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Badania zaktéceniowe algorytmu
pomiarowego oraz decyzyjnego
cyfrowych i analogowych
zabezpieczen odlegtosciowych linii

Tomasz Bednarczyk

1. Wstep

Powszechnosé¢ dostepu i korzystanie z energii elektrycznej
wymagaja sprawnego dzialania rozbudowanego uktadu urzadzen
do jej wytwarzania, przesytania i rozdzialu. W obszarze przesy-
tania energii elektrycznej linie przesytowe sa narazone na skutki
przypadkowych i niepozadanych czynnikéw, zwanych zakio-
ceniami. Zakl6cenia te wplywaja na ciagto$¢ dostaw energii
elektrycznej oraz na stabilno$¢ systemu elektroenergetycznego.
W celu zachowania selektywnej ochrony przed skutkami zakio-
cen wazna jest rola sprawnie dzialajacej elektroenergetycznej
automatyki zabezpieczeniowej. W analizowanym przypadku
beda to zabezpieczenia odleglosciowe linii, ktorych dziatanie
bazuje na kryterium podimpedancyjnym [1], w ktérym miejsce
zwarcia tozsame jest z wyznaczong impedancja zgodna petli
zwarciowej Z, na podstawie pomiaru sygnatu no$nego, ktérym
jest prad I, i napiecie U, o czestotliwosci podstawowej 50 Hz
zgodnie z zalezno$cig (1).

_y, 1
L=7 (1)

gdzie:

U, I, - fazory napiecia i pragdu mierzone w miejscu przytaczenia

zabezpieczenia.

W stanie pracy normalnej, bez zakl6cen, w sygnale analogo-
wym (prad, napiecie) powinna wystepowa¢ jedynie skladowa
podstawowa o czestotliwosci 50 Hz. Jednakze w rzeczywistosci
sygnal pomiarowy oprdcz skladowej podstawowej zawiera row-
niez inne sygnaly, nakfadajace si¢ na siebie i tworzace wypad-
kowy sygnal wejéciowy zabezpieczenia [4]:

o _ podstawowa
u, () =x, Cos(a)'t a') + harmoniczna (50 Hz)
sygnal zawierajacy

E X ~cos(hwt—a)+ . ;
» I " wyzsze harmoniczne

X e™ + sktadowa aperiodyczna )
Z X, e” -Cos(a)Al - ﬁA ) + sktadowa oscylacyjna
e(t) sygnat bledu
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Streszczenie: Ciggty postep ewolucyjny systemu elektroener-
getycznego wymaga dopasowania srodkéw ochrony przed skut-
kami zaktécen do zmieniajgcych sie warunkéw stosowanych.
W tym zakresie m.in. dokonywana jest wymiana analogowych
przekaznikéw zabezpieczeniowych na ich cyfrowych nastepcow.
Zmiany czesto prowadzg do refleks;ji, czy taka zmiana technolo-
gii prowadzi do polepszenia, czy do pogorszenia ochrony sys-
temu elektroenergetycznego. Biorgc pod uwage zabezpiecze-
nia odlegtosciowe linii WN, przeprowadzono serie wybranych
testoéw reprezentatywnych egzemplarzy zabezpieczen analogo-
wych i cyfrowych, majacych na celu uzyskanie w okreslonym
zakresie odpowiedzi na postawione pytanie.

Stowa kluczowe: automatyka zabezpieczeniowa sieci wyso-
kich napie¢, analiza parametréw sieci 110 kV, zabezpieczenia
odlegtosciowe linii WN

ElZ TRANSIENT STUDIES OF THE MEASUREMENT
AND DECISION ALGORITHM OF DIGITAL AND
ANALOG DISTANCE PROTECTION SYSTEMS

Abstract: In this paper, they were conducted laboratory tests in
order to verify the accuracy of the measurement and decision-
making of selected distance protection in the execution of digi-
tal and analogue. Were carried out based on actual measure-
ments of the distribution network parameters 110 kV, analyzing
the frequency deviation and content of higher harmonic currents
and phase voltages.

