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Problematyka wykrywania oraz modelowania zwar¢
wysokooporowych w sieciach rozdzielczych srednich napieé

Streszczenie. Artykut dotyczy problematyki wykrywania zwar¢ wysokooporowych w rozdzielczych sieciach $redniego napiecia. Przedstawiono
problemy detekcji zwar¢ wysokooporowych oraz oméwiono niektére zagadnienia dotyczgce komputerowego modelowania tych zwarc¢ pod katem
wykorzystania danych symulacyjnych do testowania algorytméw zabezpieczeniowych. Przedstawiono wyniki symulacyjne uzyskane za pomoca

opracowanego w ATP-EMTP modelu sieci rozdzielczej $rednich napiec.

Abstract. The paper is concerned with the issue of high impedance fault detection in distribution medium voltage networks. The high impedance
fault detection difficulties are presented and some issues regarding computer modeling of these faults are discussed. Simulation results were
obtained from MV network modelling in EMTP. (Problems of detection and modeling of high impedance faults in medium voltage distribution

networks).

Stowa kluczowe: zwarcia wysokooporowe, sieci $rednich napie¢, modelowanie komputerowe, ATP-EMTP.
Keywords: high impedance faults, medium voltage networks, computer modelling, ATP-EMTP.

Wstep

Ciggly rozwd¢j  technologiczny  elektroenergetyki
wymusza na operatorach sieci rozdzielczych modyfikacje
istniejacych topologii sieci $rednich napie¢ wraz z
zastosowaniem nowych rozwigzan zapewniajgcych
odpowiednio wysoki poziom ochrony tych sieci. Na
konieczne zmiany wplyw ma miedzy innymi dynamiczny
wzrost udzialu Zzrédet rozproszonych instalowanych w
sieciach $rednich napieé. Zrédta te, powszechnie znane
pod nazwg ,odnawialne zrédta energii (OZE)”, oddziatujg w
coraz wiekszym stopniu na funkcjonowanie systemu
elektroenergetycznego.

Badania systemu elektroenergetycznego majg czesto
charakter prac teoretycznych weryfikowanych na drodze
modelowania  komputerowego. Z punktu widzenia
catosciowej poprawnosci modelowania systemu nalezy
jednak w pierwszej kolejnosci zadbaé o mozliwie
wiarygodne modelowanie poszczegdlnych elementéw
systemu, a nastepnie uzupetnia¢ taki model o dodatkowe
elementy wchodzgce w skifad szeroko rozumianych OZE.
Umozliwia to w szerszym spektrum i 2z wiekszg
wiarygodnoscig efektéw modelowania ocenia¢ wptyw zrédet
odnawialnych, takich jak instalacje fotowoltaiczne czy
turbiny wiatrowe, na prace modelowane;j sieci.

W publikacji skupiono sie w pierwszej kolejnosci na
przedstawieniu podstawowego modelu SN bez udziatu
modeli zrodet odnawialnych. Gtéwnym tematem artykutu,
poza aspektem  poprawnosci modelowania = sieci
rozdzielczych SN, jest w szczegdlnosci modelowanie zwaré
wysokooporowych,  ktére zgodnie z nomenklaturg
zagraniczng przyjeto nazywa¢ zwarciami o duzej
impedancji ang. High Impedance Fault (HIF). W krajowym
nazewnictwie zwarcia te okreslane sg mianem zwaré¢
wysokooporowych lub wysokorezystancyjnych. Wystepujg
one w elektroenergetycznych systemach dystrybucyjnych a
takze systemach przesytowych, powodujgc zagrozenia
pozarowe oraz porazeniowe, co w sposob bezposredni
stwarza zagrozenia dla zycia ludzi [1]. W zwigzku z tym
poprawne wykrywanie zwar¢ wysokorezystancyjnych jest
bezwzglednie konieczne dla zapewnienia odpowiedniego
stopnia bezpieczenstwa dla pracy sieci oraz ludzi. Zwarcia
wysokooporowe nie s3g poprawnie wykrywane przez
klasyczne algorytmy zabezpieczeniowe, czego podstawowg
przyczyng jest zbyt mata wartos¢ kryterialnych wielkosci
pomiarowych oraz niestacjonarnos¢ samego zjawiska
zwarciowego [4]. W ramach artykutu podjeto analize
wskazanego zjawiska i weryfikacje przedstawionych tez.

W tym celu jako program bazowy do modelowania sieci
srednich napie¢ wykorzystano dobrze znane s$rodowisko
ATP-EMTP, ktére umozliwia modelowanie elementéw
systemu elektroenergetycznego oraz elementéw
energoelektronicznych. Oprogramowanie to pozwolito w
do$¢ poprawnym stopniu na odwzorowanie zjawisk
rzeczywistych zachodzacych w sieci SN.

W dalszej czesci publikacji oméwione zostaly zwarcia
wysokooporowe, sposoby ich modelowania oraz kwestie
problematyczne dotyczace modelowania zjawisk w
omawianych sieciach rozdzielczych.

