane sg m.in.
prace J. Paski [75, 76] czy A. Chojnackiego [15].

Analiza niezawodno$ci dotyczy sieci na kazdym poziomie napigcia i duzy wptyw na nia
ma struktura danego uktadu sieciowego. Rzeczywiste rozwigzania sieciowe sg zwykle bardzo
rozbudowane, a do ich oceny stosowane sg powszechnie znane wskazniki, takie jak np. SAIDI,

SAIFI czy MAIFI [12, 15, 38, 44]. Wskazniki te wyznaczane sg na podstawie zdarzen
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rejestrowanych w sieci eksploatowanej przez OSD. Gromadzone przez poszczegoélne
przedsigbiorstwa informacje zwigzane z awariami sieci sg tajemnicg firmy i sg ogélnie
niedostepne, a publikowane dane sg zwykle okrojone, jak np. w [2].

Zgodnie z rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 roku w sprawie
szczegotowych warunkow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego [94], kazdy OSD
podaje do publicznej wiadomos$ci wartosci nastepujacych wskaznikow:

- SAIDI dla przerw planowanych i nieplanowanych,

- SAIFI dla przerw planowanych i nieplanowanych,

- MAIFI.

Wskaznik przecigtnego systemowego czasu trwania przerwy dtugiej SAIDI (rys. 2.10)
definiowany jest jako suma iloczyndw czasu trwania przerwy i liczby odbiorcéw narazonych
na dzialanie tej przerwy w ciggu roku, podzielong przez taczng liczbe obstugiwanych

odbiorcow, tzn.:

X tpalNpa (2.4)

SAIDI =
N

gdzie: tpg — czas trwania przerwy dtugiej, Npg — liczba odbiorcow narazonych na skutki przerwy,

N — taczna liczba odbiorcow obstugiwana przez operatora.
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Rys. 2.10. Warto$ci wspotczynnikow SAIDI dla przerw nieplanowanych (bez uwzgledniania
katastrof) u najwigkszych polskich OSD
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Wskaznik przecietnej systemowej czestosci przerw dlugich SAIFT (rys. 2.11)
definiowany jest jako liczba wszystkich tych przerw w ciagu roku podzielone przez aczna

liczbe obstugiwanych odbiorcow, tzn.:

n
SAIFI = %d (2.5)

gdzie: npg — taczna liczba wszystkich przerw dtugich u odbiorcéw, N — liczba odstugiwanych

przez operatora odbiorcoOw energii elektryczne;.
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Rys. 2.11. Warto$ci wspolczynnikow SAIFI dla przerw nieplanowanych (bez uwzgledniania
katastrof) u najwigkszych polskich OSD

Wskaznik przecigtnej systemowej czestosci przerw krotkich MAIFI definiowany jest
jako liczba wszystkich tych przerw w ciggu roku podzielone przez taczng liczbe obstugiwanych

odbiorcow, tzn.:

n
MAIFI = %"" (2.6)

gdzie: npk — taczna liczba wszystkich przerw krotkich u odbiorcow, N — liczba odstugiwanych
przez operatora odbiorcow energii elektrycznej.
Zaznacza si¢ tez, ze zgodnie z [94] przerwa krotka to taka, ktorej czas trwania wynosi

od 1 sekundy do 3 minut, natomiast przerwy dlugie trwaja od 3 minut do 12 godzin.
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Wartosci wspotczynnikow SAIDI oraz SAIFI dla przerw nieplanowanych, czyli takich,
ktére zwigzane sg z wystagpieniem awarii w sieci, dla najwigkszych polskich OSD za lata 2013
— 2018 przedstawiaja rysunki 2.10 oraz 2.11.

Zabiegi prowadzone przez OSD do$¢ skutecznie prowadza do systematycznego
obnizania wskaznikow SAIDI i SAIFI, co jest gléwnie zastuga licznych i kosztownych
inwestycji prowadzonych aktualnie w sieciach dystrybucyjnych [25].

Warto takze nadmieni¢, ze kazdy OSD zobowigzany jest do corocznego wypelniania
tzw. formularza G-10.5 ,,Sprawozdanie o stanie urzadzen elektrycznych” i dostarczenia do
Agencji Rynku Energii. Dane przekazywane w tych formularzach sa, jak juz wcze$niej
wspomniano, obj¢te tajemnica.

Istotne dane podawane sg w pracach [7] oraz [16], gdzie podane sa pewne dane
statystyczne dotyczace awaryjnosci linii $redniego napigcia w wykonaniu kablowym
I napowietrznym, ktore pochodzg z prowadzonych przez nich obserwacji.

W przypadku pracy [7] wigkszos¢ danych pochodzi z lat 2004 — 2009 i autorzy
podkreslaja, ze linie kablowe sa znacznie mniej awaryjne niz linie napowietrzne (rys. 2.12),
chociaz w przeliczeniu na liczbe uszkodzen na 100 km linii, to awarii wigcej jest w liniach
kablowych. Potwierdzenie tego faktu znajduje si¢ np. w dokumencie ,,Aktualizacja zatozen do
planu zaopatrzenia w ciepto, energi¢ elektryczng i paliwa gazowe dla obszaru miasta Poznania”,
gdzie podaje si¢, ze na terenie Poznania w rozpatrywanym okresie odnotowano ok. 17

uszkodzen/100 km linii napowietrznej oraz ok. 19 uszkodzen/100 km linii kablowej [21].
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Rys. 2.12. Procentowy rozktad czgstoSci wystepowania awarii w liniach napowietrznych i kablowych
w latach 2004 — 2009 [7]
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Awaryjnos$¢ linii napowietrznych jest w duzym stopniu uzalezniona od warunkow
atmosferycznych: mrozu, burz, wichur, $niegu. Znaczny wplyw na awarie zimowe ma szadz,
ktora przyczynia si¢ do przecigzenia wagowego przewodow.

Do gléwnych przyczyn awarii linii napowietrznych zalicza si¢ zjawiska starzeniowe
oraz pogodowe, w szczegdlnosci wichury 1 burze. Zagrozeniem dla linii napowietrznych sa
takze drzewa i galgzie, ktore moga by¢ zrodtami zwar¢ doziemnych przerywanych [16].
Najczesciej awaria dotyczy przewodow, izolatoréw badz elementéw 0Osprzetu liniowego [7].

W przypadku linii kablowych gléwnymi powodami wystepowania zwar¢ sg procesy
starzeniowe oraz dziatalnos$¢ cztowieka (np. nieostroznos$¢ podczas prowadzenia prac ziemnych
z wykorzystaniem koparki).

Statystyki przedstawiane w [91] przedstawiaja inny procentowy rozktad czestosci
wystepowania awarii w liniach napowietrznych i kablowych:

— w liniach kablowych — ok. 20 % wszystkich zwar¢,
— w liniach napowietrznych — ok. 80 % wszystkich zwar¢.
Utrzymuje si¢ jednak poglad, Zze to linie napowietrzne sg gtdéwnym Zrédlem awarii

w sieci SN.

Tablica 2.2.
Czestotliwos¢ wystepowania poszczegolnych rodzajow zwaré
w sieciach napowietrznych [91]
Typ zwarcia Liczba w stosunku do wszystkich zwar¢
L-E 85 %
L-L 8 %
L-L-E > %
L-L-L <2%

Czestotliwos¢ wystepowania poszczegdlnych typow zwaré w sieciach napowietrznych
przedstawiona zostata w tablicy 2.2, w ktorej zwarcie L-E to zwarcie jednofazowe doziemne,
L-L zwarcie dwufazowe, L-L-E to zwarcie podwojne doziemne, natomiast L-L-L to zwarcie
trojfazowe.

W ogblnym rozrachunku jednak dla catoksztattu wszystkich sieci $redniego napigcia,
niezaleznie od technologii wykonania linii, zwarcia doziemne stanowig ok. 70 % wszystkich
zwar¢ [23, 49]. Doziemienia zatem, bedac najczesciej wystepujacym typem zwaré, wymagaja
precyzyjnej detekcji i lokalizacji.
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3. SKUTECZNOSC DZIALANIA SYGNALIZATOROW PRZEPLYWU PRADU

ZWARCIOWEGO W SIECIACH SN PODCZAS ZAKE.OCEN DOZIEMNYCH

3.1. ZWARCIE DOZIEMNE JAKO ZJAWISKO FIZYCZNE

Zwarciem doziemnym nazywane jest wystgpienie przypadkowej $ciezki przewodzacej
miedzy przewodem fazowym a ziemig [39].

Ziemia w powyzszej definicji nie wystepuje w sensie dostownym, czyli zblizonym do
pojecia ,,grunt”. O ile takie zwarcia, tj. opadnigcie przewodu fazowego na grunt, oczywiscie
wystepuja, o tyle znaczaca liczba zwar¢ dotyczy raczej zetknigcia przewodu fazowego
Z uziemiong czescig przewodzacy. Przyklad takiego uszkodzenia to np. przebicie izolatora
w linii napowietrznej, opadnigcie przewodu na poprzecznik stupa czy uszkodzenie izolacji
w linii kablowej migdzy zyta robocza a zyta powrotng lub powloka. Czesto przyczyng zwarcia
doziemnego jest zetkniecie przewodu fazowego =z galezia drzewa, ktore ma zwykle
wystarczajaca przewodnos¢, aby mogt poptynaé prad zwarciowy.

Zwarciem doziemnym oporowym nazywa si¢ takie zwarcie, ktorego rezystancja jest
dostatecznie duza do wystgpienia napi¢cia o znaczgcej warto$ci migdzy uszkodzonym
przewodem a ziemia lub miedzy przewodami [39].

O tym, czy zwarcie jest oporowe czy tez nie, decyduje przede wszystkim wystapienie
rezystancji przej$cia RF W miejscu zwarcia.

Zwarcia oporowe cechujg si¢ wystepowaniem ztozonej nieliniowej 1 niestacjonarnej
rezystancji zwarcia Rr. Sktada si¢ ona zwykle z rezystancji tuku, rezystancji przeszkody (np.
galezi 1 pnia drzewa) oraz rezystancji gruntu. Kazdy z wymienionych elementéw moze

wykazywac nieliniowo$¢ i zmiennos$¢ w czasie [58].

Rys. 3.1. Charakterystyki napigciow0-pradowe statyczne rezystancji przejscia (a) i tuku (b) oraz
charakterystyka dynamiczna catkowitej rezystancji zwarcia; Uy — napigcie zatamania charakterystyki,
U; — napigcie zaptonu tuku, Ro — rezystancja poczatkowa, R1 — rezystancja przy duzych pradach [58]

str. 26



Z badan eksperymentalnych zamieszczonych w [101] wynika, Ze rezystancj¢ przejscia
mozna aproksymowaé w pierwszym przyblizeniu statyczng charakterystyka napigciowo-
pradowa w postaci linii tamanej, ktora jest przedstawiona na rysunku 3.1.

W niniejszej rozprawie za zwarcie wysokooporowe bedzie rozumie¢ si¢ zwarcie, ktore
cechuje si¢ rezystancja przejscia wicksza niz Rr = 1000 Q bez szczegdtowego uwzgledniania
zjawisk tukowych. Zaznacza si¢ takze, ze w literaturze dolna granica rezystancji przejscia dla
zwar¢ wysokooporowych bywa rézna — od 200 Q [27] az do 1000 Q [50].

Przyczyny zwaré moga [42] zosta¢ podziclone na elektryczne i nieelektryczne. Do
przyczyn elektrycznych zalicza si¢ np. przepigcia atmosferyczne, przepigcia taczeniowe,
przepigcia ferrorezonansowe czy przepigcia ziemnozwarciowe, ktore powoduje samo zwarcie
doziemne, ale i jego zanik. Do przyczyn nieelektrycznych mozna zaliczy¢ np. wady fabryczne
urzadzen, uszkodzenie mechaniczne wywotlane pracami ziemnymi (dotyczy gtownie kabli),
niecelowe dziatanie cztowieka (np. dotknigcie przewodu fazowego czg¢$cig maszyny rolniczej,
ramieniem koparki itp.) czy dziatanie zwierzat.

W zasadzie wszystkie zwarcia doziemne wywotuja zagrozenie porazeniowe, bedac tym

samym niebezpiecznymi dla ludzi i zwierzat [30].

3.2. OBLICZANIE WARTOSCI PRADOW ZWARC DOZIEMNYCH W SIECI SREDNIEGO NAPIECIA

Najczgsciej spotykane zalezno$ci opisujace wielkosci ziemnozwarciowe w sieciach SN
0 nieskutecznie uziemionym punkcie neutralnym nie uwzgledniaja impedancji wzdtuznych
elementéw systemu elektroenergetycznego. Chociaz postepowanie takie nie jest do konca
uzasadnione, to zalezno$ci te zapewniajg wystarczajacg doktadnos¢ i moga z powodzeniem
stuzy¢ do obliczania nastaw rdznego typu zabezpieczen [31]. ZaleznoSci pomijajace

impedancje wzdhuzne przedstawiajg wzory [51]:

Up = BUL, (3.1)

Ly = EULCs(do —Js),

gdzie: Uo — skladowa zerowa napigcia w sieci, f — wspdlczynnik ziemnozwarciowy,
UL — napiecie fazy wzgledem ziemi, lk1 — prad w miejscu wystgpienia zwarcia doziemnego,
Cs — zastepcza pojemno$¢ doziemna sieci, do — wspolczynnik tlumienia sieci,
S — wspolczynnik rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowe;.

Wspotczynnik ziemnozwarciowy S mozna obliczy¢ wedlug zaleznosci:
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B 1 (3.3)
= 1+ RrwCs(dgy — js)

w ktorej: Rr — rezystancja przejscia miedzy przewodem fazowym a ziemia w miejscu zwarcia,
@ — pulsacja napigcia sieciowego.
Wspoétczynnik thumienia sieci do oblicza si¢ z wystarczajacg doktadnoscig z bardzo

uproszczonej zaleznosci:

I
do__R

=1 (3.4)

za Ir przyjmujac znamionowg warto$§¢ pradu ziemnozwarciowego rezystora uziemiajacego
(Wsieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor) lub tez, dla sieci

skompensowanych, warto$¢ pradu wymuszanego po stronie pierwotnej przez uktad AWSCz.

4@7 Linia 1
Z,

Linia 2

Linia n

Rys. 3.2. Prad ziemnozwarciowy w miegjscu zwarcia oraz w dowolnym punkcie linii

Warto$¢ pradu ziemnozwarciowego ptynacego przez dany punkt linii (np. miejsce
zainstalowania zabezpieczenia czy sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego) moze byc¢

obliczona wg zalezno$ci:

Iz = ﬁlcs\/doz + (s +a)? (3.5)
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gdzie a — wzgledny udzial pojemnosciowego pradu zwarcia doziemnego linii za
rozpatrywanym punktem patrzac od strony szyn w rozdzielni SN z pracujagcym polem
transformatora uziemiajgcego w pradzie pojemno$ciowym catej sieci.

Poszczegblne prady zostaty zaznaczone na rysunku 3.2Rys. 3.2.

Warto$¢ parametru a mozna obliczy¢ z zaleznosci:

|
— (3.6)
Ics

przy czym lcLi to wartos¢ pradu pojemnosciowego i-tego odcinka linii.
Na podstawie warto$ci wyznaczonego pradu oraz sktadowej zerowej napigcia mozna
oblicza¢ takze admitancjg¢, susceptancje oraz konduktancj¢ mierzong we wskazanych

miejscach.

3.3. SYGNALIZATORY PRZEPLY WU PRADU ZWARCIOWEGO

Sygnalizator przeptywu pradu zwarciowego (ang. fault current passage indicator,
faulted current indicator, FCI) to jedno- lub wielofazowe urzadzenie, ktore jest przeznaczone
do wykrywania pradu zwarciowego 1 wskazywania, ze prad zwarciowy przepltynal przez
przewo6d/przewody fazowe w punkcie, w ktorym ten czujnik jest zainstalowany [36]. Jezeli
sygnalizator przeptywu pradu zwarciowego wykryje prad zwarciowy, to powinien zapewni¢
wizualne lub zdalne wskazanie zaistniatej usterki. Wskazanie wizualne opiera si¢ zwykle na
uruchomieniu §wiatta ostrzegawczego zabudowanego w urzadzeniu, zdalne — na przestaniu
odpowiedniego komunikatu do systemu nadzoru (np. typu SCADA).

Pierwszy sygnalizator przeptywu pradu zwarciowego zostal zbudowany w firmie
Horstmann w 1946 roku i byt on przeznaczony do stosowania w liniach kablowych [34].
Pierwsze sygnalizatory dla linii napowietrznych (rys. 3.3) zostaty wprowadzone przez firmg
Nortroll z Norwegii w 1977 roku [68]. W Polsce sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego
montowane sg w sieciach §redniego napiecia od okoto 15 lat, przy czym w ostatnich 5 latach
obserwuje si¢ wyrazne zwigkszenie zainteresowania operatoréw systemu dystrybucyjnego tego

typu aparatura.
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Rys. 3.3. Pierwszy cyfrowy sygnalizator przeptywu pradu zwarciowego dla linii napowietrznych —
Nortroll KBX-1 — wiszacy po lewej stronie

Idea pracy sygnalizatorow przeplywu pradu zwarciowego przedstawiona jest na

rysunku 3.4.
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X—— - wytgcznik z zabezpieczeniem
-———- odtgcznik

—0_— - rozigcznik (normalnie otwarty)
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O - sygnalizator w stanie spoczynku

@ - sygnalizator w stanie zadziatania
(przeptyw pradu zwarciowego)

L
—]

)

Rys. 3.4. Idea dziatania sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego w sieci SN — zwarcie wykryte
przez sygnalizatory w stanie zadziatania — efektem zwarcia zadziatanie zabezpieczenia w polu
liniowym
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Rozréznia si¢ dwa gltowne typy sygnalizatoréw przeptywu pradu zwarciowego —
przeznaczone do montazu w liniach kablowych oraz przeznaczone do montazu w liniach
napowietrznych. Oba te typy urzadzen znaczgco si¢ od siebie r6znig, nie tylko pod wzgledem
konstrukcji, ale takze pod wzgledem zastosowanych kryteriow detekcji zwar¢.

Struktura typowego sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego przedstawiona jest na
rysunku 3.5.

Typowy sygnalizator przeplywu pradu zwarciowego zbudowany jest z czterech
podstawowych cztonow: decyzyjnego, pomiarowego, komunikacyjnego i sygnalizacyjnego,

przy czym trzy ostatnie cztony wspotpracuja z dodatkowym blokiem wejs¢ i wyjs¢.
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Rys. 3.5. Struktura typowego sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego

W cztonie decyzyjnym prowadzona jest analiza wielkosci pomiarowych i podejmowana
jest na podstawie okreslonego kryterium decyzja dotyczaca wystgpienia (lub nie) zwarcia
doziemnego lub miedzyfazowego. Czton pomiarowy dostarcza do algorytmoéw decyzyjnych
informacje o wybranych wielko$ciach fizycznych, charakterystycznych dla zwar¢ rdéznego
typu, przy czym w przypadku zwar¢ doziemnych jest to przede wszystkim informacja
o sktadowej zerowej pradu oraz, opcjonalnie, o skladowej zerowej napiecia. Zrodta wielkosci
pomiarowych moga by¢ roézne, tak samo jak algorytmy pomiarowe.

Czton komunikacyjny jest w zasadzie opcjonalny, poniewaz w ogdlnym przypadku
komunikacja sygnalizatora z systemem nadzoru nie jest wymagana. Wspotczesnie jednak

trudno sobie wyobrazi¢ brak tej funkcji w urzadzeniu. Czlon stuzy do przesylania informacji
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0 statusie urzadzenia. Warto tutaj dodaé, ze wybrani producenci oferuja sygnalizatory
przeptywu pradu zwarciowego z funkcja tacznosci bliskiej odleglosci (np. Bluetooth)
Z telefonem komorkowym. Elementem cztonu komunikacyjnego jest takze tacze inzynierskie,
umozliwiajace zmiang konfiguracji sygnalizatora.

Czton sygnalizacyjny stuzy do wizualizacji stanu sygnalizatora, a $ci§lej —
informowania o przeplywie pradu zwarciowego. Informacja moze mie¢ posta¢ np. §wiecacej
si¢ diody LED czy btyskow.

Sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego montowane na linii kablowej zwykle sg
urzadzeniami wne¢trzowymi, wspotpracujacymi z indukcyjnymi przektadnikami pradowymi,
cewkami Rogowskiego lub sensorami pradowymi. Z uwagi na to, ze sieci kablowe pracuja
zwykle z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor, gdzie warto$¢ pradu zwarciowego
podczas zwarcia doziemnego jest do$¢ duza, rzedu kilkuset amperow, detekcja zwaré
doziemnych odbywa si¢ przewaznie w oparciu o kryterium zerowopradowe (por. podrozdziat
4.3.3.5). Widok typowych sygnalizatorow przeznaczonych do zabudowy na Kkablu
przedstawiajg rysunki 3.6 oraz 3.7.

B

Rys. 3.6. Sygnalizator przeptywu pradu Rys. 3.7. Sygnalizator przeptywu pradu
zwarciowego Nortroll Cabletroll 3500 zwarciowego Schneider Electric Easergy Flair
z sensorami pradowymi oraz modutem 200C [97]

komunikacyjnym [92]

O ile wigkszos¢ sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego dla linii kablowych ma
konstrukcje do siebie zblizona, o tyle w przypadku urzadzen do linii napowietrznych jest wiele
rozwigzan konstrukcyjnych. Wsrdod nich najczesciej spotykane to:

a) sygnalizatory montowane na slupie z detekcja zwarcia na podstawie analizy pola

elektromagnetycznego (rys. 3.8),
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b) sygnalizatory montowane na przewodach fazowych z opcjonalng komunikacja

Z jednostka centralng zamontowang na stupie lub jego otoczeniu, tzw. sygnalizatory
,,bombkowe” (rys. 3.9),

sygnalizatory bedace elementem sterownikow obiektowych, np. sterownikow
roztacznikow, ktdre wspotpracuja z ukladami pomiarowymi w postaci przektadnikow

lub sensorow pradowych i, opcjonalnie, napieciowych (rys. 3.10).

Rys. 3.9. Sygnalizator przeptywu pradu

} zwarciowego Horstmann Navigator LM HV
Rys. 3.8. Sygnalizator przeptywu pradu [34]

zwarciowego Nortroll Line Troll R400D na

stupie linii SN [68]
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Rys. 3.10. Przyktadowy sterownik obiektowy z funkcja sygnalizatora przeptywu pradu
zwarciowego Mikronika SO-52v21 (wybrana konfiguracja) [60]
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4., KRYTERIA DETEKCJI ZWARC DOZIEMNYCH W SIECI SREDNIEGO NAPIECIA

4.1. WPROWADZENIE

Spoteczenstwo wspotczesnie uzaleznione jest od dostaw energii elektrycznej. Z tego
wzgledu wymagana jest wysoka niezawodno$¢ zasilania i pewno$¢ jej dostaw. Jezeli
w elektroenergetycznej sieci dystrybucyjnej wystgpi awaria, szybka jej lokalizacja, wydzielenie
oraz przywrocenie zasilania jest dla OSD priorytetem. Ostatecznym celem wszystkich spotek
dystrybucyjnych jest wdrozenie systemoéw w pelni automatycznych, ktorych zadaniem byloby
,samouleczenie” sieci. Systemy FDIR wymagaja jednak dostarczenia wiarygodnych informacji
o przeptywie pradow zwarciowych, ktoére musza by¢ dostarczone do Stanowiska pracy
dyspozytora, np. w rejonowej dyspozycji ruchu. Do przetwarzania informacji stuzg systemy
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) lub DMS (Distribution Management
System), ktoére odpowiedzialne sg takze za wizualizacje¢ danych i przedstawienie biezacej
sytuacji dyspozytorowi. W przypadku wystapienia zwarcia podejmuje on decyzje
0 przelaczeniach samodzielnie, alternatywnie moze $ledzi¢ dzialanie automatyki FDIR.

O ile w przypadku zwar¢ doziemnych w sieciach 0 punkcie neutralnym uziemionym
przez rezystor istniejg ustalone metody lokalizacji uszkodzen, bazujace na pomiarze wartosci
sktadowej zerowej pradu, to nie istnieje jedna powszechnie akceptowana, niezawodna
i optacalna metoda lokalizacji zwar¢ doziemnych w sieciach o izolowanym punkcie neutralnym
oraz w sieciach skompensowanych.

Metody lokalizacji doziemien w sieci $redniego napigcia mozna podzieli¢ na dwie
gléwne grupy: scentralizowane oraz zdecentralizowane. W metodach scentralizowanych
pomiary wykonywane sg w stacji elektroenergetycznej WN/SN (np. w GPZ-cie) i w tym
miejscu podejmowana jest decyzja. W metodach zdecentralizowanych pomiary wykonywane
sa przez rozproszone wzdluz linii §redniego napigcia urzadzenia pomiarowe, w zwigzku z czym
niezbedne jest zapewnienie komunikacji migdzy nimi a systemem nadzoru. Szczegdtowa
klasyfikacja metod lokalizacji zwar¢ doziemnych w sieci SN przedstawiona jest na

rysunku 4.1.
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Metody lokalizacji zwaré¢ doziemnych

Scentralizowane Zdecentralizowane
1
| | | |

. . Bazujace na podstawowych Bazujace na dodatkowych

Metody impedancyjne sygnatach elektrycznych sygnatach wprowadzanych do
sieci

Metody bazujgce na Sygnalizatory
sztucznej inteligencji przeptywu pradu Metoda udarowa

zwarciowego

Metody falowe Wprowadzanie

sygnatu
o czestotliwosci réznej
od sieciowej

Liczniki inteligentne

Rys. 4.1. Klasyfikacja metod lokalizacji zwar¢ doziemnych w sieci sredniego napigcia

4.2. SCENTRALIZOWANE METODY DETEKCJI ZWARC DOZIEMNYCH

4.2.1. Metody impedancyjne

Metody impedancyjne opierajg si¢ na pomiarze impedancji linii. W chwili, gdy zwarcie
doziemne nie wystepuje, impedancja taka, ktora moze by¢ mierzona od strony jednego lub obu
koncow linii, jest duza. Skutkiem wystapienia zwarcia jest obniZenie warto$ci mierzonej
impedancji. Poniewaz dlugo$¢ linii od punktu pomiarowego do miejsca zwarcia jest
proporcjonalna do zmierzonej impedancji to, znajac impedancje¢ jednostkowg linii, mozna
wyznaczy¢ odleglo$¢ do miejsca zwarcia. Metoda ta jest szczeg6lnie przydatna i powszechnie
wykorzystywana do lokalizacji zwar¢ w sieciach wysokiego 1 najwyzszego napigcia, w ktorych
struktura pojedynczego ciggu liniowego jest zwykle jednorodna. W sieci SN, szczegdlnie
w warunkach krajowych, spotkac¢ si¢ jest z tym bardzo trudno. Sie¢ SN, w odr6znieniu od sieci
WN i NN, jest takze mocno rozgaleziona. Poza tym, w sieciach skompensowanych oraz
z izolowanym punktem neutralnym prad zwarcia doziemnego jest istotnie mniejszy od pradéw
obcigzenia 1 nie zalezy od odleglo$ci miejsca zwarcia od punktu zabezpieczeniowego, stad
dodatkowe trudnosci w detekcji 1 lokalizacji zwarcia. Nie bez znaczenia jest takze czeste
wystepowanie duzej rezystancji w miejscu wystapienia zwarcia. Ogodlnie rzecz biorac,
w metodach impedancyjnych najwigkszym problemem jest poprawne oszacowanie impedancji

petli zwarciowej oraz okreslenie impedancji jednostkowej linii. Podjeto wiele prob rozwigzania
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tego problemu, ktore opisane sg w [18, 40, 46, 88]. Praca [64] poréwnuje 10 roznych sposobow
okreslenia impedancji petli zwarciowe;.

W praktyce wickszo$§¢ metod wyznaczania impedancji bazuje na pomiarze pradu
I napigcia o czestotliwos$ci sieciowej na poczatku linii.

W tradycyjnej lokalizacji uszkodzen na bazie impedancji linii oblicza si¢ jej impedancje
po wystapieniu zwarcia i porownuje si¢ ja z impedancjg linii zmierzong przed wystgpieniem
uszkodzenia, szacujgc w ten sposob odleglos¢ do miejsca zwarcia [69]. Przyjmuje si¢, dla
uproszczenia, zerowg warto$¢ rezystancji przejscia w miejscu zwarcia. Moze to jednak
powodowaé znaczny blad, szczegélnie w liniach napowietrznych, gdzie rezystancja ta jest
niezerowa. W pracy [28] proponowana jest metoda udoskonalona, przyjmujaca z gory zatozong
rezystancj¢ przejscia w miejscy zwarcia i uwzgledniajaca dodatkowo rozktad pradu obcigzenia
wzdtuz linii. Rezultaty badan pokazuja, Ze metoda niesie korzysci tylko dla sytuacji, w ktérych
rezystancja przejscia jest mniejsza od 30 Q. W zwigzku z tym raczej nie znajduje ona
zastosowania w praktyce.

Inny algorytm przedstawiony zostal w [3], gdzie analiza bazuje na teorii sktadowych
symetrycznych. Autorzy modeluja cale obcigzenie wybranego pola rozdzielni SN w jednym
punkcie, ktory znajduje si¢ w pewnej zatozonej odleglosci od stacji, gdzie obnizenie wartosci
napigcia podczas zwarcia doziemnego jest najwi¢ksze, a impedancja linii najwigksza. Poprzez
rzeczywisty pomiar spadku napigcia podczas zwarcia szacowana jest odlegtos¢ (w jednostkach
wzglednych) do miejsca zwarcia. Metoda byta weryfikowana symulacyjnie oraz w rzeczywistej
sieci, gdzie potwierdzono jej skuteczno$¢ tylko dla zwar¢ o niewielkiej wartoSci rezystancji
przejscia.

Opisywane wyzej metody sg skuteczne tylko w sieci o izolowanym punkcie neutralnym.
Autorzy réznych prac proponuja inne podejscie do lokalizacji zwar¢ w sieci skompensowanej.

W algorytmie lokalizacji zwarcia przedstawionym w pracy [28] wyznaczana jest
reaktancja od szyn zbiorczych do miejsca zwarcia poprzez pomiar sktadowej zerowej pradu
oraz napigcia fazowego fazy zwartej. Istotne jest wystgpienie zmiany wartosci tych wielkosci
na skutek zataczenia rezystora AWSCz. Na podstawie tych pomiaréw oraz znajomosci
struktury sieci i jej parametrow jednostkowych wyznaczana jest wzglgdna odlegto$¢ do miejsca
zwarcia. Wyniki prowadzonych symulacji pokazuja, ze metoda jest wzglednie skuteczna tylko
dla zwar¢ metalicznych. W przypadku zwarcia o rezystancji przejscia rownej Rr = 30 Q btad
szacowania odlegtosci do miejsca zwarcia jest wigkszy od 10 %.