Keywords: System protection high-voltage network, analy-
sis parameters power system 110 kV, line distance protection

gdzie:
T, - stala czasowa zanikania sktadowej aperiodycznej;
T}, - stala czasowa zanikania skladowej oscylacyjne;j.

Zabezpieczenie, otrzymujac sygnat znieksztalcony (2), wyzna-
cza impedancje petli zwarciowej rézng od rzeczywistej (rys. 1).
Moze to powodowa¢ bledne dzialanie automatyki zabezpie-
czeniowej (zbedne lub nieprawidlowe). W celu prawidtowego
dziafania algorytmu pomiarowego istotne znaczenie ma filtra-
cja sygnalu pomiarowego, tak aby uklad mierzacy otrzymat
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Przebieg czasowy pradéw i napiec¢

Rys. 1. Przyktadowe przebiegi chwilowe pradéw i napie¢ podczas zwarcia
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Trajektoria wektora impedancji ZA_1h 1 harmonicznej

Trajektoria wektora impedan-cji ZA_2h 2 harmonicznej

Rys. 2. Wykres wektorowy i trajektoria wektora impedancji (fazy A) dla

1i 2 harmonicznej dla przebiegu z rys. 1

Rys. 3. Fragment analizowanej sieci dystrybucyjnej 110 kV

dane do obrdbki, zawierajace w idealnym przypadku jedynie
sktadowa podstawowg. Poniewaz obszar dziatania zabezpie-
czen odlegtosciowych linii obejmuje przede wszystkim stany
zakloceniowe, tj. zwarcia wielkopradowe, to wlasnie te sygnaty
powinny by¢ analizowane pod katem poprawnosci pomiarowej
i decyzyjnej ukladéw automatyki zabezpieczeniowe;.

Podczas zaktdcen prady i napiecia ,,jakosciowo” odbiegaja od
sygnaléw zawierajacych jedynie sktadowa podstawows. Poja-
wiajg sie wtedy wyzsze harmoniczne, sktadowe oscylacyjne,
skladowe nieokresowe. Z tego wiasnie powodu warto przyj-
rze¢ si¢ gléwnym torom przetwarzania w ukladach zabezpie-
czeniowych wykorzystujacych technike cyfrowa i analogows.
Pozwoli to okresli¢, w jaki sposdb zaktdcone sygnaty wejsciowe
wplywaja na poprawno$¢ pomiarowa i decyzyjng zabezpieczen
odleglosciowych. Stanowi to cel niniejszej publikacji, ktéra
podzielona jest na dwie czesci, tworzace integralng cato$¢.

W czeSci pierwszej zostang przeanalizowane wybrane
aspekty jakosci pradu i napiecia sieci dystrybucyjnej 110 kV.
Czesé¢ druga obejmowac bedzie testy laboratoryjne wybranych
zabezpieczenn odleglosciowych, ktérych dzialanie opiera
si¢ o technike analogowg (elektroniczne) oraz cyfrowa
(mikroprocesorowe).

2. Analiza parametrow sieci 110 kV

Przeprowadzona analiza wybranych parametréow pradéw
i napie¢ sieci dystrybucyjnej 110 kV ma na celu pozyskanie
informacji o jakosci tych sygnaltéw w stanie normalnej (bezza-
ki6ceniowej) pracy systemu.

Opierajac si¢ na pozyskanych wynikach analizy, zostaly
one rowniez wykorzystane w dalszej czeéci pracy dotyczacej
testow laboratoryjnych. Brane pod uwage byly miedzy innymi
odchylenia czestotliwosci (rys. 3) oraz wystepujace wyzsze har-
moniczne napigcia (rys. 4, 5) i pradu (rys. 6, 7). Analiza parame-
trow sieci wykorzystywala przebiegi czasowe napiec i pradow
w wybranym fragmencie sieci 110 kV, znajdujacym si¢ w aglo-
meracji Polski potudniowej w bliskim otoczeniu zakladow
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Rys. 4. Maksymalne i minimalne odchylenia czestotliwosci w czasie

trwania rejestracji

THOuTR — THOu2 ——— THDUm)

Rys. 5. Wspoétczynnik zawartosci harmonicznych THD w napieciach

fazowych

przemystowych (rys. 2). Rejestracja trwala 3 dni (dwa dni robo-
cze: czwartek, piatek oraz dzien wolny od pracy: sobota). Reje-
stracja zostala przeprowadzona za pomocg analizatora jakosci
sieci typu REM - 370 firmy TIME - NET.