Zwarcia wysokooporowe

Szacuje sie, ze bledne zadziatania zabezpieczen
ziemnozwarciowych w sieciach SN stanowig od 5% do 15%
wszystkich wystepujgcych zwaré, a problem ten dotyczy
przede wszystkim sieci skompensowanych [2].

Doziemne zwarcie wysokooporowe mozna rozwazac
jako zwarcie o znacznej wartosci rezystancji R, w miejscu
zwarcia, ktéra osigga wartosci powyzej kilku kQ [3]. Na
rezystancje zwarcia sktada sie rezystancja tuku
zwarciowego, rezystancja ziemi oraz rezystancja
przeszkody tj. dodatkowego elementu Sciezki zwarciowej,
takiego jak np. gatgz drzewa. Zakiécenie to cechuje sie
wystepowaniem ztozonej nieliniowej i niestacjonarnej
rezystancji [4]. Znaczna rezystancja zwarcia wystepuje w
przypadku zetkniecia sie przewodu fazowego z maszynami
mechanicznymi, gateziami drzew, czy powierzchniami
betonowymi umiejscowionymi na gruncie o znacznej
rezystywnosci jednostkowe;.

Wysoka rezystancja zwarcia przekfada sie na znaczne
trudnosci w ich wykrywaniu, co spowodowane jest matg
wartoscig  wielkosci pomiarowych, w szczegolnosci
sktadowej zerowej napiecia U, oraz prgdu I, w punktach
zabezpieczeniowych poszczegolnych linii  odptywowych.
Dodatkowym czynnikiem utrudniajagcym detekcje tego typu
zaburzen w sieciach SN jest ich niestacjonarnos¢. Nalezy
tutaj réwniez zauwazyé, Zze pojawiajgce sie podczas
zwarcia zakidcenia w postaci wyzszych harmonicznych
generowanych przez zrodta nieliniowe oraz impulsowe,
pogarszajg skutecznosé¢ detekgji [5].

Jak juz wspominano determinujgcg wielkoscig jest tutaj
pomiar I, ktéry realizowany jest za pomocg specjalnych
filtrow sktadowych zerowych tj. przektadnikéw prgdowych
potgczonych w ukfad Holmgreena Ilub filtra w postaci
przektadnika Ferrantiego. W ramach dalszych rozwazan
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skupiono sie na drugim z filtrbw. Zasada dziatania
przektadnika Ferrantiego opiera sie na sumowaniu prgdéw
fazowych ptyngcych w uzwojeniu pierwotnym, ktére
realizowane jest poprzez  sumowanie  strumieni
magnetycznych, co reprezentuje zapis réwnania (1).

(D 3Lo=Auit Lot Iz

gdzie: I, I Iz -
zabezpieczanej linii.

W skrajnych przypadkach, gdy rezystancja zwarcia jest
odpowiednio duza, wartos¢ sktadowej zerowej napiecia 3U,,
ktora jest ogdlnym kryterium pobudzenia zabezpieczen w
sieciach SN, znajduje sie ponizej ustawionego progu
rozruchowego. Ponadto wartosci sktadowej zerowej pradu
31, w poszczegolnych liniach sg nizsze od wartosci btedu
pomiarowego stosowanych prgdowych przekfadnikow
zabezpieczeniowych. W  zwigzku z tym zwarcia
wysokooporowe nie s3g poprawnie wykrywane przez
klasyczne zabezpieczenia ziemnozwarciowe kierunkowe
oraz admitancyjne. Ograniczenia te w klasycznym
podejsciu do wykrywania doziemien i zwaré w sieciach
rozdzielczych SN wymuszajg poszukiwania nowych
niestandardowych metod detekcji wykorzystujgcych np.
metode wspotczynnikdow transformaty falkowej prgdow
fazowych [6], przyrosty mocy parzystych harmonicznych [7],
wartos¢ amplitudy pradéw fazowych i wybranych
harmonicznych [8], sztucznej inteligencji, a w szczegdlnosci
rozwigzania wykorzystujgce sztuczne sieci neuronowe
(SSN) [9].

W przypadku zwaré wysokooporowych mimo matych
wartosci prgdéw zwarciowych urzadzenia i linie w sieci
poddane sg =zagrozeniom cieplnym. Nalezy jednak
podkredli¢, ze w przypadku sieci o malym pradzie
ziemnozwarciowym sg one z reguly niegrozne. Ponadto

wektory prgdéw fazowych w

mogg wystgpi¢ inne okreslone zagrozenia, takie jak:
zagrozenia cieplne uziomow, przecigzenia termiczne
podziemnych czesci stupéw betonowych, zagrozenia

przepigciowe oraz zagrozenia porazeniowe. Wynika z tego,
ze mimo wzglednie niewielkiej wartosci pradu zwarciowego
podczas tych zwar¢ istniejg okreslone zjawiska zagrazajgce
poprawnej i bezpiecznej pracy sieci oraz bezpieczenstwu
os6éb i zwierzgt mogacych mie¢ potencjalnie kontakt z
elementami sieci rozdzielczej.