W pracy [6] autorzy podejmuja probe zastosowania teorii przedstawionej w [3] do sieci

skompensowanej, wykorzystujac dodatkowo zatozenia i metody stosowane przez innych
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babaczy w pracy [28]. Mowa tutaj 0 pomiarze zmian lo oraz napigcia fazowego po zataczeniu
rezystora AWSCz. Artykut jest istotnie rozbudowany o analiz¢ czutosci przedstawianej metody
w celu zbadania wplywu czynnikdéw zaburzajagcych wyniki pomiaru, a mogacych wystepowac
w praktyce. Szczegdlny nacisk potozony jest na rezystancj¢ przejscia, przy czym analizy
konczg si¢ na wartosci Rr = 500 Q. Whniosek z pracy jest taki, ze wraz ze wzrostem warto$ci
tego parametru wzrastaja trudnosci pomiarowe, w zwiazku z czym niezb¢dne do poprawnego
wyznaczania odleglosci do miejsca zwarcia sg uktady pomiarowe o bardzo wysokiej jakos$ci.
Ta sama grupa autorow zaproponowata kilka lat pdzniej inny algorytm przeznaczony
do lokalizacji miejsca zwarcia w sieci skompensowanej — opisany zostat w pracy [4]. Do opisu
stanu sieci wykorzystywane sa cztery rownania ze sktadowymi symetrycznymi. W podejsciu
przedstawionym w pracy [3] byly to dwa réwnania, ktore tutaj zostaly uzupetnione.
Postanowiono osobno rozpatrywaé ich czeSci rzeczywiste oraz urojone. Wykorzystujac
koncepcje przedstawiong w [3] mozna wyznaczy¢ odlegto$§¢ do miejsca zwarcia. Poprzez
wykorzystanie specyficznie przedstawionych czterech roéwnan unika si¢ takze wpltywu zmiany
warto$ci pradu AWSCz na wynik szacowania odleglosci. Jest to dos¢ istotne, poniewaz wptyw
rezystancji przejScia Rr na warto$¢ pradu automatyki wymuszania sktadowej czynnej jest
znaczny (rys. 4.2). Algorytm proponowany przez autoréw zostat przez nich zweryfikowany,
a jego skutecznos$¢ okazala si¢ na tyle wysoka (dla zwar¢ o rezystancji przej$cia Rr < 500 Q),

ze podjeto probe zaimplementowania go w wybranych sterownikach polowych ABB
dostepnych na niektorych rynkach.
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Rys. 4.2. Zalezno$¢ warto$ci pradu czynnego wymuszanego w trakcie doziemienia przez automatyke
AWSCz w funkcji rezystancji przejécia Rr (Ics = 120 A, s = 0,1) dla ré6znych warto$ci znamionowych
lawscz n

str. 37



W publikacji [5] stwierdza si¢, ze dotychczasowe badania pozwalaja szacowaé
odlegtosci od szyn do miejsca zwarcia bardzo precyzyjnie, nie mniej jednak w tej samej pracy
opisywany jest uktad mieszany do lokalizacji zwar¢, ktory wykorzystuje nie tylko sygnaty
mierzone w polu liniowym, ale tez pochodzace z glebi sieci. Pomimo bardzo szeroko
zakrojonych prac badawczych, rozwigzania komercyjne bazujace na osiggni¢ciach

przedstawionych w pracach [3], [4] i [5] nie sa jeszcze dostepne.

4.2.2. Metody bazujace na sztucznej inteligencji

Metody bazujace na sztucznej inteligencji sg do$¢ szeroko opisywane w literaturze,
a wickszo$¢ z nich bazuje na sieciach neuronowych [17, 62,63, 87,89, 99]. Metody
wykorzystujace sztuczng inteligencje mogg by¢ bardzo korzystne do stosowania W sieciach
0 wysokim stopniu ztozonosci.

W [62] do lokalizacji zwar¢ wykorzystano system tgczacy mozliwosci sztucznej sieci
neuronowej i logiki rozmytej (ANFIS — Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System). Do
pieciowarstwowej sieci neuronowej doprowadzany jest prad mierzony w poszczegélnych
fazach w polu liniowym oraz te same sygnaty poddane transformacji falkowej. System nie
wskazuje okreslonego miejsca wystapienia zwarcia a jedynie lini¢, w ktorej ono wystapito.
W [63] przedstawiono mozliwos¢ rozszerzenia funkcjonalnosci systemu o precyzyjna
lokalizacj¢ miejsca zwarcia proponujac nowe algorytmy uczenia sieci neuronowej. Z uwagi na
ztozono$¢ obliczeniowg przedstawianych metod, ich mozliwo$¢ zastosowania w praktyce
nalezy podda¢ duzej watpliwosci.

Publikacje [17], [87] oraz [89] poruszaja problematyke transformaty falkowej. Uzyto
jej do dekompozycji sygnatow ze stanow przejsciowych. Udowadniane jest, ze korzystajac
Z takiej istnieje mozliwo$¢ wykorzystania komponentow pochodzacych z tego przeksztatcenia
do lokalizacji miejsca zwarcia. W dalszych cz¢$ciach artykuléw autorzy wykorzystujg te
informacje do uczenia sztucznych sieci neuronowych (w [17] oraz [89]) oraz sieci neuronowych
z logika rozmyta [87]. We wszystkich metodach wielko$ciami wej$ciowymi sg prady fazowe.

Trudno jest znalez¢ dowody na rzeczywiste wdrozenia urzadzen i systeméw, ktore
wykorzystywaltyby sztuczng inteligencje do lokalizacji zwar¢. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze
liczba prac badawczych dotyczacych tych metod zmniejsza si¢ z roku na rok.

4.2.3. Metody falowe

Ze wszystkich stanow nieustalonych, ktore moga zachodzi¢ w systemie
elektroenergetycznym, zjawiska falowe charakteryzujg si¢ najkrotszym czasem trwania. Podaje

si¢, ze wynosi od kilku mikrosekund do kilku milisekund. Zjawiska falowe sa zwigzane
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Z propagacja fal elektromagnetycznych, ktore sg nastgpstwem wystapienia zwarcia, wytadowan
atmosferycznych lub operacji taczeniowych w sieci. Fala propaguje z punktu wystgpienia
zaklocenia w dwie przeciwne strony (rys. 4.3). Fale elektromagnetyczng mozna podzieli¢ na
fale napieciowa (ktora jest zwigzana ze zjawiskami zachodzacymi w polu elektrycznym) oraz
pradowg (zwigzang z polem magnetycznym). Istotng cechg takiej fali jest to, Ze przesuwa si¢
ona wzdtuz linii ze znana, skonczong predkoscia, zblizong do predkosci Swiatta [22].
Generalnie istnieje 5 typow lokalizatorow falowych, oznaczanych literami A, B, C, D
oraz E [35]. Lokalizacja typu ,,A” jest metodg bierng i pozwala na obserwacje tylko zwar¢
pojedynczych. Pomiar polega na wyznaczeniu réznicy czasu miedzy zarejestrowaniem
W miejscu analizy pierwszego czota fali i jego odbicia od miejsca zwarcia. Znajac predkosé

propagacji fali w linii mozna wyznaczy¢ odlegtos¢ do miejsca zwarcia da z prostej zaleznosci:

Aty

dA='l7p )

gdzie: v, — predkos¢ propagacji fali elektromagnetycznej w linii elektroenergetycznej,

Aty — roznica czasowa miedzy pierwszym czotem fali i jego odbiciem od miejsca zwarcia.

Fault Point
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Rys. 4.3. Refrakcja i odbicia fali elektromagnetycznej w linii elektroenergetycznej; Fault Point —
miejsce zwarcia, Reflection — odbicie, Refraction - refrakcja [35]

Lokalizacja typu ,,B” jest takze metoda bierng, jednak bazuje na pomiarze na dwoch

koncach linii. Mierzy si¢ réznice czasu miedzy czotami fal do nich docierajacych. Niezbedne
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sa dwa urzadzenia pomiarowe z bardzo wydajng komunikacja mi¢dzy nimi. Wyznaczona

rdznica czasu uzywana jest do obliczania odleglo$ci od zwarcia wg zaleznosci:

L Up . AtB
——_4 P~ 3.8
dg > + > (3.8)

gdzie: L — dtugo$¢ linii, Atg — rdznica czasu migdzy czotami fal docierajacych do miejsc
pomiarowych na koncach linii.

Lokalizacja typu ,,C” jest, w odréznieniu od ,,A” i ,,B”, metodg aktywng, tzn. po
wykryciu zwarcia do linii wprowadzany jest dodatkowy impuls elektromagnetyczny. Metoda
jest znana takze jako reflektometria w dziedzinie czasu i jest bardzo zblizona do metody
lokalizacji uszkodzen w kablach. Odlegtos¢ do zwarcia jest obliczana poprzez pomiar réznicy
czasu miedzy wprowadzeniem impulsu a nadejsciem jego odbicia. Stosowana zalezno$¢ jest
tozsama z wzorem (3.1).

Lokalizacja typu ,,D” bazuje na metodzie typu ,,B” z tym odrdznieniem, ze wymaga
stosowania w urzadzeniach pomiarowych znacznikow czasowych o wysokiej doktadnosci. Fala
elektromagnetyczna w momencie dotarcia do wybranego konca linii jest opatrywana znakiem
czasu (rys. 4.3). Komunikacja migdzy urzadzeniami moze by¢ prostsza niz w lokalizacji typu
,B” a stosowane zalezno$ci matematyczne opisujace odlegtos¢ do miejsca zwarcia sg rdzne,

jednak zwykle zblizone do wzoru (3.2).
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Rys. 4.4. Sygnaty pradowe wykorzystywane w metodzie falowej typu "D"; Left Terminal — terminal
na lewym koncu linii, Right Terminal — terminal na prawym koncu linii [35]
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Lokalizacja typu ,,E” bazuje na sygnatach przejsciowych generowanych w trakcie
dziatania automatyki SPZ, doktadnie w trakcie pierwszego automatycznego zataczania linii.
Jest ona teoretycznie zbiezna z metoda typu ,,C”.

Wszystkie powyzsze metody lokalizacji bardzo dobrze sprawdzajg si¢ w sieci WN, przy
czym za podstawowy uznaje si¢ sposob ,,D” [22].

W sieciach dystrybucyjnych z powodu wielu odbi¢ fal elektromagnetycznych
zwigzanych np. z istnieniem wielu odczepéw od linii gléwnych, podstawowym wyzwaniem
jest odréznienie odbicia wlasciwego od miejsca zwarcia od wszystkich pozostatych. Autorzy
prac [26], [20] i [96] twierdzg, ze dokonali tego rozroznienia wykorzystujac metode lokalizacji
typu ,,A” 1 utrzymuja, ze metoda moze by¢ wykorzystywana do detekcji wysokooporowych
zwar¢ doziemnych. Prezentowane podejscie, w kazdym przypadku, wymaga jednak bardzo
skomplikowanego systemu decyzyjnego i rozbudowanej infrastruktury komputerowej.
Ponadto, nie przeprowadzono zadnych testow terenowych, ktéore mialyby przedstawiane
metody zweryfikowac.

Inna metoda zostata przedstawiona w pracy [1]. Bazuje ona na wprowadzaniu serii
impulsow o wysokiej czestotliwos$ci do sieci 1 zarejestrowaniu jej odpowiedzi w celu stworzenia
szablonu zachowania si¢ sieci w warunkach bezzwarciowych. Po wykryciu doziemienia (np. na
bazie zmiany warto$ci sktadowej zerowej napigcia) procedura wstrzykiwania impulsow jest
powtarzana, a uzyskana odpowiedz systemu jest inna niz wczesniej zarejestrowany szablon
(rys. 4.5).
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Rys. 4.5. Porownanie szablonu i odpowiedzi sieci SN ze zwarciem po wstrzyknigciu do sieci serii
impulséw o wysokiej czestotliwo$ci; Prefault signal — sygnat przed zwarciem, Fault signal — sygnat
po wystgpieniu zwarcia, Comparision — porownanie, Estimated fault distance — estymowana odlegto$¢
do miejsca zwarcia [1]
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Opisywana metoda nie zostala zastosowana w praktyce, przeprowadzono jedynie
badania symulacyjne oraz testy laboratoryjne. Nalezy poda¢ w watpliwos$¢ rezultaty uzyskane
W tych ostatnich z uwagi na to, ze do testow wykorzystano przewody o przekroju roboczym
réownym s = 1,5 mm?, podczas gdy w rzeczywistych sieciach SN nie spotyka si¢ linii o przekroju
mniejszym niz s = 25 mm?,

W pracach [95], [96] oraz [103] omawia si¢ proby zastosowania metod falowych do
lokalizacji zwar¢ w sieci dystrybucyjnej. Jednak we wnioskach podkresla si¢ gtowny problem
— z powodu znacznego rozgate¢ziania tego typu sieci odbicia fal mogg pochodzi¢ z réznych
zrodet, nie tylko z miejsca zwarcia. Sprawia to, ze zastosowanie ich w rzeczywistej sieci jest
praktycznie niemozliwe. Niemniej jednak sugeruja, ze moze zostaé opracowana bardzo
skuteczna metoda bazujaca na teorii falowej mozliwa do zastosowania w pewnych okreslonych,

specyficznych, nierozgatezionych uktadach sieciowych.

4.3. ZDECENTRALIZOWANE METODY DETEKCJI ZWARC DOZIEMNYCH

4.3.1. Uwagi ogdlne

Wspotczesna sie¢ sredniego napigcia cechuje si¢ pewnym, niezbyt jeszcze wysokim,
nasyceniem urzadzeniami z grupy smart grid, do ktorych mozna zaliczy¢ terminale i sterowniki
polowe, reklozery, sygnalizatory przeplywu pradu zwarciowego czy inteligentne liczniki
energii elektrycznej. Wprowadzenie do eksploatacji tych urzadzen spowodowato, ze zaczgto
proponowaé tzw. zdecentralizowane metody detekcji uszkodzen, w tym zwlaszcza zwaré¢
doziemnych. Ich idea jest taka, ze lokalizacja odbywa si¢ nie na podstawie sygnatow z jednego
punktu pomiarowego (zwykle pola liniowego), lecz na podstawie pomiaréw prowadzonych

w wielu miejscach danej linii.

reszta sieci (tto)

linia zdrowa
— @

D- zab. w polu liniowym w stanie spoczynku

.- zab. w polu liniowym w stanie zadziatania

O- sygnalizator w stanie spoczynku linia ze zwarciem
il @ ®—0 O
A4

0 km 2 km 4 km 6 km 8 km

.- sygnalizator w stanie zadziatania

Rys. 4.6. Idea zdecentralizowanej lokalizacji miejsca zwarcia w sieci SN
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Najwazniejsza role w procesie lokalizacji pelnig sygnalizatory przepltywu pradu
zwarciowego, ktore sg w stanie wykry¢ zwarcie i wysta¢ odpowiedni sygnal o jego zaistnieniu
do systemu nadzoru. Podstawowa idea zdecentralizowanej lokalizacji miejsca zwarcia
przedstawiona jest na rysunku 4.6.

Lokalizacja zwar¢ w sieci SN bazujgca na pomiarach realizowanych przez inteligentne
liczniki energii elektrycznej (AMI) opiera si¢ na analizie asymetrii napi¢¢ po stronie niskiego
napiecia transformatorow rozmieszczonych wzdluz linii SN. Podej$cie takie zaprezentowane
jest w pracach [41], [77] oraz [104].

4.3.2. Lokalizacja zwar¢ z wykorzystaniem inteligentnych licznikow energii

elektrycznej

Z uwagi na fakt, ze asymetria napie¢ jest w sieci rzeczg naturalng, o czym mowa np.
w [51], w pracy [57] proponuje si¢ stworzenie ,,odcisku palca” zdrowej sieci. W przypadku
wystagpienia zwarcia ten ,,0dcisk palca” stanowi punkt wyjscia i odniesienie do dalszych analiz
stanu sieci. Na podstawie znajomosci typowych wlasciwosci zapadow napiecia
przedstawianych w [10], rozréznia si¢ zwarcia doziemne od pozostatych typéw zaklocen.
Metoda zostata zweryfikowana na 123-weztowym modelu sieci dystrybucyjnej (rys. 4.7)

I, zdaniem autorow, jest bardzo precyzyjna.

L 195

Rys. 4.7. 123-weztowy model sieci dystrybucyjnej wg IEEE [37]
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Zadna z przedstawionych powyzej metod nie zostata zweryfikowana w praktyce.
Ponadto, w [41] podaje sig, ze algorytm jest stuszny tylko dla zwar¢ metalicznych. Podwaza to
jakgkolwiek skuteczno$¢ metod bazujacych na pomiarach przez liczniki inteligentne. Jak na
razie, inteligentne liczniki i infrastruktura pomiarowa AMI praktyczne zastosowanie znajduja
tylko podczas detekcji i lokalizacji zwaré migdzyfazowych [8].

Niemniej jednak, liczniki inteligentne mogg by¢ zrodtem bardzo istotnych informacji
podczas wykrywania specyficznych zwar¢, np. zwar¢ doziemnych z przerwa od strony zasilania
[47].

4.3.3. Sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego

Kwestia sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego jest kluczowa dla niniejszej
rozprawy. Wymagany jest zatem precyzyjny przeglad istniejacych juz rozwigzan, ze
wskazaniem ich wad i zalet.

Rozwoj sieci dystrybucyjnej w kierunku smart grid wymaga ich stosowania chocby ze
wzgledu na fakt, ze OSD ma do dyspozycji dodatkowy zestaw urzadzen pomiarowych z ta
wlasciwoscia, ze mierzg one wybrane parametry elektryczne w glebi sieci.

Sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego sg urzadzeniami, ktére z sukcesem mozna
stosowa¢ podczas lokalizacji zwar¢ doziemnych takze w sieciach o istotnie rozgalezionej
strukturze. Naturalnymi miejscami, w ktorych sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego
mogg by¢ instalowane, sg stacje transformatorowe SN/nn, zwtaszcza wnetrzowe. Urzadzenia
tego typu mozna takze instalowa¢ w miejscu zabudowy rozlacznikow napowietrznych,
Wyjatkowo moga takze pracowac autonomicznie w dowolnym punkcie sieci SN.

Postgpy w technologiach zwigzanych z sygnalizatorami przeptywu pradu zwarciowego
sprawity, ze Migdzynarodowy Komitet Elektrotechniki IEC powotat komitet techniczny TC 38,
ktory zajmuje si¢ m.in. standaryzacjg sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego [13].

W niniejszym podrozdziale krotko omowione zostang rozwazania teoretyczne jak
réwniez rozwigzania praktyczne stosowane przez wybrane przedsigbiorstwa energetyczne
i producentéw sprzgtu.

4.3.3.1. System Centralnego Sterowania Roztagcznikami

W 2015 roku w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej podjeto prace nad
Systemem Centralnego Sterowania Rozlacznikami (SCSR). Z zalozenia system ten ma za
zadanie sterowa¢ roztgcznikami zainstalowanymi w glebi sieci na podstawie sygnatow
pomiarowych pochodzacych tak z sygnalizatorow przeplywu pradu zwarciowego, jak

I Z wybranych po6l w rozdzielni SN.
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Zaktada sig¢, ze sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego, w celu uzyskania wyzszej
ich skutecznosci, dziatajg z kryterium admitancyjnym Yo>. Aby byto to mozliwe, niezbednym
jest wykorzystanie do uzyskania wiarygodnych danych pomiarowych o wartosci sktadowe;j
zerowej napiecia w sieci. W systemie SCSR wynik pomiaru skladowej zerowej pradu
przeptywajacej przez sygnalizator przeptywu pradu zwarciowego jest przesytany droga
radiowa do rozdzielni SN, gdzie na podstawie stosownych obliczen i z uwzglednieniem
warto$ci Uo mierzonej przez sterownik polowy w polu pomiaru napigcia, podejmowana jest
automatycznie decyzja o ewentualnym istnieniu zwarcia [53, 70].

Idea pracy sygnalizatoréw przeptywu pradu zwarciowego w sieci z systemem SCSR

przedstawia rysunek 4.8.

) deciésion - Fault

MV Switchgear
SCSR

U0 measurement O
Y0 calculation

.— Fault cument passage indicator
10 signals

Rys. 4.8. Sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego w systemie SCSR; MV Switchgear —
rozdzielnia $redniego napigcia, UO measurement — pomiar sktadowej zerowej napiecia, YO calculation
— obliczanie admitancji zerowej, decission — Fault — zwarcie, decission — noFault — brak zwarcia,
Fault current passage indicator — sygnalizator przeptywu pradu zwarciowego [53]

System SCSR nie zostat wdrozony, ale jego skuteczno$¢ i poprawnos¢ dziatania zostata
potwierdzona badaniami symulacyjnymi w §rodowisku PSCAD.
4.3.3.2. System ENEL
ENEL jest najwigkszym wloskim koncernem energetycznym, ktory jest instytucja
rzagdowa, notowana na Gieldzie Papierow Wartosciowych w Mediolanie. Prowadzi swoja
dziatalnos¢ w Europie, Ameryce Polnocnej oraz Ameryce Lacinskiej. Sie¢ dystrybucyjna

ENEL zbudowana jest z ponad 350 tysiecy kilometrow linii $redniego napigcia i pracuje w niej
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2100 stacji WN/SN oraz ponad 448 tysigcy stacji SN/nn, przy czym okoto 30 % z nich jest
potaczona z systemem nadzoru.

Sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego w sieci tego operatora zaczely byc
montowane ponad 20 lat temu 1 wspotczesnie w sieci eksploatowane sg urzadzenia roznych
generacji, wigkszo$¢ jednak produkowana jest przez ENEL Iub zgodnie ze S$cistymi
wytycznymi opracowanymi przez ta firmg¢. Urzadzenia najnowszej, czwartej generacji,
nazywane RGDM, sa urzadzeniami z funkcjami zabezpieczen (np. do wspolpracy
z reklozerami), sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego, pomiarowymi i sterowniczymi.
Sprzegane sa z dwufunkcyjnymi sensorami pomiarowymi pradu i napigcia (rys. 4.9), ktore wg
producenta cechuja si¢ klasg 0,2. Urzadzenia typu RGDM posiadaja zintegrowang obstuge
protokotu IEC 61850. Opracowany przez ENEL system, w zakresie detekcji zwarc
doziemnych, posiada zestaw roéznych kryteriow zabezpieczeniowych, w tym Kryterium
kierunkowe oraz kryterium dedykowane do detekcji zwar¢ przerywanych. Podawane jest, ze
system cechuje si¢ wysoka skuteczno$cig detekcji doziemien, jednak wymaga to analizy
danych pochodzacych z kilku tysiecy zainstalowanych w catej sieci operatora sygnalizatorow
przeptywu pradu zwarciowego i terminali polowych w polach liniowych [13].

Celem ENEL jest montaz sygnalizatoréw przeptywu pradu zwarciowego przy kazdym
taczniku w glebi sieci SN [14].

Rys. 4.9. Dwa rézne prototypy zintegrowanych sensoréw pradu i napigcia stosowane
przez ENEL [13]
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4.3.3.3. Wieloczestotliwosciowe zabezpieczenie admitancyjne do detekcji zwaré
doziemnych ABB

Szwajcarski koncern ABB powstal ponad 30 lat temu poprzez fuzj¢ szwedzkiej firmy
ASEA oraz szwajcarskiej Brown, Boveri & Cie. Pierwsze z przedsi¢biorstw znane byto
Z budowy linii wysokich i najwyzszych napig¢, a drugie przede wszystkim z produkcji urzadzen
wyposazenia elektrowni. Wspotczesnie koncern obecny jest w wielu gateziach przemystu,
w tym takze w elektroenergetyce, produkujac m.in. urzadzenia zwigzane z elektroenergetyczng
automatyka zabezpieczeniowq.

W pracy [5] zaprezentowano koncepcj¢ wykorzystania sygnalizatorow przeptywu pradu
zwarciowego w skompensowanych sieciach SN. Urzadzenia dokonujg pomiarow sktadowej
zerowej pradu 1 napigcia w stacjach SN/nn. Do detekcji uzywane jest wieloczgstotliwosciowe
krytertum admitancyjne, ktore, zdaniem autordw, pozwala wykrywaé¢ zwarcia doziemne
0 rezystancji przejscia rownej Re = 10 kQ.

Do lokalizacji miejsca zwarcia wykorzystywana jest metoda kombinowana, z jednej
strony bazujaca na pomiarze reaktancji p¢tli zwarciowej, a z drugiej wykorzystujaca informacje

z sygnalizatoréw przeptywu pradu zwarciowego. Idea ta przedstawiona jest na rysunku 4.10.

The corresponding fault
locations and distances
are shown on the map.

Estimated reactance is 10 Ohms,
or distance 30 km based on given
Ohm/km settings.

C ¥ " Settings:
Substation R1, X1
level analysis  etc.
(relay) Ohm/km

Control room level
analysis (DMS)

Rys. 4.10. Idea systemu lokalizacji zwar¢ doziemnych w systemie ABB; Estimated reactance is 10
Ohms, or distance 30 km based on given Ohm/km setting — estymowana reaktancja jest rowna 10 Q
lub odlegtos¢ na podstawie podanej wartosci /km jest rowna 30 km, The corresponding fault
locations and distances are shown on the map — odpowiadajace lokalizacje zwar¢ i odleglosci
pokazane na mapie, Subsation level analysis (relay) — analiza na poziomie rozdzielni, Control room
level analysis (DMS) — analiza w systemie DMS [5]

Sygnalizatory przeplywu pradu zwarciowego do detekcji zwar¢ doziemnych
wykorzystuja wieloczestotliwosciowe kryterium admitancyjne, ktore pozwala z duza

skutecznoscig wykrywaé takze zwarcia przerywane. Algorytm opiera si¢ na uwzglednieniu
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zaréwno sktadowej podstawowej sygnatu, jak i wyzszych harmonicznych w formie sumy
admitancji dla sktadowych zerowych wg zaleznosci

m
Yosum = Re{ly™} +j - Im {5“) ) w} (39)
n=2
gdzie
" I 1
Y, = To(l) (3.10)
to sktadowa zerowa admitancji dla czgstotliwosci podstawowej,
- 1.
n) _
Yy U ® (3.11)

to sktadowa zerowa admitancji dla n-tej harmonicznej. Algorytm opisany zaleznos$cig (3.3) jest

wykorzystywany w procedurze wyznaczania tzw. kumulacyjnej sumy fazorowej (ang. CPS —
Cumulative Phasor Sum), ktory polega na sumowaniu fazorow admitancji dla sktadowej

zerowej w czasie. Zasade dziatania algorytmu przedstawia rysunek 4.11. Wyliczony,

skumulowany fazor, cechuje si¢ stabilnym wskazaniem kierunku zwarcia, takze w przypadku

zwar¢ przerywanych.
%T L su m
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Rys. 4.11. Zasada dziatania algorytmu CPS [107]
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Przedstawiona metoda zostala pomyslnie przetestowana w trakcie prob terenowych,
w trakcie ktorych zarejestrowano ponad 60 zwar¢ doziemnych o rezystancjach przej$cia

z zakresu od RF =0 Q do Rr = 6,2 kQ [5].

4.3.3.4. Podejscie wykorzystujace sktadowg przeciwng pradu

Wykorzystanie sktadowych przeciwnych pradu i napigcia bylo juz wczesniej
wspominane w zwigzku z ich pomiarem przez inteligentne liczniki energii elektryczne;.

W przypadku sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego o ich potencjalnym uzyciu
mowi si¢ W pracy [48], w ktorej autorzy przedstawiaja w zasadzie trzy rézne metody, ale
interesujaca jest tylko jedna z nich. Stwierdza si¢ W niej, ze zasadniczo istnienie zwarcia
doziemnego w linii mozna wykry¢ poprzez obserwacje tylko sktadowej zerowej pradu, z czym
mozna zgodzi¢ si¢ jedynie w przypadku sieci z izolowanym punktem neutralnym. Problem ten
jest w pracy zauwazony, proponowane jest rozwigzanie w postaci jednoczesnego pomiaru
sktadowej przeciwnej i zerowej, a potem ich poréwnanie. W miejscu zwarcia wszystkie trzy
skladowe symetryczne sa rowne. W odcinku linii mig¢dzy stacja zasilajaca a miejscem zwarcia
wystepuja nieznaczne zmiany wartosci sktadowej przeciwnej l> a za miejscem zwarcia
W zasadzie ona nie wystepuje.

Przedstawiona metoda weryfikowana jest tylko symulacyjnie, a podczas prezentowania
wynikoéw symulacji nie sg przedstawiane przebiegi I> za miejscem zainstalowania sygnalizatora
przeptywu pradu zwarciowego, ani nawet wartosci tej sktadowej. Niemniej jednak metoda
wydaje si¢ by¢ interesujgcg i mozliwg do wykorzystania w rzeczywistej sieci.

4.3.3.5. Klasyczne kryteria ziemnozwarciowe

W warunkach krajowych prawie wszystkie pracujace w sieci oraz oferowane przez
producentéw 1 dystrybutorow sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego urzadzenia
zaimplementowane maja standardowe algorytmy ziemnozwarciowe, od lat stosowane
W terminalach i sterownikach polowych pracujacych w polach rozdzielni $redniego napigcia.
Sa to kryteria jedno- 1 wielowielkos$ciowe.

Sposrod kryteriow jednowielkosciowych najbardziej rozpowszechnione jest kryterium
zerowopragdowe Ip>, ktére z powodzeniem moze byC¢ stosowane w sieci pracujgcej
z izolowanym punktem neutralnym, jesli udziat pradu pojemnosciowego linii za miejscem jego
zainstalowania nie przekracza wartosci ok. 0,3. W przypadku sieci skompensowanej kryterium
moze by¢ zastosowane tylko w kilku okreslonych sytuacjach przy spelnionym warunku
czutosci — prad pojemnosciowy linii za miejscem zainstalowania urzadzenia z Kryterium lp>

musi by¢ bardzo matly, a sie¢ stosunkowo mocno przekompensowana. Warto zauwazy¢, ze
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kryterium lo> jest bardzo czule na warto$¢ rezystancji przejscia w miejscu zwarcia [30, 51].
Zakres mozliwych, wykrywalnych rezystancji przej$cia w sieci skompensowanej (w funkcji
wspoélczynnika udziatu a) oraz uziemionej przez rezystor (w funkcji wspoétczynnika thumienia
do) przedstawiajg rysunki 4.12 i 4.13.

Zastosowanie kryteriow zerowopradowych jest dla zwar¢ oporowych bardzo mocno
ograniczone. W sieci skompensowanej i z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor daje
ono mozliwos$ci wykrycia tego typu uszkodzen tylko dla linii lub fragmentow linii za miejscem

zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego o bardzo mate; wartosci pradu

pojemnosciowego.
1600 -+
1400 -
1200 -
¢ 1000 —_— —5=-0,2
2 g0 & 1L s=01
3 .
600 “‘\ ----- s=0
400 AN s=0,1
'I s -
200 \\l.:_-_ - - = 5=02
'-.“-»- ————— = -
0 RS
0 0,1 0,2 K 0.4
a

Rys. 4.12. Graniczna warto$§¢ wykrywanych rezystancji przejscia podczas zwar¢ doziemnych w sieci
skompensowanej z AWSCz przy zatozeniu, ze prad pojemnosciowy sieci Ics = 100 A [72]

1000 \
do =1

--------- d, = 1,25

c

; ----- do = 1,67

< 100
- = d,=2,08
— — do = 2,5
—_=dy = 4,17

10
0 0,1 0,2 0,3 0,4

a

Rys. 4.13. Graniczna warto$§¢ wykrywanych rezystancji przejscia podczas zwar¢ doziemnych w sieci
uziemionej przez rezystor przy zatozeniu, ze prad pojemnosciowy sieci lcs = 120 A [72]
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Kryteria ziemnozwarciowe zwykle dwuwielkosciowe, bazujace na pomiarze admitancji
doziemnej sieci i1 jej sktadowych w trakcie wystepowania zwarcia. Tego typu kryteria,
opracowane w latach 80. XX wieku przez prof. J. Lorenca z Politechniki Poznanskiej, cechuja
sic¢ wysoka skuteczno$cia 1 stosunkowo prosta implementacja w urzadzeniach
zabezpieczeniowych [51, 52, 54, 71, 74].

Wisrdd kryteridow z rodziny admitancyjnych wyréznia sig:

e  kryterium nadmiarowo admitancyjne Yo>,

e  kryterium konduktancyjne bezkierunkowe Go>,

e  kryterium konduktancyjne kierunkowe Gox>,

e  kryterium susteptancyjne kierunkowe Bok>,

e  kryterium poréwnawczo admitancyjne YYo>.

Sposrod wymienionych kryteriow tylko kryterium poréwnawczo admitancyjne YYO0>
nie moze by¢ stosowane w sygnalizatorach przeptywu pradu zwarciowego.

Kryterium nadmiarowo konduktancyjne Yo>, ktorego charakterystyka przedstawiona
jest na rys. 4.14, cechuje si¢ jedna bardzo istotng wlasciwoscig - mierzona admitancja jest
niezalezna od warto$ci rezystancji przejScia w miejscu zwarcia, co umozliwia zastosowanie
kryterium w wielu szczegdlnych przypadkach, np. w sieci skompensowanej o bardzo matym
pradzie pojemnosciowym (kilka amperow). Kryterium Yo> jest polecane do stosowania
w sieciach z rezystorem w punkcie neutralnym oraz uziemionych przez uktad réwnolegly

dtawika 1 rezystora.