Analizujac wartosci czestotliwosci sieci w stanie normalnej
pracy (rys. 4), zauwazy¢ mozna maksymalne odchylenia w gra-
nicach 50 Hz +0,1.

Rejestracja widma harmonicznych napie¢ fazowych (rys. 6)
wskazuje najwiekszy udzial wyzszych harmonicznych w odnie-
sieniu do skladowej podstawowej — harmoniczne rzedu niepa-
rzystego: 3, 5, 7.

Rejestracja widma harmonicznych pradéw fazowych (rys. 8)
wskazuje najwiekszy udzial wyzszych harmonicznych w odnie-
sieniu do skladowej podstawowej — harmoniczne rzedu niepa-
rzystego: 2, 3, 4, 5, 11, 13.

3. Charakterystyka wybranych zabezpieczen
odleglosciowych
3.1. Analogowe zabezpieczenie odleglosciowe

Wybrane zabezpieczenie analogowe jest zabezpieczeniem
statycznym (tranzystorowym) przeznaczonym dla linii 110 kV.
Zabezpieczenie posiada trdjstrefowq charakterystyke impedan-
cyjno-czasow t = f(Z) o réznych ksztaltach oraz strefe dodat-
kowg dla automatyki SPZ (rys. 9).
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Wykresy harmonicznych UL1 z 2015-03-01 16:15:50
Pomiary z pliku: 150228-100111_1_Stacja1.POM

B max. &, [ min

wartosc harmniczne] (%]
w

2 4 & & 10 12 14 16 18 20 2
numer harmanicznej

Rys. 6. Wspotczynnik zawartosci harmonicznych THD w napieciach

fazowych
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Rys. 7. Wspoétczynnik zawartosci harmonicznych THD w pradach

fazowych

Wykresy harmonicznych IL1 z 2015-02-28 17:46:00
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Rys. 8. Wspélczynnik zawartosci harmonicznych THD w pradach

fazowych




napedy i sterowanie

X[

o
: ;
A\
N

~

N

Rys. 9. Charakterystyki pomiarowe zabezpieczenia analogowego na

plaszczyznie zespolonej
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Rys. 10. Charakterystyki pomiarowe zabezpieczenia cyfrowego na

plaszczyzZnie zespolonej

Zabezpieczenie posiada dla wszystkich stref wspdlne uktady
przygotowujace wielkosci zespolone, wspdlne uklady prostu-
jaco-filtrujace oraz wspdlne statyczne wybiorniki warto$ci mak-
symalnych i minimalnych. Uklad filtrujacy jest realizowany za
pomocg elektronicznego filtra dolnoprzepustowego RC o cze-
stotliwosci odciecia 100 Hz.

3.2. Cyfrowe zabezpieczenie odleglosciowe

Dzialanie zabezpieczenia odleglosciowego w wykonaniu
cyfrowym oparte jest na zastosowaniu dwoch typow algoryt-
mow. ,Delta” — nazywany tez algorytmem szybkim, wykorzystu-
jacy wartosci przyrostowe pradow i napieé charakterystycznych
dla zwarcia. Obliczanie odleglosci do miejsca zwarcia doko-
nywane jest przez ,algorytmy pomiaru impedancji” wyko-
rzystujace metode Gaussa-Seidela. ,,Klasyczny” wykorzystuje
klasyczng metode wyznaczania impedancji po wystapieniu
zwarcia. Zabezpieczenie posiada pigciostrefowa charaktery-
styke impedancyjno-czasowa poligonalng ¢ = f(Z) oraz strefe
dodatkowg dla automatyki SPZ (rys. 10).

Wykorzystanym ukladem filtrujacym sygnat analogowy jest
filtr cyfrowy o skonczonej odpowiedzi impulsowej (SOI).