Model sieci srednich napie¢

Na rysunku 1 przedstawiono podstawowy model sieci
srednich napie¢ przyjety za baze do badan symulacyjnych
w srodowisku ATP-EMTP.

Oprogramowanie to pozwala na modelowanie zjawisk
zachodzgcych w systemach elektroenergetycznych oraz
wszelkich  zjawisk  elektromechanicznych, systeméw
energoelektronicznych, itp.

W przyjetym modelu szyny zbiorcze w stacji WN/SN
(110kV/20kV) zasilane sg poprzez transformator o mocy 40
MVA i grupie potaczen YNd11. Transformator uziemiajacy
sieci rozdzielczej zamodelowany zostat w uktadzie ZNyn.
Sie¢ rozdzielcza sktada sie z 5 pdl liniowych podtgczonych
do gtownych szyn stacji SN. W tabeli 1 zestawiono
podstawowe dane o strukturze modelowanej sieci.
Wszystkie linie modelowane byly jako szeregowo
potgczone czworniki typu . W kazdym z pdl liniowych
realizowany jest pomiar sktadowej zerowej pradu za
pomocg przektadnikow Ferrantiego.

Tabela 1. Charakterystyka pél odptywowych (linii)

Oznaczenie Charakterystyka
L1-4 Mieszan_e_— odcinki_ kablowe
oraz linie napowietrzne
L5 QOdcinki kablowe

Pomiar skitadowej zerowej napiecia realizowany jest w
uktadzie otwartego trojkgta na szynach zbiorczych
modelowanej stacji. Dodatkowo do modelu sieci
rozdzielczej wprowadzono zrédio wyzszych harmonicznych,
ktére pozwala na zbiorcze modelowanie efektéw
wystepowania zrodet wyzszych harmonicznych w gtebi sieci
SN. Zabieg taki umozliwia grupowe modelowanie zrodet
wyzszych harmonicznych bez wnikania w ich nature
fizyczng. Model opracowany na podstawie rozwazan
przedstawionych w [10] pozwala na wprowadzenie do
symulowanego systemu do 15 harmonicznych pradu lub
napiecia. Dopuszczalne jest rowniez rownolegte potgczenie
zré6det w przypadku, kiedy potrzebne jest uzyskanie
wigkszej liczby sktadowych harmonicznych.

W modelu sieci za pomocg sparametryzowanych
przetacznikéw dokonuje sie wyboru sposobu pracy punktu
neutralnego otrzymujgc sie¢ izolowang, uziemiong przez
rezystor oraz skompensowang bez lub z automatycznym
wymuszaniem skfadowej czynnej pradu zwarcia (AWSCz).
Pozwala to na dostosowanie modelu do szerszego
spektrum wariantéw symulacyjnych oraz nie ogranicza jego
wykorzystania tylko do jednego typu sieci. Dzigki temu
mozliwa jest ocena zachowania sieci oraz wplywu zwarcia
wysokooporowego na sieci o réznym sposobie pracy
punktu neutralnego.
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Rys.1. Schemat modelowane;j sieci SN
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Rys.2. Nominalna charakterystyka btedu pradowego

modelowanego przektadnika Ferrantiego

Filtr sktadowej zerowej prgdu oraz model symulacyjny
zwarcia wysokooporowego sg zasadniczymi elementami
modelu z punktu widzenia wiarygodnosci i przydatnosci
otrzymywanych z niego danych symulacyjnych.

Jako model wzorcowy wykorzystano charakterystyke
btedu pradowego rzeczywistego przektadnika oferowanego
przez jednego z polskich dostawcéw. Charakterystyka
odwzorowuje btad przektadnika przy R,,. = 2Q (rys.2).

Uwzglednienie rzeczywistego  poziomu btedow
prgdowych pozwala otrzyma¢ wzglednie doktadne dane
symulacyjne, co jest szczegdlnie istotne, gdy rozpatruje sie
ich wykorzystanie w analizie niekonwencjonalnych kryteriow
zabezpieczeniowych. Pozwala to na  otrzymanie
wiarygodniejszych wynikéw pomiarowych dla 7, ktére sg
funkcja wartosci btedu przektadnika Ferrantiego w
zaleznosci z kolei od wartosci pradu pierwotnego.