Onast

v

7

Rys. 4.14. Charakterystyka rozruchowa kryterium nadmiarowo admitancyjnego Yo> — rozruch dla
|Yop| > Yonase 0raz Ugy > Ugnase, indeksem ,,p” oznaczono warto$¢ pomiarowa; kreskowaniem
zaznaczono obszar zadziatania [51]
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Kryterium konduktancyjne bezkierunkowe Go>, ktorego charakterystyka rozruchowa
jest przedstawiona na rysunku 4.15, ma szereg bardzo waznych zalet. Przede wszystkim,
nastawa tego kryterium jest niezalezna od wartosci pradu pojemnosciowego linii za miejscem
jego zainstalowania 1 w zwigzku z tym, kryterium jest takze nieczule na zmiany wartosci
parametrow ziemnozwarciowych. Nie ma koniecznosci fazowania obwodéw pomiarowych.
Mozna, dokonujac prostej analizy, wyznaczy¢ jedna, uniwersalng (ale zalezng np. od
konstrukcji urzadzen) nastawe dla wszystkich sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego
w sieci (jak w pracy [73]). Poza siecig skompensowang kryterium znajduje zastosowanie takze
w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor oraz uktad rownoleglty dtawika

I rezystora [51].

jBO A

Onast

v

v

-

7

Rys. 4.15. Charakterystyka rozruchowa kryterium konduktancyjnego bezkierunkowego Go> — rozruch
dla |Gop| > Gonast 0raz Ugp > Uppast, indeksem ,,p” oznaczono warto$¢ pomiarowg; kreskowaniem
zaznaczono obszar zadziatania [51]

Kryterium susceptancyjne kierunkowe Bok>, ktorego charakterystyke rozruchowa
przedstawiono na rysunku 4.16, jest mozliwe do zastosowania W sieciach z izolowanym
punktem neutralnym lub z zastosowang dekompensacja. Moze by¢ tez stosowane jako
kryterium rezerwowe w sieciach z innymi sposobami pracy p.n., w ktorych dopuszcza sig

mozliwo$¢ pracy sieci z wylgczonym polem transformatora uziemiajgcego [30, 51].
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Onast

\ 4

Rys. 4.16. Charakterystyka rozruchowa kryterium susceptancyjnego kierunkowego Box> - rozruch dla
Gop > Gonast 0razZ Uy > Ugpgst, indeksem ,,p” oznaczono warto$¢ pomiarowg; kreskowaniem
zaznaczono obszar zadziatania [51]

Zastosowanie kryteridéw z grupy admitancyjnych w sygnalizatorach przeptywu pradu
zwarciowego wymaga tego, aby takie urzagdzenia, poza sktadowg zerowa pradow, miaty dostep
takze do wynikow pomiaru sktadowej zerowej napiecia. Fazor Ug moze by¢ zarowno mierzony
W miejscu zainstalowania sygnalizatora, jak i przesytany do niego z innego, dowolnego miejsca

sieci 1 wykorzystywany do niezbednych obliczen. Ta druga teoria przedstawiana jest np. w [53].

4.3.4. Metody bazujace na dodatkowych sygnatach wprowadzanych do sieci

W literaturze spotykane sa zdecentralizowane metody lokalizacji zwar¢ doziemnych
w sieci $redniego napiecia bazujagce na wprowadzaniu w punkcie neutralnym sieci
dodatkowych sygnalow, zarowno w postaci impulsow jak i sygnatow ciaglych o czgstotliwosci
innej niz sieciowa. Potocznie o sygnatach wprowadzanych do sieci mowi si¢, ze sa do niej
,wstrzykiwane”.

Idea metod, niezaleznie od specyficznych rozwigzan jest jednakowa 1 przedstawia ja
rysunek 4.17. Pomyst bazuje na tym, ze dodatkowy, wstrzykiwany sygnal, zamyka si¢ tylko

w obwodzie linii doziemionej.
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Rys. 4.17. Idea metod bazujacych na "sygnatach wstrzykiwanych" [19]

W pracy [19] autorzy proponuja wprowadzanie dodatkowego sygnatu w postaci
przebiegu prostokatnego o wysokiej czestotliwosci. Klasyczne podejscie, takze opisywane
przez autoro6w, bazuje na wprowadzaniu sygnalu prostokatnego o okresie ok. 1 s, ktory
uzyskiwany jest przez cykliczne zatgczanie i wytaczanie baterii kondensatoréw potaczonych
W punkcie neutralnym rownolegle do cewki uziemiajacej. Jak to zostalo juz wcze$niej
napisane, sygnat prostokatny propaguje tylko poprzez lini¢ doziemiong. Lokalizacja
uszkodzonego segmentu linii odbywa si¢ poprzez ,,poszukiwanie” wstrzyknigtego sygnatu
przez sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego. Metoda wydaje si¢ by¢ efektywna, jednak
posiada jedng zasadnicza wade — aby skutecznie zlokalizowa¢ zwarcie musi by¢ ono
utrzymywane przez co najmniej 25 sekund. Tak dtugi czas trwania zwarcia wigze si¢ z bardzo
ostrymi wymaganiami zwigzanymi z uziemieniami w sieci, stad zastosowanie tej metody
w praktyce jest w zasadzie niemozliwe.

Z uwagi na to ograniczenie w [19] proponowane jest zastosowanie wstrzykiwanego
sygnalu prostokatnego o znacznej czgstotliwosci, co istotnie poprawia czas trwania lokalizacji
zwarcia, ktory okreslany jest na maksymalnie 1 sekunde. Metoda zostala przetestowana
podczas prob terenowych i deklarowana jest jej skuteczno$¢ dla zwarc o rezystancji przejscia
do 10 kQ.

W pracy [11] dokonywany jest przeglad metod lokalizacji zwar¢ doziemnych
bazujacych na sygnatach ,,wstrzykiwanych”, wsrod ktorych szczegdlnie wyrdznia sie¢ metode

opisang w pracy [90]. Algorytm tam przedstawiony =zostal opracowany dla sieci
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skompensowanych i zaktada wstrzykiwanie w punkcie neutralnym pradu o amplitudzie 1 A
I czgstotliwosci 183 Hz. Lokalizacja zwar¢ jest realizowana z wykorzystaniem czujnikéw pola
magnetycznego dostrojonych do czgstotliwosci wprowadzanego pradu. Metoda jest bardzo

prosta, ale skuteczna tylko w przypadku zwar¢ niskorezystancyjnych.

4.4, WNIOSKI DO ROZDZIALU

Wigkszos¢ przedstawionych w tym rozdziale metod to rozwigzania eksperymentalne,
ktore nie znalazty i nie znajda szerszego zastosowania w praktyce, a cz¢s¢ z nich byta testowana
tylko obliczeniowo.

Wydaje si¢, ze najbardziej obiecujaca technologia lokalizacji zwar¢ sg metody
wykorzystujace sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego. Wsrdd przedstawionych metod
mozna znalez¢ implementacje z rzeczywistych sieci. Zasadniczg wada metod z sygnalizatorami
przeplywu pradu zwarciowego jest fakt, ze mozna z ich pomocg okresli¢ tylko uszkodzony
fragment sieci, a nie wskazac precyzyjnie miejsce zwarcia. Nie jest to jednak powazny problem,
poniewaz lokalizacja odcinkowa, z punktu widzenia eksploatacji sieci, jest wystarczajaca.

W celu utatwienia porownania metod omoéwionych w tym rozdziale, ich gléwne cechy

zestawiono w tablicy 4.1.
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Tablica 4.1.

Glowne cechy wybranych metod lokalizacji zwar¢ doziemnych

w sieci Sredniego napiecia

Sygnalizatory

Metody
Metody . przepltywu
. . Metody falowe | wykorzystujace
impedancyjne . s o pradu
»wstrzykiwanie ;
Zwarciowego
e stosunkowo
prosta o zweryfikowane
e prosta . :jrggllégnentaqa . \C/jvplra;tlyce . o zweryfikowane
Gloéwne zalet Implementacja rozpoznana u:zlgogzlcfr?:“o W praktyce
w y o stosunkowo niski P - 9 o zwykle wysoka
L teoria odcinka wystarczy i
koszt wdrozenia . : doktadnos$é¢
e teoretycznie tylko pomiar pradu
wysoka wzdtuz linii
doktadno$¢
o Dbrak ¢ nieskuteczna o wykrvwane raczei
przekonujacej w liniach mzwmie ! . metod
weryfikacji z licznymi rezvstancii v
W sieci rozgalezieniami przij $cia Jpomimo %?;fgj] ?i czby
Glowne wady . SIEO:npens?waneJ * 2argﬁgc one roznych deklaracji urzadzen
skulecznosc graniczone badaczy instalowanych
zalezna od doswiadczenia w s
s - e wybrane metody sa wzdhuz linii
szacowanych sieci §redniego

parametrow linii

napiecia

wolne

nie, metoda, z uwagi

Stosowanie na strukture sieci,
W sieci nie wlasciwie nie nadaje tak tak
skompensowanej sig do stosowania w
sieci SN
Zweryfikowane
przez pr(’)by czesciowo nie tak tak
terenowe
e W wybranych e wymagaja
e wymagaja rozwigzaniach ingerencji w * wymagaja
precyzyjnych wymagana urzadzenia w stosowania co
Dodatkowe pomiarow _rozbudowana p_unkcie neutralnym najmniej
. e wymagajg infrastruktura sieci sensorow pradu
wymagania precyzyjnej o wysoki koszt e wymagaja e wymagana
znajomosci urzadzen z uwagi rozbudowanej pewna
struktury sieci naich komunikacji komunikacja
skomplikowanie | e sensory wzdtuz linii
metody lokalizacji
po wielu mozliwa do zwar¢ doziemnych
niezadowalajgcych stosowania w bardzo mosliwe do st . wykorzystujace
Dalsze podejéciach do specyficznych ozhwe o stosowania | oy onalizatory
perspektywy realizacji — uktadach sieciowych \sAII«s)Ir‘?]([:)Iensowanej przeptywu pradu
perspektywy mato — linie bez zwarciowego beda
obiecujace odczepow. coraz

powszechniejsze

Z uwagi na korzystne cechy zwigzane z lokalizacjg zwar¢ nalezy spodziewac si¢
wzrostu liczby zainstalowanych sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego w sieciach

sredniego napigcia. Trend ten jest juz obserwowany.

str. 56



5. CEL, TEZA | ZAKRES ROZPRAWY

Kluczowym zadaniem wszystkich wspoiczesnie dzialajacych operatoréw systemu
dystrybucyjnego jest takie zarzadzanie ich siecia, aby jako$¢ dostarczanej energii byta mozliwie
wysoka. Jednym z kryteriow oceny tej jakosci sa wspdtczynniki zwigzane z niezawodnoS$cia
pracy sieci (podr. 2.4). Metod ich minimalizacji jest wiele, jednak do najbardziej skutecznych
zaliczajg si¢ dzialania prowadzace do szybkiej lokalizacji zwar¢. Bardzo skutecznym srodkiem
do realizacji tych zadan jest instalacja duzej liczby sygnalizatorow przepltywu pradu
zwarciowego (roz. 3, 4). W celu uzyskania uzyska¢ odpowiednich rezultatéw tych dziatan
nalezy stosowa¢ urzadzenia wysokiej jakosci, z odpowiednio dobranymi metodami pomiaru
wielkos$ci kryterialnych oraz algorytmami decyzyjnymi.

Szczegdlnie duzym problemem dla sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego jest
detekcja doziemnych zwar¢ wysokooporowych.

Dotychczas opracowane i szeroko dostepne na rynku sygnalizatory przeptywu pradow
zwarciowych przeznaczone do pracy w sieci $redniego napigcia wykrywaja doziemienia
W oparciu o analiz¢ warto$ci chwilowej lub skutecznej sktadowej zerowej pradu. Istniejg takze
koncepcje urzadzen, ktore do detekcji wykorzystujg admitancje i jej sktadowe, jednak bazuja
na skomplikowanych uktadach pomiarowych, ktérych koszt nierzadko przekracza ceng samego
sygnalizatora.

Glownym celem niniejszej rozprawy jest opracowanie algorytméw pomiarowych
i decyzyjnych do zastosowania w przede wszystkim w sygnalizatorach przeptywu pradu
zwarciowego, ktore bytyby mozliwie tanie i proste w konstrukcji, a zapewnityby wykrywanie
zwar¢ doziemnych o szerszym spektrum rezystancji przej$cia w stosunku do stanu obecnego,
tym samym umozliwityby pewna i skuteczng detekcj¢ zwaré wysokooporowych.

W rozprawie stawia si¢ nastepujacg tezy:

1) wysoka efektywnos$¢ pracy sygnalizatorow przeplywu pradu zwarciowego mozna
uzyskac przez zastosowanie adaptacyjnych kryteriow ziemnozwarciowych, ktorych
nastawy w sposob dynamiczny mogg by¢ dopasowane do warunkow napigciowych
powstatych w sieci podczas doziemienia,

2) w celu ograniczenia kosztu jednostkowego sygnalizatora przeptywu pradu
zwarciowego wyposazonego w kryteria adaptacyjne poziom sktadowej zerowej
napigcia sieci mozna okresla¢ w oparciu o analiz¢ napigcia rejestrowanego tylko

w jednej fazie,
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3) zastosowanie uproszczonego ukladu szacowania poziomu skladowej zerowej
napig¢cia umozliwia niskokosztowo zaimplementowac w sygnalizatorach przeptywu
pradu zwarciowego kryteria admitancyjne, ktorych skuteczno$¢ w  detekcji
doziemien bedzie wyzsza niz kryteriow nadpradowych zerowych.

Do realizacji celu rozprawy oraz weryfikacji postawionych tez okreslono zakres

rozprawy, na ktory sktadaja sie cztery gtéwne zadania:

1)

2)

3)

4)

ocena skutecznosci wspotczesnie stosowanych sygnalizatorow przeptywu pradu
zwarciowego podczas zaktocen ziemnozwarciowych,

opracowanie kryteriow adaptacyjnych do detekcji wysokooporowych zwaré
doziemnych, ktorych idea bazowaé bedzie na zmianie warto$ci nastawcze] pradu
w zaleznoS$ci od warto$ci sktadowej zerowej napigcia w sieci, do zastosowania w sieci
z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor oraz w sieci skompensowanej,
opracowanie uproszczonych metod wyznaczania skladowej zerowej napigcia,
wykorzystujacych sygnaly pochodzace z jednego sensora napigciowego do pomiaru
napiecia fazy wzgledem ziemi oraz transformatora potrzeb wiasnych dowolnego
urzadzenia zainstalowanego w glebi sieci $redniego napigcia,

analiza skutecznos$ci kryterium admitancyjnego do detekcji wysokooporowych zwar¢
doziemnych, ktory wykorzysta nowe metody wyznaczania sktadowej zerowej napigcia

Z punktu 3.
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6. UPROSZCZONE METODY WYZNACZANIA SKELADOWEJ ZEROWEJ NAPIECIA

6.1. INFORMACJE OGOLNE

We wspotczesnej sieci sredniego napigcia podstawowym zrodlem pomiaru sktadowej
zerowe] napigcia jest znany od dawna tzw. uktad otwartego trojkata klasycznych
przektadnikow napieciowych. Z uwagi na jego powszechnos¢, jest to uktad bardzo dobrze
rozpoznany. Cechuje si¢ przede wszystkim wysoka jakos$cig pomiaru, przy czym rozumie si¢
przez to przede wszystkim niewiclkie bledy, praktycznie brak szumu pomiarowego czy
stabilnos¢ temperaturowg uzyskiwanych wynikow.

W uktadzie otwartego trdjkata wykorzystywane sg trzy indukcyjne przektadniki
napieciowe. Strony pierwotne tych przektadnikéw potaczone sa w gwiazde, ktorej punkt
gwiazdowy jest uziemiony. Strona wtorna uktadu potaczona jest w otwarty trojkat — do uktadu
mozna wpig¢ woltomierz (lub np. przekaznik nadnapigciowy), ktoéry mierzy sume trzech
fazoréw napie¢ faz wzgledem ziemi. Suma ta jest rowna potrojonej wartosci sktadowej zerowe;j
napiecia w sieci w danej chwili. Schemat przektadnikéw napieciowych potaczonych w uktad

otwartego trojkata przedstawia rysunek 6.1.

L12 o
L2 o
L3p

3Uy= Uri+Ur:+Urs

4l
-

@)

D 4

Rys. 6.1. Uktad otwartego trojkata przektadnikéw napigciowych i napigcia mierzone podczas zwarcia
doziemnego w sieci SN [56]

Idea innych znanych metod bezposredniego pomiaru sktadowej zerowej napigcia
w sieci SN jest przedstawiona na rysunku 6.2. Metody wykorzystujace gwiazde pojemnosci

I gwiazde impedancji sg do siebie zblizone. Tworzony jest ,,sztuczny” punkt neutralny
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z wykorzystaniem trzech jednakowych pojemnosci lub impedancji. Wymagana jest tutaj
odpowiednia kalibracja woltomierza, a zastosowane komponenty musza by¢ przede wszystkim

stabilne termicznie.

L1 2 L1 )

L2 L2

L3 L3
Ci——

A
AL ®

Rys. 6.2. Pomiar sktadowej zerowej napigcia z wykorzystaniem gwiazdy pojemnosci (a) i gwiazdy
impedancji (b) [66]

Sktadowa zerowa napigcia (takze pradu) mozna wyznaczy¢ takze metoda analityczna,
znajac wartosci chwilowe napig¢ fazowych oraz postugujac si¢ transformatg Fortescue’a.
Zgodnie z podang przez Fortescue’a [29, 59, 106] teorig sktadowych symetrycznych,
kazdy system trojfazowych wielkosci sinusoidalnych niesymetrycznych fazowych Ilub
miedzyfazowych (przewodowych), reprezentowanych przez fazory Xii, X2 1 Xis
(z nastepstwem faz L1 — L2 — L3), ktoérych moduly jak i wzajemne przesunigcia fazowe moga
by¢ r6zne, mozna roztozy¢ na:
— sktadowe symetryczne Xii 1, Xi2 1, X3 1 0 kolejnosci faz zgodnej z kolejnoscia faz
wielkosci dekomponowanych,
— na sktadowe symetryczne Xi1 2, Xi2_2, Xi3_2 0 kolejnosci przeciwnej (L1 — L3 — L2)
w stosunku do nastepstwa wielkosci fazowych pierwotnych,
— sktadowe symetryczne Xiio, Xi2o, Xzo O Kolejnosci zerowej, wykazujace
przesuniecia fazowe rowne wielokrotnosci kata petnego.

Teorig ta w postaci ogdlnej przedstawiaja nastepujace zaleznosci:

X1 Xi11+ X2+ X110
Xio| = [X121 ¥ X122+ X120
Xi3 X131+ Xi32+ X130
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oraz:

)_(Ll 1 1 1 &1_1
Xio| = 12" a 1||Xu.| (6.2)
Xi3 a 22 1] XL10

Wszystkie wielkosci wystepujace we wzorach (6.1) i (6.2) sa fazorami zespolonymi

(oznaczone sg podkresleniem), przy czym operator obrotu
2
J3m

a=e

Operator a powoduje obrot fazora o kat %T[ w kierunku przeciwnym do ruchu wskazdéwek

zegara.
Przechodzac na mniejszy stopien ogdlnosci jest:
1
Ug = §(QL1 + Uy + Uys)
1 2
Uy =2 (Usa + aly, + a?Uss) (6.3)
1 2
Uy =3 (U + 2*Uy, + alys)

Sumujac zatem fazory napiecia faz wzgledem ziemi w danej chwili mozna otrzymac

droga analityczng warto$¢ potrojonej sktadowej zerowej napigcia. Sposéb taki jest szeroko

stosowany we wspolczesnej automatyce zabezpieczeniowej, w szczegodlnosci w przypadku

urzadzen zainstalowanych w glebi sieci.

Rys. 6.3. Sensor pomiarowy SP-1 prod. ZPUE Wtoszczowa [109]
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Rysunek 6.3 przedstawia popularny w polskiej sieci dystrybucyjnej uktad sensorow
pomiarowych typu SP-1 produkcji ZPUE Wtoszczowa, ktory umozliwia pomiar trzech pradow
fazowych oraz trzech napie¢ fazy wzgledem ziemi, ktore to sygnaty stuzg potem do
wyznaczania sktadowych zerowych z wykorzystaniem transformaty Fortescue’a.

Wszystkie przedstawione wyzej metody cechuja sie wysoka jako$cig pomiaru,
W szczegblnosci uwaga ta dotyczy metody z wykorzystaniem klasycznego uktadu otwartego
trojkata przektadnikow napieciowych.

W niniejszej rozprawie nacisk potozony jest na detekcje zwar¢ doziemnych przez
sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego zainstalowane w linii napowietrznej, z dala od
pola liniowego w rozdzielni $redniego napigcia. Fakt ten rodzi cho¢by takie konsekwencje, ze
instalacja trzech przektadnikow napigciowych i potaczenie ich w uktad otwartego trojkata jest
utrudnione z uwagi na gabaryty urzadzen i ich ci¢zar — jeden typowy przektadnik napieciowy
wazy kilkadziesiat kilogramow.

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze w sieci SN zainstalowanych jest obecnie dos¢ duzo
sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego, ktore wyposazone sa tylko w uklady
pomiarowe pradu. Jak pokazujg analizy przedstawione np. w [72], takie sygnalizatory nie
spetniajg swojej roli w sieci skompensowanej, majg takze stosunkowo waskie spektrum
wykrywanych rezystancji przejscia w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor.

Poniewaz kryteria z grupy admitancyjnych sg w og6lnej ocenie bardziej skuteczne od
kryterium zerowopradowego [51, 52], rodzi si¢ problem doposazenia juz istniejacych urzadzen
w uktady pomiaru sktadowej zerowej napiecia. Jak wyzej wspomniano, instalacja
przektadnikéw napigciowych nie zawsze jest mozliwa. Sensory pomiarowe, np. SP-1, sg za to
rozwigzaniem stosunkowo kosztownym. Mozna jednak wyznaczy¢ sktadowa zerowa napigcia
innymi metodami, ktore zostaty opracowane przez autora jako element tej rozprawy:

1) metoda z wykorzystaniem pomiaru jednego napigcia fazy wzgledem ziemi Uy,
2) metoda z wykorzystaniem pomiaru jednego napigcia fazy wzgledem ziemi Uip

I jednego napigcia migdzyfazowego UL-Lp.

Obie te metody sa szczegolnie polecane do implementacji w takiej sytuacji, gdzie
sygnalizator przeplywu pradu zwarciowego jest juz zainstalowany, jednak cechuje si¢ niska
jakoscig dziatania z uwagi na fakt niedostatecznie skutecznych kryteriow ziemnozwarciowych

wykorzystujacych tylko sktadowa zerowa pradu.
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6.2. METODA POMIARU U Z WYKORZYSTANIEM JEDNEGO NAPIECIA FAZY WZGLEDEM ZIEMI

6.2.1. Podstawa teoretyczna

Wystgpienie zwarcia doziemnego w sieci Sredniego napigcia rozpoznawane jest na
podstawie zmiany wartosci sktadowej zerowej napigcia w sieci. Przed wystgpieniem zwarcia
wartos$¢ tej skladowej zalezy tylko od asymetrii naturalnej sieci i jest rowna co najwyzej kilka
procent napigcia fazowego sieci. Podczas zwarcia doziemnego warto$ci napie¢ faz wzgledem
ziemi zmieniajg sie, przy czym skala tego zjawiska zalezy od warto$ci impedancji przejscia
w miejscu zwarcia Zr. Poniewaz jednak impedancja ma zwykle charakter czysto rezystancyjny,
mozna przyja¢ pewne uproszczenie i zaktadaé, ze Zr = Rr. W celu wyjasnienia zjawiska nalezy

rozpatrzy¢ uktad sieci, ktorego uproszczony schemat przedstawiono na rysunku 6.3.

111
-+ +—+— — 1 ¢
"1" Uy — p— Tgl — —
® L 2 O & *—
{lz
— H—o— } 9 O 9 { —eo—
ng — — ng E— —_T []3ZF
' ® O g *—
1!0
| I | ¢ ~ g :I_._
"Q" 32N — JE— Tgo JE— _—
L & T r &—

Rys. 6.4. Uproszczony schemat rozpatrywanego fragmentu systemu dla sktadowych symetrycznych ,
sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez impedancje

Jesli zatozy si¢ uproszczenia polegajace na tym, ze:

— 1mpedancje galezi wzdtuznych linii 1 transformatora oraz impedancja zastepcza

systemu s3 duzo mniejsze niz impedancja gat¢zi poprzecznych na schemacie,
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— impedancja Zn uziemiajagca punkt neutralny jest duza w poréwnaniu
z impedancja gatezi wzdluznych linii 1 transformatora oraz impedancjg
zastgpcza systemu,
to schemat z rysunku 6.4 mozna odwzorowaé uproszczonym schematem dla sktadowych

symetrycznych przedstawionym na rysunku 6.5.

Iy
0
Yi TLJl:U?
O
Al

Z2=

:|3ZF
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O——>0

Rys. 6.5. Uproszczony schemat dla sktadowych symetrycznych w przypadku zwarcia jednofazowego
w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez impedancje z potaczeniem réwnoleglych pojemnosci

Zakladajac, ze zwarcie jest w fazie L1 oraz napigcie fazy L1 wzgledem ziemi przed

wystgpieniem zwarcia jest rowne:

Q& = +jE (6.4)

gdzie E to sita elektromotoryczna Zrddta, to sktadowe symetryczne napig¢ w obwodzie jak na

rysunku 6.5 mogg zosta¢ wyrazone wzorami [42]:

Uy = —Zolp = —22__y0
=0 £020 ZO + BRF_Ll
(6.5)
Uy =Up,
U, =0
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gdzie Zo wyraza impedancj¢ obwodu zwarciowego dla sktadowej zerowej, w ktorej sktad
wchodzi impedancja uziemienia punktu neutralnego i reaktancja pojemnosciowa sieci.

Napiecia fazy wzgledem ziemi w kazdej chwili, zgodnie z teorig sktadowych
symetrycznych, sg rowne:

U, = Up +a?U; + al, (6.6)

Zatem:

Uai=Us+ U, = Uy +ZO_:3RFQ€1
U, = QZQ& + AQ& (6.7)
Zy + 3Rg
Ui = alfy + 2210,
Zo + 3Rz

Zauwazajac, ze przy zatozeniu symetrycznosci napie¢ fazowych wzgledem ziemi:

a’Up; = Up, (6.8)
oraz
aup; = Urs (6.9)

dochodzi si¢ do wniosku, ze wektory napig¢ fazowych wzgledem ziemi po wystapieniu
zwarcia doziemnego sa tozsame wektorom napi¢¢ fazowych wzgledem ziemi sprzed zwarcia

zsumowanymi z wektorem sktadowej zerowej napigcia. Woéwczas prawda jest, ze:

Up = Uik — Uty
Up = Uk — Uy (6.10)
Uy = Upsk — Uls
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gdzie indeksem ,,k” oznaczono fazor mierzony po wystapieniu zwarcia. Sytuacja przedstawiona

jest na rysunkach 6.6 oraz 6.7.

Im{u) im(u)

us

Rys. 6.6. Wektory napie¢ fazy wzgledem ziemi  Rys. 6.7. Wektory napie¢ fazy wzgledem ziemi
w sieci nieobjetej zwarciem doziemnym — w sieci ze zwarciem doziemnym w fazie L1,
przypadek idealny przy czym Rr #0

Zalezno$ci (6.10) sg prawdziwe niezaleznie od fazy, w ktorej wystapilo zwarcie,
rezystancji przejscia w miejscu zwarcia czy parametrow obwodu zwarciowego dla sktadowe;j
Zerowej.

Mozna zatem, mierzac tylko jedno napiecie fazy wzglgdem ziemi, wyznaczy¢ wektor
sktadowej zerowej napigcia w danym miejscu sieci. Wyznaczenie takie polega na odjeciu
wektora napiecia danej fazy wzgledem ziemi po wystapieniu zwarcia od wektora napigcia danej
fazy wzgledem ziemi przed wystapieniem zwarcia, a wigc z przeszto$ci.

Zeby takie dziatanie byto mozliwe nalezy zaproponowa¢ taki algorytm, aby buforowane
byty warto$ci modutu i argumentu wektora, z czym skorelowane sa pewne ograniczenia,
zwigzane np. ze skonczong pojemnoscig pamigci cyfrowe] w urzadzeniu wykonawczym.

Opracowany algorytm zostat przekazany do konstruktorow z firmy Relpol S.A., ktorych
zadaniem bylo zaimplementowanie go w urzadzeniu CZIP-SRZ. Urzadzenie to powstato
w ramach wspotpracy Instytutu Elektroenergetyki Politechniki Poznanskiej (IE PP) z firma
Relpol S.A. Zadaniem Instytutu Elektroenergetyki zwigzanym z tym produktem byto
opracowanie koncepcji urzadzenia oraz algorytméw decyzyjnych wszystkich kryteriow.

Cztonkiem zespotu IE PP byt autor niniejszej rozprawy.
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6.2.2. Algorytm wyznaczania skladowej zerowej napi¢cia na podstawie jednego

wektora napigcia fazy wzgledem ziemi

Uproszczony schemat blokowy algorytmu wyznaczania sktadowej zerowej napigcia
Z wykorzystaniem jednego napi¢cia fazy wzgledem ziemi przedstawia rysunek 6.8.

Algorytm rozpoczyna si¢ blokiem pomiarowym, w ktorym wyznaczany jest wektor
napi¢cia fazy wzgledem ziemi i przekazywany dalej do bufora danych. Bardzo istotnym
elementem calosci jest proces przewidywania, w ktorym przewidywana jest niezbedna do
obliczen warto$¢ napigcia fazy wzgledem ziemi. Napigcie to, opisane jako Up, to wektor
napigcia fazy wzgledem ziemi na podstawie ktorego wyznacza si¢ wektor sktadowej zerowej

napigcia. Struktura procesu przewidywania przedstawiona jest na rysunku 6.9.

wyznacz U,

Bufor U,

Proces
przewidywania

Qo' = ng - QL

Up=U,' -0,

Rys. 6.8. Uproszczony algorytm wyznaczania wektora Up na podstawie pomiaru jednego napigcia fazy
wzgledem ziemi
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W procesie przewidywania wyznaczana jest Srednia wartos¢ wszystkich modutéw
wektoréw zgromadzonych w buforze danych Upayg. Bufor z zalozenia ma ograniczona
pojemnos$¢ — powinien zgromadzi¢ dane z ostatnich 5 sekund. W przypadku jego przepetnienia
powinny zosta¢ nadpisane najstarsze dane. Nastepuje porownanie wartosci srednich modutow
z warto$cig modutu biezacego napigcia fazowego — jezeli iloraz tych dwoch wielkos$ci znajduje

si¢ w przedziale:

ULavg

€ (0,98;1,02) (6.11)

L

to za nowy wektor przewidywanego napi¢cia fazy wzglgdem ziemi przyjmowany jest biezacy
wektor napigcia. Jezeli warunek podany zalezno$cig (6.11) nie jest spelniony, to wektor

przewidywany nie ulega zmianie.

n :=liczba elementow
w buforze

l

ULavg = (ZUL/n)

- —

< Usag/ Up€(0,98;1,02) =1

e B
| sTOoP )
N v

Rys. 6.9. Procedura wykorzystywana w module przewidywania
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6.2.3. Badania laboratoryjne algorytmu

Przedstawiony w podrozdziale 6.2.2 algorytm zostal zaimplementowany w prototypie
urzadzenia CZIP-SRZ. Jest to uniwersalny sterownik reklozeréw, ktory moze pei¢ role
sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego, przeznaczony jest do realizacji algorytmow
kryteriow ziemnozwarciowych bazujacych tak na pomiarze skladowej zerowej pradu, jak
I sktadowej zerowej napigcia.

Widok prototypu urzadzenia z zaimplementowanym algorytmem pomiaru sktadowej
zerowej napi¢cia na podstawie zmian jednego napigcia fazy wzgledem ziemi przedstawia

rysunek 6.10.

Rys. 6.10. Widok na panel czotowy prototypu sterownika CZIP-SRZ

Badania laboratoryjne wykonane zostaty z wykorzystaniem modelu sieci SN bedacego
wyposazeniem  Laboratorium  Elektroenergetycznej  Automatyki  Zabezpieczeniowej
dziatajgcego w ramach IE PP.

Model, ktorego widok przedstawia rysunek 6.11, jest bardzo uniwersalny.
Odwzorowywane sa w nim 3 linie SN, kazda o innej budowie i o innej wartoSci
ziemnozwarciowego pradu pojemnosciowego:

— wlinii 1: leus = 11 A,
— wlinii 2: lc2 =7 A,
— wlinii 3: lcta =3 A,
co daje catkowity prad pojemnosciowy catej odwzorowywanej sieci rowny lcs = 21 A. Sieé¢

moze pracowac z dowolnym sposobem uziemienia punktu neutralnego, w szczegolnosci takze
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moze by¢ odwzorowywana sie¢ skompensowana z automatyka wymuszania sktadowe;j
czynnej. Dla takiego wariantu istnieje mozliwo$¢ zmiany wspotczynnika rozstrojenia
kompensacji ziemnozwarciowej oraz wartosci pradu AWSCz.
W kazdej z modelowanych linii zainstalowany jest inny typ filtru sktadowej zerowe;j
pradu:
— w linii 1: filtr Ferrantiego,
— w linii 2: filtr Holmgreena,

— w linii 3: cewka Rogowskiego z odpowiednio dobranym przetwornikiem.