4. Laboratoryjne badanie poprawnosci
pomiarowej i decyzyjnej wybranych zabezpieczen
odleglosciowych

Dla przyjetego ukladu sieciowego (rys. 3) skonfigurowano
i sparametryzowano zabezpieczenia odleglosciowe (analo-
gowe i cyfrowe) w zakresie stref pomiarowych i rozruchowych.
Nastepnie tak sparametryzowane kryterium podimpedancyjne
poddano laboratoryjnej weryfikacji w zakresie poprawnosci
podejmowanych decyzji identyfikujacych miejsce wystapie-
nia zakidcenia. Aparatura uzyta do badan to cyfrowy tester
ARTES 440 II firmy KoCoS. Badania przeprowadzone zostaty
zaréwno dla monoharmonicznych, jak i zaktéconych sygnatow
wejéciowych. Szczegélnie uwzgledniono sytuacje w obszarach
rozgraniczajacych strefy pomiarowe. Z uwagi na powtarzalnos¢
symulacji zdecydowano, ze badania zostang przeprowadzone
tylko dla pierwszej strefy pomiarowe;j.

Dla przykladowego analogowego i cyfrowego rozwigzania
zabezpieczen odleglo$ciowych zbadano laboratoryjnie i prze-
analizowano wplyw postaci wejéciowych sygnatéw pomia-
rowych (pradéw) na poprawnosé¢ estymacji petli zwarciowej.
Zalozono nastepujace formy wejsciowych sygnatéw pomiaro-
wych: sygnaly monoharmoniczne o znamionowej czgstotliwosci,
o0 odchylonej czgstotliwosci + 2 Hz, sygnaly monoharmoniczne
+ sktadowa aperiodyczna o zmiennej stalej czasowej zanikania
T, sygnaly poliharmoniczne o zréznicowanej zawarto$ci wyz-
szych harmonicznych.

Badanie granicy strefy pomiarowej oparte bylo na wyzna-
czeniu réznicy wynikéw dla kilku wybranych punktéw pomia-
rowych. Do okreslania poprawno$ci pomiarowej i decyzyjnej
wyznaczono blad impedancyjny 8Z (3), za pomoca ktérego
okreslony zostanie rozrzut zasiegu strefy, ktéry moze przyjmo-
wa¢ wartoéci dodatnie lub ujemne. Wyznaczono réwniez blad
czasowy Ot (4), poniewaz sygnaly zakt6ceniowe w gléwnym
torze pomiarowym wplywaja réwniez na czas podejmowania
decyzji zabezpieczenia.

87 = (%} -100% (3)

od

Bt = (tmt_ 2 ] 100% @

Przez pojecie impedancja odniesienia (Z,,;) nalezy rozumie¢
wyznaczong granice dzialania strefy pomiarowej dla warun-
kéw, w ktorych to sygnat pomiarowy (prad, napiecie) wystepuje
bez zakltdcenia, tj. dla sygnalu sinusoidalnego o czestotliwosci
50 Hz. Impedancja odniesienia (Z,;) jest to warto$¢ srednia
dla trzech nastepujacych po sobie prob pomiarowych. War-
to$¢ wyznaczonej impedancji (Z,,) rowniez zostata przedsta-
wiona jako warto$¢ srednia dla trzech prob pomiarowych. Czas
odniesienia (t,4), podobnie jak impedancja odniesienia (Z,,),
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jest czasem dzialania zabezpieczenia dla sygnatu
pomiarowego bez zakldcen, wyznaczonym jako
warto$¢ $rednia z trzech pomiaréw. Czas dzialania
jest nieco dluzszy, niz by to wynikato z czasu nasta-
wionego dla strefy pomiarowej z uwzglednieniem
czasu wlasnego zabezpieczenia. Roznica ta wynika
z naturalnego przejécia jednej strefy pomiarowej
w druga, co oznacza, ze czas dzialania zabezpiecze-
nia na granicy strefy wydluza si¢ o kilka do kilku-
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Rys. 11. Blad a) impedancyijny i b) czasu zadziatania zaleznie od zmiennej czestotli-