Charakterystyka btedu prgdowego aproksymowana
zostata zgodnie z ponizszym réwnaniem:

(20-2,5)

@ =
logp3-log;,0,1

(logol, +1)+ 20

przez uzaleznienie indukcyjnosci uzwojenia wtérnego

przektadnika od transformowanego pradu chwilowego (I, —

prad pierwotny przektadnika).
Podczas zwar¢ o znacznej

wartosci  rezystancji

przejscia, btad pradowy przektadnika moze osiggngé
wartos¢ do 20%. Oznacza to znaczy udziat btedu
prgdowego przektadnika w mierzonej wartosci, co w
znacznym stopniu  wptywa na osiggalng czutosé
przekaznika  zabezpieczeniowego, a tym samym
poprawno$¢  detekcji zwarcia. Wskazana  metoda
modelowania umozliwia szybkie odwzorowanie innych

ksztaltéw charakterystyk przektadnika, a wiec uogdlnienie

badan ze wzgledu na inne wyposazenie uktadu
zabezpieczeniowego. Na rysunku 3 przedstawiono
zaleznos¢ indukcji uzwojenia PP od strumienia
magnetycznego. Dane dotyczace strumienia

magnetycznego oraz indukcyjnosci magnetycznej sg z kolei
wykorzystywane na potrzeby pdzniejszych obliczen.
Opracowane zaleznosci postuzyly do przygotowania
odpowiedniego skryptu w jezyku MODELS w ATP-EMTP, w
ktorym modelowano prgd magnesowania rdzenia i ktdérego
wartosci postuzyty do sterowania odpowiednim Zrédtem
prgdowym modelujgcym prad magnesowania. Podejscie
takie umozliwia dokfadniejsze odwzorowanie btedéw
pradowych przektadnikébw nawet w przypadku pracy w
dolnym zakresie wartosci prgdow pierwotnych.

W ramach przeprowadzonych badan dokonano
weryfikacji opracowanego modelu przekiadnika pragdowego
w celu oceny jego dziatania w warunkach symulacyjnych.
Oceny dokonano pod katem wartosci btedu prgdowego w
zaleznosci od pradu pierwotnego w trakcie wystgpienia

zwarcia. Pozwolito to na zweryfikowanie wartosci btedu w
zaleznosci od zadanych parametréw zwarciowych.

30

25

20,

L [mH]

10 f
5
Wb x10*7

Rys.3. Zmiana indukcji magnetycznej uzwojenia przektadnika w
zalezno$ci od strumienia magnetycznego
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Na rysunku 4 przedstawiono wyznhaczong
doswiadczalnie charakterystyke wykorzystanego modelu
przektadnika Ferrantiego.

Poréwnujgc uzyskang charakterystyke przektadnika
prgdowego z nominalnie zadana, widoczne sg réznice
wzgledem przebiegu nominalnego. Rdznice te wynikajg z
ograniczonej doktadno$ci przyjetych  wspétczynnikéw
aproksymaciji oraz algorytmu numerycznego
wykorzystywanego do aproksymacji btedu w zaleznosci od
wartosci pradu pierwotnego. Na podstawie badann modelu
przektadnika wykonanych w programie ATP-EMTP
stwierdzono, ze warto$¢ btedu dla niskich wartosci pradu
pierwotnego nie osigga zakfadanych 20%. Potwierdza sie
natomiast przedstawiona powyzej teza, ze w przypadku
znaczacych wartosci rezystancji zwarcia wartos¢ btedu
prgdowego przyjmuje znaczne wartosci, co wptywa na
poprawno$¢ detekcji zwarcia. Wynika to z matej wartosci
pradu pierwotnego (ziemnozwarciowego).

20 !
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I

Blad pradowy [%]
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Rys.4.  Charakterystyka
przektadnika Ferrantiego

btedu modelowanego pradowego

W celu modelowania zwaré wysokooporowych istotne
jest opracowanie odpowiedniego modelu odwzorowujgcego
zjawiska fizyczne zachodzgce podczas wystgpienia tego
typu doziemienia. Opracowane modele komputerowe
(symulacyjne) powinny by¢ weryfikowane w oparciu o

rzeczywiste przebiegi rejestrowane podczas zwaré
wysokooporowych [11], co umozliwia w pelni oceni¢
poprawnos$¢ ich dziatania i uzytecznos¢ otrzymanych

danych symulacyjnych. Weryfikacja ta wymaga dostepu do
danych rzeczywistych, co w wielu przypadkach jest
utrudnione ze wzgledu na koniecznos¢ ich zdobywania od
operatoréw sieci dystrybucyjnych. Dlatego tez pewna czesé
z opracowanych modeli nie zostata zweryfikowana na
potrzeby dalszych badan, a ich weryfikacja pozostaje na
etapie teoretycznym.

Wptyw  zatozonych  charakterystyk  napieciowo-
pradowych zwarcia tukowego na modelowanie oraz
zachowanie sygnatu prgdu zwarcia ma szereg czynnikow,
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ktérych wzajemna interakcja wptywa na uzyskane wyniki.
Czynniki te wymieniono w tabeli 2 [12].

Tabela 2. Zjawiska wptywajgce na przebieg zwaré¢ tukowych
Lp. Czynniki
1 Kanaty weglowo-krzemowe
Podrywanie przewodoéw nad
powierzchnie gruntu
Nieliniowos¢ tuku zwarciowego
Rezystancja na styku przewo6d-podioze
Pojemnosci cieplne przewodu, gruntu i
stupa tuku
Generacja dymu i pary
Zawartos¢ wilgoci w gruncie
Podrywanie czastek gleby
Wiasciwosci podtoza

OO |N|®O| O (W] N

Uwzglednienie wyszczegolnionych zmiennych
znaczacych dodatkowo utrudnia doswiadczalne
modelowanie zjawisk tukowych oraz doziemnych zwar¢
wysokooporowych.