Rys. 6.11. Model sieci SN w laboratorium elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej IE PP

W modelu do dyspozycji sa takze trzy przekladniki napigciowe o przektadni

230V

u = o0y 0182 filtr sktadowej zerowej napig¢cia w uktadzie otwartego trojkata zbudowany na

bazie tych przektadnikow.
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Celem prowadzonych pomiarow byta weryfikacja poprawnosci algorytmu jak i jego
implementacji. Schemat zbudowanego uktadu badawczego przedstawiony zostal na

rysunku 6.12.

4887 Linia 1
L
Linia 2
WaBADE L oo
(AN ey T
Wariant2 ~ ILinia 3
L
—_ s (& R,
Wariant3 — 0 T
i < o -
e
| n N
u, (wk
= =
............................................... LLI
o
||| M gLZ N
! o
'
0
N
&)

Rys. 6.12. Uktad badawczy do badania algorytmu wyznaczania sktadowej zerowej napiecia na
podstawie pomiaru jednego napiecia fazy wzgledem ziemi U,

Glowne elementy uklady badawczego to sterownik CZIP-SRZ z odpowiednim

algorytmem oraz rejestrator Energotest RZ-40. Do urzadzen dostarczono nastgpujace sygnaty:

— do CZIP-SRZ — jedno napigcie fazy wzgledem ziemi ze strony wtornej przektadnika
napieciowego U\ 2,

— do rejestratora RZ-40 — jedno napiccie fazy wzgledem ziemi ze strony wtornej

przektadnika napigciowego U2 oraz skladowg zerowa napigcia Up z wyjscia filtru
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w uktadzie otwartego trojkata i modul tej wielko$ci uznawany byl za wartosé
referencyjna.

Widok stanowiska pomiarowego w trakcie badan przedstawia rysunek 6.13.

MODEL L1
U

w
&

Rys. 6.13. Widok stanowiska pomiarowego podczas badania skutecznos$ci wyznaczania Ug na
podstawie pomiaru jednego napiecia fazowego wzgledem ziemi

W tablicach 6.1 i 6.2 zestawione zostaly wyniki pomiaréw wartosci skutecznych
sktadowej zerowej napigcia wyznaczone z wykorzystaniem algorytmu przedstawionego
w podrozdziale 6.2.2 oraz odczytane z zapisOw rejestratora RZ-40. Zwarcia doziemne
realizowane byly w sieciach z réznymi sposobami uziemienia punktu neutralnego (trzy
warianty) oraz przez rozne rezystancje przejscia Rr.

W trakcie badan mierzono napigcie fazy L2 wzgledem ziemi, a zwarcia wykonywano
w fazie L2 oraz L3 co oznacza, ze mierzono napigcie fazy wzgledem ziemi tak w fazie zwartej,
jak 1 tej bez zaklocenia. Eksperyment miat pokazaé niezaleznos¢ wynikéw pomiarow od fazy

wybranej do pomiaru napigcia.
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Tablica 6.1.

Wyniki pomiaréw wartosci skutecznych skladowej zerowej napiecia — pomiar w fazie

nieobjetej zakléceniem

Wariant | RrF | CZIP-SRZ RZ-40 woltomierz

we | UnwV | UswV | Umwy | 2YeWV | 8Unwd%

0 107,64 105,38 106,12 2,26 2,14

1 100 10,15 10,35 10,12 -0,20 -1,93

220 5,52 5,27 5,28 0,25 4,74

0 107,20 105,29 105,58 1,91 1,81

2 100 9,25 9,36 9,17 -0,11 -1,18

220 5,34 5,12 511 0,22 4,30

0 107,21 105,52 107,32 1,69 1,60

102,70 103,88 105,77 -1,18 -1,14

3 100 39,22 38,92 39,73 0,30 0,77

28,55 28,94 29,53 -0,39 -1,35

220 29,24 29,40 28,57 -0,16 -0,54

19,19 20,78 21,18 -1,59 -7,65

W wariancie 1 punkt neutralny sieci byl izolowany. W wariancie 2 punkt neutralny sieci

byl uziemiony przez rezystor o rezystancji dobranej odpowiednio do wartosci pradu
pojemno$ciowego sieci lcs. W wariancie 3 sie¢ byla skompensowana, a wspotczynnik
rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej byl rowny s = 0,05.

W tablicy 6.1. dla wariantu 3 wartosci podane nad kreska odpowiadaja modutowi
sktadowej zerowej napigcia mierzonemu przed zataczeniem rezystora AWSCz, natomiast pod
kreska — po jego zataczeniu.

W tablicach 6.1 oraz 6.2:

AUpq = Upa — Uor (6.12)

AUy,

SUgq = <100 % (6.13)

or

Sygnaty Uiz oraz Up pochodzace ze stron wtornych przektadnikow byty rejestrowane
z wykorzystaniem rejestratora Energotest RZ-40. Sygnal Up wyznaczany przez nowy
proponowany algorytm byt

rejestrowany przez zaklocen

wewnetrzny — rejestrator
zaimplementowany w urzadzeniu CZIP-SRZ. W obu przypadkach czg¢stotliwos¢ probkowania

sygnatu wynosita f, = 16 kHz.

str. 73



Tablica 6.2.

Wyniki pomiarow wartosci skutecznych skladowej zerowej napiecia — pomiar w fazie

objetej zakloceniem

Wariant | RF | CZIP-SRZ RZ-40 Woltomierz

wWe| UnwV | UswV | Unwy | 2YeWV | 8Unwd

0 107,03 105,90 105,92 1,13 1,07

1 100 9,12 8,72 8,64 0,4 4,59

220 3,58 3,25 3,18 0,73 10,15

0 105,05 104,21 104,04 0,84 0,81

2 100 7,82 8,10 8,01 -0,28 -3,46

220 3,47 3,73 3,72 -0,26 -6,97

0 107,50 104,21 104,31 3,29 3,16

106,39 103,31 103,30 3,08 2,98

3 100 38,82 41,23 41,73 -2,41 -5,85

27,06 29,11 29,53 -2,05 -7,04

220 15,29 16,25 16,57 -0,96 -5,91

12,94 13,09 13,08 -0,15 -1,15

W przypadku sygnatu zapisywanego przez rejestrator

zaklocen w sterowniku

CZIP-SRZ jest on przeskalowany na stron¢ pierwotng sensora pomiarowego VSO. Poniewaz

dla parametrow

22000
V3
170

Yyvso =

uktadu

pomiarowego

sterownika

sensor ten

przektadnie

\ \ . : D r .
v 75 v to otrzymane przebiegi nalezy odpowiednio o wartos¢ tej przektadni

przeskalowaé. Wowczas bedzie mozna dokona¢ pordéwnania warto$ciowego sygnatow

zarejestrowanych przez rejestrator RZ-40 i rejestrator zaktocen w CZIP-SRZ. Na rysunkach

6.14 — 6.17 wszystkie sygnaly s3a juz przeskalowane i przeniesione na stron¢ wtdrng

klasycznych przektadnikow napieciowych przy zatozeniu znamionowego napiecia Uy = 100 V.,

W niniejsze] rozprawie zostanie przedstawiona tylko czg$¢ zarejestrowanych
przebiegdw. Ich zestawienie znajduje si¢ w tablicy 6.3.

Tablica 6.3.

Zestawienie prezentowanych rejestracji sygnalow zapisanych w czasie badan

laboratoryjnych algorytmu

Pomiar ULz w fazie Numer porzadkow
Wariant RFw Q objete] POrzacrowy
o rejestracjl
zakloceniem?
1 0 nie R.1
2 100 tak R.2
3 220 nie R.3
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Na wszystkich wykresach oraz przebiegach sygnaléw przedstawionych w tym

podrozdziale oraz w zataczniku przyjeto oznaczenia:

U L2 SRZ — wektor napigcia fazy L2 wzgledem ziemi mierzony przez sterownik
CZIP-SRZ,
— U_L2 RZ40 — wektor napigcia fazy L2 wzgledem ziemi zapisywany przez rejestrator

RZ-40,

— U_0_SRZ — wektor sktadowej zerowej napig¢cia wyznaczany z proponowanego
algorytmu przez sterownik CZIP-SRZ,

— U_0_RZ40 — wektor sktadowej zerowej napigcia po stronie wtornej uktadu otwartego
trojkata przektadnikow napigciowych zapisywany przez rejestrator RZ-40.

Wykres wskazowy napie¢ dla rejestracji R.1 przedstawiono na rysunku 6.14. Jak
wynika z tablicy, blad wzgledny wyznaczania wartosci skutecznej Uo z wykorzystaniem
proponowanego algorytmu wynosi §Uy, = 2,14 %. Wektory U 0 RZ40 oraz U 0 SRZ sa
rozchylone o A, = 9,71°, przy czym przyjmujac kierunek wirowania wektorow w lewo
(przeciwnie do kierunku obrotu wskazoéwek zegara) wektor U 0 SRZ jest opdzniony

w stosunku do wektora U_0_RZ40.

U_0_RZA0
120V
U_0_SRZ

0V U_L2_R740
U 12 SRZ

0V

507

Znacznik 1. Wykres wektorowy
(t-40)=-2238,08 ms, skt. podstawowa

Rys. 6.14. Wykres wskazowy mierzonych wielko$ci — rejestracja R.1
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120V

LIt

B0V

90

Znacznik 1. Wykres wektorowy
(t-t0)=-2335,52 m, ski. podstawowa

Rys. 6.15. Wykres wskazowy mierzonych wielko$ci — rejestracja R.2

W przypadku rejestracji R.2 mierzone napigcie fazy wzgledem ziemi pochodzito z fazy
objetej zwarciem, czego skutkiem jest jego obnizenie si¢ po wystgpieniu tego zakltocenia.
Wykres wskazowy przedstawiony jest na rysunku 6.15. W tym przypadku btad bezwzgledny
wyznaczania wartosci  skutecznej skladowej zerowej napigcia z wykorzystaniem
proponowanego algorytmu jest réwny 6U,, = —7,69 %. Zachowujac koncepcje jak dla
rejestracji R.1, wektor U 0 SRZ jest opdzniony wzgledem wektora U 0 RZ40 o kat
Ap, = 30,6°.

Wykres wskazowy mierzonych wielkosci dla rejestracji R.3 w chwili po wystapieniu
zwarcia, ale jeszcze przed zatgczeniem automatyki AWSCz, przedstawiony zostat na rysunku
6.16. Rezultat zalaczenia w punkcie neutralnym rezystora wymuszajacego przeptyw

dodatkowego pradu czynnego W miejscu zwarcia pokazuje rysunek 6.17.
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120V

%1807 [

U_0_SRZ
U_0_RZ40

U_L2_SRZ
-5

Znacznik 1. Wykres wektorowy
(t-40)=-3988,96 ms, ski. podstawowa

Rys. 6.16. Wykres wskazowy mierzonych wielkos$ci — rejestracja R.3 — stan przed zalgczeniem
AWSCz

07
120V
%0V
Y
Vv
=180° [
U_0_sRz U_0_RZ40
U_L2_RZ40
U_L2 SRZ
500

Znacznik 2. Wykres wektorowy
(t-10)=-2334,4 ms, ski. podstawowa

Rys. 6.17. Wykres wskazowy mierzonych wielko$ci — rejestracja R.3 — stan po zataczeniu AWSCz
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Blad wzgledny wyznaczania wartosci skutecznej sktadowej zerowej napigcia
Z wykorzystaniem proponowanego algorytmu przed zalaczeniem AWSCz byl rowny
8Ug przea_awscz = —0,75 %, natomiast po zalgczeniu AWSC — 6Uj po awscz = —10,3 %.
Zaznacza si¢, ze jest to najwigkszy otrzymany podczas badan btad wzgledny wyznaczania Up,
niezaleznie od konfiguracji sieci i rezystancji przej$cia w miejscu zwarcia.

Zachowujac koncepcje jak dla rejestracji R.11R.2, wektor U 0 SRZ przed zalaczeniem
AWSCz jest opozniony wzgledem wektora U_0_RZ40 o kat A@g przeqa awscz = 27,31°,
natomiast po zatgczeniu AWSCz o kat A@g po awscz = 29,74°.

Warto w tym miejscu doda¢, ze ze wzgledu na skale modelu, rezystancja przejscia
Rr = 100 Q w rzeczywistej sieci przektada si¢ na rezystancje ok. Rr r = 1750 Q, natomiast
rezystancja Rr = 220 Q w rzeczywistej sieci przektada si¢ na ok. Re r = 5000 Q.

Blad fazowy wyznaczania skladowej zerowej wedlug proponowanego algorytmu
wynika z opo6znien przetwornika analogowo-cyfrowego sterownika 1 opdznieniem
wprowadzanym przez obliczenia. Niemniej jednak, uwzgledniajac dodatkowo poprawke kata
réwng @, = 30°, mozna wyznaczaé proponowang metoda Uo z zadowalajaca precyzja.

Przedstawiony algorytm cechuje si¢ jednak pewng istotng wada — z jego
wykorzystaniem nie da si¢ wyznaczy¢ Uo chwile po zalgczeniu linii. Ma to szczego6lnie istotne
Znaczenie w sytuacji zalaczania linii z istniejgcym doziemieniem. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
w przypadku zataczenia linii na zwarcie bufor danych (por. rys. 6.8) nie bgdzie wystarczajaco
wypelniony. Z tego powodu postanowiono zaproponowac inny algorytm metody pomiaru Up,

w ktorym wada ta zostata wyeliminowana.

6.3. METODA WYZNACZANIA Ug Z WYKORZYSTANIEM JEDNEGO NAPIECIA FAZY WZGLEDEM

ZIEMI ORAZ NAPIECIA MIEDZYFAZOWEGO

6.3.1. Uwagi ogdlne i podstawa teoretyczna
W celu poprawnego wyznaczenia sktadowej zerowej napigcia z wykorzystaniem tej
metody, nalezy do sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego dostarczy¢ dwa sygnaty:
— napiecie dowolnej fazy wzgledem ziemi U,
— napigcie migdzyfazowe UL-L.
Zaklada sig¢, ze zrodtem napigcia fazy wzgledem ziemi bedzie sensor pomiaru napigcia,

np. typu VSO-25, podobnie jak miato to miejsce w algorytmie wyznaczania Up na podstawie
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tylko jednego napigcia fazy wzgledem ziemi 1 po stronie wtdrnej napigcie to bedzie miato
oznaczenie U;".

Zroédlem napigcia miedzyfazowego Ui-L jest, wg zalozenia, transformator potrzeb
wiasnych sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego, ktory w przypadku montazu tego typu
urzadzenia w linii SN zawsze jest instalowany. Po stronie wtdrnej sensora napiecie to bedzie
oznaczane przez U,_;’. Schematyczny sposob potaczenia sensora i transformatora potrzeb

wlasnych w sieci przedstawiony jest na rysunku 6.18.

L1

L2

LS

QL—L
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g2 T
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O lowe | EE U
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Rys. 6.18. Uktad do wyznaczania sktadowej zerowej napigcia na podstawie jednego napiecia fazy

wzgledem ziemi i jednego napigcia miedzyfazowego

Puntem wyjscia do analizy jest zatozenie, ze w ukladzie symetrycznym kat fazowy
mi¢dzy wektorem napigcia fazowego i miedzyfazowego jest rowny o = 30°, jak pokazano to
na rysunku 6.19.

W takiej sytuacji wiadomo, korzystajac z wczesniejszego zatozenia (por. podr. 6.2.1),

Ze po wystapieniu zwarcia doziemnego prawda jest:

UL_LI . .
——eJ30 —y,"el? = U,", (6.14)
\/§ L =0
gdzie ¢ — to kat fazowy migdzy wektorami napigcia fazy wzglgdem ziemi i napigcia
miedzyfazowego. Oznaczenie Uo’” dotyczy wektora skltadowej zerowej napigcia

z uwzglednieniem przektadni transformatora potrzeb wlasnych oraz sensora napigcia.
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Rys. 6.19. Fazory napi¢¢ fazy wzgledem ziemi i napig¢ miedzyfazowych

Rozwijajac trygonometrycznie wzor (6.14) jest:

1
UL—L

V3

(cos30° + jsin30°) — U, (cos ¢ F jsing) = U,". (6.15)

Przeksztalcajac dalej otrzymuje sig:

! !

UL—L

V3

UL—L

V3

cos 30° — U, cos ¢ +j< sin30° F U, sin (p) =U,". (6.16)

Modut wyrazenia (6.16) jest rowny:

2 2
U1 ) <UL—L’ — >
cos 30° — U, cos + sin 30° + U, sin =U," (6.17)
j( \/g L (p \/§ L (p 0

a to z kolei doprowadza do wzoru, ze

2
U, = +U,"2——U,;_,'U; cos(30° — ). (6.18)
0 \/( NG L NE -1 YL ( ®)
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Argument Uo jest rowny

arg(U,") = arg(Uy) = 30° — . (6.19)

W zaleznos$ci (6.18) nalezy uwzgledni¢ przektadni¢ transformatora potrzeb wtasnych

Uypw Oraz sensora napigciowego vy I otrzymuje sie¢ wowczas:

epwlUiot'\ 2
Up = \/(%) + (0ysU,)? — ﬁﬂtpwﬁvsUL—L’UL,COS(BOO — ). (6.20)

W celu odniesienia warto$ci skutecznej z zaleznosci (6.20) do standardowego filtru

sktadowej zerowej napiecia wymagane jest, zeby:
Upn=Up = (6.21)

gdzie Uy to napigcie nominalne sieci.

Na podstawie pomiaréw nastgpujacych wielkosci: wartosci skutecznej napigcia fazy
wzgledem ziemi UL, warto$ci skutecznej napiecia migdzyfazowego UL oraz kata fazowego
migdzy wektorami tych wielko$ci mozna w dowolnej chwili 1 miejscu sieci SN wyznaczy¢
sktadowa zerowa napiecia Uo 1 dalej — wykorzysta¢ ja do realizacji kryteriow
ziemnozwarciowych w sygnalizatorach przeptywu pradu zwarciowego, zwigkszajac tym
samym ich skuteczno$¢.

Opisywana metoda zostala zgloszona do ochrony w Urzedzie Patentowym
Rzeczpospolitej Polskiej i zarejestrowana pod numerem P.426446 [55].

6.3.2. Badania laboratoryjne

W celu weryfikacji przedstawionej w podrozdziale 6.3.1 metody wyznaczania
sktadowej zerowej napigcia w sieci SN z wykorzystaniem pomiaru jednego napigcia fazy
wzgledem ziemi oraz jednego napigecia migdzyfazowego, w Srodowisku NI LabView
zbudowany zostat wirtualny instrument pomiarowy, ktory bazowat na karcie akwizycji danych
typu NI USB 6009.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawia rysunek 6.20.
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Rys. 6.20. Schemat uktadu laboratoryjnego do wyznaczania sktadowej zerowej napigcia Up
z wykorzystaniem pomiaru napigcia fazy wzglgdem ziemi oraz napi¢cia migdzyfazowego

Zgodnie ze schematem z rysunku 6.20 do ptytki prototypowe;j z fizyczng czescig uktadu
pomiarowego doprowadzone sg sygnaly:
— Uy’ — napigcie fazy wzgledem ziemi po stronie wtornej przektadnika napigciowego
zabudowanego w modelu sieci SN,
— UL’ — napigcie migdzyfazowe po stronie wtornej przektadnikéw napigciowych
zabudowanych w modeli sieci SN.
Z uwagi na fakt, ze wejscia analogowe karty akwizycji danych NI USB 6009 obstuguja
sygnaly napieciowe z zakresy +10 V [67] a znamionowe napigcie stron wtdrnych

przektadnikéw napieciowych jest rowne Uzn = 100 V nalezalo zastosowacé, dla kazdego toru

. , . . . 230V
pomiarowego, transformatory posredniczace o mocy Sy = 0,5 VA i przektadni 9; = 5y oraz
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dzielnik rezystancyjny o przektadni 94 = 1,33%. Taki uktad kondycjonowania sygnatlu

w kazdym z torow pomiarowych umozliwit bezpieczny pomiar wszystkich wymaganych
wielkosci i nie wprowadzat do nich bledow katowych.

Widok ptytki prototypowej przedstawia rysunek 6.21.

Rys. 6.21. Plytka prototypowa z fizyczng cz¢$ciag uktadu pomiarowego

Poza tym ptytka prototypowa zostala przystosowana do obstugi cggowego sensora
pradowego typu SCT-013-020 (rys. 6.22), ktory umozliwia jej wykorzystanie do realizacji

algorytmoéw kryteriow ziemnozwarciowych z grupy admitancyjne;j.

Rys. 6.22. Sensor pomiaru pradu typu SCT-013
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Dodatkowo, na plytce prototypowej umieszczone zostaly dwie diody sygnalizacyjne.
Zielona odzwierciedla status urzadzenia, czerwona jest dowolnie programowalna i1 byla
wykorzystywana do sygnalizowania przekroczenia przez warto$¢ skuteczng Uom zadanej
wartos$ci. Oznaczenie Uom dotyczy sktadowej zerowej napigcia wyznaczonej z wykorzystaniem
przedstawianej tutaj metody.

Widok logicznej cze$ci stworzonego instrumentu pomiarowego przedstawia rysunek
6.23, natomiast na rys. 6.24. pokazano widok panelu uzytkownika w czasie trwania
przyktadowych badan.

W celu weryfikacji algorytmu wykonane zostaly pomiary analogiczne do tych
Z podrozdzialu 6.2.3, identyczne bylo takze wariantowanie. W zwigzku z tym badania
prowadzone byly w sieci z punktem neutralnym izolowanym, uziemionym przez rezystor oraz
w sieci skompensowanej przy trzech rezystancjach przej$cia w miejscu zwarcia.

Wyniki wykonanych pomiaréw wartosci skutecznej napigcia w przypadku pomiaru
napiecia fazy wzgledem ziemi w fazie nieobjetej zaktoceniem i napiecia mi¢dzyfazowego
przedstawia tablica 6.4, a w przypadku pomiaru napi¢cia fazy wzgledem ziemi w fazie zwartej
— tablica 6.5. Warto$ci bledow pomiarowych byty liczone wg zaleznosci (6.12) oraz (6.13)
jednak przy zatozeniu, ze wartoscig referencyjng jest wartos¢ skuteczna sktadowej zerowe;j

napiecia zmierzona z wykorzystaniem woltomierza.

Tablica 6.5.
Wyniki pomiaréw wartosci skutecznych skladowej zerowej napiecia — pomiar w fazie

nieobjetej zakloceniem

NI USB .
Wariant | Rew Q 6009 woltomierz |\ wv | sUsw %
Uob WV Uow W V
0 105,65 105,90 20,25 20,24
1 100 1271 13,01 20,3 2,31
220 508 6,28 20,3 -4,78
0 100,33 96,45 3,88 4,02
2 100 9.01 913 20,12 131
220 436 432 0,04 0,93
. 103,39 101.25 214 211
100,08 99,89 0,19 0.19
42,58 41,70 0,88 211
3 100 30,22 29,25 0,97 332
220 26,98 26,90 0,08 0,30
17.40 17.88 20,48 2,68
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Rys. 6.23. Czg$¢ logiczna instrumentu pomiarowego
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Rys. 6.24. Widok panelu uzytkownika stworzonego instrumentu pomiarowego
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W przypadku pomiaru napiecia fazy wzgledem ziemi w fazie nieobjetej zakidoceniem
maksymalny uzyskany btad wzgledny pomiaru wartosci skutecznej Uo odniesiony do pomiaru
wykonanego z uzyciem woltomierza po stronie wtornej filtru sktadowej zerowej napiecia
wyniost dUob_max = -4,78 %, w dodatku dla niesprzyjajacych warunkéw. Srednia warto$é btedu
wzglednego  dla SUpp, =0,14% a

Me(8U,,) = 0,245 %.

przeprowadzonych mediana

pomiaré6w

Pomiar z wykorzystaniem proponowanej metody jest skuteczny i wystarczajacy dla
wszystkich rozpatrywanych przypadkow.

W przypadku pomiaru napigcia fazy wzgledem ziemi w fazie objetej zaktdceniem
$rednia warto$¢ btedu wzglednego dla przeprowadzonych pomiaréw &U,, = —0,86 %,
a warto$¢ mediany byla tozsama z wartoscig srednig btedu, tj. Me(6Uy,) = —0,86 %.

Whnioskujac mozna stwierdzi¢, ze proponowana metoda, niezaleznie od konfiguracji
sieci 1 wlasciwos$ci zwarcia, jest skuteczna i mozna wyznaczane z jej wykorzystaniem wielkos$ci
wykorzystywac¢ do realizacji kryteriow ziemnozwarciowych. Dla potrzeb realizacji funkcji

adaptacyjnych wystarczy bowiem szacowanie poziomu Uo.

Tablica 6.5.
Wyniki pomiarow wartosci skutecznych skladowej zerowej napiecia — pomiar w fazie

objetej zakloceniem

Wariant | Rew Q NI USB woltomierz
6009 AUpp W V oUop W %
Uop W V Uow W V

0 105,65 103,22 2,43 2,35

1 100 12,71 13,90 -1,19 -8,56

220 4,98 4,82 0,16 3,32

0 100,33 101,82 -1,49 -1,46

2 100 7,85 8,20 -0,35 -4,27

220 4,09 3,90 0,19 4,87

0 102,55 103,50 -0,95 -0,92

100,92 101,73 -0,81 -0,80

47,67 48,70 -1,03 -2,11

3 100 31,25 32,30 -1,05 -3,25

220 19,42 19,22 0,20 1,04

14,97 15,04 -0,07 -0,47

Dodatkowo, istnieje mozliwos$¢ takiej implementacji tej metody, aby mozliwe byto

wyznaczanie admitancji zerowej, konduktancji zerowej oraz susceptancji zerowej i realizacja

kryteridow z grupy admitancyjnych.
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6.4. WNIOSKI DO ROZDZIALU

Sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego montowane sg w glebi sieci SN, gdzie
pomiar sktadowej zerowej napigcia z wykorzystaniem dotychczas znanych uktadow 1 metod
jest trudny, a czasami nawet niemozliwy. Proponowane uproszczone metody wyznaczania
warto$ci skutecznej Uo sa niskokosztowe i pozwalaja obliczaé warto$¢ tej wielkosci
Z wystarczajaca doktadnoscia.

Metoda wykorzystujgca pomiar jednego napigcia fazy wzgledem ziemi pozwala na
wyznaczenie fazora Uo poprzez rozbudowe stanowiska stupowego o jeden sensor napigcia
I zostata gruntownie przetestowana w warunkach laboratoryjnych kiedy to stwierdzono, ze
maksymalna warto$¢ wzglednego bledu wyznaczania Up byta rowna oUo = £10,3 %. Btad
fazowy wyznaczania sktadowej zerowej wedtlug proponowanej metody wynika z wlasciwosci
sprzetu i jest rowny ok. Ae = 30°. Uwzgledniajac poprawke kata rowng
@ = 30°, mozna wyznacza¢ proponowang metoda Uo z zadowalajaca precyzja.

Przedstawiona metoda i algorytm cechuja si¢ jednak pewna istotng wada — z jego
wykorzystaniem nie da si¢ wyznaczy¢ Uo w chwilg po zataczeniu linii. Ma to szczegodlnie
istotne znaczenie w sytuacji zataczania linii z istniejgcym doziemieniem. Metoda zostala takze
przetestowana w warunkach rzeczywistej sieci SN, a wyniki badan przedstawiono
w odpowiednim rozdziale niniejszej rozprawy.

W przypadku metody wykorzystujacej do wyznaczania wartosci skutecznej sktadowej
zerowej napiecia jedno napiecie fazy wzgledem ziemi oraz jedno napigcie migdzyfazowe, ktory
wymaga rozbudowy stanowiska stupowego takze tylko o jeden sensor napigcia, maksymalna
warto$¢ btedu wzglednego wyznaczania warto$ci skutecznej Uo jest rowna dUo = +4,78 %.

Mozna stwierdzi¢, ze proponowana metoda, niezaleznie od konfiguracji sieci
I wlasciwosci zwarcia, jest skuteczna i mozna wyznaczane z jej wykorzystaniem wielko$ci
uzywa¢ do realizacji kryteriow ziemnozwarciowych. Dla potrzeb realizacji funkcji
adaptacyjnych wystarczy bowiem szacowanie poziomu Uo.

Podsumowujac, proponowane uproszczone metody wyznaczania sktadowej zerowej
napiecia sg wystarczajagce do stosowania w sygnalizatorach przeptywu pradu zwarciowego

I daja mozliwo$¢ zwigkszenia skutecznosci ich dziatania.
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7. KRYTERIA ZEROWOPRADOWE Z FUNKCJA ADAPTACYJNA

7.1. SKUTECZNOSC KRYTERIOW ZEROWOPRADOWYCH

7.1.1. Uwagi ogdlne
Wiele ze wspodtczesnie eksploatowanych sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego,

zwlaszcza tych montowanych przed ok. 2015 rokiem, pracuje w oparciu tylko o kryterium
zerowopradowe. W celu wykazania, na ile skutecznie tego typu urzgdzenia wykrywajg zwarcia
doziemne, a $cislej — zwarcia o jakiej wartosci rezystancji przej$cia s3 w danych warunkach
wykrywane, przeprowadzone zostaly analizy przedstawione ponizej. Rozpatrywano sieci
z dwoma najpopularniejszymi sposobami pracy punktu neutralnego, czyli sie¢ z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor oraz sie¢ skompensowana.

7.1.2. Sie¢ z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor

Do celow obliczeniowych zalozono, ze prad pojemnosciowy sieci lcs = 120 A.
Poniewaz w tego typu uktadach zaktada si¢, ze wspoOtczynnik thumienia do powinien wynosic¢
okoto do = 1,5 [51], warto$¢ znamionowego pradu ziemnozwarciowego rezystora przyjeta
réowng Ir = 180 A, €0 przy napi¢ciu nominalnym sieci réwnym 15 kV daje jego rezystancje
znamionowg rowna Rr = 48,11 Q.

W tablicy 7.1. przedstawione zostaty wartosci wspdtczynnikow ziemnozwarciowych
pdla réznych rezystancji przejscia w sieci o parametrach podanych wyzej, przy czym

wspotczynnik obliczany byl z zaleznosci (3.3).

Tablica 7.1
Wartosci wspolczynnikow ziemnozwarciowych £iich modulu dla réznych rezystancji

przejscia Rr w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor

Rrw Q
1 10 100 200 500 1000 2000 5000
0,979- | 0,820 - 0,280- | 0,158 - 0,068 - 0,035 - 0,017 - 0,007 -
B j0,012 j0,085 j0,113 j0,076 j0,037 j0,020 j0,010 j0,004
0,979 0,824 0,302 0,175 0,077 0,040 0,020 0,008

Obliczone warto$ci pradu ziemnozwarciowego w miejscu zainstalowania sygnalizatora
przeplywu pradu zwarciowego zgodnie z zaleznoscig (3.5), dla réznych warto$ci pradu

pojemnosciowego linii za miejscem zainstalowania sygnalizatora, przedstawiono w tablicy 7.2.
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Nastawa pradowa kryterium zerowopradowego dobierana jest w sygnalizatorach

przepltywu pradu zwarciowego z klasycznej zalezno$ci:

kaCL'
Ionast = k—l + AIOMJ (7-1)
14

w ktorej: ko — wspotczynnik bezpieczenstwa, przyjmowany W sieciach z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor rowny 2, lcLi — pojemnosciowy prad zwarcia doziemnego linii za
miejscem zainstalowania sygnalizatora przepltywu pradu zwarciowego, Ky — wspotczynnik
powrotu, przyjmowany z zakresu 0,85 — 0,98, tutaj 0,98, Alo, — btad pradowy filtru sktadowe;j
zerowej pradu.

Nastawa kryterium musi takze spetnia¢ drugi warunek:

)

ke

IOnast

gdzie ke to wspotczynnik czutosci zabezpieczenia, ktory dla dobranej nastawy lonast pOWinien
by¢ wigkszy co najmniej od 1,2 a najlepiej od 2.

