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LOKALIZACJA MIEJSCA ZWARCIA DOZIEMNEGO
W SKOMPENSOWANEJ SIECI SREDNIEGO NAPIECIA

Wraz z ciagle rosngcym popytem na energi¢ elektryczng i coraz wigkszymi
wymaganiami odbiorcow odnosnie jej jakosci, operatorzy systemu dystrybucyjnego
(OSD) kiada duzy nacisk wprowadzanie do ich sieci nowoczesnych technologii
irozwigzan. Jednym z nich sg wskazniki przeptywu pradu zwarciowego — stosunkowo
proste urzadzenia, ktére mogg by¢ instalowane w praktycznie dowolnym miejscu sieci.
Czujniki te, pracujace zwykle z prostymi algorytmami shuzacymi do detekcji zwar¢ — tak
doziemnych jak 1 migdzyfazowych, wyposazane sa najczeSciej w moduly
komunikacyjne do wymiany informacji z systemem nadrzednym. Ich wykorzystanie
pozwala na stworzenie rozproszonego systemu lokalizacji miejsca zwarcia. Z uwagi na
rozbudowang strukture sieci SN oraz ich posrednie uxiemienie, stosowanie tradycyjnych
kryteriéw, np. impedancyjnego, jest niemozliwe. W artykule omawia si¢ metody oparte
na analizie sktadowej zerowej pradu i skladowej zerowej admitancji. Szczegolny nacisk
jest potozony na drugi z wymienionych sposobow z uwagi na duzg, w ocenie autora,
mozliwo$¢ zastosowania go w praktyce. W pracy ocenione zostaty alternatywne kryteria
lokalizacji zwarcia doziemnego w skompensowanej sieci SN oraz przedstawione wyniki
analiz symulacyjnych sprawdzajacych poprawno$¢ pracy wybranego kryterium.

SEOWA KLUCZOWE: zwarcie, lokalizacja miejsca zwarcia, sie¢ $redniego napigcia,
kryterium admitancyjne, czujnik przeptywu pradu zwarciowego.

1. WSTEP

Wraz z ciagle rosngcym popytem na energi¢ elektryczng oraz coraz
wigkszymi wymaganiami odbiorcow odnos$nie jej jako$ci wzrastajg tez
wymagania stawiane sieciom elektroenergetycznym, szczegolnie pod katem ich
bezpieczenstwa. Z tymze bezpieczenstwem, tak ludzi jak i infrastruktury, maja
zwigzek urzadzenia elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ),
w tym takze czujniki przeptywu pradu zwarciowego. Te urzadzenia montowane
sg coraz czeSciej przez operatoroOw systemu dystrybucyjnego, jednakze nie
zawsze pracujg poprawnie [1].

Wspolczesnie stosowane w czujnikach algorytmy nie nadgzajg za
intensywnym w ostatnim czasie rozwojem sieci SN i muszg by¢ ciagle

* Politechnika Poznanska.



86 Bartosz Olejnik

modyfikowane. Warto takze dodaé, ze wybrane z nich, np. algorytm oparty na
pomiarze i analizie admitancji, jest bardzo trudny do realizacji — przede
wszystkim z uwagi na klopoty z pomiarem skladowej zerowej napigcia w
miejscu zainstalowania czujnika. Stad tez proponuje si¢ rozwigzania bazujgce
na centralnej kontroli pracy czujnikow przeptywu pradu zwarciowego z
przesylaniem informacji do ,jednostki centralnej”. Urzadzenie to,
zlokalizowane w stacji SN, dysponuje informacjg o biezacej wartosci Uy w
sieci. Mozliwe jest zatem stosowanie kryteriow, ktore wymagajg znajomosci tej
wielkos$ci, np. admitancyjnego. Idea systemu przedstawiona jest na rysunku 1.

[] - wytacznik + zabezpieczenie
O - wytgcznik + wskaznik
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Rys 1. Idea systemu rozproszonych pomiaréw z wykorzystaniem wskaznikow przeptywu pradu
Zwarciowego

W klasycznym podej$ciu do rozwiazania problemu lokalizacji miejsca
zwarcia w sieci SN z wykorzystaniem czujnikoéw przeptywu pradu
zwarciowego sprawdza si¢ ktére czujniki w sieci zostaly pobudzone.
Zakladajac, ze kryterium decyzyjne jest wlasciwe i dziata skutecznie mozna
zatozy¢, ze wystapi ich rozruch we wszystkich wskaznikach w ciggu liniowym
od rozdzielni SN do miejsca wystapienia zwarcia.