W ramach prowadzonych badah wykorzystano dwa
modele pozwalajgce odwzorowaé zjawiska zachodzgce
podczas wysokooporowych zwar¢ doziemnych. Pierwszym
z nich byt podstawowy model dwudiodowy zaproponowany
w [13, 14]. Jego uproszczony schemat przedstawiono na
rysunku 5.

i(f)
R

u(f) \V N

Rys.5. Model dwudiodowy zwarcia wysokooporowego

Model sktada sie z dwoch diod oraz dwoch Zzrédet
statopradowych, ktére potgczone sg przeciwsobnie. W
czasie wystepowania dodatniego potokresu napiecia prad
przeptywa przez Zrodto V,. Asymetria przewodzenia
potagczenia przewod-grunt realizowana jest poprzez
zréznicowanie napiecia przebicia. Wzrost napiecia tuku
przektada sie na zwiekszenie znieksztatcenia pradu fuku.

Drugi, bardziej ztozony model, zostat opracowany na
podstawie rozwazan i badan zawartych w pracach [13, 15,
16, 17]. Model ten pozwala odda¢ dynamike nieliniowej
rezystancji tuku krétkiego w powietrzu [16]. Opisuje te
dynamike nastepujgce rownanie rézniczkowe:

dg(t) _ 1

©) dt ;(G(t) —8(),

ktéremu odpowiada transmitancja:

@ &)1
G(s) 7s+1

gdzie: g(r) - zmienna w czasie konduktancja tuku, G(¢) -
konduktancja stacjonarna, r - stata czasowa.

Model tuku zwarciowego opracowany zostat z
wykorzystaniem jezyka programowania w S$rodowisku
obliczeniowym MODELS programu ATP-EMTP. Proces
powtdrnego zaptonu tuku realizowano programowo poprzez
wykorzystanie napie¢ ¥, oraz V,, ktére zaimplementowano
w modelu jako zmienne.

Na rysunku 6 przedstawiono uproszczony schemat

interakciji opracowanego modelu z systemem
elektroenergetycznym.
Wyniki badan

Zgodnie z zatozeniami teoretycznymi w miare

zwigkszania sie rezystancji zwarciowej malejg wartosci
sktadowych zerowych napiecia oraz prgdu. Powoduje to
trudnosci w wykryciu zwarcia doziemnego, co wptywa na
stopien skutecznosci dziatania zabezpieczen
ziemnozwarciowych wykorzystujgcych stosowne kryteria
decyzyjne. W omawianym rozdziale przedstawiono wyniki
badan dla okreslonego scenariusza. Badany scenariusz
zakfada wystgpienie zwarcia w punkcie Z1 oznaczonym na
rysunku 1. Zaprezentowane wyniki odnoszg sie do sieci
uziemionej przez rezystor. Badania przeprowadzono dla 7
wartosci rezystancji zwarcia. W tabeli 3 przedstawiono dane
dotyczgce zadanych wartosci R. W  badaniach
wykorzystano model tuku opisany réwnaniami (3) i (4).

R

i(t) | IR0

A

<+— Model tuku
R(?)

Rys.6. Model tuku szarciowego

Tabela 3. Przyjete wartosci wypadkowej rezystancji doziemienia Ry
Lp. Wartos¢ [kQ]
1,0
5,0
7,5
15,0
60,0
75,0
90,0

N[O~ |jw|IN|[=

Oceny uzyskanych wynikébw badan dokonano na
podstawie opracowanego algorytmu kryterialnego. W
badaniach na potrzeby stosowanych algorytméw przyjeto
czestotliwosé prébkowania réwng 10 kHz. W pierwszej
kolejnosci sygnaty pomiarowe 3[, oraz 3U, poddano
wstepnej filtracji, nastepnie przy wykorzystaniu filtracji
ortogonalnej wyznaczono wartosci chwilowej amplitudy
sygnatéw zgodnie z ponizsza ogodlng zaleznoscia.

(6) A =1(gc(n)-ac(n) +(gs(n)- ag(n))’

gdzie: ac(f), ag(f) — sygnaly na wyjsciach pary filtréw
ortogonalnych, gc, gs — wspodtczynniki korekcyjne
uwzgledniajgce wzmocnienia wprowadzane przez pary
filtréw ortogonalnych.

W celu wyznaczenia admitancji dla stanu bez zwarcia
oraz stanu zwarcia, wykorzystano wyznaczone wartosci
chwilowe napiecia i prgdu kolejnosci zerowej. Nastepnie
wyznaczono $rednig ruchomg dla analizowanych wartosci
skutecznych oraz chwilowej wartosci admitancji. W celu
prezentacji wynikow badan dokonano wyznaczenia wartosci
Sredniej ruchomej w oknie 20ms analizowanych sygnatow
sktadowych zerowych oraz admitancji. Proces ten miat na
celu usrednienie uzyskanych wynikdw na potrzeby ich
tabelarycznej prezentacji.