Problemy z wlasciwym doborem nastawy pradowej kryterium zerowopragdowego
wynikaja przede wszystkim z tego, ze kryteria te w uktadach z sygnalizatorami przeptywu
pradu zwarciowego pozyskuja sygnaty z nietypowych filtr6w w postaci trzech potaczonych
szeregowo cewek Rogowskiego, trzech przekladnikow pradowych o budowie przelotowe;,
w izolacji z silikonu (rys. 7.1) lub innych rozwigzan nietypowych, np. potencjalnie cewki
pomiarowe wykonane w technologii PCB HDI [24]. Ponadto btad pradowy filtru sktadowe;j
zerowe]j pradu w zaleznosSci (7.1) nalezy podawac po stronie pierwotnej filtru, bo nastawa
dobierana jest po stronie pierwotnej. Obecnie mozna przyjmowac, ze warto$¢ tego btedu jest
réwna Aloy = 0,5 A, jednak zdaniem autora niniejszej rozprawy jest to warto$¢ zbyt niska.
Bezpieczniej byloby uznawaé, ze Aloy, = 0,75 A, a nawet 1 A, poniewaz wlasciwosci
konkretnych rozwigzan zalezg od producenta urzadzen. W dalszych analizach przyjmowana
bedzie jednak warto$¢ Aloy, = 0,5 A z nadzieja, ze jest ona poprawna, ajuz na pewno

z uwzglednieniem ciaglego rozwoju i poprawy jakosci instrumentow pomiarowych.
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Rys. 7.1. Przekladniki pradowe przelotowe w izolacji silikonowej

Tablica 7.2 zawiera takze nastawy sygnalizatoréw przeptywu pradu zwarciowego lonast
obliczone zgodnie z zalezno$cig (7.1) i zaokraglone w goére do wartosci catkowitej. Za
podwojna linig i wyrdznione pochyla czcionka znajdujg si¢ takie takie rezystancje przejscia,
ktére nie zostang wykryte przez poprawnie nastawione czujniki przeptywu pradu zwarciowego,
przy czym oznacza to, ze lkz < lonast. Wyraznie widac, ze w sytuacji, gdy prad pojemnosciowy
linii za miejscem zainstalowania sygnalizatora jest niewielki, czyli w praktyce za
sygnalizatorem jest tylko linia napowietrzna, skuteczno$¢ kryterium lo> jest dos¢ wysoka.
Moga by¢ wykryte zwarcia o rezystancji przej$cia siggajacej kilku kQ. Wzrost lcii (por. rys.
3.2) nie powoduje znacznego spadku wartosci skladowej zerowej pradu w miejscu
zainstalowania sygnalizatora lkz, jednakze w celu uniknigcia zadzialan zbednych, nalezy
zwigkszy¢ jego nastawe. Sprawia to, ze w liniach o wigkszym pradzie pojemnosciowym za
miejscem zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego kryterium lo> ma bardzo
ograniczong skutecznos¢.

Nalezy pamietac, ze w przypadku nastawy, dla ktorej wspotczynnik czutosci ke, liczony
jest wedlug zaleznosci (7.2), osiggnie warto$¢ mniejszg 0d 1, sygnalizator nie wykryje zadnego

zwarcia, nawet metalicznego.
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Tablica 7.2
Warto$ci pradu ziemnozwarciowego lkz W miejscu zainstalowania sygnalizatora
przeplywu pradu zwarciowego podczas zwar¢ w liniach o réznej wartosci pradu

pojemnosciowego IcLi i dla roznych rezystancji przejscia Rr w sieci o punkcie

neutralnym uziemionym przez rezystor
lcLi lonast

a K Rew Q
w A wA ¢ 1 10 100 200 500 | 1000 | 2000 | 5000

1 0,01 3 59,2 | 211,37 | 177,48 | 63,91 | 36,85 | 16,18 | 8,36 | 4,25 | 1,72

5 0,04 | 11 | 15,7 | 209,23 | 175,68 | 63,26 | 36,48 | 16,02 | 8,27 | 4,20 | 1,70

10 | 008 | 21 79 |206,64 |173,51 | 62,48 | 36,03 | 15,82 | 8,17 | 4,15 | 1,68

15 1013 ] 31 5 120412 171,40 | 61,72 | 35,59 | 15,62 | 8,07 | 410 | 1,68

20 1017 | 41 3,6 201,70 | 169,36 | 60,98 | 35,16 | 1544 | 7,97 | 4,05 | 1,64

25 | 021 | 52 2,7 199,37 | 167,4 | 60,28 | 34,76 | 15,26 | 7,88 | 4,01 | 1,62

30 | 0,25 | 62 2,2 | 197,13 | 165,52 | 59,60 | 34,37 | 15,09 | 7,79 | 3,96 | 1,60

Wyznaczone maksymalne mozliwe wykrywane rezystancje przejscia w funkcji
wspotczynnika udziatu a dla réznych wartosci thumienno$ci w sieci rozpatrywanej w tym

podrozdziale przedstawia rysunek 7.2.

1000 \

RewQ

100

10

0 0,1 0,2 0,3 0,4
a

Rys. 7.2. Wplyw wartosci wspotczynnika tlumienia sieci i udzialu pradu pojemnosciowego linii za
miejscem zainstalowania sygnalizatora w pradzie pojemno$ciowym calej sieci na warto$¢ wykrywanej
rezystancji przejscia zwarcia doziemnego w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor

7.1.3. Sie¢ skompensowana z AWSCz
Do analizy pracy sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego W Sieci
skompensowanej z AWSCz zatozono, warto$¢ pradu pojemnos$ciowego calej sieci bedzie

réowna lcs = 120 A, co jest wartoscig typowa dla polskich sieci sredniego napigcia. Optymalna
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warto$§¢ pradu indukcyjnego dtawika kompensujacego powinna zawiera¢ si¢ w przedziale
[31, 33, 51, 108]:
I; € (1,05...1,15)]s, (7.3)

w zwigzku z czym zatozono I = 132 A. Dla takiej sieci warto$¢ wspdtczynnika rozstrojenia
kompensacji ziemnozwarciowej s = 0,1. Przyjeto takze, ze w uktadzie pracuje automatyka
wymuszania sktadowej czynnej, przy czym lawscz = 20 A. Wspotczynnik thumienia sieci
w takim przypadku jest rowny do = 0,167. Napiecie nominalne sieci Un = 15 kV.

Tablica 7.3 przedstawia warto$ci wspotczynnikow ziemnozwarciowych g dla réznych
wartos$ci rezystancji przejscia Rr i sieci z zatozeniami jak wyze;.

Prad zwarciowy w miejscu zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego
lkz dla sieci skompensowanej oblicza si¢, podobnie jak dla sieci uziemionej przez rezystor,

z zaleznosci (3.5). Obliczone nastawy kryterium zerowopradowego umieszczone s3

w kolumnie lonast W tablicy 7.4.

Tablica 7.3
Wartosci wspoétezynnikow ziemnozwarciowych £iich modulu dla réznych rezystancji

przej$cia Rr w sieci skompensowanej

RFw Q
1 10 100 200 500 1000 2000 5000
0,997+ | 0,977+ | 0,802+ | 0,660+ | 0,420+ | 0,257+ | 0,143+ | 0,061 +
B j0,001 j0,013 j0,090 j0,125 j0,135 j0,108 j0,170 j0,033
S 0,997 0,977 0,807 0,672 0,441 0,279 0,222 0,069

Skutecznos¢ wykrywania zwaré¢ doziemnych przez czujniki przeptywu pradu
zwarciowego bazujace tylko na kryterium Ip> jest nizsza w sieci skompensowanej z AWSCz,
niz w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor. W tym przypadku
prawdopodobne jest niewykrycie zwarcia takze w linii o bardzo malym pradzie
pojemnosciowym. Graniczne wartosci wykrywania zwar¢ doziemnych w przypadku sieci
skompensowanej z AWSCz dla réznych wartosci wspotczynnika a oraz réznych wartosci

wspotczynnika rozstrojenia kompensacji przedstawia rysunek.

str. 93



Tablica 7.4
Wartosci pradu ziemnozwarciowego lkz W miejscu zainstalowania sygnalizatora
przeplywu pradu zwarciowego podczas zwar¢ w liniach o réznej wartosci pradu
pojemnosciowego za miejscem instalacji sygnalizatora i dla réznych rezystancji

przej$cia Rr w sieci skompensowanej

lcLi lonast k Rrw Q
wA wA ¢ 1 10 100 200 500 | 1000 | 2000 | 5000

1 0,01 2 75 | 23,80 | 23,31 | 19,25 | 16,03 | 10,54 | 6,65 | 3,81 | 1,66

5 0,04 7 215 | 26,19 | 25,66 | 21,19 1764|1160 | 7,32 | 419 | 1,83

10 | 008 | 13 | 11,6 | 29,66 | 29,06 | 24,00 | 19,98 | 13,13 | 8,28 | 4,74 | 2,07

15 1013 | 19 8 33,52 | 32,84 | 27,12 | 22,58 | 14,84 | 9,36 | 5,36 | 2,34

20 | 0,17 | 26 59 | 37,65 | 36,88 | 30,47 | 25,36 | 16,67 | 10,52 | 6,02 | 2,63

25 1021 | 32 48 | 4196 | 41,10 | 33,95] 28,26 | 18,58 | 11,72 | 6,71 | 2,93

30 10,25 | 38 41 | 46,41 | 45,46 | 37,55 | 31,26 | 20,55 | 12,96 | 7,42 | 3,24

1000

0 0,1 0,2 0,3 04

Rys. 7.3. Wplyw wartosci wspotczynnika rozstrojenia kompensacji i udziatu pradu pojemnosciowego
linii za miejscem zainstalowania sygnalizatora w pradzie pojemnosciowym catej sieci na wartos¢
wykrywanej rezystancji przej$cia zwarcia doziemnego w sieci skompensowane;j

Z punktu widzenia skutecznosci detekcji zwaré¢ doziemnych przez sygnalizatory
przeplywu pradu zwarciowego bardzo istotna jest poprawna warto$¢ wspdlczynnika
rozstrojenia kompensacji s, tzn. nalezy dobra¢ do danej sieci dtawik kompensacyjny o takim
pradzie jak w zaleznoS$ci (7.3). Jakiekolwiek zwarcie moze by¢ wykryte w sieci idealnie
skompensowanej (czyli Ics = la) tylko w liniach, ktorych udziat a < 0,22, czyli
w rozpatrywanym przypadku Ic. < 26,4 A. W sieciach niedokompensowanych sygnalizatory
przeptywu pradu zwarciowego (i zabezpieczenia) bazujace na kryterium 10> beda dziata¢ tylko
w specyficznych przypadkach zwar¢ o bardzo matych rezystancjach przejscia. Warto tutaj

wspomnie¢, ze analizy sg prowadzone dla minimalnej mozliwej nastawy, czyli maksymalnego
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mozliwego do osiagnigcia wspdtczynnika czuto$ci wskaznika. Zwigkszenie nastawy, a wigc

zmniejszenie czuto$ci, pociggnie za sobg pogorszenie skutecznosci czujnikow.

7.2. KRYTERIUM ADAPTACYJNE ZEROWOPRADOWE DLA SIECI SKOMPENSOWANE]

Adaptacja polega na dostosowaniu czego$§ do istniejacych warunkow [98].
W przypadku kryterium adaptacyjnego zerowopradowego istnieje mozliwo§¢ dostosowania
wartosci nastawy pradowej kryterium do istniejagcych w czasie trwania zwarcia warunkow 1 tym
samym poprawa jego skutecznosci.

Nastawa kryterium adaptacyjnego powinna by¢ dobrana wedtug zaleznosci:

IOnast_a = kalonast, (7-4)

gdzie ka — wspotczynnik adaptacji, lonast — nastawa kryterium zerowopragdowego wyznaczona
z warunku klasycznego, tj. wg wzoru (7.1).

Czulo$¢ kryterium adaptacyjnego mozna sprawdza¢ z klasycznego warunku
okreslonego zaleznoscig (7.2).

Wielkoscig kryterialng do wyznaczania wspotczynnika adaptacji Kajest warto$¢ modutu
wspolczynnika ziemnozwarciowego f.

Warto$¢ modutu wspoétczynnika ziemnozwarciowego f moze by¢ obliczona z bardzo

uproszczonego, ale wystarczajacego wzoru:

U
B = 0

- )
UOmax

(7.5)

gdzie Uo — warto$¢ skuteczna sktadowej zerowej napigcia w trakcie zwarcia doziemnego, Uomax
— maksymalna warto$¢ skuteczna sktadowej zerowej napigcia podczas wystapienia zwarcia
metalicznego w danej sieci.

Maksymalna warto$¢ sktadowej zerowej napigcia podczas zwarcia metalicznego jest

rowna warto$ci znamionowej napiecia fazy wzgledem ziemi Uy, czyli:

Uomax = Urn (7-6)
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Wyznaczanie warto$ci skutecznej sktadowej zerowej napigcia podczas zwarcia
doziemnego moze by¢ zrealizowane z wykorzystaniem metod opisanych w rozdziale 6. Rownie
dobrze mozna skorzysta¢ z zatozen przedstawionych w [53] i informacje o wartoSci
Uo przesyla¢ do sygnalizatora przeptlywu pradu zwarciowego drogg radiowa. Jest to
rozwigzanie o tyle interesujace, ze nie wymaga zmiany w konstrukcji stupa, na ktorym
sygnalizator jest zainstalowany. Zastosowanie konkretnej metody bedzie zaleze¢ np. od
infrastruktury OSD czy mozliwosci technicznych konkretnych urzadzen. W tej czesci rozprawy
zostang podane jedynie informacje ogdlne dotyczace proponowanej metody.

Wartos$¢ wspotczynnika adaptacji powinna by¢ wyznaczona z zaleznosci:

_ Blcpi +Aly,
R PP Aly,

(7.7)
gdzie f — wspotczynnik ziemnozwarciowy, lcLi — warto$¢ pradu pojemnosciowego
i-tego odcinka linii za miejscem zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego,

Alo, — btad (szum) filtru sktadowej zerowej pradu.

Tablica 7.5
Warto$ci moduléw skladowej zerowej napiecia mierzonych w sieci skompensowanej

0 napie¢ciu nominalnym Un = 15 kV dla réznych rezystancji przejscia Rr

RFw Q /] Uopw V Uop W V
1 0,997 +j0,001 8634,02 + j8,66 8634,02

10 0,977 +j0,013 8460,82 +j112,58 8461,57
100 0,802 + 0,090 6945,32 +j779,40 6988,92
200 0,660 +j0,125 5715,60 +j1082,50 5817,21
500 0,420 +j0,135 3637,20 +j1169,10 3820,47
1000 0,257 +j0,108 2225,62 +j935,28 2414,15
2000 0,143 +j0,070 1238,38 + 606,20 1378,79
5000 0,061 +j0,033 528,26 + j285,78 600,61

W tablicy 7.5 przedstawiono wartosci modutu sktadowej zerowej napiecia dla sieci
skompensowanej jak w podrozdziale 7.1.3. Dodatkowo, obliczone wartosci Ugp po stronie
pierwotnej filtru w funkcji rezystancji przejscia Rr pokazuje rysunek 7.4.

Jak wynika z analiz prowadzonych w podrozdziale 7.1.2, klasyczne kryterium
zerowopragdowe w sieci skompensowanej jest skuteczne dla zdecydowanej wigkszosci

przypadkéw w sytuacji, gdy rezystancja przejsScia jest mniejszg niz ok. 200 Q. Przy tej
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rezystancji przej$cia dla rozpatrywanych sieci warto$¢ sktadowej zerowej napigcia po stronie

pierwotnej filtru jest dla sieci skompensowanej rowna Uop = 5800 V = 0,67UL,

9000
8000
7000
6000

Z 5000

54000
3000
2000
1000

1000 2000 3000 4000 5000
R-wQ

Rys. 7.4. Wartosci skuteczne sktadowej zerowej napigcia w sieci z punktem neutralnym uziemionym
przez rezystor oraz w sieci skompensowanej w funkcji rezystancji przejscia Rr

Zasadno$¢ adaptacji nastawy zabezpieczenia zerowopradowego wystepuje zatem dla

sktadowych zerowych napie¢ mniejszych niz 0,70UL. Dolng granice dziatania kryterium

adaptacyjnego nalezy ustawi¢ na warto$¢ Ug rowng 0,15U. co spowoduje, ze zabezpieczenie

bedzie nieczute na asymetri¢ naturalng sieci. Podobnie, na ok. 0,15UL nastawia si¢ cztony

rozruchowe zerowonapigciowe w kryteriach admitancyjnych [31, 51, 52].

0,9
0,8
0,7
0,6

05
0,4
0,3

02 -

0,1

0,15

I,=1A
......... ICL\_SA
----- I, =10A
- = Iy =15A
— — I, =20A

0,35 0,55 0,75 0,95

B

Rys. 7.5. Zalezno$¢ wspotczynnika adaptacji Ka od wartosci wspotczynnika ziemnozwarciowego S

str. 97



Rysunek 7.4 pokazuje obliczone warto$ci wspotczynnika adaptacji dla réznych warto$ci
pradu pojemno$ciowego linii za miejscem zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu
zwarciowego.

W celu weryfikacji poprawnosci metody wykonane zostaty analizy obliczeniowe.
Wyznaczana byta, zgodnie z zalezno$cia (3.5), warto$¢ pradu ziemnozwarciowego ptynacego
w miejscu zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego. Dodatkowo,
z zaleznosci (7.4) wyznaczone zostaly nastawy kryterium nadpradowego adaptacyjnego
a z wzoru (7.1) — klasycznego nadpragdowego. Analiza przeprowadzona zostata dla sieci jak
w podrozdziale 7.1.2.

W tablicy 7.6. przedstawiono wyniki obliczen pradu zwarciowego w miegjscu
zainstalowania sygnalizatora przepltywu pradu zwarciowego dla r6éznych rezystancji przejscia
Rr, podano takze wartosci skladowej zerowej napigcia w sieci, wspdtczynniki
ziemnozwarciowe oraz wspotczynniki adaptacji dla konkretnych sytuacji. Tablica uzupetniona
jest o wartosci nastaw zabezpieczen nadpradowych wyznaczonych z klasycznej zaleznosci
(7.1) oraz kryterium adaptacyjnego wg zaleznosci (7.4).

Rysunek 7.6 przedstawia maksymalne wyznaczone rezystancje przejscia
mozliwe do wykrycia przez sygnalizatory przeplywu pradu zwarciowego pracujace
z klasycznym kryterium zerowopradowym (Rrmax) oraz kryterium adaptacyjnym (Rrmax_a) dla

sieci o r6znych warto$ciach wspodtczynnika rozstrojenia kompensacji S.

3500
3000 8 e Repae § = -0,2
2500 Remax_ar S = -0,2
S R NN LTI TR Remaxs § = -0,1
g 2000 :'_‘-‘-'-\__ R 5 = 01
« 1500 T e R, 5 = 0,0
:.-‘- Rfmax_ar S = 0,0
1000 ""'-'.ﬁ_,.. o
500 """""'-'.--. R 5 = 0,1
0 Remaxe § = 0,2

0 0,05 Remax ar § = 0,2

Rys. 7.6. Porownanie wykrywanych rezystancji przej$cia dla zabezpieczen nadpradowych
pracujacych z klasycznym algorytmem zerowopradowym (Rrmax) oraz algorytmem zerowopradowym
adaptacyjnym (Rrmax a) dla réznych wartosci S
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Tablica 7.6.

Wartosci pradu zwarciowego w miejscu zainstalowania sygnalizatora przeplywu pradu

zwarciowego, skladowej zerowej napiecia, wspélczynnika ziemnozwarciowego,

wspolezynnikéw adaptacji i nastaw zabezpieczen dla sieci skompensowanej o napieciu

nominalnym Un = 15 kV i wspétczynniku rozstrojenia kompensacji s = 0,1 dla r6znych

wartosci wspolczynnika udzialu a oraz rezystancji przejscia Rr

Rrw Q a I WA Uow V /] Ka lonast lonast a
0,01 28,89 8640 0,998 1 1,82 1,82
0,05 32,37 8640 0,998 1 7,10 7,10
1 0,1 36,98 8640 0,998 1 13,70 13,70
0,15 41,77 8640 0,998 1 20,30 20,30
0,2 46,67 8640 0,998 1 26,90 26,90
0,01 22,95 6863 0,792 1 1,82 1,82
0,05 25,71 6863 0,792 1 7,10 7,10
100 0,1 29,38 6863 0,792 1 13,70 13,70
0,15 33,18 6863 0,792 1 20,30 20,30
0,2 37,09 6863 0,790 1 26,90 26,90
0,01 11,3 3380 0,39 0,569 1,82 1,04
0,05 12,66 3380 0,39 0,437 7,10 3,10
500 0,1 14,46 3380 0,39 0,414 13,70 5,67
0,15 16,34 3380 0,39 0,406 20,30 8,24
0,2 18,27 3380 0,39 0,402 26,90 10,81
0,01 6,71 2006 0,232 0,458 1,82 0,83
0,05 7,24 2006 0,232 0,291 7,10 2,07
1000 0,1 8,59 2006 0,232 0,263 7,10 3,60
0,15 9,70 2006 0,232 0,253 20,3 5,14
0,2 10,85 2006 0,232 0,248 26,90 6,67
0,01 2,53 754 0,087 1 1,82 1,82
0,05 2,84 754 0,087 1 7,10 7,10
3000 0,1 3,24 754 0,087 1 13,70 13,70
0,15 3,66 754 0,087 1 20,30 20,30
0,2 4,10 754 0,087 1 26,90 26,90
0,01 1,57 463 0,054 1 1,82 1,82
0,05 1,76 463 0,054 1 7,10 7,10
5000 0,1 2,01 463 0,054 1 13,70 13,70
0,15 2,27 463 0,054 1 20,30 20,30
0,2 2,54 463 0,054 1 26,90 26,90

Stosujac zerowopradowe kryterium adaptacyjne w sieci skompensowanej w postaci

proponowanej w tym rozdziale uzyska¢ mozna, w poréwnaniu do klasycznego kryterium

zerowopradowego, zdecydowanie szerszy zakres rezystancji przejscia Rr wykrywanych przez

sygnalizator przeptywu pradu zwarciowego. Niezaleznie od wartosci wspolczynnika

rozstrojenia kompensacji s, dla duzego zakresu wspoélczynnika udzialu a maksymalne
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wykrywane rezystancje przejscia sg rowne co najmniej Rrmax = 1500 Q. To z kolei pozwala
zakwalifikowa¢ kryterium zerowopradowe adaptacyjne do grupy kryteriow wykrywajacych
zwarcia wysokooporowe w skompensowanej sieci $redniego napi¢cia. Niestety, dla sieci
niedokompensowanych o duzym udziale wartosci pragdu pojemno$ciowego linii za miejscem
zainstalowania sygnalizatora w stosunku do calego pradu pojemnosciowego sieci istnieje
ryzyko niezadziatania zabezpieczenia bazujacego na proponowanym kryterium nawet podczas
wystapienia zwarcia metalicznego. W takiej jednak sytuacji nalezy podkresli¢, ze:

1. nie jest zalecana praca sieci z warto$cig rozstrojenia kompensacji s < 0,

2. sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego instalowane sa w glebi sieci 1 wowczas
wartosci pradu pojemnosciowego linii za miejscem zainstalowania konkretnego
urzadzenia sg niewielkie; ocenia si¢, ze w zdecydowanej wigkszosci sieci nie wystapi
sytuacja, ze dla konkretnego urzadzenia a > 0,1.

Nalezy zatem uwazaé, ze proponowane kryterium moze w znaczacym stopniu poprawié
skuteczno$¢ detekcji zwar¢ doziemnych, wykorzystujac modyfikacje klasycznego kryterium
nadpradowego, przy czym modyfikacja polega na uwzglednieniu W nastawie wartosci
skutecznej sktadowej zerowej napigcia mierzonej w sieci podczas zwarcia doziemnego.

Do tego pomiaru wykorzysta¢ mozna np. metody opisane w rozdziale 6 niniejszej rozprawy.

7.3. KRYTERIA ADAPTACYJNE ZEROWOPRADOWE DLA SIECI Z PUNKTEM NEUTRALNYM

UZIEMIONYM PRZEZ REZYSTOR

Dla sieci $redniego napigcia z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor
klasyczne kryterium zerowopradowe jest nieco bardziej skuteczne w poréwnaniu z siecig
skompensowang, nie mniej jednak ciaggle maksymalne wartosci wykrywanych rezystancji
przejscia sa niewielkie.

W celu poprawy skuteczno$ci wykrywania zwar¢ doziemnych w sieci SN z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor proponuje si¢ skorzystanie z kryteriow detekcji
wykorzystujacych do adaptacji nastawy:

1) zmiang napig¢ faz wzgledem ziemi po wystapieniu doziemienia z jednoczesng analizg
wartos$ci pradu zwarciowego w miejscu zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu
zwarciowego,

2) zmiang warto$ci sktadowej zerowej napiecia w miejscu zainstalowania sygnalizatora

przeplywu pradu zwarciowego.
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Zaktadajac, ze w sieci wystapito zwarcie niemetaliczne w fazie L1 wartosci napi¢¢ fazy
wzgledem ziemi w miejscu zwarcia, na podstawie teorii sktadowych symetrycznych, zgodnie

z zaleznoscig (6.6) beda rowne [43]:

3Ry
U, =Uy+ U, +U, = E 7.8

U, =Up + a®Uy +al, =
E (7.9)
= — Z-a)Z 2-1)Z, + 3a*R
7.+ Z, + Z, ¥ 3R, [(a a)Z, + (a )Zy + 3a F]
Uz =Up + al; +a’U, =
E (7.10)

— —(a?-a)Z - 17 3aR
Zl+Z2+Zo+3RF[ (a* —a)Z; + (a—1)Zy + 3a F]

gdzie E — sita elektromotoryczna zrodta rowna napigciu nominalnemu sieci, Uo, U1, Uz —fazory
sktadowej zerowej, zgodnej i przeciwnej napigcia, RF — rezystancja przejScia w miejscu
zwarcia, Zo, Zi1, Z> — impedancja obwodu zwarciowego dla sktadowej zerowej, zgodnej
i przeciwnej, a = g

Napiecia fazy wzgledem ziemi podczas zwaré doziemnych cechujacych si¢ réznymi
warto$ciami rezystancji przej$cia w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor i ze
wspoélczynnikiem tlumienia do = 1,5 przedstawione zostaly w tablicy 7.7 i na wykresach
wskazowych na rysunku 7.6.

Wartos¢ pradu pojemnosciowego linii za miejscem zainstalowania sygnalizatora
przeptywu pradu zwarciowego, zgodnie z zaleznosciami (7.8) - (7.10), nie ma wptywu na
wartos$ci napie¢ fazy wzgledem ziemi w miejscu zwarcia po jego wystapieniu.

Co zrozumiate, przy zwarciu o bardzo malej rezystancji przejScia napigcie fazy zwartej
wzgledem ziemi zbliza si¢ do zera, podczas gdy napigcia faz zdrowych wzrastaja niemalze do
warto$ci napigcia miedzyfazowego. Wraz ze wzrostem Rr dysproporcje migdzy
poszczegdlnymi napigciami si¢ zmniejszaja — dla zwaré wysokooporowych napigcia fazy

wzgledem ziemi sg bliskie nominalnym.
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Tabl

ica7.7.

Napiecia faz wzgledem ziemi podczas zwarcia doziemnego w sieci Sredniego napiecia

z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor, Un=15KkV, do=1,5

L.p. “I?; ULikw V ULk w V ULsk w V yvl‘\l; t,JVL\Z;( lVJVLf}(
R E e e e
2. | 10 11.575??6’251* ﬁé‘?‘éggg 1118‘;23%%? 1722 | 13282 | 14085
3. | 50 ‘}ﬁg;ig -;362321301,7;7- '?gég’gf; 4911 | 10366 | 11964
4. | 100 61.25’;1”5141+ 'j6675514é’8375' fg fgfg; 6311 | 9387 | 10843
5 | 250 7?§§é?§5+ _fgssgé?513_ _?gggé?j; 7561 | 8821 | 9732
6. | 500 8?3,722i,5§3+ -;179117781',5356- -?%27565; 8079 | 8701 | 9239
7. | 1000 8?5;’2":35; ';‘7633207’?755' '?Sg’?fg; 8361 | 8668 | 8961
8. | 2000 ifgg‘l)g _;1744?126,2;1- '?;‘ggé?f; 8500 | 8661 | 8814

Poprawnie nastawione zabezpieczenie zerowopradowe, w zaleznosci od wartosci pradu
pojemnosciowego linii za lcLi za miejscem zainstalowania sygnalizatora moze wykry¢ zwarcia
praktycznie tylko niskooporowe. Warto$ci maksymalnych rezystancji przejscia, dla ktorych

wystepuje rozruch kryterium Io> przedstawiono w tablicy 7.8.

Tablica 7.8.
Maksymalne wykrywane rezystancje przejScia podczas zwar¢ doziemnych w sieci
sredniego napiecia z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor,
Un=15KkV, lcs=120 A

a lcLw A do=1,5 do=2 do=25
0,01 1,2 2300 2500 2500
0,05 6 600 650 660
0,1 12 300 300 300
0,15 18 150 160 160
0,2 24 140 150 155
0,25 30 95 105 110

Zwarcia wysokooporowe sa przez klasyczne zabezpieczenie nadpradowe zerowe
wykrywane tylko w sytuacjach, w ktorych warto$¢ pradu pojemnosciowego linii za miejscem
zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego jest bardzo mala, czyli w praktyce
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wtedy, gdy urzadzenie takie zainstalowane jest w krotkim odczepie linii kablowej (o dtugosci

max. 500 m) lub w odgalezieniu napowietrznym.
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UL3n
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2000
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A PR P g er s Vi Re =102
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Us, Ry = 1000 Q

-8000

-10000

-12000

Rys. 7.7. Napiecia faz wzgledem ziemi w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor
W stanie bez zwarcia (indeks dolny ,,n””) oraz podczas zwarcia doziemnego o danej rezystancji
przejscia Rr

7.3.1. Kryterium zerowopradowe adaptacyjne wykorzystujace do adaptacji nastawy
zmienno$¢ napie¢ faz wzgledem ziemi po wystgpieniu doziemienia
Po wystapieniu w sieci zwarcia doziemnego napigcia faz wzgledem ziemi zmieniajg sig,
np. tak jak pokazano w tablicy 7.7. i na rysunku 7.7. Proponuje si¢ wykorzysta¢ te zmienno$¢
napi¢cia do adaptacji nastawy zabezpieczenia nadpradowego zwlocznego. Poniewaz do
poprawy skutecznosci kryteriow decyzyjnych z zalozenia proponuje si¢ skorzystanie tylko
Z pomiaru jednego napi¢cia fazy wzgledem ziemi, nalezy zwroci¢ uwage, ze:
— napigcie fazy doziemionej wzglgdem ziemi zmniejsza si¢ po wystapieniu uszkodzenia,
— napiecia faz zdrowych wzgledem ziemi rosng (niesymetrycznie) po wystapieniu
uszkodzenia.
W zwiazku z tym adaptacja nastawy kryterium zerowopradowego powinna by¢ aktywna
w sytuacji, gdy:
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wzglgdna zmiana wartos$ci napigcia fazy wzgledem ziemi jest z przedziatu od -60% do -5%

(warunek 1)
lub

wzgledna zmiana wartosci napigcia fazy wzgledem ziemi jest z przedziatu od +2% do +60%

(warunek 2)

Dodatkowo nalezy wprowadzi¢ trzeci warunek, ktory pozwoli zastosowaé adaptacje

kryterium gdy:

warto$¢ skladowej zerowej pradu mierzonej przez sygnalizator przeptywu pradu zwarciowego
z wykorzystaniem odpowiedniego uktadu pomiarowego spetnia zalezno$¢ I, > 5 - Al

(warunek 3).

Zmiana warto$ci nastawy kryterium zerowopradowego powinna wystapi¢, gdy

spetnione bedzie nastgpujace wyrazenie logiczne:
[(warunek 1) v (warunek 2)] A (warunek 3) (7.11)

Warunek 1 moze by¢ spetniony, gdy pomiar napig¢cia niezbg¢dny do dziatania kryterium
prowadzony bedzie w fazie, w ktorej doszto do doziemienia.

Warunek 2 moze by¢ spelniony w sytuacji, gdy pomiar napi¢cia wykonywany jest w
fazie zdrowej.

Warunek 3 jest dla kryterium bardzo istotny, poniewaz pozwala odrozni¢ fakt
wystepowania zwarcia od wahan napigcia w sieci.