nastu milisekund. Dlatego jako warto$¢ odniesienia
postanowiono przyja¢ warto$¢ $rednig pomiarowa,
a nie teoretyczng, wynikajaca z parametrow zabez-
pieczenia. Aby méc poréwnywal ze sobg dwie
wielkosci, czas zmierzony (t,,) podawany zostal
réwniez jako warto$¢ rednia z trzech nastepujacych
po sobie pomiaréw. Testy odbywaly sie za pomoca
stalej amplitudy pradu testu (21,) przy zmiennej
amplitudzie napigcia fazowego oraz kata fazowego.
Pierwsze okno testowe w czasie od 0 do 500 ms
odzwierciedlalo stan pracy linii w warunkach nor-
malnych, po czasie 500 ms nastepowata generacja
zaktdconego sygnatu (zwarcie) o zmiennej warto$ci
czestotliwo$ci, zawierajacego wyzsze harmoniczne
oraz skfadowg aperiodyczna.
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Rys. 12. Btad a) impedancyjny i b) czasu zadziatania zaleznie od zmiennej stalej

czasowej zanikania sktadowej aperiodycznej

4.2. Analiza poréwnawcza poprawnosci
dzialania testowanych zabezpieczen
odleglosciowych

Analiza poprawnosci pomiarowej i decyzyj-
nej wybranych zabezpieczen odleglosciowych ze
wzgledu na zadane sygnaly testowe zostala prze-
prowadzona w formie poréwnawczej za pomoca
wykreséw stupkowych wyznaczonych bltedéw impe-
dancyjnych i czasowych. Blad impedancyjny na
podstawie (3) - rys. 11 a, 12 a, 13 a oraz czasowy na
podstawie (4) —rys. 11 b, 12 b, 13 b. Badaniom pod-
legata doktadnos¢ filtracyjna gtéwnego toru pomia-
rowego oraz algorytmu decyzyjnego. Elementy
filtracyjne zabezpieczen zostaly poddane badaniom
weryfikacyjnym m.in. odpornosci na zmiane czesto-
tliwosci sygnatu pomiarowego w zakresie 50 +2 Hz.
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Rys. 13. Biad a) impedancyijny i b) czasu zadziatania zaleznie od zawartosci wyz-

szych harmonicznych

W pierwszej sekwencji testowej zabezpieczenie
cyfrowe wykazalo znacznie wigksza odporno$é
na odksztalcenie czestotliwosci sygnatu testowego.
Zmiany czestotliwo$ci w zadanym zakresie nie wyplynely na
zmiang zasiegu strefy pomiarowej zabezpieczenia cyfrowego,
réwniez czas dzialania zostal praktycznie niezmienny (rys. 11).
Odwrotne dzialania wykazalo zabezpieczenie analogowe, kto-
rego zasieg strefy pomiarowej wydtuzyt sie maksymalnie o 6,1%,
a czas zadzialania ulegt wydtuzeniu o 10,3% (rys. 11).
Kolejnym etapem badan laboratoryjnych bylo okre$lenie
wplywu obecnosci skltadowej aperiodycznej o réznym czasie
zanikania na poprawno$¢ pomiarowa. Réwniez tym razem
zabezpieczenie cyfrowe wykazalo wzglednie lepsze wlasciwo-
$ci filtracyjne. W tym przypadku zasieg strefy pomiarowej ulegt
skréceniu o -2,1%, a czas dziatania maksymalnie wydtuzyt sie
0 15,8% (rys. 12). Zabezpieczenie analogowe wykazato duza
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wrazliwo$¢ na obecno$¢ sktadowej aperiodycznej w sygnale
pradowym. W skrajnych przypadkach dla obranych punktéw
pomiarowych zabezpieczenie nie zadzialalo, co na wykresach
stupkowych (rys. 12) oznaczono jako ,,eo”. Testy wykazaly, ze
zabezpieczenie ,,prébowato” podjac decyzje o zwarciu w strefie,
jednak konczylo sie to tylko szybkim ,,cykaniem” przekaznika,
ktéry powinien podaé trwaly impuls wyltaczajacy z czasem
danej strefy.