Analizy wynikow badan wykazaty, ze oddziatywanie
wyzszych harmonicznych przy wiekszych wartosciach R,
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jest bardziej uwidocznione, co przekfada sie na pogorszenie
jakosci stosowanej filtracji. W analizie skupiono sie
wytgczenie na ocenie skutecznosci dziatania pod katem
zadziatania kryterium admitancyjnego, nie brano pod uwage
kryterium pobudzenia zabezpieczenia od skladowej
zerowego hapiecia.

Na rysunku 7 przedstawiono uproszczony schemat
blokowy przeprowadzonej metodyki analitycznej.

W badaniach jako kryterium decyzyjne zastosowano
kryterium admitancyjne, ktére uzyskuje najlepsze warunki w
sieciach uziemionych przez rezystor [19]. W celu jego
zastosowania obliczono nastawy zabezpieczenia
admitancyjnego dla badanej linii. Obliczen dokonano
zgodnie z zatozeniami przedstawionymi w [18].

C START )

31y, 3Up

‘ Wstepna filtracja sygnatow ‘

‘ Zastosowanie filtrow ortogonalnych

Wyznaczenie chwilowej wartosci
amplitudy sygnatéw oraz chwilowych
wartosci skutecznych

Wyznaczenie warto$ci chwilowej
admitancji

Zastosowanie procedury
usredniajacej poprzez wykorzystanie
$redniej kroczacej

¢ STOP D

Rys.7. Wykorzystany algorytm analityczny

W tabeli 4 przedstawiono wykorzystane wielkosci
kryterialne oraz dobrang nastawe. W celu wyznaczenia
nastawy zabezpieczenia admitancyjnego postuzono sie
nastepujgcymi zaleznosciami. W przypadku wyznaczenia

minimalnego progu rozruchowego  zabezpieczenia
admitancyjnego wykorzystano ponizszg zaleznosc.
kpleg
(6) Yomast = 77— +AY,
Omax “i0
gdzie: k&, - wspotczynnik bezpieczenstwa, I -

pojemnosciowy prad zwarcia doziemnego zabezpieczanej
linii, Uy,... - najwieksza wartos¢ sktadowej zerowej napiecia
po stronie wtornej filtra, $i, - przektadnia filtra skladowej
zerowej pradu, 4Y;, - btgd pomiaru admitancji.

Maksymalng wartosé progu rozruchowego
zabezpieczenia obliczono zgodnie z  nastepujaca
zaleznoscig:

IesNdE +(s+a)’
(7) YOI‘I(ZSZ‘ < U 19 k
Omax “i0™c

gdzie: k. - wspotczynnik czutosci, I - pojemnosciowy prad
zwarcia doziemnego zabezpieczanej sieci, Upyux
najwieksza wartos¢ sktadowej zerowej napiecia po stronie
wtornej filtra, 3i, - przekladnia filtra skladowej zerowej
pradu, d, - wspotczynnik ttumienia sieci, s - wspoétczynnik
rozkompensowania sieci, a - udziat pojemnosciowego pradu
zwarcia doziemnego linii w pradzie zwarcia doziemnego
sieci.

Tabela 4. Wielkosci kryterialne doboru nastawy zabezpieczenia
admitancyjnego

Parametr Wartos¢
Pojemnosciowy prad zwarcia doziemnego 82 697
sieci (Ics) [A] '
Pojemnosciowy prad zwarcia doziemnego 10084
zabezpieczanej linii (/o) [A] '
Znamionowy prad ziemnozwarciowy 100.0
rezystora (Ign) [Al ’
Najwigksza warto$¢ sktadowej zerowe;j 100.0
napiecia po stronie wtérnej filtra (Uomax) [V] ’
Wspotczynnik ttumienia sieci (dy) [-] 1,209

Wspotczynnik rozkompresowania sieci (s) [-] -1
Udziat pojemnosciowego pradu zwarcia

doziemnego linii w pradzie zwarcia 0,122
doziemnego sieci (a) []
Przektadnia filtra sktadowej zerowej pradu
(90) [ 1000
Wspétczynnik bezpieczenstwa (k) [-] 1,2
Wspétczynnik czutosci (k) [-] 1,5
Btad pomiaru admitancji (4 Yg,) [MmS] 2,0
Minimalny prég nastawy zabezpieczenia 391
(Yo2) [mS] ’
Maksymalna warto$¢ nastawy 824
zabezpieczenia (Yy <) [mS] ’
Dobrana warto$¢ nastawy zabezpieczenia 50

(Yo) [mS]

Zgodnie z przedstawionymi informacjami dla badanej
linii L1 dobrano nastawe zabezpieczenia admitancyjnego
wynoszgcg 5,0 mS. Dobrana nastawa pozwala zachowaé
czutos$¢ zabezpieczenia powyzej 1,5.