Do okreslania zmian wartoSci skutecznej napigcia fazy wzgledem ziemi nalezy
wykorzystywac napiecie nominalne sieci, czyli dla kazdego i-tego napiecia fazy wzgledem

ziemi zmiana jego wartosci skutecznej po wystapieniu doziemienia:

ULix
Using = 72 (7.12)

Ln
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Wyrazenie okreslajace nastawe kryterium zerowopradowego adaptacyjnego dla sieci
z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor w sytuacji, gdy do adaptacji

wykorzystywana jest zmienno$¢ napie¢ faz wzgledem ziemi jest nastepujace:

Iy
IOnast_al = ka1kp k_ + AIO;L (7.13)
14

gdzie: ka1 — wspotezynnik adaptacji, ko — wspotczynnik bezpieczenstwa rowny 2, lcLi — warto$¢
pradu pojemnosciowego linii za miejscem zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu
zwarciowego, kp — wspotczynnik powrotu przyjmowany rowny 0,98, Alo, — blad pradowy filtru
sktadowej zerowej pradu przyjmowany rowny 0,5 A.
Warto$¢ wspotczynnika adaptacji kax z zaleznosci (7.13) powinna by¢ rowna:
— 0,55, jezeli spelniony jest warunek okre$lony zaleznoscig (7.11), czyli adaptacja
Kryterium i nastawy jest aktywna,
— 1, jezeli warunek (7.11) nie jest spelniony i1 kryterium pracuje jako klasyczne kryterium

zerowopradowe.

Tablica 7.9.
Wielkosci logiczne oraz nastawy kryterium zerowopradowego adaptacyjnego dla sieci
SN z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor przy zalozeniu

Un=15kV, do=1,5, lcs =120 A,

a=0,01 a=0,05 a=0,1 a=0,2
SRS S | S
wQ | 2 - 2 g R 3| 2 3 | 2 3 | 2
1 N N T N 3 T 13 T 26 T 51 T
10 N T T T 1,8 T 7,2 T 14 T 27,4 T
50 T T T T 1,8 T 7,2 T 14 T 27,4 T
100 T T T T 1,8 T 7,2 T 14 T 27,4 T
250 T N T T 1,8 T 7,2 T 14 T 274 T
500 T N T T 1,8 T 7,2 T 14 T 274 N
1000 N N T N 3 T 13 N 26 N 51 N
2000 N N T N 3 T 13 N 26 N 51 N
4000 N N N N 3 N 13 N 26 N 51 N
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Wartosci logiczne warunkéw i rozruchu oraz nastawy kryterium zerowopradowego
adaptacyjnego dla zwar¢ doziemnych w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor
(do = 1,5) dla réznych wartosci udzialu pragdu pojemnosciowego linii za miejscem
zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego w stosunku do pradu
pojemnosciowego catej sieci przedstawiono w tablicy 7.9.

W tablicy 7.9 (i kazdej nastgpnej w tym rozdziale) oznaczenie ,,N” dotyczy sytuacji,
w ktorej dany warunek nie jest spetniony lub nie ma dla takiego zwarcia rozruchu Kryterium
zerowopragdowego adaptacyjnego. Jezeli w komorce tablicy jest oznaczenie ,,T” to znaczy, ze
dany warunek jest dla zwarcia o danej rezystancji przejicia spetniony lub wystepuje rozruch
kryterium.

Tablica 7.10 przedstawia ewentualne rozruchy kryterium zerowopragdowego
klasycznego oraz adaptacyjnego dla zwarcia o danej rezystancji przejécia. Na tej podstawie
mozna ocenié, czy zastosowanie kryterium adaptacyjnego moze przynies¢ korzys¢ w postaci
poszerzenia zakresu wykrywanych przez sygnalizator przeptywu pradu zwarciowego

rezystancji przej$cia.

Tablica 7.10.
Rozruchy kryterium zerowopradowego klasycznego i adaptacyjnego wykorzystujacego
zmienno$¢ napie¢ faz wzgledem ziemi w sieci SN z punktem neutralnym uziemionym

przez rezystor, Un =15 kV, lcs =120 A, do=1,5

a=0,01 a=0,05 a=0,1 a=0,2
Rr 239;’ ﬁ:; o5 ég QOE o ﬁo“c—‘ g; & g"‘c’ g; &
we |58 68 % |68 68 % |68 S8 %S SE %
S o o6 S o 38| & S o 38 N S o o6
NS N e NS N e Rl I~ NS s e
OX| 05| =2 | 8% 87Q| =2 | 8X| 0T =2 | x| oQ| =

o o @© o o @© o o @© o - @©
1 T T N T T N T T N T T N
10 T T N T T N T T N T T N
50 T T N T T N T T N T T N
100 T T N T T N T T N T T N
250 T T N T T N T T N N T T
500 T T N T T N N T T N N N
1000 | T T N N N N N N N N N N
2000 T T N N N N N N N N N N
4000 N N N N N N N N N N N N

Korzy$¢ z zastosowania kryterium zerowopradowego adaptacyjnego dla sieci

Z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor, ktore do adaptacji nastawy wykorzystuje
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zmiang¢ warto$ci napi¢¢ faz wzgledem ziemi uzyskuje si¢ dla sygnalizatorow przeptywu pradu
zwarciowego zainstalowanych w takich miejscach sieci, w ktorych za miejscem zainstalowania
sygnalizatora linia SN ma stosunkowo duzg warto$¢ pradu pojemnosciowego. Dla
wspotczynnika udziatu a = 0,01 oraz a = 0,05 nie notuje si¢ zwigkszenia skutecznosci kryterium
adaptacyjnego.

Wspominana korzys$¢ jest z pozoru niewielka, jednak nalezy tutaj doda¢, ze w sieci
Z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor wartosci rezystancji przejscia w miejscu
zwarcia s3 znacznie mniejsze w poréwnaniu z siecig skompensowang. Ma to zwigzek
z relatywnie duza warto$cig pradu ptyngcego w miejscu zwarcia.

7.3.2. Kryterium zerowopradowe adaptacyjne wykorzystujace do adaptacji nastawy

warto$¢ sktadowej zerowej napigcia w sieci

Podobnie jak w przypadku sieci skompensowanej, dla sieci z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor mozna zastosowaé uproszczong metod¢ pomiaru wartosci
skutecznej skladowej zerowej napigcia w sieci z wykorzystaniem analizy tylko jednego
napiecia fazy wzgledem ziemi, ktora zostata przedstawiona w rozdziale 6.

Wartosci skuteczne sktadowej zerowej napigcia w sieci z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor dla réznych warto$ci znamionowego pradu ziemnozwarciowego

rezystora, a wigc takze wspotczynnika ttumienia sieci do przedstawiono w tablicy 7.11.

Tablica 7.11.
Wartosci skuteczne skladowej zerowej napiecia w sieci SN z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor z r0znymi wspolczynnikami tlumienia,

Un=15kV, lcs =120 A

RFw Q Uow vV
do=1,5 do=2 do=2,5

1 8484 8428 8373

10 7138 6767 6436

50 4071 3548 3145
100 2616 2212 1913
250 1254 1036 878
500 670 549 462
1000 347 283 237
2000 176 143 120
4000 89 72 60

Zgodnie z zaleznos$ciami (2.1) oraz (2.3) warto$¢ skuteczna sktadowej zerowej napigcia

w sieci nie zalezy od wspodtczynnika udzialu pradu pojemnosciowego linii za miejscem
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zainstalowania sygnalizatora przeplywu pradu zwarciowego w stosunku do pradu
pojemno$ciowego catej sieci.

Nastawa kryterium zerowopradowego adaptacyjnego wykorzystujacego do adaptacji
wartos¢ skuteczng sktadowej zerowej napiecia powinna by¢ wyznaczana z zaleznosci (7.13)

a warto$¢ wspotczynnika adaptacji ka2 ze wzoru:

2+/3U,
. 0,3+ U, (7.14)
a2 — 2
gdzie Uo — wyznaczona warto$¢ skuteczna skladowej zerowej napigcia w miejscu

zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego, Un — nominalne napigcie sieci.
Dla tak zdefiniowanego wspotczynnika adaptacji jego wartosci dla sieci SN z punktem

neutralnym uziemionym przez rezystor, dla ktorej wartosci skuteczne Up podczas réznych

zwar¢ przedstawione sg w tablicy 7.11, uzyskuje si¢ wspotczynniki adaptacji podane w tablicy

7.12.

Tablica 7.12.
Wartos$ci wspolczynnikow adaptacji ka dla sieci SN z punktem neutralnym uziemionym

przez rezystor z ré6znymi wspoélczynnikami thumienia, Un = 15 kV, lcs =120 A

RFw Q Ka
do=1,5 do=2 do=2,5
1 1,13 1,12 1,12
10 0,97 0,93 0,89
50 0,62 0,56 0,51
100 0,45 0,41 0,37
250 0,29 0,27 0,25
500 0,23 0,21 0,2
1000 0,19 0,18 0,18
2000 0,17 0,17 0,16
4000 0,16 0,16 0,16

Warto$ci pradu w miejscu zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego
lkz, nastawy kryterium zerowopradowego adaptacyjnego wykorzystujacego do adaptacji
warto$¢ skuteczng sktadowej zerowej napigcia lonast a2 Oraz informacje o rozruchu kryterium
przedstawiono w tablicy 7.13. Brane sg pod uwage rdzne wartosci wspotczynnika ai przy

wspotczynniku ttumienia rownym do = 1,5.
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Kryterium zerowopradowe adaptacyjne, ktéore do zmiany warto$ci nastawy
wykorzystuje warto$¢ skuteczng sktadowej zerowej napigcia wyznaczang przez sygnalizator
np. na podstawie pomiaru jednego napi¢cia fazy wzgledem ziemi, moze by¢ w sieci z punktem
neutralnym uziemionym przez rezystor bardzo skuteczne. Dla sygnalizatoréw przeptywu pradu
zwarciowego, ktore zainstalowane sg w krotkich odczepach moga by¢ wykrywane doziemienia

o rezystancji przejscia rownej nawet Rr = 4 kKQ.

Tablica 7.13.
Wartosci pradu zwarciowego w miejscu zainstalowania sygnalizatora przeplywu pradu
zwarciowego, nastawy kryterium adaptacyjnego i informacja o rozruchu kryterium
adaptacyjnego w sieci o punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor,
Un=15KkV, lcs=120 A

a=0,01 a=0,05 a=0,1 a=0,2

Re || ¥ s | . s | s s | o« =
wo |[RWAL Sl 5 | B< | S | J<| S8 | g<| 3
£z N £3 N £3 N £3 N

- o - o - o - o

1 204,55 3,4 T 14,7 T 29,4 T 57,6 T
10 | 172,11 2,9 T 12,6 T 25,2 T 49,5 T
50 98,2 1,9 T 8,1 T 16,1 T 31,6 T
100 63,1 1,4 T 5,9 T 11,7 T 23 T
250 | 30,24 0,9 T 3,8 T 75 T 14,8 T
500 | 16,16 0,7 T 3 T 6 T 11,7 T
1000 | 8,36 0,6 T 2,5 T 49 T 9,7 N
2000 | 4,25 0,5 T 2,2 T 4.4 N 8,7 N
4000 | 2,15 0,5 T 2,1 T 4,2 N 8,2 N

Skuteczno$¢ kryterium spada wraz ze wzrostem wartosci pradu pojemnosciowego linii
za sygnalizatorem, jednak zawsze warto$ci graniczne Rr sa, dla kryterium z tym typem

adaptacji, wyzsze w porownaniu z zabezpieczeniami klasycznymi.

7.4. WNIOSKI DO ROZDZIALU

W rozdziale 7 zaporoponowano trzy kryteria zerowopradowe z funkcja adaptacyjna,
sposrdd ktorych dwa przeznaczone sg do pracy w sieci z punktem neutralnym uziemionym
przez rezystor, a jedno — do sieci skompensowane;.

Dla sieci skompensowanej zaproponowane zostato kryterium, ktoére do adaptacji

nastawy wykorzystuje warto$¢ skladowej zerowej napigcia. Uo moze by¢ wyznaczone
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klasycznie badz z wykorzystaniem metod uproszczonych. Kryterium cechuje si¢ zdecydowanie
szerszym zakresem wykrywanej rezystancji przej$cia Rr w stosunku do klasycznego kryterium
zerowopradowego. Niezaleznie od warto$ci wspolczynnika rozstrojenia kompensacji s, dla
duzego zakresu wspotczynnika udziatu a maksymalne wykrywane rezystancje przejscia sg
réwne co najmniej Rrmax = 1500 Q. To z kolei pozwala zakwalifikowaé kryterium
zerowopradowe adaptacyjne do grupy kryteriow wykrywajacych zwarcia wysokooporowe
W skompensowanej sieci sredniego napigcia.

W przypadku sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor zaproponowano
adaptacj¢ nastawy z wykorzystaniem zmiany warto$ci napi¢cia faz wzgledem ziemi oraz
z wykorzystaniem wartosci Ug, mogacej pochodzi¢ z uproszczonej metody wyznaczania tej
wielkosci.

Korzy$¢ z =zastosowania kryterium zerowopradowego adaptacyjnego dla sieci
Z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor, ktére do adaptacji nastawy wykorzystuje
zmiang warto$ci napi¢¢ faz wzgledem ziemi, uzyskuje si¢ dla sygnalizatorow przeptywu pradu
zwarciowego zainstalowanych w takich miejscach sieci, w ktorych za miejscem zainstalowania
sygnalizatora linia SN ma stosunkowo duza warto$¢ pradu pojemnosciowego. Dla
wspotczynnika udziatu a nie wickszego niz 0,05 nie notuje si¢ zwigkszenia skutecznosci
kryterium adaptacyjnego. Zaznaczy¢ nalezy, ze wzrost wykrywanej rezystancji przejscia jest o
kilkaset omoéw, co w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor jest warto$cig
istotng.

Kryterium zerowopradowe z funkcja adaptacyjng, ktore do zmiany wartosci nastawy
w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor wykorzystuje warto$¢ skuteczng
skladowej zerowej napigcia wyznaczang przez sygnalizator np. na podstawie pomiaru jednego
napiecia fazy wzgledem ziemi, moze by¢ bardzo skuteczne. Dla sygnalizatorow przeptywu
pradu zwarciowego, ktore zainstalowane sa w krotkich odczepach moga by¢ wykrywane
doziemienia o rezystancji przejscia rownej nawet Rr = 4 kQ. Skutecznos$¢ kryterium spada wraz
ze wzrostem wartosci pradu pojemnosciowego linii za sygnalizatorem, jednak zawsze warto$ci
graniczne Rr sa, dla kryterium z tym typem adaptacji, wyzsze w poréwnaniu
z zabezpieczeniami klasycznymi.

Nalezy zatem uwazac, ze proponowane kryteria moga w znaczacym stopniu poprawic
skutecznos¢ detekcji zwar¢ doziemnych i przyczyni¢ si¢ do zwiekszenia efektywnosci pracy

sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego.
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8. KRYTERIUM ADMITANCYJNE DO DETEKCJI ZWARC DOZIEMNYCH

Kryterium admitancyjne, opracowane przez prof. J. Lorenca w latach 80. XX wieku, jest
obecnie jednym z najczg$ciej stosowanych kryteriow do wykrywania zwar¢ doziemnych
w sieciach $redniego napigcia z punktem neutralnym uziemionym przez dtawik gaszacy lub
rezystor. Wysoka skutecznos$¢ zabezpieczen opartych na pomiarze Yo> oraz ich stosunkowo
prosta konstrukcja rokuja nadziej¢ na mozliwo$¢ przeniesienia tych zasad takze do czujnikow
przepltywu pradu zwarciowego.

Istnieje podstawowy problem, ktéry z pozoru uniemozliwia stosowanie kryterium Yo>
W sygnalizatorach przeptywu pradu zwarciowego. Mowa tu o trudno$ciach z wiarygodnym
pomiarem skladowej zerowej napigcia w miejscu zainstalowania urzadzenia z tym kryterium.
Problem ten moze by¢ rozwigzany z wykorzystaniem metod przedstawionych w rozdziale
6 niniejszej rozprawy. Wszystkie dalsze analizy prowadzone beda przy zatozeniu, ze w miejscu
zainstalowania sygnalizatora przeplywu pradu zwarciowego dostgpne sg nastepujgce
przetworniki pomiarowe:

— zestaw trzech przektadnikow pradowych do pomiaru skladowej zerowej pradu,
cechujacy sie btedem pomiaru, jak byto to zaktadane wczesniej, rdwnym Aloy = 0,5 A,
ale zostanie takze okreslony wplyw wartosci tego uchybu na skuteczno$é¢ kryterium,

— jeden sensor do pomiaru napigcia fazy wzgledem ziemi.

Zaktada si¢ takze dostgep do transformatora potrzeb wlasnych rozigcznika, przy ktorym
zainstalowany jest sygnalizator.
Wyznaczanie warto$ci admitancji Yo prowadzi¢ nalezy wedlug standardowej zaleznoS$ci

opisanej wzorem:

_la

Yo =—. 8.1
0= 1 CEY

W zaleznosci (8.1): lkz — warto$¢ skuteczna pradu ziemnozwarciowego zmierzona
z wykorzystaniem przektadnikow pradowych w miejscu zainstalowania sygnalizatora,
Uo — warto$¢ skuteczna sktadowej zerowej napig¢cia mierzona w miejscu zainstalowania
sygnalizatora z wykorzystaniem algorytmu przedstawionego w podrozdziale 6.2.

Detekcja doziemienia nastgpuje w sytuacji, gdy jednoczesnie spelnione sa warunki

okre$lone zalezno$ciami:
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YO = YOnast (8-2)

Uo 2 Upnast (8.3)

W przypadku zabezpieczen ziemnozwarciowych instalowanych w polach rozdzielni SN
zwykle nastawiang wartoscig progowa sktadowej zerowej napigcia, przy ktorej mozliwy jest
rozruch czlondéw admitancyjnych, jest Uonast = 15 V. W sieci o napigciu nominalnym
Un = 15 kV po stronie pierwotnej filtru sktadowej zerowej napigcia daje to warto$¢
Uonast® = 1300 V. W wielu spdtkach dystrybucyjnych przyjmuje si¢ takze alternatywnie
Uonast = 10 'V, co po stronie wtornej filtru sktadowej zerowej napiecia (dla Un = 15 kV) da
Uonast” = 866 V. Taka nizsza warto$¢ nastawcza Up jest takze stosowana czesto w sieciach
z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor, gdzie warto$¢ naturalnej asymetrii
pojemnos$ciowej sieci jest niewielka.

Nastawa kryterium admitancyjnego w sygnalizatorach przeptywu pradu zwarciowego

powinna by¢ wyznaczona z klasycznych zalezno$ci:

kaCL'
Yonast = U—l + AY, (8.4)
omax
YOnast < UO k
max™c

gdzie ko — wspotczynnik bezpieczenstwa przyjmowany zwykle rowny 1,2, lcLi — prad
pojemnosciowy linii za miejscem zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego,
Uomax — maksymalna warto$¢ skladowej zerowej napigcia po stronie wtornej filtru, ktora dla
klasycznych uktadow otwartego trojkata jest rowna 100 V, a dla urzadzen nastawianych po
stronie pierwotnej to wartos¢ nominalna napiecia fazy wzgledem ziemi, AYo, — admitancja
wynikajaca z bledoéw pomiarowych lub szumu pomiarowego, Ics — prad pojemnosciowy catej
sieci, do — wspotczynnik tlumienia, S — wspotczynnik rozstrojenia kompensacji

ziemnozwarciowej, a; = %, ke — wspotczynnik czutosci o warto$ci rownej co najmniej 2.
CS

Warto doda¢, ze wzory (8.4) 1 (8.5) sg uniwersalne, tzn. mozna ich uzywa¢ do doboru

nastaw w sieci z dowolnym sposobem pracy punktu neutralnego.
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Sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego przyjeto nastawiaé si¢ z uwzglednieniem
wielko$ci ziemnozwarciowych wystepujacych po stronie pierwotnej przektadnikow, zatem we
wzorach (8.4) 1 (8.5) pomini¢ta zostata przektadnia filtru sktadowej zerowej pradu.

Warto$¢ bledu admitancyjnego AYo. jest w literaturze (np. [30]) okreslana dla
klasycznych filtrow sktadowej zerowej pradu i przyjmuje si¢ zwykle:

— dla filtru Holmgreena: 2 mS,
— dla filtru Ferrantiego: 0,6 mS,
przy czym sa to wielko$ci odniesione do strony wtérnej filtrow.

Dla urzadzen nastawianych w odniesieniu do strony pierwotnej filtrow producenci

urzadzen podaja [61], ze blagd admitancyjny jest uzalezniony od warto$ci nastawczej

Uonast W Sygnalizatorze i trzeba go obliczy¢ z zaleznoSci:

Aly,
me UOnast(1 - 8U0)

AY, (8.6)

gdzie Alo, — btad pradowy filtru po stroni pierwotnej, Uonast — nastawiona warto$¢ rozruchowa
cztonu napigciowego kryterium, dUg — wzgledny blad napieciowy uktadu pomiaru sktadowe;j
zerowej napigcia.

Nastawiong warto$¢ rozruchowa cztonu napigciowego kryterium zaktada si¢ réwna
Uonast = 1300 V. Wzgledny blad napigciowy uktadu do pomiaru sktadowej zerowej napiecia
jest, dla metod proponowanych w rozdziale 6, réwny:

— przy wyznaczaniu skladowej zerowej napigcia na podstawie pomiaru tylko jednego
napigcia fazy wzgledem ziemi: 6Ug 1 = 10 %,

— przy wyznaczaniu skladowej zerowej napigcia na podstawie pomiaru jednego napicia
fazy wzgledem ziemi 1 jednego napi¢cia miedzyfazowego: dUg 2 =5 %.

Gdyby nie uwzglednia¢ btedow pradowych filtrow mozna by uwazaé, ze jedynym
czynnikiem ograniczajagcym wykrywane rezystancje przejscia jest naturalna asymetria sieci
I zwigzana z nig nastawa Uonast. W takim przypadku zastosowanie kryteriow admitancyjnych
w sygnalizatorach przeptywu pradu zwarciowego zapewnialoby wykrywanie zwarc¢

w przypadku ktérych rezystancja przejscia wynositaby nawet ok. 4 kQ (rys. 8.1).
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Rys. 8.1. Przyktadowe wartosci skuteczne sktadowej zerowej napigcia w sieci z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor oraz w sieci skompensowanej z zaznaczonymi dwoma warto§ciami Uonast

Uwzglednienie uchybow filtrow sktadowej zerowej pradu i napi¢cia sprawia, ze zakres
wykrywanych rezystancji przejScia zmniejsza si¢. Na potrzeby analizy wplywu btedu pomiaru
sktadowej zerowej pradu na wykrywane rezystancje przejscia zatozono, ze rozpatrzone zostang
przypadki z btedami filtru (po stronie pierwotnej) wynoszacymi 0,5 A, 0,75 A, 1 Ai2 A.

W tablicy 8.1. zestawione zostaly obliczone wartosci btedu admitancyjnego dla réznych

sytuacji opisanych w tekscie powyze;j.

Tablica 8.1.
Blad admitancyjny filtrow skladowej zerowej wyznaczony dla kryteriow nastawianych

wzgledem strony pierwotnej tych filtrow

AYop W MS
Aloy =05A Aloy = 0,75 A Alou=1A Alop=2A
dUo=5% 0,40 0,61 0,81 1,62
d0Uo =10 % 0,43 0,64 0,85 1,71

Korzystajac z zaleznos$ci (8.2) oraz (8.3) mozna wyznaczy¢ gorng granic¢ zakresu
wykrywanych rezystancji przejscia z wykorzystaniem kryterium opartego na pomiarze
admitancji doziemionego odcinka linii za sygnalizatorem przeplywu pradu zwarciowego.
Wyznaczone rezystancje maksymalne zestawiono w tablicy 8.2. Zaktada si¢ w obliczeniach, ze
sie¢ pracuje z punktem neutralnym uziemionym przez dlawik gaszacy, wspdlczynnik

rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej jest réwny S = 0,1 a warto$¢ pradu
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pojemnosciowego calej sieci lcs = 120 A, prad automatyki wymuszania sktadowej czynnej

lawscz = 20 A.

Tablica 8.2.
Maksymalne warto$ci wykrywanej rezystancji przejscia Rr w Q dla kryterium

admitancyjnego

AYou a=0,01 a=0,05 a=01 a=0,15 a=0,2

wmS | Yo=335mS | Yo=3,75mS | Yo=428mS | Yo=4,83mS | Yo=540mS
0,40 1650 1650 1650 1650 1650
0,61 1650 1650 1650 1650 1650
0,81 1650 1650 1650 1650 1650
1,62 1650 1650 1650 1650 1650
0,43 1650 1650 1650 1650 1650
0,64 1650 1650 1650 1650 1650
0,85 1650 1650 1650 1650 1650
1,71 1650 1650 1650 1650 1650

Wyniki obliczen przedstawione w tablicy 8.2. pokazuja, ze dla przyjetego zakresu
wspotczynnika udziatu pradu pojemnosciowego linii za miejscem zainstalowania sygnalizatora
przeptywu w stosunku do catego pradu pojemnosciowego sieci wykrywane przez kryterium
admitancyjne sg zwarcia o rezystancji przejscia mniejszej niz Rr = 1650 Q i warto$¢ ta nie
zalezy (w przyjetym przedziale a) od wartoéci bledu admitancyjnego filtru. Scislej, nastawa
admitancyjna kryterium jest w rozpatrywanych przypadkach wyzsza od wartosci Yo mierzonej
przez sygnalizator. W kazdym z przypadkéw ograniczenie zakresu wykrywanej rezystancji
przejscia wynika z niespetnienia warunku danego wzorem (8.3).

Zaklécenia wykrywane przez kryterium admitancyjne, w poréwnaniu do klasycznych
kryteriow zerowopradowych, maja znacznie wigksza wartoS¢ Rrmax, ktora dodatkowo nie
zalezy od warto$ci wspotczynnika udziatu pradu pojemnosciowego linii za sygnalizatorem
w stosunku do pradu pojemnosciowego catej sieci. Implementacja tego skutecznego kryterium
jest mozliwa z wykorzystaniem uproszczonych metod wyznaczania skladowej zerowej

napiecia.
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9. BADANIA SYMULACYJNE KRYTERIOW ADAPTACYJNYCH

9.1. UWAGI OGOLNE

Wigkszo$¢ prowadzonych wspotczesnie prac badawczych opiera si¢ na wynikach
eksperymentéw przeprowadzanych w rdéznych $rodowiskach symulacyjnych. Poniewaz
dziatanie kryteriow adaptacyjnych oraz algorytmu admitancyjnego, ktorych rozpoznanie jest
waznym elementem niniejszej rozprawy, byly analizowane obliczeniowo i1 wyniki tych
obliczen byty satysfakcjonujace, postanowiono zbudowaé¢ model symulacyjny sieci SN,
w ktorym zjawiska ziemnozwarciowe bylyby odzwierciedlane z maksymalng mozliwg
doktadnoscia, skala modelu bytaby adekwatna do rozmiaréw rzeczywistych sieci, a mozliwos$ci
jego rozbudowy znaczne, na potrzeby przysztych badan.

Do budowy modelu wybrane zostato srodowisko PSCAD w wersji 4.2.1.

9.2. MODEL SYMULACYJINY

Widok ogdlny zbudowanego modelu przedstawia rysunek 9.1.

Model odwzorowuje stacje elektroenergetyczng WN/SN zasilang poprzez transformator
o grupie polaczen YNdI1 o mocy znamionowej Sy = 25 MVA. Napigcie nominalne
modelowanej sieci SN jest rowne Un = 15 kV, co daje nominalng warto$¢ napigcia fazy
wzgledem ziemi rowng UnL = 8660 V. Sie¢ moze pracowac z punktem neutralnym:

— uziemionym przez rezystor o dowolnej warto$ci rezystancji znamionowe;j,

— uziemionym przez dtawik kompensujacy o dowolnej warto$ci pradu kompensujacego,
bez automatyki wymuszania sktadowej czynnej,

— uziemionym przez dlawik kompensujacy jak wyzej, ale z automatyka wymuszania
sktadowej czynnej, przy czym zaznacza si¢ tutaj, ze z powodu istniejagcych ograniczen
licencyjnych, nie zostala zamodelowana sekwencja zataczania AWSCz,

— uziemionym przez uktad réwnolegly dtawika i rezystora,

— izolowanym.

Transformator uziemiajacy zamodelowany jest jako urzadzenie o grupie potaczen Zyll
i ma moc kompensacji Sty = 400 kVA.
W modelu odwzorowywana moze by¢ sie¢ o dowolnej wartosci pojemnosciowego

pradu ziemnozwarciowego lcs, przy czym cata wartos$¢ tego pradu rozktada si¢ na dwie linie:
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Rys. 9.1. Model sieci SN wykorzystywany podczas badan symulacyjnych
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— zasilang z pola Y, ktora sktada si¢ z 5 odcinkdéw, z mozliwoscig wykonywania zwarcia
na koncu kazdego z odcinka i z pomiarem wielkosci elektrycznych na poczatku kazdego
z nich odcinka. Odcinki numerowane sg od 1 do 5 (szare prostokaty ze strzatkami),

— zasilana z pola X, ktora sktada si¢ z jednego odcinka, ktory ma odwzorowywaé
pozostalg czes$¢ sieci, ktora nie jest objeta zwarciem. Linia zasilana z pola X stanowi
tzw. tlo sieci.

Kazdy z odcinkéw sieci zbudowany jest jako czwornik typu gamma. W galezi podtuzne;j
czwornika odwzorowywana jest rezystancja oraz indukcyjno$¢, natomiast w gatezi poprzeczne;j
— pojemno$¢ oraz konduktancja zwigzana z uptywnoscig linii. Schemat wewnetrzny bloku

LINE przedstawiony jest na rysunku Rys. 9.2.

g e -

21 %%

Rys. 9.2. Struktura wewng¢trzna bloku LINE

™)

Parametry poszczegélnych elementéw bloku LINE sa wyznaczane w odrgbnych
modutach obliczeniowych, przy czym rezystancja i indukcyjnos$¢ linii, ktére majg niewielki
wplyw na procesy ziemnozwarciowe, deklarowane sg jako wartosci state odpowiadajace linii

o rezystancji RO = 0,5 Q oraz reaktancji indukcyjnej X0 = 0,05 Q.

Main : Controls =

Zwarcie
- 8
] 7
e & 8 - brak zwarcia
FParametry zwarcia - 5
* 4 7 -zwarcie na szynach 15 kv
& 3
2 1-6 zwarcie L1-M w pkt 1-6
1

Rys. 9.3. Modut wyboru miejsca zwarcia 1 zadawania wartosci rezystancji przej$cia Rr
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Modelowane zwarcie moze cechowac si¢ dowolna, nastawialng rezystancja przej$cia Rr
(parametr RF), jednak w kazdej sytuacji zwarcie wykonywane jest migdzy fazg L1 a ziemis.
Miejsce wystapienia zwarcia moze by¢ przez uzytkownika wybierane przy uzyciu
odpowiedniego elementu sterujacego sposrod 7 lokalizacji:

— punkt 1: za odcinkiem 1 linii zasilanej z pola Y,
— punkt 2: za odcinkiem 2 linii zasilanej z pola Y,
— punkt 3: za odcinkiem 3 linii zasilanej z pola Y,
— punkt 4: za odcinkiem 4 linii zasilanej z pola Y,
— punkt 5: za odcinkiem 5 linii zasilanej z pola Y,
— punkt 6: za odcinkiem 6 linii zasilanej z pola X,
— punkt 7: zwarcie na szynach zbiorczych.

Za odcinkami 2, 4, 5 oraz 6 modelowane jest obcigzenie linii w postaci trzech
polaczonych w trojkat rezystorow o rezystancji Rioad = 1 MQ.

Sterowanie facznikami, parametrami urzagdzen w punkcie neutralnym oraz warto$ciami
pradéw pojemnosciowych poszczegdlnych odcinkéw linii odbywa si¢ w osobnym module

kontrolnym, ktorego widok przedstawia rysunek 9.4.