Alternatywnie istnieje mozliwo§¢ wskazania, bez ingerencji czlowieka,
odcinka miedzy dwoma wskaznikami przeptywu pradu zwarciowego, w ktorym
wystgpito zwarcie doziemne. W artykule przedstawia si¢ dwie metody
lokalizacji miejsca zwarcia w sieci SN — w oparciu o analiz¢ przebiegdw
sktadowej zerowej pradu oraz w bazujaca na pomiarze admitancji.
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2. LOKALIZACJA ZWARCIA NA PODSTAWIE POMIARU
SKEADOWEJ ZEROWEJ PRADU

Wspolczesnie praktycznie wszystkie czujniki wykrywajg zwarcie na
podstawie pomiaru skladowej zerowej pradu. Jezeli warto$¢ pradu w miejscu
zainstalowania zabezpieczenia, obliczana z zaleznosci:

Lig = Blesldy” +(a; —s)’ (1)

jest wigksza od nastawy czujnika wyznaczanej z wzoru:

I Onast 2 kb[iia (2)

p

to dojdzie do pobudzenia czujnika i zasygnalizowania zwarcia. W zaleznos$ciach
(1) 1 (2): p — wspoétczynnik ziemnozwarciowy, zalezny m.in. od rezystancji
przej$cia w miejscu zwarcia Ry, Ics — pojemnosciowy prad zwarcia doziemnego
catej sieci SN, dy — wspotczynnik tlumienia sieci o wartosci uzaleznionej od
urzadzen zainstalowanych w punkcie neutralnym, a; — udzial pojemnos$ci
doziemnej i-tego odcinka linii w catym pradzie pojemno$ciowym sieci, § —
wspotczynnik rozkompensowania sieci, zalezny od urzadzen zainstalowanych w
punkcie neutralnym, &, — wspotczynnik bezpieczenstwa, przyjmowany zwykle
rowny 1,1, k, — wspolczynnik powrotu, zwykle rowny 0,98 [1].

Warto takze dodaé, ze skladowa zerowa pradu to suma geometryczna
pradoéw fazowych. Jezeli w danym i-tym odcinku linii zwarcie doziemne nie
wystepuje to Iy = 0. W przeciwnym wypadku I, > 0.

Wspotczesne uklady pomiarowe stosowane w czujnikach przeptywu pradu
zwarciowego, a oparte glownie na analizie pola magnetycznego wokot
przewodow, oraz systemy akwizycji danych umozliwiaja stosunkowo doktadng
analiz¢ zarejestrowanego przebiegu skladowej zerowej pradu. Na podstawie
tych procedur mozna, przynajmniej w teorii, doktadnie wyznaczy¢ odcinek linii
w ktorym wystgpito zwarcie doziemne. Aby bylo to mozliwe nalezy jednak
mie¢ S$wiadomo$¢, ze dokladna lokalizacja jest mozliwa wtedy, gdy
zageszczenie czujnikow w sieci jest znaczne. W Polsce sytuacja taka jeszcze nie
wystepuje — na razie instalowane sg pojedyncze czujniki w sieci.

Analizujac sygnal pobrany z czujnikow (rys. 2) mozna stwierdzié, ze
skladowe zerowe pradéw mierzone przez czujniki migdzy ktérymi znajduje si¢
zwarcie sg wygldem siebie w przeciwfazie [2]. Gdyby zatem zaproponowaé
uktad, ktory bedzie w stanie zsynchronizowaé pomiary w obu czujnikach to
bedzie mozna w sposob prosty okreslic doktadnie miejsce wystgpienia zwarcia.
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Rys. 2. Sktadowe zerowe pradu mierzone przez czujniki przeptywu pradu zwarciowego

Jednym z mozliwych rozwigzan opisanego problemu jest skorzystanie
z systemu GPS. Rysunek 3. przedstawia schematyczny diagram wyznaczania
informacji o przesuni¢ciu fazowym pradoéow. Przebieg opisany jako ,,GPS”
to sygnat pochodzacy z czujnika satelitarnego — znacznik czasu wysytany przez
system globalnego pozycjonowania w ustalonych odstepach czasu.
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Rys. 3. Schematyczny diagram okreslania przesunigcia fazowego miedzy sygnalem
i na podstawie danych GPS [2]

Mozna, na podstawie pomiaru dwoch czasow, okresli¢ warto$¢ przesunigeia

sygnatoéw. Jezeli roznica:
t;—t;=10ms (3)

to mozna moéwi¢ o tym, ze sygnaly pochodzace z dwoch czujnikow
sa w przeciwfazie a to oznacza, ze migdzy nimi znajduje si¢ zwarcie doziemne,
ktére nalezato zlokalizowac [2].