Na rysunku 8 przedstawiono przebieg napiecia 3U, dla
przypadku wystgpienia zwarcia w miejscu Z1, przy R, = 1
kQ. Przebieg ilustruje stan przed wystgpieniem zwarcia
oraz w ftrakcie zwarcia. Chwile rozpoczecia zwarcia
zaznaczono przerywang linig pionowa.

20 i — Przebieg sygnatu w czasie
| - - - Poczatek zwarcia

15

Napiecie3u0 N4
o o o
T T

&

-10 U
15

‘
205 0,05

R

i s
0,1 Czas[s] 0,15 0,2 0,25

Rys.8. Przebieg sygnatu 3uy(r)

Wyniki przedstawiono dla stanu po filtracji. Pierwotny
przebieg charakteryzowat sie znacznym udziatem wyzszych
harmonicznych, co wptywato na jego znieksztatcenie.

Analogiczng procedure zastosowano do przypadku
przedstawionego na rysunku 9 — przebieg 3/,(f).

W tabeli 5 przedstawiono uzyskane wyniki symulacyjne
dla usrednionych (oznaczenie A przy indeksie dolnym)
wartosci skutecznych 3U,, 31, oraz usredniong wyznaczong
warto$¢ Y, w stanie normalnej pracy sieci — brak zwarcia.
Ponadto w tabeli zawarto informacje dotyczace
aproksymowanego btedu prgdowego przekfadnika. W
stanie normalnej pracy wystepowanie sktadowych zerowych
mierzonych sygnatéw zwigzane jest z naturalng asymetrig
sieci oraz istniejgcymi btedami przyrzgdéw pomiarowych. W
tabeli zawarto rowniez dane dotyczgce wartosci admitancji
dla wskazanego stanu pracy sieci.
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Rys.9. Przebieg sygnatu 3iy(¢)

Tabela 5. Wyniki badan dla stanu normalnej pracy sieci

Stan przed zwarciem
Wartos¢ R, i Btad Yo,
[kQ] 3Uparus[V] [mA] pra[g/awy [mS]
1,0 0,3846 0,9257 14,94 2,70
5,0 0,3477 0,9083 15,03 2,60
7,5 0,3438 0,9094 15,02 2,66
15,0 0,3506 0,9065 15,04 2,58
60,0 0,3470 0,9044 15,05 2,59
75,0 0,3460 0,9046 15,05 2,60
90,0 0,3464 0,9037 15,05 2,59

Zgodnie z danymi przedstawionymi w tabeli 5 dla
normalnej pracy sieci (brak zwarcia) wyznaczona wartos¢
admitancji jest ponizej przyjetego progu rozruchowego
kryterium admitancyjnego. Zachowanie to jest zgodne z
oczekiwaniami, bowiem w stanie normalnej pracy sieci nie
powinno dochodzi¢ do pobudzenia sie zabezpieczenia. Jest
to istotna kwesta w aspekcie wykrywania zwaré
wysokooporowych, podczas ktérych nie dochodzi do
pobudzenia zabezpieczenia i/lub zadziatania
odpowiedniego  kryterium np. z rodziny kryteriéw
admitancyjnych.

Nalezy zauwazy¢, ze pomiar sktadowej zerowej pradu
obarczony jest znacznym btedem, ktéry w analizowanym
przypadku stanowi 15% mierzonej wartosci. Wptywa to
negatywnie na dokladno$¢ wyznaczonej wartosci
admitancji, gdyz z uwagi na btad pradowy jej wartosé
rébwniez obarczona jest dodatkowg niepewnoscig. Dlatego
tez w trakcie doboru nastawy wazne jest uwzglednienie
btedéw prgdowych przektadnikéw Ferrantiego.

Analogiczng procedure prezentacji wynikow
zastosowano dla stanu zwarcia. W tabeli 6 przedstawiono
uzyskane wyniki.

Tabela 6. Wyniki badan dla stanu zwarcia

Stan zwarcia

Warto$¢ R, Btad
; 3U 0ARMS 31 0ARMS You

kQ rgdow
el V] mA] | PO | ms)
1,0 11,30 65,50 4,04 5,80
5,0 2,53 14,97 6,36 5,92
7,5 1,63 9,61 7,28 5,90
15,0 1,11 5,30 8,74 4,80
60,0 0,15 0,63 16,79 4,45
75,0 0,18 0,50 18,01 2,88
90,0 0,20 0,46 18,55 2,25

W przedstawionych danych widoczny jest dominujgcy
trend spadku wartosci kryterialnych 3U, oraz 3I, wraz ze
wzrostem rezystancji zwarcia. Pewng aberracje zjawiska
zaobserwowano w ostatnim z badanych przypadkow, dla
ktérego, mimo najwyzszej wartosci R, nastgpit wzrost
sktadowej zerowej napigcia. W przypadku R, = 75 kQ oraz
R, = 90 kQ wartosci 3U, oraz 3, zblizajg sig, a nawet
spadajg ponizej wartosci dla stanu normalnej pracy sieci
(stan bez zwarcia). Wartos¢ bledu prgdowego wzrasta

stopniowo z uwagi na zmniejszanie sie wartosci
pierwotnego pradu ziemnozwarciowego, co przektada sie
na pogorszenie doktadnosci pomiaru skfadowej zerowej
pragdu po stronie wtérnej, ktéry wykorzystywany jest jako
jeden z sygnatdéw kryterialnych dla zabezpieczenia
ziemnozwarciowego. Znaczna warto$¢ btedu decydowaé
moze o poprawnosci detekcji zwarcia wysokooporowego,
czego efektem moze by¢ niepoprawne zadziatanie
zabezpieczenia lub jego brak.