MOdUl kontrolny Main : Controls. =
Parametry ziemnozwarciowe - L& 8- brak awardia
5 * T
- (]
g : 3 7 - zwarcie na szynach 15 kV
_ Meic. - 5 - 2
e % . : 1-6 zwarcie L1-N w pkt 1-6
OFF  oON I 2
Control: ... = Control: Co... = d
ICS 3
£ hY £ A Y g
[ 200-50 50)
A %,
#NaN #MaN
1 3 5
1 3 5
1 3 5
L1 L3 L5
Main : C... - I I I
WPC Main:C... — Main: C... - Main:C... —
OFF  ON w1 w3 WS
J OFF  ON OFF  ON OFF  ON
Main:C... = J d d
WAF
a OFF ON
0 0 0

Main: C... - Main:C... -
W2 Wd

OFF ON

Rys. 9.4. Widok ogolny na modut kontrolny Control
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Wyniki symulacji wizualizowane sa3 w module pomiarowym, ktorego widok

przedstawia rysunek 9.5. Istnieje mozliwos$¢ bezposredniego odczytu:

— wartoS$ci skutecznej sktadowej zerowej napigcia na szynach zbiorczych,

— wartos$ci skutecznej sktadowej zerowej pradu na poczatku kazdego z odcinkéw linii

1-6,

— warto$ci admitancji zerowej na poczatku kazdego z odcinkow linii 1-6,

— pradu dlawika uziemiajacego IPC,

— pradu rezystora uziemiajacego IRAF.

Pomiary
Main ... -
IPC
‘.
a 200
34.3954 Main ... —
Main ... - Uop 9

IRAF

F \ LY 0 10000
0 2p v

2750.02
7.96262

Main ... = Main ... =

lop_6& Yop_&
g \ N \ Y
0 100(0 50
A mS
367175 13.3082
Main ... — Main ... -
lop_1 Yop_1
\ . \ i
o 100/0 50
A mS
10.7611 3.90033

Ly,
o ‘

]

Rys. 9.5. Widok ogdlny modutu pomiarowego

Main ... — Main ... -
lop_3 Yop_3
\ ‘. \ Y
o 100/0 50
A mS
11.2265 4.06647
Main ... - Main ... -
Yop_2 lop_%
Y \\. Y
50 o 1000
mS A
0.433979 1.59556

Main ... - Main ... =
lop_5 Yop_5
‘\. A \ A
o 100|0 50

A mS

12,0573 4.36465

Main ... -
Yop_4

"y

50
mS

0.57758

Dodatkowo generowany jest raport do pliku tekstowego oraz pliku CSV, ktéry poza

wyzej wspomnianymi wielko$ciami udostepnia m.in.:

— wartosci skuteczne sktadowej zerowej napigcia na poczatku kazdego z odcinkow linii

1-6,

— wartosci skuteczne napie¢ faz wzgledem ziemi na poczatku kazdego z odcinkow,

— wartosci skuteczne pradéw fazowych na poczatku kazdego z odcinkdw.

Uzupetieniem modutu pomiarowego jest mozliwo$¢ wygenerowania pliku Comtrade

z przebiegami czasowymi wybranych wielkosci.
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9.3. BADANIA SYMULACYJINE KRYTERIUM ZEROWOPRADOWEGO ADAPTACYJNEGO DLA SIECI

SKOMPENSOWANEJ]

Kryterium zerowopragdowe adaptacyjne dla sieci skompensowanej bazuje na
uzaleznieniu nastawy pradowej zabezpieczenia od wartosci skutecznej sktadowej zerowe;j
pradu mierzonej przez zainstalowany w glebi sieci sygnalizator przeptywu pradu zwarciowego.
Warto$¢ wspotczynnika kompensacji Ka jest wyznaczana z zaleznoéci (7.7), w ktdrej istotna jest
znajomo$¢ wspolczynnika ziemnozwarciowego, pradu pojemnosciowego linii za miejscem
zainstalowania sygnalizatora oraz blad pradowy filtru sktadowej zerowej. Zaktada sie, ze
Aloy, = 0,5 A 1 takie zatozenie bylo tez czynione podczas wszystkich weze$niejszych analiz.

Procedura weryfikacji symulacyjnej dziatania kryterium:

1) zalozenia: Ics =120 A, I =150 A, lawscz = 20 A,

2) n-krotny start symulacji dla réznych warto$ci lcLi, czyli dla réznych wartosci pradu
pojemno$ciowego linii za miejscem zainstalowania sygnalizatora,

3) agregacja wartosci sktadowej zerowej napigcia Ug s oraz sktadowej zerowej pradu lo s

W miejscu zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego, przy czym

zaklada sie, ze moze to by¢ poczatek dowolnego odcinka 1-6,

4) wyznaczenie w arkuszu kalkulacyjnym warto$ci wspotczynnika ziemnozwarciowego £,

wspoélczynnika adaptacji Ka I nastawy Kryterium lonast _a,

5) sprawdzenie warunku rozruchu zabezpieczenia i ocena mozliwosci jego zadziatania

w danych warunkach.

Warunek rozruchu zabezpieczenia jest dany zaleznoscig:

IOnast_a < IO_s (9-1)

gdzie lonast a to warto$¢ nastawcza kryterium dla danej metody, lo s — Wyznaczona symulacyjnie
wartos¢ skuteczna sktadowej zerowej pradu w miejscu zainstalowania sygnalizatora przeptywu
pradu zwarciowego.

Symulowane byly tylko zwarcia doziemne wysokooporowe, tj, zgodnie
Z podrozdziatem 3.1, o rezystancji przejscia Rr > 1000 Q.

W tablicy 9.1. zestawiono wyniki symulacji przeprowadzonych z wykorzystaniem
zbudowanego modelu sieci SN. W tablicy przez IcLi 0znaczono prad pojemnosciowy i-tego
fragmentu linii za sygnalizatorem przeplywu pradu zwarciowego, ai to udziat pradu

pojemnosciowego odcinka linii za sygnalizatorem w stosunku do lcs, Ug s t0 Wyznaczona
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symulacyjnie warto$¢ skuteczna sktadowej zerowej napigcia w miejscu zainstalowania

sygnalizatora,  — wspotczynnik ziemnozwarciowy. Ponadto w kolumnie ka znajduja si¢

obliczone warto$ci wspotczynnika adaptacji, w kolumnie lo s warto$ci skuteczne sktadowe;j

zerowej pradu wyznaczone symulacyjnic w miejscu zainstalowania sygnalizatora. Kolumna

lonast a zawiera wyznaczone analitycznie warto$ci nastawcze kryterium zerowopradowego

adaptacyjnego.

Tablica 9.1.

Wyniki symulacji i obliczen analitycznych zwiazane z kryterium zerowopradowym

adaptacyjnym dla sieci skompensowanej

V\?;z \:VC;'\ ai VL\JI(’{; B Ka VIVOX Ii’;\‘/""z—a rozruch?
1,2 0,01 1888,92 0,22 0,25 6,99 0,46 TAK
6 0,05 1902,6 0,22 0,23 7,41 1,66 TAK
1000 12 0,1 1890,83 0,22 0,22 8,21 3,07 TAK
18 0,15 1891,59 0,22 0,22 9,08 455 TAK
24 0,2 1892,05 0,22 0,22 10,05 6,04 TAK
1,2 0,01 1352,85 0,16 0,19 5,01 0,35 TAK
6 0,05 1353,55 0,16 0,17 5,35 1,23 TAK
1500 12 0,1 1354,23 0,16 0,16 5,88 2,24 TAK
18 0,15 1354,92 0,16 0,16 6,51 3,31 TAK
24 0,2 1355,34 0,16 0,16 7,2 4,39 TAK
1,2 0,01 1269,21 0,15 0,18 4.7 0,33 TAK
6 0,05 1269,88 0,15 0,16 5,01 1,16 TAK
1750 12 0,1 1270,6 0,15 0,15 5,52 2,1 TAK
18 0,15 1271,19 0,15 0,15 6,1 3,11 TAK
24 0,2 1271,63 0,15 0,15 6,75 412 TAK
1,2 0,01 1053,53 0,12 1 3,9 1,85 TAK
6 0,05 1063,05 0,12 1 414 7,23 NIE
2000 12 0,1 1054,73 0,12 1 4,58 13,97 NIE
18 0,15 1055,23 0,12 1 5,07 20,7 NIE
24 0,2 1055,62 0,12 1 5,61 27,44 NIE
1,2 0,01 730,21 0,08 1 2,71 1,85 TAK
6 0,05 737,35 0,09 1 2,69 7,23 NIE
3000 12 0,1 731,08 0,08 1 3,17 13,97 NIE
18 0,15 731,44 0,08 1 3,51 20,7 NIE
24 0,2 731,61 0,08 1 3,89 27,44 NIE
1,2 0,01 452,41 0,05 1 1,68 1,85 NIE
6 0,05 457,11 0,05 1 1,78 7,23 NIE
5000 12 0,1 452,97 0,05 1 1,97 13,97 NIE
18 0,15 4532 0,05 1 2,18 20,7 NIE
24 0,2 453,35 0,05 1 2,41 27,44 NIE

str. 122



Przyktadowe przebiegi w czasie wartos$ci skutecznej sktadowej zerowej napigcia i pradu
oraz napigcie skuteczne poszczegdlnych faz wzglgdem ziemi w miejscu zainstalowania
sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego (przy wytaczniku W1, por. rys. 9.1)

przedstawione zostaty na rysunku 9.6.

Main : Graphs =

= Fault
= Uop 9 ]
1 s
1.2k
= 1.0k
0 0.8k
=
= 0.6k
= 0.4k
= 0.2k
0.0
= jop_1 b
5.0 - dop 1
50
T 4.0
w 4
@ 3.0
bz 2.0 1
S 1.0
0.0
= U11RANS = J1ZRMS = [J13RMS D
15.0k———
7} 10,0k
E «
w
§| 5.0k
o |
0.0

0.0 10 20 3.0 40 5.0

4 L]

Rys. 9.6. Przebiegi wybranych wielkos$ci zarejestrowane podczas symulacji zwarcia doziemnego
0 rezystancji przejscia Rr = 1500 Q dla pojemno$ciowego pradu ziemnozwarciowego linii za

miejscem wykonywania pomiaréw rownego lcii =6 A

Lacznie w tablicy 9.1. przedstawiono wyniki symulacji dla 30 zwar¢ doziemnych.
Proponowane kryterium zerowopragdowe adaptacyjne byto skuteczne w przypadku 17 awarii,
co stanowi 57% wszystkich przypadkéw. Kryterium jest skuteczne dla wszystkich zwar¢
0 rezystancji przej$cia mniejszej badz rownej od Rrmax = 1750 Q.

W tablicy 9.2. zestawiono fakt zaistnienia rozruchu kryterium adaptacyjnego
I klasycznego kryterium zerowopradowego w tych samych warunkach. Kryterium adaptacyjne
okazalo si¢ mie¢ przewage nad klasycznym nadpradowym, tzn. wejs¢ w stan rozruchu
w sytuacji, gdy kryterium klasyczne jest w spoczynku, w 11 analizowanych przypadkach.

Przektada si¢ to na fakt, ze proponowane kryterium zerowopragdowe adaptacyjne jest w sieci
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skompensowanej o wartosci pragdu pojemnosciowego lcs = 120 A, wspotczynniku rozstrojenia

kompensacji ziemnozwarciowej s = 0,1 oraz wspdtczynniku thumienia do = 0,17 co najmniej

0 37% skuteczniejsze w detekcji wysokooporowych zwar¢ doziemnych niz klasyczne

kryterium zerowopradowe.

Tablica 9.2.

Porownanie skutecznosci kryterium zerowopradowego adaptacyjnego

i zerowopradowego klasycznego

Re leLi Rozrqch Rozrqch Przewgga
wo | wA ai kryterl_um kryterium kryterl_um
adaptacyjnego? klasycznego? adaptacyjnego?
1,2 0,01 TAK TAK NIE
6 0,05 TAK TAK NIE
1000 12 0,1 TAK NIE TAK
18 0,15 TAK NIE TAK
24 0,2 TAK NIE TAK
1,2 0,01 TAK TAK NIE
6 0,05 TAK NIE TAK
1500 12 0,1 TAK NIE TAK
18 0,15 TAK NIE TAK
24 0,2 TAK NIE TAK
1,2 0,01 TAK TAK NIE
6 0,05 TAK NIE TAK
1750 12 0,1 TAK NIE TAK
18 0,15 TAK NIE TAK
24 0,2 TAK NIE TAK
1.2 0,01 TAK TAK NIE
6 0,05 NIE NIE NIE
2000 12 0,1 NIE NIE NIE
18 0,15 NIE NIE NIE
24 0,2 NIE NIE NIE
1.2 0,01 TAK TAK NIE
6 0,05 NIE NIE NIE
3000 12 0,1 NIE NIE NIE
18 0,15 NIE NIE NIE
24 0,2 NIE NIE NIE
1,2 0,01 NIE NIE NIE
6 0,05 NIE NIE NIE
5000 12 0,1 NIE NIE NIE
18 0,15 NIE NIE NIE
24 0,2 NIE NIE NIE

Ocena skutecznos$ci kryterium adaptacyjnego z wykorzystaniem zbudowanego modelu

symulacyjnego zostala wykonana takze dla innych warto§ci wspodtczynnika rozstrojenia
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kompensacji ziemnozwarciowej w sieci 0 sumarycznym pradzie pojemnosciowym rownym
lcs =120 A.

W tablicy 9.3. pokazano uproszczone wyniki symulacji, z zaznaczeniem rozruchu

kryterium zerowopragdowego adaptacyjnego

klasycznego kryterium nadpragdowego.

Symulowano zwarcia o rezystancji przej$cia o warto$ciach Rr = {1000; 1750; 2000} Q.

Tablica 9.3.

Skuteczno$¢ kryterium zerowopradowego adaptacyjnego w sieciach z réznymi

wartosciami wspolczynnika rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej s

RF a s=-0,1 s=0,1 s=0,2
w Q roz_a | roz_k | korzys¢ | roz_a | roz_k | korzys¢ | roz_a | roz_K | korzysc¢
001 | TAK| TAK | NIE |TAK | TAK | NIE |TAK|TAK | NIE
o 1005 | TAK | NIE | TAK | TAK | TAK | NIE | TAK | TAK | NIE
§ 0,1 |[TAK| NIE | TAK |TAK | NIE | TAK | TAK | NIE | TAK
0,15 | TAK | NIE | TAK |TAK | NIE | TAK | TAK | NIE | TAK
02 | TAK| NIE | TAK | TAK | NIE | TAK | TAK | NIE | TAK
0,01 | TAK| TAK | NIE |TAK | TAK | NIE | TAK | TAK | NIE
o 1. 005 | TAK | NIE | TAK | TAK | NIE | TAK | NIE | NIE NIE
"‘.;’ 0,1 | TAK| NIE | TAK | TAK | NIE | TAK | NIE | NIE NIE
0,15 | TAK | NIE | TAK | TAK | NIE | TAK | NIE | NIE NIE
0,2 | TAK| NIE | TAK | TAK | NIE | TAK | NIE | NIE NIE
0,01 | TAK| TAK | NIE |TAK | TAK | NIE | TAK | TAK | NIE
o 10,05 | NIE | NIE NIE NIE | NIE NIE NIE | NIE NIE
3 0,1 NIE | NIE NIE NIE | NIE NIE NIE | NIE NIE
~ 70,15 [ NIE | NIE NIE NIE | NIE NIE NIE | NIE NIE
0,2 NIE | NIE NIE NIE | NIE NIE NIE | NIE NIE

W tablicy 9.3. zastosowano nastepujace oznaczenia: roz_a — rozruch Kryterium
zerowopradowego adaptacyjnego, roz_k — rozruch klasycznego kryterium nadpradowego,
korzy$¢ — sytuacja, w ktorej wystapit rozruch kryterium adaptacyjnego a nie byto rozruchu
kryterium klasycznego.

W analizowanych przypadkach szczegodlnie wazna jest sytuacja, w ktorej wspotczynnik
rozstrojenia kompensacji jest ujemny, tzn. warto$¢ pradu pojemnosciowego lcL przewyzsza
warto$¢ znamionowego pradu dtawika gaszacego przylaczonego w punkcie neutralnym sieci.
Sytuacja taka jest do$¢ czesto spotykana w praktyce, kiedy to na skutek rozbudowy sieci
zwieksza si¢ Ics a dlawik w punkcie neutralnym nie ma juz mozliwosci regulacyjnych. W takiej
sytuacji, na 15 symulowanych zwar¢, klasyczne kryterium zerowopradowe miato rozruch
w 3 przypadkach, podczas gdy kryterium adaptacyjne w 11 przypadkach. Daje to wzgledny
przyrost liczby wykrywanych zwar¢ o 53 %.
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Duze przekompensowanie sieci, czyli sytuacja, w ktorej warto§¢ wspotczynnika
rozstrojenia kompensacji jest wieksza od s = 0,15, spotykana jest w praktyce rzadko. Jezeli juz
znaczne przekompensowanie wystgpi, to kryterium adaptacyjne takze bedzie bardziej
skuteczne niz klasyczne kryterium nadpragdowe — W rozpatrywanych 15 zwarciach zanotowano
przyrost liczby wykrywanych zwar¢ o 20 %. Tak niski wzrost skuteczno$ci kryterium
adaptacyjnego zwigzany jest z wezszym przedzialem rezystancji przejscia, dla ktorych
Kryterium adaptacyjne dziata (rys. 9.7). Jest ono aktywne tylko wtedy, gdy
Uo € (0,15; 0,70)Uomax.

6000
5000
4000
>
= 3000 sl
= §=02
2000 5=-0.1
1000
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

RF wQ

Rys. 9.7. Zaleznos¢ wartosci skutecznej sktadowej zerowej napigcia w funkcji rezystancji przej$cia
W miejscu zwarcia z zaznaczonym obszarem z aktywna adaptacjg kryterium zerowopradowego
adaptacyjnego

Ten przedziat Ug zaznaczony jest na rysunku 9.7 zielong ramkg. Wida¢ wyraznie, ze
zakres rezystancji przejscia, dla ktorych aktywna jest adaptacja kryterium jest wezszy dla
s=0,2 wstosunku dla dwoch pozostatych przypadkéw, stad nieco nizsza skutecznosc

kryterium zerowopradowego adaptacyjnego dla tego przypadku.

9.4. BADANIA SYMULACYJNE KRYTERIOW ZEROWOPRADOWYCH ADAPTACYJNYCH DLA SIECI

Z PUNKTEM NEUTRALNYM UZIEMIONYM PRZEZ REZYSTOR

W rozdziale 7.3. przedstawione zostaly dwa kryteria zerowopragdowe adaptacyjne
przeznaczone do implementacji w sygnalizatorach przeptywu pradu zwarciowego w sieci
Z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor. Kryteria te wykorzystywaty do

wyznaczenia wspolczynnika adaptacii:
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czym

1)
2)

3)

4)

5)
6)
7)

warto$¢ skuteczna napigcia jednej fazy wzgledem ziemi i warto$¢ sktadowej zerowe;j
pradu w miejscu zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego podczas
zwarcia doziemnego,
warto$¢ sktadowej zerowej napiecia w warunkach jak wyze;j.
Obie metody byly weryfikowane podczas tych samych obliczen symulacyjnych, przy
wykorzystywana procedura testowa zaktadata:
Procedura weryfikacji symulacyjnej dziatania kryterium:
lcs =120 A, Ir = 180 A,
n-krotny start symulacji dla réznych warto$ci lcii, czyli dla r6znych wartosci pradu
pojemnosciowego linii za miejscem zainstalowania sygnalizatora,
agregacja warto$ci napig¢ wszystkich faz wzgledem ziemi, tj. Uit k, U2 k, ULz k,
sktadowej zerowej napigcia Ug s oraz skladowej zerowej pradu lo s W miejscu
zainstalowania sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego, przy czym zaklada sie, ze
moze to by¢ poczatek dowolnego odcinka 1-6,
okreslenie, dla kryterium wykorzystujacego do adaptacji warto$¢ skutecznag napigcia
jednej fazy wzgledem ziemi i1 skladowa zerowa pradu, warto$ci wspoOlczynnika
adaptacji Kat,
wyznaczenie w arkuszu kalkulacyjnym wartos$ci wspotczynnika adaptacji Kaz,
obliczenie nastawy obu kryteridw lonast a1 Oraz lonast a2,
sprawdzenie warunku rozruchu kryteriow i ocena mozliwosci jego zadziatania
w danych warunkach.

Warunek rozruchu kryteriow, analogicznie do wzoru (7.15), jest dany odpowiednimi

zalezno$ciami:

IOnast_al < IO_S (9-2)

IOnast_aZ < IO_S (9-3)

W tablicy 9.4. zestawiono wyniki symulacji przeprowadzonych z wykorzystaniem

zbudowanego modelu sieci SN a dotyczacych kryterium zerowopragdowego adaptacyjnego

wykorzystujacego do adaptacji warto$¢ Uy x oraz lo s. W tablicy przez IcLi oznaczono prad

pojemnosciowy i-tego fragmentu linii za sygnalizatorem przepltywu pradu zwarciowego, ai to

udziat pradu pojemnosciowego odcinka linii za sygnalizatorem w stosunku do Ics, Up1 k, Ur2 k

i ULz k to wyznaczone symulacyjnie wartosci skuteczne napig¢ faz wzglgdem ziemi w miejscu
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zainstalowania sygnalizatora. Przez lo s oznaczono warto$¢ sktadowej zerowej pradu w miejscu

zwarcia. W kolumnie ka1 znajduja si¢ obliczone wartosci wspotczynnika adaptacji.

Tablica 9.4.
Wyniki symulacji i obliczen analitycznych zwiazane z kryterium zerowopradowym
adaptacyjnym wykorzystujacym do adaptacji wartos$¢ napiecia skutecznego jednej fazy
wzgledem ziemi oraz warto$¢ skladowej zerowej pradu w sieci z punktem neutralnym

uziemionym przez rezystor, lcs =120 A, Ir =180 A

RF lcLi ai UL k UL2 k ULs k lo s K
w Q w A ' wV w V w V w A al
1,2 0,01 6312 9387 10843 63,12 0,55
6 0,05 6311 9387 10843 63,11 0,55
100 12 0,10 6310 9387 10843 63,10 0,55
18 0,15 6309 9387 10843 63,09 0,55
24 0,20 6308 9387 10843 63,08 0,55
1,2 0,01 7561 8821 9732 30,25 0,55
6 0,05 7561 8821 9732 30,24 0,55
250 12 0,10 7560 8821 9733 30,24 0,55
18 0,15 7560 8822 9733 30,24 0,55
24 0,20 7559 8822 9733 30,24 0,55
1,2 0,01 8079 8701 9239 16,16 0,55
6 0,05 8079 8701 9239 16,16 0,55
500 12 0,10 8079 8701 9239 16,16 0,55
18 0,15 8078 8701 9239 16,16 0,55
24 0,20 8078 8701 9239 16,16 0,55
1,2 0,01 8265 8677 9056 11,02 1
6 0,05 8265 8677 9057 11,02 1
750 12 0,10 8265 8677 9057 11,02 1
18 0,15 8265 8677 9057 11,02 1
24 0,20 8265 8677 9057 11,02 1
1,2 0,01 8361 8668 8961 8,36 1
6 0,05 8361 8668 8961 8,36 1
1000 12 0,10 8361 8668 8962 8,36 1
18 0,15 8361 8668 8962 8,36 1
24 0,20 8361 8668 8962 8,36 1
1,2 0,01 8509 8661 8814 4,25 1
6 0,05 8509 8661 8814 4,25 1
2000 12 0,10 8508 8661 8814 4,25 1
18 0,15 8508 8661 8814 4,25 1
24 0,20 8508 8661 8814 4,25 1

Tablica 9.5. dotyczy kryterium zerowopradowego adaptacyjnego, ktore do wyznaczania
wspolczynnika adaptacji wykorzystuje warto$¢ skuteczng sktadowej zerowej napiecia.

W tablicy Ug s to warto$¢ skuteczna sktadowej zerowej napigcia w miejscu zainstalowania
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sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego, ka2 — wspolczynnik adaptacji wyznaczony

z zaleznosci (7.14).

Tablica 9.4.
Wyniki symulacji i obliczen analitycznych zwiazane z kryterium zerowopradowym
adaptacyjnym wykorzystujacym do adaptacji wartos¢ skladowej zerowej napiecia

w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor, lcs =120 A, Ir=180 A

RF lcLi Uo s

w Q w A ai wV Ka2
1,2 0,01 2488 0,44

6 0,05 2489 0,44

100 12 0,10 2489 0,44
18 0,15 2489 0,44

24 0,20 2489 0,44

1,2 0,01 1184 0,29

6 0,05 1184 0,29

250 12 0,10 1185 0,29
18 0,15 1185 0,29

24 0,20 1185 0,29

1,2 0,01 631 0,22

6 0,05 631 0,22

500 12 0,10 631 0,22
18 0,15 631 0,22

24 0,20 632 0,22

1,2 0,01 430 0,20

6 0,05 430 0,20

750 12 0,10 430 0,20
18 0,15 430 0,20

24 0,20 430 0,20

1,2 0,01 326 0,19

6 0,05 326 0,19

1000 12 0,10 326 0,19
18 0,15 326 0,19

24 0,20 326 0,19

1,2 0,01 166 0,17

6 0,05 166 0,17

2000 12 0,10 166 0,17
18 0,15 166 0,17

24 0,20 166 0,17

Skuteczno$¢ kryteriow zostata sprawdzona z wykorzystaniem zaleznosci (7.16) oraz

(7.17). W tym celu wyznaczone zostaly nastawy kryteriow adaptacyjnych lonast a1 0raz lonast a2
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Tablica 9.4.
Wyniki symulacji i obliczen analitycznych zwigzane z kryteriami zerowopradowymi
adaptacyjnymi oraz wartosci logiczne zwiazane z rozruchami tych kryteriow w sieci

z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor, lcs =120 A, Ir=180 A

Kryterium kryterium
Kryterium klasyczne wykorzystujgce wykorzystujace
Rr . |0_s .
ai ULi koraz lo s Uo s
W wA |0nast |Onast al " |Onast a2 )
WA rozruch? WA rozruch? WA rozruch?
0,01 | 63,12 3 TAK 1,8 TAK 1,3 TAK
0,05 | 63,11 13,1 TAK 7,2 TAK 58 TAK
100 | 0,10 | 63,10 25,8 TAK 14,0 TAK 11,4 TAK
0,15 | 63,09 38,4 TAK 20,7 TAK 16,9 TAK
0,20 | 63,08 51 TAK 27,4 TAK 22,4 TAK
0,01 | 30,25 3 TAK 1,8 TAK 0,9 TAK
0,05 | 30,24 13,1 TAK 7,2 TAK 3,8 TAK
250 | 0,10 | 30,24 25,8 TAK 14,0 TAK 7,5 TAK
0,15 | 30,24 38,4 NIE 20,7 TAK 11,1 TAK
0,20 | 30,24 51 NIE 27,4 TAK 14,8 TAK
0,01 | 16,16 3 TAK 1,8 TAK 0,7 TAK
0,05 | 16,16 13,1 TAK 7,2 TAK 2,9 TAK
500 | 0,10 | 16,16 25,8 NIE 14,0 TAK 57 TAK
0,15 | 16,16 38,4 NIE 20,7 NIE 8,4 TAK
0,20 | 16,16 51 NIE 27,4 NIE 11,2 TAK
0,01 | 11,02 3 TAK 3,0 TAK 0,6 TAK
0,05 | 11,02 13,1 NIE 13,1 NIE 2,6 TAK
750 | 0,10 | 11,02 25,8 NIE 25,8 NIE 5,2 TAK
0,15 | 11,02 38,4 NIE 38,4 NIE 7,7 TAK
0,20 | 11,02 51 NIE 51,0 NIE 10,2 TAK
0,01 | 8,36 3 TAK 3,0 TAK 0,6 TAK
0,05 | 8,36 13,1 NIE 13,1 NIE 2,5 TAK
1000 | 0,10 | 8,36 25,8 NIE 25,8 NIE 49 TAK
0,15 | 8,36 38,4 NIE 38,4 NIE 7,3 TAK
0,20 | 8,36 51 NIE 51,0 NIE 9,7 NIE
0,01 | 4,25 3 TAK 3,0 TAK 0,5 TAK
0,05 | 4,25 13,1 NIE 13,1 NIE 2,2 TAK
2000 | 0,10 | 4,25 25,8 NIE 25,8 NIE 4.4 NIE
0,15 | 4,25 38,4 NIE 38,4 NIE 6,5 NIE
0,20 | 4,25 51 NIE 51,0 NIE 8,7 NIE

Lacznie wykonane zostaly symulacje dla 30 zwar¢ o rdznych rezystancjach przejscia
0 r6znych warto$ciach ai.
Klasyczne kryterium zerowopradowe pozwolito wykry¢ 13 zwar¢, co stanowi ok. 43 %

wszystkich symulowanych uszkodzen.
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Kryterium zerowopradowe adaptacyjne, ktore do adaptacji wykorzystuje warto$é
skuteczng napigcie dowolnej fazy wzgledem ziemi oraz warto$¢ skuteczng sktadowej zerowe;j
pradu miato rozruch podczas 16 sposrod symulowanych zwar¢, co stanowi ok. 53 % wszystkich
uszkodzen. Kryterium jest zatem o ok. 10 % skuteczniejsze od klasycznego kryterium
zerowopradowego.

Kryterium zerowopradowe adaptacyjne, ktore do adaptacji wykorzystuje warto$é
skuteczng sktadowej zerowej napigcia wyznaczang metodami przedstawionymi w niniejszej
rozprawie mialo rozruch przy 26 symulowanych zwarciach, co odpowiada ok. 87 % wszystkich
uszkodzen. Kryterium jest w zwigzku z tym o ok. 44 % skuteczniejsze od klasycznego
kryterium zerowopradowego.

Wyniki symulacji 1 obliczen pokazuja, ze kryterium zerowopradowe adaptacyjne
wykorzystujace do adaptacji warto$¢ skuteczng sktadowej zerowej napigcia cechuje sie istotnie
wyzsza skutecznoscia detekcji doziemien niz kryterium bazujace na adaptacji na podstawie
pomiaru napigcia fazy wzgledem ziemi oraz sktadowej zerowej pradu. Roznice sg szczegdlnie
widoczne dla sytuacji, w ktorej za sygnalizatorem przeplywu pradu zwarciowego jest dluzszy
ciag kablowy, cechujacy si¢ stosunkowo duzg wartoscig pradu pojemnosciowego. Dla takich
linii lepsze z proponowanych kryteriow pozwala wykry¢ zwarcie o rezystancji przejscia
Rr =750 Q. Jezeli za miejscem zainstalowania sygnalizatora jest krotki odcinek linii kablowej
lub linia napowietrzna, to proponowane kryteria sg rownie skuteczne i nie majg przewagi nad

klasycznym kryterium zerowopradowym.

9.5. WNIOSKI DO ROZDZIALU

Przeprowadzone zostaty badania symulacyjne kryteriow zerowopradowych z funkcja
adaptacyjng przedstawionych w rozdziale 7. Srodowiskiem symulacyjnym byto
oprogramowanie PSCAD.

Kryterium adaptacyjne dla sieci skompensowanej jest szczeg6lnie skuteczne wowczas,
gdy warto$¢ wspotczynnika rozstrojenia kompensacji ziemnozwarciowej przyjmuje zalecane
wartosci. W stosunku do klasycznego kryterium nadpradowego mozna zaobserwowac
wzgledny wzrost liczby wykrywanych zwar¢ o kilkadziesigt procent. W symulowanej sieci,
ktorej parametry odpowiadaja typowym ukladom rzeczywistym, graniczna wartos$¢
wykrywanych rezystancji przejscia jest rowna Rrmax = 1750 Q. Powyzej tej wartosci warunki

napigciowe panujace w sieci nie pozwalaja na inicjacj¢ procesu adaptacji.
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Wyniki symulacji i obliczen przeprowadzonych dla kryteriow zerowopradowych
z funkcja adaptacji dla sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor pokazuja, ze
kryterium wykorzystujace do adaptacji wartos¢ skuteczng sktadowej zerowej napigcia cechuje
si¢ istotnie wyzszg skutecznoscig detekcji doziemien niz kryterium bazujace na adaptacji na
podstawie pomiaru napigcia fazy wzgledem ziemi oraz sktadowej zerowej pradu. Dla takich
linii lepsze z proponowanych kryteriow pozwala wykry¢é zwarcie o rezystancji przejscia
Rrmax = 750 Q w sytuacji, gdy klasyczne kryteria zawodza. Jest to warto$¢ wystarczajaca, biorgc

pod uwage zaktocenia powstajace w sieci z rezystorem w punkcie neutralnym.
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10. BADANIA SIECIOWE WYBRANYCH METOD I KRYTERIOW

10.1. UWAGI OGOLNE

Z uwagi na pozytywne wyniki pomiaréw laboratoryjnych prezentowanych w rozprawie
kryteriow ziemnozwarciowych i metod pomiarowych wykonano badania w rzeczywistej sieci
SN.