W ostatniej sekwencji pomiarowej zbadany zostal wplyw
wybranych wyzszych harmonicznych parzystych i nieparzy-
stych na wlasciwosci filtracyjne. Ponownie zabezpieczenie
cyfrowe wykazalo lepsze wlasciwosci filtracyjne. Nieparzyste
harmoniczne (3, 5, 7) w sygnale pomiarowym spowodowaly
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Tabela 1. Analiza poréwnawcza poprawnosci pomiarowej i decyzyjnej

zabezpieczenia odleglosciowego analogowego i cyfrowego pod wzgledem

spetnienia wymagan [3]
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wydluzenie zasiggu strefy pomiarowej maksymalnie o 5,3%
(rys. 13). Wigkszy wplyw na wydluzenie strefy dzialania
mialy harmoniczne parzyste (2 i 4) - zasieg strefy wydtuzyt
sie 0 12,6% (rys. 13), co wskazuje na brak precyzyjnych filtrow
cyfrowych dedykowanych dla parzystych wyzszych harmonicz-
nych. Czas zadzialania zabezpieczenia znaczaco si¢ wydluzyl,
najbardziej dla harmonicznych parzystych - 0 58,3% (rys. 13).
Zabezpieczenie analogowe, ktdre posiada filtr LC dolnoprze-
pustowy, dla sygnalu o znacznej zawartosci wyzszych harmo-
nicznych w skrajnych przypadkach wykazato brak zadziatania
(rys. 13). Podobnie jak przy skladowej aperiodycznej, proba
podjecia decyzji byta, lecz bez trwalego efektu wystania impulsu
wylaczajacego.

Oznaczenia na rys. 13: 10/5/2, 30/15/7, 50/25/12 ozna-
czajg zawarto$¢ harmonicznych kolejno 3 h =10/30/50%,
5h =5/15/25%, 7 h = 2/7/12%.

10/7,20/12, 40/20 oznacza zawarto$¢ harmonicznych kolejno
2h =10/20/40%, 4 h = 7/12/20%.

W tabeli nr 1 zostala przeprowadzona analiza spelnienia
wymagan operatora systemu przesylowego wzgledem odpor-
noéci algorytméw pomiarowych i decyzyjnych zabezpie-
czen odleglo$ciowych na znieksztalcone sygnaly. Dokonano
sprawdzenia spelnienia wybranych wymagan, zgodnie z [3].
Wymaganie (1): Zabezpieczenie prawidlowo okre$la strefe
pomiarowa +5%. Wymaganie (2): Zabezpieczenie pracuje pra-
widlowo dla czestotliwo$ci znamionowej 50 Hz, 52 Hz oraz
47 Hz. Wymaganie (3): Zabezpieczenie dziala z czasem nasta-
wionym +5%. Analiza poréwnawcza poprawnosci pomiaro-
wej i decyzyjnej zabezpieczenia odleglosciowego analogowego
i cyfrowego pod wzgledem spelnienia wymagan, przepro-
wadzona w tabeli 1, wskazuje za znacznie gorsze wlasciwo-
$ci filtracyjne zabezpieczenia odleglo$ciowego analogowego.
W przeprowadzonym zakresie testow nie spelnia ono zadnych
z przytoczonych warunkow.

5. Wnioski

Zabezpieczenia analogowe sg sukcesywnie wycofywane z eks-
ploatacji i zastepowane zabezpieczeniami wykorzystujacymi
technike cyfrowq. Niemniej jednak wiele egzemplarzy pozostaje
jeszcze w eksploatacji. Przeprowadzone badania wykazuja nie-
spelnienie wybranych warunkéw dla zabezpieczenia analogo-
wego, jakie stawiane sg zabezpieczeniom odlegto$ciowym linii
operatora systemu przesylowego. Niemniej nalezy podkresli¢,
ze badania przeprowadzono dla wybranych egzemplarzy zabez-
pieczen. Aby potwierdzi¢ otrzymane wyniki z badan, nalezatoby
przeprowadzi¢ takie same proby dla wiekszej liczby egzempla-
rzy, aby wykluczy¢ ewentualng niesprawno$¢ zabezpiecze-
nia. Uzyskane wyniki badan sklaniajg do podjecia dalszych
badan majacych na celu weryfikacje prawidtowej wspotpracy
zabezpieczen odleglosciowych opartych o technike analogowa
i cyfrowa w przypadku pracy wspélbiezne;.
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