W celu oceny skutecznosci dziatania kryterium
admitancyjnego poréwnano wyznaczone wartosci w stanie
zwarcia z przyjetym progiem jego zadziatania. Na rysunku
10 przedstawiono trend zmian admitancji oraz zaznaczono
prég rozruchowy zabezpieczenia.

6

— admitancja ¥
~~- nastawa zabezpieczenia

Yy [mS]

2 L I L I L I I
1 10 20 30 40 50 60 70 80 90
R/ [kQ]
Rys.10. Przebieg zmian warto$ci admitancji dla analizowanego
przypadku

Zgodnie z przedstawionymi danymi wida¢, ze dobrane
nastawy bylyby skuteczne dla trzech przypadkéw
analizowanej wartosci R, tj. 1 kQ, 5 kQ oraz 7,5 kQ. Ponadto
widoczne jest, ze mimo zmniejszenia sie wartosci 3U, oraz
31,, nastepuje miejscowy (w funkcji R) wzrost wartoSci
admitancji. W przypadku pozostatych 4 analizowanych
przypadkéw wartosci R, nalezy stwierdzi¢, ze zastosowane
kryterium admitancyjne nie bedzie skutecznie wykrywaé
zwarcia wysokooporowego.

Podsumowanie

Waznym aspektem poprawnosci modelowania sieci
rozdzielczych s$rednich napie¢ jest opracowanie modelu
pozwalajagcego ha odwzorowanie rzeczywistej natury
zjawisk zachodzgcych w eksploatowanych sieciach.
Problematyczng kwestig z tym zwigzang jest odpowiednie
oddanie charakterystycznych  zjawisk  zachodzgcych
podczas zwaré, w tym szeroko omawianych zwar¢
wysokooporowych. Wymaga to stworzenia indywidualnych
elementéw modelujgcych nature tuku elektrycznego oraz
wplyw zwarcia na analizowany fragment systemu
elektroenergetycznego. Ponadto niezmiernie wazne jest
odwzorowanie rzeczywistych uktadéw pomiarowych, ktére
pozwolg  wiarygodnie oddaé btedy rzeczywistych
przyrzgdéw pomiarowych.

Doziemne zwarcie wysokooporowe jest szczegdlnym
stanem awaryjnym moggcym wystgpi¢ w rozdzielczej sieci
sredniego napiecia. Znaczna wartos¢ rezystancji zwarcia
przektada sie na niskie wartosci prgdéw zwarciowych a to

stanowi duze wyzwanie dla stosowanej automatyki
zabezpieczeniowe;. Stosowane obecnie kryteria
zabezpieczajgce nie pozwalajg w peini poprawnie

wykrywaé wskazanych zwar¢. Z uwagi na matg wartosé
analizowanych sygnatéow zabezpieczeniowych wartosci
kryteriow zabezpieczeniowych czesto znajdujgcg sie
ponizej progu rozruchowego stosowanych zabezpieczen i w
zwigzku z tym doziemienia przez duze rezystancje nie sg
poprawnie wykrywane i eliminowane.
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze w skrajnych
przypadkach, przy znacznej wartosci rezystancji zwarcia,
dochodzi do spadku amplitudy sygnatéw nawet ponizej
stanu przed wystgpieniem zaktdécenia. Rzutuje to na
mozliwos$¢ obnizenia progéw rozruchowych zabezpieczen,
ktére to mogtoby prowadzi¢ do btednej detekcji zwarcia, a
tym samym wylagczenia zdrowej czg$ci systemu i przerwy w
zasilaniu, co negatywnie przektadatoby sie na jakos¢
zasilania odbiorcow koncowych. Zjawisko to widoczne jest
w przypadku analizowanego kryterium admitancyjnego, dla
ktérego skuteczne zadziatanie okreslono jedynie dla trzech
z siedmiu badanych R. W przypadku skrajnie wysokich
wartosci R, widoczne jest zjawisko obniZzenia si¢ wartosci
admitancji do poziomu ponizej wartosci wynikajacej z
naturalnej asymetrii sieci.

Biorgc pod uwage powyzsze czynniki, nalezy uzna¢, ze
standardowe kryterium, jakim jest kryterium admitancyjne
bedzie nieskuteczne w przypadku detekcji zwar¢
wysokooporowych. Implikuje to konieczno$¢ poszukiwania
nowych niestandardowych kryteriow detekcji zwar¢ tego

typu.
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