Badania odbyly si¢ na poczatku marca 2018 r. w linii kablowo-napowietrznej w sieci
Enea Operator sp. z 0.0. zasilanej z GPZ Babimost na terenie Oddziatu Dystrybucji Zielona
Gora.

Dwusekcyjny GPZ Babimost wyposazony byt w chwili wykonywania préb w jeden
transformator WN/SN, a sprzeglo podtuzne w rozdzielni byto zamknigte. Kazda z potaczonych
sekcji wyposazona byta w pole potrzeb wtasnych.

Sie¢ zasilana z GPZ Babimost byla skompensowana przez dwa dtawiki nadgzne prod.
EGE, ktore to z kolei wspotpracowaly z dwoma uktadami AWSCz. Kazdy z nich mogt
wprowadzi¢ do obwodu ziemnozwarciowego podczas zwarcia bezrezystancyjnego prad czynny
o wartosci lawscz = 25 A. W uktadzie normalnym sieci zasilanej z GPZ Babimost aktywne byty
obydwa uktady AWSCz. Podczas wykonywania prob automatyka AWSCz nastawiona byta
W ten sposob, ze rezystor AWSCz w polu potrzeb wiasnych sekcji 2 zatgczany byl po
1 sekundzie od wystgpienia zwarcia, a w sekcji 1 —po 2 sekundach. Czas ,,aktywnos$ci” kazdego
rezystora nastawiony byt na 2 sekundy.

Prad pojemnos$ciowy catej sieci zasilanej z rozdzielni SN w GPZ Babimost podczas
badan byt rowny Ics = 134 A i zostat on odczytany z regulatorow dtawikow nadaznych. Diawiki
nastawione byly na prad kompensacji rowny I = 137,5 A. Dato to warto$¢ wspotczynnika

rozkompensowania sieci, liczonego wg wzoru (2.2) rowny:

_1375-134
ST T 132 7

Warto$¢ wspotczynnika ttumienia sieci podczas zwar¢ metalicznych dla sieci wg wzoru:

— w przypadku pracy jednego uktadu AWSCz:
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— w przypadku pracy dwoch uktadow AWSCz:

Do pomiaru napigcia fazy wzgledem ziemi wykorzystany zostal sensor pojemnosciowy
typu VSO-25 prod. KPB Intra Polska sp. z o.0., ktorego widok przedstawia rysunek 10.1.
Woeczesniej sensor ten zostal wyskalowany w Laboratorium Elektroenergetycznej Automatyki
Zabezpieczeniowej IE PP. W czasie poszczegdlnych prob mierzone byto zamiennie napiecie
fazy wzgledem ziemi dla fazy zdrowej (nie objetej doziemieniem) oraz fazy ze zwarciem.
Sposob podtaczenia sensora przedstawia rysunek 10.2.

Zrédtem sygnatow pradowych byty przektadniki pradowe przelotowe, zainstalowane na

izolatorach przepustowych.

L1

L2

L3

ROZLACZNIK

P

GORNY ZACISK SRUBOWY SENSORA
POLACZYES Z PRZEWODEM FAZOWYM *
DOWOLNEJ FAZY W SPOSOB
" a
SENSOR]| S S
POMIAROWY| Fodemem
DOLNY ZACISK SRUBOWY SENSORA :
PRZYKRECIC DO UZIEMIONEJ |

UMOZLIWIAJACY LATWY JEGO DEMONTAZ
KONSTRUKG.JI NA SEUPIE o TPW

PRZEWOD WYJSCIOWY Z SENSORA % E
SPROWADZIC DO SZAFKI o - APARATURA ISTNIEJACA

Rys. 10.1. Sensor napigcia typu SR S
VS0-25 [100] .

SZAFKA

Rys. 10.2. Sposdb montazu sensora VSO-25 w trakcie
prowadzenia badan sieciowych

Do badan wybrany zostal algorytm wyznaczania skladowej zerowej napigcia na
podstawie pomiaru jednego napiecia fazy wzgledem ziemi oraz algorytm admitancyjny do

detekcji zwar¢ doziemnych.
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10.2. BADANIA SIECIOWE ALGORYTMU | METODY DO WYZNACZANIA SKEADOWEJ
ZEROWE] NAPIECIA NA PODSTAWIE POMIARU JEDNEGO NAPIECIA FAZY WZGLEDEM

ZIEMI

Sterownik CZIP-SRZ z zaimplementowanymi algorytmami oraz uktad pomiarowy
zainstalowane byly na stupie rozlacznikowym z roztacznikiem typu THO prod. ZPUE
Wioszczowa. Widok stanowiska stupowego z zamontowanym sensorem napigcia przedstawiaja

rysunki 10.3 oraz 10.4.

Rys. 10.4. Roztacznik, sensor napigcia oraz

Rys. 10.3. Ogolny widok stanowiska podczas aparatura pomocnicza na stupie linii SN

badan sieciowych wybranych algorytmow

Rys. 10.5. Uziom sztuczny uzywany podczas badan ] )
sieciowych Rys. 10.6. Uziom podczas prob 2i 6

W celu weryfikacji algorytmu wyznaczania wartosci sktadowej zerowej napigcia na

podstawie pomiaru jednego napigcia fazy wzgledem ziemi, w rozdzielni SN GPZ Babimost
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zainstalowany zostal rejestrator zdarzen i zaklocen typu Energotest RZ-40, ktorego zadaniem
byta rejestracja sktadowej zerowej napigcia na szynach zbiorczych. Poniewaz w uproszczeniu
przyjmuje si¢, ze wartos¢ sktadowej zerowej napigcia w kazdym miejscu sieci jest taka sama,
fazor rejestrowany w rozdzielni SN przyj¢to za fazor referencyjny.

W czasie prob wykonanych zostalo 6 zwar¢ doziemnych, przy czym kazde z nich
w innej konfiguracji. Proby zostaty scharakteryzowane w tablicy 11.1. Sposrod wszystkich
wykonanych zwar¢, przypadki o numerach 3, 4, oraz 5 nalezy zakwalifikowa¢ do zwaré
wysokooporowych (Rr > 1000 Q).

Do wykonywania zwar¢ wykorzystany zostal uziemiacz, podiaczony uprzednio do
jednego z zaciskdw roztacznika. Do drugiego konca uziemiacza w jednym przypadku
podiaczony byt uziom roboczy stanowiska stupowego, a w pieciu przypadkach — uziom
sztuczny (rys. 10.5i 10.6).

Rezystancja przejscia w miejscu zwarcia Rr zostala obliczona na podstawie zalezno$ci

(2.1), przy czym bazg do obliczen byly wyniki rejestracji w rozdzielni GPZ Babimost.

Tablica 10.1.
Charakterystyka poszczegélnych proéb sieciowych
pr'\(l,):)y Opis RFw Q
1 zwarcie do uziomu roboczego stanowiska stupowego, mierzone 15
napigcie zwartej fazy wzgledem ziemi

5 zwarcie do uziomu sztucznego pograzonego w ziemi na o_k. 20
1 metr, mierzone napigcie zwartej fazy wzgledem ziemi

3 zwarcie do uziomu sztucznego potozonego na ziemi i doci$nigtego 1380
do niej, mierzone napiecie fazy zwartej wzgledem ziemi

4 zwarcie do uziomu sztucznego potozonego na ziemi i doci$nigtego 1450
do niej, mierzone napiecie zdrowej fazy wzgledem ziemi

5 zwarcie do uziomu sztucznego delikatnie potozonego na ziemi, 2530

mierzone napi¢cie zdrowej fazy wzgledem ziemi
5 zwarcie do uziomu sztucznego jak w probie 2, mierzone napigcie 20
zdrowej fazy wzgledem ziemi

Przebieg napigcia mierzonego w fazie zdrowej oraz uzyskanego z algorytmu
wyznaczania sktadowej zerowe] napigcia na podstawie pomiaru jednego napigcia fazy
wzgledem ziemi podczas proby numer 3 przedstawia rysunek 10.7. Dodatkowo na tym samym
rysunku umieszczono przebieg sygnatlu Uo zarejestrowany na wyjsciu z uktadu otwartego

trojkata w GPZ Babimost przy uzyciu rejestratora RZ40.
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Rys. 10.7. Sygnaly napigciowe rejestrowane W miejscu zwarcia oraz w GPZ w chwili
doziemienia w trakcie proby nr 3

Analizujac przebiegi mozna zauwazyC, ze przebiegi skladowej zerowej napigcia
wyznaczone w miejscu zwarcia z nowego algorytmu oraz zarejestrowane w rozdzielni SN sa
do siebie zblizone. Roznica w skalowaniu osi X pochodzi stad, ze w przypadku CZIP-SRZ
rejestrowane byly warto$ci pierwotne napi¢é, podczas gdy w rozdzielni SN — warto$ci wtorne
pochodzace z przektadnikow. Nie zmienia to faktu, ze algorytm okazat si¢ by¢ skuteczny.

Sprawdzona zostata skuteczno$¢ algorytmu przy zwarciu doziemnym fazy, w ktorej
prowadzony byt pomiar napigcia fazowego. Rysunek 10.8 przedstawia przebieg napigcia fazy
wzgledem ziemi dla fazy doziemionej, obliczony przez CZIP-SRZ przebieg Uo oraz sygnat
napigciowy zarejestrowany z wykorzystaniem uktadu otwartego trojkata w rozdzielni SN.
Przedstawiane dane zostaty zebrane podczas proby 1. Takze i tutaj potwierdza si¢ skutecznos¢

proponowanego algorytmu.
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Rys. 10.8. Sygnaty napieciowe rejestrowane w miejscu zwarcia oraz W GPZ w chwili doziemienia
w trakcie proby nr 1

W tablicy 11.2. przedstawiono wartosci skuteczne sktadowej zerowej napigcia
zmierzone w polu liniowym GPZ Babimost (Energotest RZ-40) i przeliczone na strone
pierwotng oraz w miejscu zwarcia (CZIP-SRZ). Przedstawione sa wyniki uzyskane dla
wszystkich przeprowadzonych prob w trzech ré6znych chwilach czasowych: po zainicjowaniu
zwarcia (A), po zataczeniu pierwszego z uktadow AWSCz (B) oraz, jezeli dane byty dostepne,

po zatgczeniu drugiego uktadu AWSCz (C). Wyniki pomiaréw uzyskane w polu liniowym
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traktowane sg jako referencyjne. Wartosci sktadowej zerowej napigcia podawane w tablicy 11.2
to wartosci usrednione w oknie o szerokosci 100 ms, ktére obejmowalo przypadkowa chwile

rejestracji.

Tablica 10.2.
Wartosci skuteczne skladowej zerowej napiecia zmierzone w polu liniowym (indeks
»RZ-40”) oraz w miejscu zwarcia (indeks ,,SRZ”’) oraz blad wzgledny wyznaczania
wartosci skladowej zerowej napiecia z wykorzystaniem algorytmu wykorzystujacego

pomiar tylko jednego napiecia fazy wzgledem ziemi; A — brak AWSCz, B — aktywna

jedna AWSCz, C — aktywne dwie AWSCz

>, A B C

2

s Uo srz | Uo rz40 | 8Uo srz | Uo srz | Uo rz4o | 0Uo srz | Uo srz | Uo rRz40 | 6Uo_srz
2 wV wV w % wV wV w % wV wV w %
1 8527 8623 -1,11 | 8490 | 8282 2,51 8479 | 7974 6,33

2 8570 8667 -1,12 | 8521 | 8308 2,56 8521 | 7986 6,7

3 7006 7550 -7,21 | 4526 | 4393 3,03 - - -

4 7278 7847 -7,25 | 5332 | 5153 3,47 4131 | 3949 4,61

5 6512 6123 6,35 3465 | 3161 9,62 1942 | 2026 -4,15
6 8528 8655 -1,47 | 8457 | 8294 1,97 8350 | 7989 4,52

Wyniki pokazuja, ze w kazdym z przypadkoéw btad wzgledny wyznaczania sktadowej
zerowe] napigcia z wykorzystaniem tylko jednego napigcia fazy wzgledem ziemi
w rzeczywistej sieci SN miescit si¢ w zakresie £10 %. Potwierdzaja si¢ tutaj wyniki badan
laboratoryjnych algorytmu 1 jednoczesnie zadowalajaca skuteczno$¢ algorytmu, szczeg6lnie

dla aplikacji niewymagajacych doktadnych pomiaréw sktadowej zerowej napigcia.

10.3.

DOZIEMNYCH

BADANIA SIECIOWE KRYTERIUM ADMITANCYJNEGO DO DETEKCIJI ZWARC

Badanie skutecznosci algorytmu admitancyjnego do detekcji zwaré¢ doziemnych
polegato na potaczeniu wyjscia sterujgcego tacznikiem w CZIP-SRZ z wejsciem sterujgcym
roztgcznika zainstalowanego w miejscu wykonywania badan i obserwacji zachowania si¢

roztacznika i sterownika podczas wykonywania doziemien.
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Kryterium admitancyjne zostalo nastawione zgodnie z informacjami podanymi

w tablicy 10.3.

Tablica 10.3
Nastawy kryterium admitancyjnego podczas badan sieciowych
Y onast 1mS
thast 05s

Za poprawne zadzialanie algorytmu uzna¢ nalezy wytworzenie przez sterownik CZIP-
SRZ sygnatu na otwarcie facznika i podanie go na odpowiednie wyjscie urzadzenia. W praktyce
oznacza to, ze jesli kryterium zadziata poprawnie, to w trakcie doziemienia roztacznik powinien
zosta¢ otwarty.

Poniewaz roztaczniki umozliwiaja bezpieczne tgcznie pradow o wartosci do 100 A,
a przewidywane wartosci pradu w miejscu zwarcia to najwyzej kilka amperow, nie ma
niebezpieczenstwa podczas wytaczania pradu zwarciowego tym typem tacznika.

Sposrod wszystkich prob scharakteryzowanych w tablicy 10.1 bezproblemowo
przebiegly proby oznaczone numerami 2, 3, 4, 5. Zwarcie doziemne za kazdym razem zostato
poprawnie zidentyfikowane przez algorytm admitancyjny i wypracowany zostat sygnat na
otwarcie roztacznika, ktory zniewielka zwloka czasowa wylaczal zwarcie. W kazdym
z przypadkoéw notowano rozruchy zabezpieczenia ziemnozwarciowego (Go>) w polu liniowym
rozdzielni SN, ale nigdy nie doszto do jego zadziatania bo nastawa czasowa byta wigksza niz
w sterowniku roztacznika.

W przypadku proby 1 zabezpieczenie zadziatalo, jednak w niespodziewanym momencie
— dopiero po zataczeniu si¢ drugiego rezystora AWSCz i zwigkszeniu warto$ci pradu czynnego
podczas zwarcia. Powodem takiego stanu byta niewtasciwie dobrana nastawa zabezpieczenia.

W przypadku proby 6 nie doszto do zadziatania kryterium z uwagi na btedne
funkcjonowanie blokady otwarcia rozigcznika (CZIP-SRZ jest w taka blokade wyposazony).
Podczas zataczania zwarcia pojawit si¢ krotki udar pradowy (ok. 16 ms). Amplituda tego udaru
wynosita ok. 110 A, co spowodowalo aktywacje blokady wszystkich funkcji
zabezpieczeniowych sterownika CZIP-SRZ. Zeby nie uszkodzié roztacznika, blokada jest
niezbe¢dna, poniewaz wigkszo$¢ tego typu aparatow ma zdolno$¢ wylaczeniowag 100 A. Po
zaniku udaru blokada nie zostala usunigta, co bylo bltedem algorytmu sterownika i co
doprowadzito do braku zadziatania zabezpieczenia. Rozlacznik zostal otwarty zdalnie przez

operatora. Sam algorytm zostal poprawiony i1 w biezacej wersji prototypowe] sterownika
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funkcja ta dziata poprawnie. Analiza rejestracji pokazuje, ze algorytm admitancyjny zadziatat
poprawnie.

Przebiegi wartosci skutecznych napigcia fazy L1 wzgledem ziemi, sktadowej zerowe;j
napie¢cia oraz sktadowej zerowej pradu mierzone w miejscu zwarcia (oznaczane indeksem SRZ)
oraz w polu liniowym GPZ Babimost (oznaczane indeksem RZ40) dla wybranych prob
przedstawiaja rysunki 10.9 — 10.11, a wartosci wielkosci istotnych dla kryterium Yo>
zestawione sg w tablicy 10.3. Dodatkowo w tej tablicy indeksem gornym ,,p” zostaty oznaczone

wielkosci przeliczone na strone pierwotng przetwornikOw pomiarowych.

Inicjacja zwarcia Zadziatanie Yo>
! !

ULt srz —
ULi rzao— . a1

Uo srz —

Uo_rza0—
lo_srz — =
lo Rza0 = 5 f

RMS(1)= 0,0033 & RMSit2)= 0476

Rys. 10.9. Przebiegi warto$ci skutecznych mierzonych wielkos$ci podczas proby 1

Na rysunkach 10.9 — 10.11 nalezy zwroci¢ uwage na niestandardowe dziatanie
automatyki AWSCz, o czym zostalo juz wspomniane na poczatku niniejszego rozdziatu.
W czasie wykonywania prob aktywne byly dwa uktady AWSCz 1 kazdy z nich zataczal si¢
Z r6znym opo6znieniem w stosunku do chwili inicjacji zwarcia. Ten blad w ustawieniach
automatyki zostat zidentyfikowany dopiero podczas analizy rejestracji. Ponadto nalezy dodac,
ze sygnaly rejestrowane po zadziataniu kryterium Yo> zwigzane sa z czasem wilasnym
roztacznika przy otwieraniu tow, ktory w przypadku zabudowanego w miejscu
przeprowadzania pomiaréw urzadzenia wynosit ok. 0,4 s. Z uwagi na fakt, ze rejestrator
zaktocen w sterowniku CZIP-SRZ byt skonfigurowany w taki sposob, zeby zapisywaé wybrane
przebiegi przez czas 0,2 s od chwili zadzialania zabezpieczenia, nie jest widoczny

w prowadzonych przez niego rejestracjach proces odbudowy napigcia po wylaczeniu zwarcia.
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W przypadku proby 1 wylaczenie na skutek niepoprawnie dobranej nastawy nastapito
dopiero po zadziataniu drugiego uktadu AWSCz. W chwili rozruchu kryterium Yo> admitancja
wyznaczana przez sterownik CZIP-SRZ z wykorzystaniem proponowanego w tej rozprawie
algorytmu wynosita Yo srz = 5,41 mS, natomiast w tym samym czasi¢ w polu liniowym mozna
bylo zmierzyé Yo rzao = 5,97 mS. Zrodlem roznicy jest przede wszystkim to, ze sktadowa
zerowa napig¢cia mierzona w miejscu zwarcia miata zawyzong warto$§¢. Powodem takiej
sytuacji byly przede wszystkim warunki atmosferyczne — sensor zostal wyskalowany
w warunkach zblizonych do pokojowych, podczas gdy w trakcie pomiarow temperatura
wynosita ok. 0 °C a wilgotno$¢ wzgledna byta znaczna. Opisywany problem widoczny jest

W kazdej z 6 przeprowadzonych prob i jest to niedoskonato$¢ stosowanego sensora.

Tablica 10.4.
Wartosci skuteczne wielkosci istotnych dla kryterium Y0> mierzone w miejscu zwarcia

oraz w polu liniowym w GPZ Babimost

Uo_rz40 lo_rz40
, Uo srz —_— lo srz T Yo_srz Yo_Rz40
Nr proby WV Uo_Rrz40P WA lo_rzaoP WmS W mS
wV wA
92,06 0,476
1 8524 7973 46,11 476 5,41 5,97
95,845 0,26
2 8577 8300 26,29 6 3,07 3,13
51,439 0,15
3 4522 155 13,45 — 1 2,97 3,37
45,37 0,22
36,64 0,088
5 3464 3000 8,68 83 2,51 2,93
845 95,572 0,271
6 7 g7 27,12 271 3,21 3,27
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Zadziatanie Yo>

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 240 2600 ms

Inicjacja zwarcia

Ti= 2,96 mse.

-400

2= 21369 ms

ULi srz — 2

nTpitl):

UL1 rza0 — N
Uo srz —
Uo rz40 — -
[L Tpit2)= 6,1

lo srz—

nTpit2)= 5,10
RMSE2)= 13,
Thit2l= 13478 A131,

Tot2= 018
15

lo Rz40 —

1h{E2)= 01508 A/-5,

Rys. 10.10. Przebiegi wartosci skutecznych mierzonych wielkosci podczas proby 3

W probie 3, dla ktorej zarejestrowane sygnaly przedstawione sa na rysunku 10.10,
kryterium zadziatalo poprawnie, tzn. po zalgczeniu jednego uktadu AWSCz. Admitancja
wyznaczana w miejscu zwarcia byta rowna Yo srz = 2,97 mS, podczas gdy analiza danych
zapisanych przez rejestrator RZ-40 zainstalowany w polu liniowym daje warto$¢ admitancji
Yo rz40 = 3,37 mS. Roznica, jak juz zostato napisane wyzej, wynika gltéwnie z btgdu pomiaru
sktadowej zerowej napiecia, chociaz w tym przypadku obserwuje si¢ takze do$¢ duza rdéznice

w pomiarze sktadowej zerowej pradu w GPZ oraz w miejscu zwarcia.

Inicjacja zwarcia Zadziatanie Yo>
! I
UL1 srz —
UL1 rz40 —
Uo srz — B o
Uo rz40 — s

o 686 5
RMS(T)= 00416 4

lo sRz — Sl

2410 240

nTpltl)s 047 A

RMIS{ET)= 0,0077 & [
hitZ)e

IO_RZ4O — hi)= Q007 AN

Rys. 10.11. Przebiegi warto$ci skutecznych mierzonych wielkosci podczas proby 5
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W probie 5 kryterium Yo> zadzialalo poprawnie, przy czym admitancja w miejscu

zwarcia byta rowna Yo srz = 2,51 mS, a w polu liniowym Yo rz40 = 2,93 mS.

10.4. WNIOSKI DO ROZDZIALU

Przeprowadzone proby sieciowe pokazaly, ze dokladno$¢ wyznaczania warto$ci
skutecznej sktadowej zerowej napigcia w sieci SN na podstawie pomiaru tylko jednego napigcia
fazy wzgledem ziemi jest wystarczajaca do zastosowan praktycznych, w szczegdlnosci
zwigzanych z dziataniem kryteriow ziemnozwarciowych automatyki zabezpieczeniowe;.
Ta uproszczona metoda wyznaczania wartosci modutu sktadowej zerowej napigcia moze by¢
implementowana w dowolnym miejscu sieci SN, jednak przede wszystkim w lokalizacjach,
w ktérych do tej pory zainstalowane byly rozitaczniki ze zdalnym sterowaniem i z funkcja
sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego. Zdecydowana wigkszo$¢ tego typu urzadzen ma
zaimplementowane tylko kryteria nadpradowe. Dodanie lokalnego pomiaru Ug pozwala
stosowa¢ np. kryterium zerowopradowe adaptacyjne lub admitancyjne, ktére cechuja sie
wysoka skuteczno$cig detekcji doziemien.

Jeszcze wigeej korzysci niesie za sobg zastosowanie metody wyznaczania sktadowej
zerowej napigcia na podstawie pomiaru jednego napigcia fazy wzgledem ziemi i napigcia
miedzyfazowego. Metoda umozliwia wyznaczanie fazora Up i, co za tym idzie, mozliwo$¢
skorzystania ze wszystkich kryteridw z grupy admitancyjnych, w szczegdlnosci z kryterium
konduktancyjnego Go> i susceptancyjnego kierunkowego Box>. Metoda nie zostata sprawdzona
podczas badan sieciowych, jednak przeprowadzone eksperymenty laboratoryjne pozwalajg

zadowalajaco oceni¢ efekty pracy algorytmu 1 jako$¢ wyznaczania Up.
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11. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zwarcia doziemne sg najczesciej wystepujacymi zaktdceniami w pracy sieci sredniego
napiecia. Ich detekcja dokonywana jest gldwnie przez zabezpieczenia pracujace w polach
liniowych rozdzielni, jednak wspolczesnie, aby zmniejszaé wartosci wspotczynnikow
opisujacych ciaggltos¢ dostaw energii elektrycznej, istnieje potrzeba lokalizacji wystgpienia
zaktocenia. Na podstawie literatury stwierdzono, ze sposrod wielu metod, ktorymi mozna ten
cel osiggna¢, najbardziej warte zainteresowania jest wykorzystanie sygnalizatoréw przeptywu
pradu zwarciowego. Literatura i do§wiadczenie pokazuja, ze duzym problemem dla tych
urzadzen jest detekcja zwar¢ wysokooporowych.

Rozprawa podzielona zostata na dwie logicznie powigzane ze soba czesci. Pierwsza
zwigzana jest z uproszczonymi metodami wyznaczania sktadowej zerowej napigcia, przy czym
nacisk polozony jest na sposoby mozliwe do zastosowania w glebi sieci Sredniego napigcia.
Drugg cze$¢ stanowia propozycje kryteriow zerowopradowych z funkcja adaptacyjna oraz
kryterium admitancyjnego do detekcji wysokooporowych zwar¢ doziemnych. Elementem
taczacym obie czgdci jest poprawa skuteczno$ci wykrywania zakldcen doziemnych przez
sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego.

Sygnalizatory przeptywu pradu zwarciowego montowane sg w glebi sieci SN, gdzie
pomiar skladowej zerowej napiecia z wykorzystaniem dotychczas znanych uktadow i1 metod
jest trudny, a czasami nawet niemozliwy. Zaproponowane w rozprawie uproszczone metody
wyznaczania wartosci skutecznej Uo sa niskokosztowe i1 pozwalajg obliczaé warto$¢ tej
wielkos$ci z wystarczajacg doktadnoscig.

Przedstawiona w rozprawie metoda wykorzystujaca pomiar jednego napigcia fazy
wzgledem ziemi pozwala na wyznaczenie fazora Uo poprzez rozbudowe stanowiska stupowego
o jeden sensor napigcia izostala gruntownie przetestowana w warunkach laboratoryjnych.
Stwierdzono, ze maksymalna warto$¢ wzglednego bledu wyznaczania Ug byla réwna
oUo = £10,3 %. Uwzgledniajac poprawke katowa rowng ¢, = 30°, mozna wyznaczaé
proponowang metoda fazor Uo z zadowalajaca precyzja.

W dalszej czgsci pracy przedstawiono metodg, ktéora do wyznaczania warto$ci
skutecznej sktadowej zerowej napigcia wykorzystuje jedno napigcie fazy wzgledem ziemi oraz
jedno napiegcie miedzyfazowe. Maksymalna warto$¢ bledu wzglednego wyznaczania wartosci
skutecznej Uop byta dla tej metody rowna 6Ug = +4,78 %. Proponowana metoda, niezaleznie
od konfiguracji sieci i wlasciwoséci zwarcia, jest skuteczna i mozna wyznaczane z jej

wykorzystaniem wielkosci wykorzystywac do realizacji kryteriow ziemnozwarciowych.
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W dalszej cze$ci pracy przedstawiono opis 1 analiz¢ trzech kryteriow zerowopradowych
z funkcja adaptacyjng. Dwa kryteria moga by¢ zastosowane w sieci z punktem neutralnym
uziemionym przez rezystor, a jedno — w sieci skompensowanej.

Kryterium dla sieci skompensowanej, ktére do adaptacji nastawy wykorzystuje warto$¢
sktadowej zerowej napigcia, cechuje si¢ zdecydowanie szerszym zakresem wykrywanych
rezystancji przejscia RF w stosunku do klasycznego kryterium zerowopradowego. Analizy
wykonywane byly przy zalozeniu, ze warto$¢ skuteczna skladowej zerowej napigcia
wyznaczana jest z wykorzystaniem metod uproszczonych. Kryterium jest szczegélnie
skuteczne dla sieci, w ktorych wartos¢ wspotczynnika rozstrojenia kompensacji
ziemnozwarciowej przyjmuje zalecane wartosci z zakresu od 1,05lcs do 1,15lcs. Maksymalne
wykrywane rezystancje przejscia sg rowne co najmniej Rrmax = 1500 Q. To z kolei pozwala
zakwalifikowa¢ kryterium zerowopradowe adaptacyjne do grupy kryteriow wykrywajacych
zwarcia wysokooporowe w skompensowanej sieci $redniego napigcia. Przeprowadzone
badania symulacyjne pokazaly, ze zastosowanie kryterium adaptacyjnego pozwala osiggnac
znaczny przyrost liczby wykrywanych zwaré doziemnych w stosunku do klasycznego
kryterium zerowopradowego.

Korzy$¢ z zastosowania kryterium zerowopradowego adaptacyjnego dla sieci
Z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor, ktére do adaptacji nastawy wykorzystuje
zmiang warto$ci napie¢ faz wzgledem ziemi uzyskuje si¢ dla sygnalizatorow przeptywu pradu
zwarciowego zabudowanych w takich miejscach sieci, w ktorych za miejscem zainstalowania
sygnalizatora linia SN ma stosunkowo duza warto$¢ pradu pojemnosciowego. Dla niewielkich
wartosci  wspotczynnika udzialu nie notuje si¢ zwigkszenia skutecznosci kryterium
adaptacyjnego. Kryterium zerowopradowe z funkcja adaptacyjna, ktére do zmiany warto$ci
nastawy w sieci z punktem neutralnym uziemionym przez rezystor wykorzystuje warto$¢
skuteczng sktadowej zerowej napigcia wyznaczang przez sygnalizator metoda uproszczong jest
bardzo skuteczne. Dla sygnalizatorow przeptywu pradu zwarciowego, ktore zainstalowane sg
w krotkich odczepach moga by¢ wykrywane doziemienia o rezystancji przejScia nawet
Rr = 4 kQ. Skuteczno$¢ kryterium spada wraz ze wzrostem wartosci pradu pojemnos$ciowego
linii za sygnalizatorem, jednak zawsze wartoSci graniczne Rr sg dla kryterium z tym typem
adaptacji wigksze w poréwnaniu z klasycznymi kryteriami zerowopradowymi. Badania
symulacyjne pokazaly, ze kryteria adaptacyjne pozwalaja wykry¢ zwarcie o rezystancji
przejscia Rr = 750 Q w sytuacji, gdy klasyczne kryterium zerowopradowe nie ma nawet

rozruchu.
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W kolejnym rozdziale analizowana byla praca kryterium admitancyjnego, ktére do jej
obliczania wykorzystuje uproszczone metody wyznaczania sktadowej zerowej napigcia.
Zaklocenia wykrywane przez takie kryterium, w poréwnaniu do klasycznych kryteriow
zerowopragdowych, majg znacznie wigksza wartos¢ Rr. Dodatkowo, skutecznos$¢ kryterium nie
zalezy od warto$ci wspolczynnika udziatu pradu pojemnosciowego linii za sygnalizatorem
w stosunku do pradu pojemnosciowego catej sieci.

W koncowej czesci pracy przedstawiono wyniki badan wybranych metod i kryteriow
W rzeczywistej sieci SN.

Przeprowadzone proby sieciowe pokazaty, ze dokladno$¢ wyznaczania wartosci
skutecznej sktadowej zerowej napigcia w sieci SN na podstawie pomiaru tylko jednego napigcia
fazy wzgledem ziemi jest wystarczajaca do zastosowan praktycznych, w szczegolnos$ci
zwigzanych z dziataniem kryteridw ziemnozwarciowych automatyki zabezpieczeniowe;.
Uproszczone metody dziataja w dowolnym miejscu sieci SN, jednak przede wszystkim
w lokalizacjach, w ktorych do tej pory zainstalowane byty roztaczniki ze zdalnym sterowaniem
i z funkcjonalno$cig sygnalizatora przeptywu pradu zwarciowego.

Na podstawie wynikow badan przedstawionych w rozdziatach 6 — 10 stwierdza sie, ze
tezy postawione w rozdziale 5 rozprawy zostaly potwierdzone. Adaptacyjne kryteria
ziemnozwarciowe cechujg si¢ istotnie wyzsza skutecznoscig detekcji doziemien w poréwnaniu
z kryteriami bez adaptacji. Istnieja mozliwoSci wyznaczenia sktadowej zerowej napigcia
W miejscu zwarcia z wykorzystaniem metod uproszczonych, ktore z kolei sg wystarczajace do

realizacji kryteriow adaptacyjnych i kryterium admitancyjnego.
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