Oczywistym jest, ze jesli nie jest spelniona zalezno$¢ (3) to zwarcie znajduje
si¢ w innym odcinku linii.

Aby mdc w catos$ci wykorzystaé potencjat tego prostego zjawiska konieczne
jest stosowanie struktury rozproszonej czujnikow jak na rysunku 1.
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3. LOKALIZACJA ZWARCIA NA PODSTAWIE POMIARU
ADMITANCJI

Drugg z alternatywnych metod lokalizacji miejsca zwarcia w sieci SN jest
sposob oparty na analizie admitancji mierzonej w miejscach zainstalowania
czujnikow przeptywu pradu zwarciowego. W zasadzie istotny do samej
lokalizacji jest nie tyle sam modut admitancji, co jej kat.

W ogoélnym przypadku admitancja jest definiowana jako iloraz sktadowe]
zerowej pradu i sktadowej zerowej napigcia:

IO' .
Yo =~ =Gi + JB; “4)
0

gdzie Yy; to admitancja, Gy — konduktancja a By; — susceptancja i-tej linii/i-tego
odcinka linii.
Istotna w przypadku dalszej analizy tego kryterium lokalizacji jest wartos¢
wspotczynnika rozkompensowania sieci. Definiuje si¢ go wzorem:
les =1y

s=-S L ()

Ies
gdzie I}, — nastawiony prad dtawika kompensujacego w punkcie neutralnym sieci.
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5 1
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Rys. 4. Wektory admitancji na ptaszczyznie zespolonej Go-jBy [3]

Jak tatwo mozna zauwazy¢, skoro prad po obu stronach miejsca zwarcia
(rys. 2) ma przeciwne fazy to takze kat admitancji bedzie tam rozny.

Zgodnie z teorig przedstawiong w [3] wektor admitancji w miejscu przed
zwarciem (na rysunku 3 jest to miejsce A), obliczany wg zaleznosci (4),
znajduje si¢ zawsze w 2 lub 3 ¢wiartce uktadu wspotrzednych Go-jBo.

W przypadku sieci skompensowanych mozna wyrdézni¢ trzy sytuacje
podczas zwar¢ doziemnych [3]:
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a) pelna kompensacja, tzn. warto$¢ wspotczynnika rozkompensowania s = 0,
czyli I = Ics. W tym przypadku admitancja mierzona w punkcie A bedzie
opisana wektorem zblizonym do wektora 4 z rysunku 4,

b) sie¢ przekompensowana, tzn. wspotczynnik rozkompensowania s < 0, czyli
Iy > Ics. Jest to stan, w ktorym pracuje wigkszos$¢ polskich sieci SN i jest on
zalecany. W tym przypadku admitancja w punkcie A bedzie opisana
wektorem zblizonym do wektora 5 z rysunku 4,

¢) sie¢ niedokompensowana, tzn. wspolczynnik rozkompensowania s > 0, czyli
I. < Ics. W tym przypadku mierzona w punkcie A admitancja bedzie
odwzorowana wektorem zblizonym do wektora 6 na rysunku 4.

Na rysunku 4. wektor 1 znajduje si¢ w pierwszej C¢wiartce ukladu
wspotrzednych, podczas gdy pozostate wektory znajduja si¢ w ¢wiartkach:
drugiej Iub trzeciej. Wektor 1 odpowiada admitancji mierzonej za miejscem
wystgpienia zwarcia, np. w punkcie A na rysunku 2. Co za tym idzie — na
podstawie kata admitancji mozna jednoznacznie wskaza¢ odcinek, na ktorym
wystgpito zwarcie. Metoda ta jest lepsza o tyle od opisanej w rozdziale 2, ze nie
wymaga korzystania z sygnatu GPS.

Zaklada sie, ze katem granicznym miedzy wektorami 1 1 5 z rysunku 4 jest
kat f = 96,5°. Jezeli jest on przekroczony to oznacza to, ze przed czujnikiem
(patrzac od strony zasilania) wystgpuje zwarcie doziemne.

4. BADANIA SYMULACYJNE

W celu sprawdzenia mozliwosci 1 skuteczno$ci metody lokalizacji zwar¢
doziemnych przedstawionej w rozdziale 7. zostala w $rodowisku
MATLAB/Simulink zamodelowana sie¢ $redniego napigcia w  strukturze
przedstawionej na rysunku 5. Przyjeto jednostkowe parametry linii:

7> =(0,20 +j0,40) Q/km
Zy = (0,25 +j1,70) Q/km

Zatozono tez, ze jednostkowa pojemno$¢ linii dla skladowej zgodnej jest
rowna C,;” = 6 pF/km, natomiast dla sktadowej zerowej Cy” = 3 pF/km. W
punkcie neutralnym sieci pracuje dtawik o indukcyjnosci dobranej odpowiednio
do pojemnosci sieci oraz aktywna jest automatyka AWSCz. Obcigzenie kazdej
z linii jest rozne ale zawsze ma charakter czysto rezystancyjny.

Sktadowa zerowa napiccia mierzona byla na szynach rozdzielni SN
natomiast sktadowe zerowe pradu — w miejscach zainstalowania czujnikow
przeptywu pradu zwarciowego: X oraz Y.

W tabeli 4.1 zamieszczone zostaty wyniki badan symulacyjnych, przy czym
przedstawione zostaly tylko wartoSci katow fazowych admitancji ¢y. Na
podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze lokalizacja zwaré na
podstawie kryterium kata admitancji jest mozliwe 1 moze przynies¢
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satysfakcjonujace wyniki. Poza tym implementacja tej metody w systemie
z rysunku 1 nie powinna nastrecza¢ wigkszych trudnosci.

R
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4@7 15 km R obe2 e ::-Zléizg\lnl/(aprcr:lz g\l\plg;:)u
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Rys. 5. Model sieci $redniego napigcia
Tabela 4.1. Wyniki badan symulacyjnych — katy fazowe admitanc;ji
Wspétczynnik oy W °
rozkompensowania sieci s W miejscu X W miejscu Y
-0,1 99,5 86,1
0 114,1 87,5
0,1 190,0 87,3

5. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule zostaly przedstawione wybrane metody lokalizacji
miejsca zwarcia doziemnego w sieci SN. Warto mie¢ na uwadze, ze
teoretycznie metod takich istnieje bardzo wiele [4], jednak wickszo$¢ z nich w
zasadzie nie nadaje si¢ do zastosowania w fizycznie pracujacych w sieci
urzadzeniach.

Obie przedstawione tutaj metody cechujg si¢ prostota i duza skutecznoscia.
Szczegoblnie atrakcyjny wydaje si¢ by¢ sposob oparty na analizie kata mierzone;j
admitancji, jednak warto pamigta¢, ze we wspolczesnie eksploatowanych
sieciach SN, zwlaszcza w Polsce, jest nie mozliwy do zastosowania. Wymaga
bowiem rozproszonego systemu czujnikow przeptywu pradu zwarciowego, jak
pokazano na rysunku 1.
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SINGLE PHASE TO GROUND FAULT LOCATION IN COMPENSATED
MV NETWORK

Along with the ever-growing demand for electricity and ever greater demands
of consumers about the quality of energy, distribution system operators (DSOs) put now
a lot of emphasis on entering their networks to new technologies and solutions. One is
the fault current passage indicators - a relatively simple devices that can be installed
almost anywhere on the network. These sensors, usually fitted with simple algorithms
for detection of faults - so phase-to-ground and phase-to-phase, are usually equipped
with communication modules to exchange information with the host system. Their use
allows to create a distributed system of fault location. The article discusses the methods
based on the analysis of zero sequence current and zero sequence admittance. A special
focus is on the second of these methods due to the large, in the author's view, the ability
to apply it in practice. In this work were evaluated alternative criteria earth fault
location in compensated MV network and simulation analyzes, the results confirm the
correctness of these algorithms work.



