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Streszczenie

Zwarcia w liniach SN sa bardzo czg¢stymi zjawiskami. Skutki zwigzane ze
zwarciami to zagrozenie dla sprzetu i personelu. W artykule przedstawiono
ide¢ wykrywania i lokalizacji zwar¢ doziemnych z wykorzystaniem sieci
sensorowych. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem sensorow
opracowanych w firmie Relpol S.A. zaktad Polon.

Stowa kluczowe: lokalizator zwar¢ doziemnych, sieci sensorowe.

The use of wireless sensor networks
in ground fault location system for
MV overhead power line

Abstract

Ground fault on MV overhead power line are very common phenomena.
Effects associated with this kind of fault are overcurrent, overvoltage
causing danger to equipment and personnel. Typical protection algorithms
may not be effective for intermittent faults. In the article a prototype
solution-based fault locator base on sensor networks arranged along
a power line [2] (Fig 1, 2) are presented. The measurement data are
transmitted via radio link to a central point (gateway), and then base of
them, fault location is made. In chapter 3 a prototype node for ground fault
detecting (Fig. 3) developed at RELPOL S.A. division Polon are
presented. In this same chapter the results of tests wireless connectivity
like transmission range (Tab. 1, Figure 4), communication delay
contributed by node depending on the transmission speed and connection
stability (Tab. 2, Fig. 6, 7) are describe. At the end of the article a brief
summary of the developed system are made.

Keywords: ground fault location, wireless sensor networks.

1. Wstep

Zwarcia w liniach SN sa bardzo czgstymi zjawiskami. Skutki
zwigzane ze zwarciami to przetgzenia, przepigcia czy zagrozenie
dla sprzetu i personelu. Pomimo czgsto$ci wystepowania, w prak-
tyce okazuje si¢, ze zabezpieczenie linii od skutkow tych zjawisk
wystepujacych podczas zwar¢ doziemnych jest niezwykle trudne.
Wynika to z niewielkiej wartoéci pradu zwarcia doziemnego
w przypadku linii z izolowanym punktem neutralnym czy uzie-
mionych cewka Petersena oraz z samego charakteru zwarcia, ktore
czesto jest zwarciem przerywanym. Typowe algorytmy zabezpie-
czeniowe bazujace na kryterium admitancyjnym moga okazaé si¢
nieskuteczne dla zwar¢ przerywanych. Wynika to stad, ze przej-
Sciowe zjawiska zwarciowe sg zbyt krotkie, aby da¢ jednoznaczng
odpowiedz czy i gdzie wystapito zwarcie. Warto$§¢ admitancji
moze okresowo przekracza¢ prog rozruchowy po czym spadad
ponizej, co moze spowodowacé, ze algorytm bedzie nieskuteczny.

Na przestrzeni ostatnich lat na catym $wiecie badano i opraco-
wano wiele metod wykrywania i lokalizacji zwar¢, jednakze prak-
tyczna realizacja tych pomystow byta rzadkoscia. Do tej pory nie
ma stuprocentowo pewnej metody wykrywania tego typu zwar¢,

a metody wyznaczania miejsca zwarcia nadal sg przedmiotem
badan, co ma odzwierciedlenie w wielu publikacjach naukowych.
Niniejszy artykul opisuje prototypowe rozwigzanie lokalizatora
zwar¢ opracowanego w firmie RELPOL S.A. i jest rozszerzona
wersja pracy zaprezentowanej na konferencji ,,Systemy Pomiaro-
we w badaniach naukowych i w przemysle” SP2014.

2. Wykrywanie zwar¢ w oparciu o sieci
sensoréw

Realizacja praktyczna wigkszosci znanych algorytmow wykry-
wajacych zwarcia [1] okazuje si¢ do$¢ skomplikowana. Dane
pomiarowe potrzebne do skutecznego dziatania algorytmu zwykle
pochodza z punktéw systemu rozproszonych na do$¢ duzym
obszarze, co wymusza zastosowanie rozwiazania z kanatem ko-
munikacyjnym. Poza sposobem komunikacji problemem moze
by¢ zasilanie urzadzen pomiarowych oraz sam pomiar. Zastoso-
wanie typowych przektadnikow pradowych i napigciowych sta-
nowi duzy koszt. Jednym z rozwigzan jest zastosowanie sieci
sensorow rozmieszczonych na linii, ktore tgczem radiowym beda
przesyla¢ dane pomiarowe do jednego miejsca. W tego typu roz-
wigzaniach problemem jest implementacja algorytmow bazuja-
cych na zsynchronizowanych sygnatach pomiarowych, gdyz
precyzyjny pomiar czasu zdarzenia za pomoca bezprzewodowej
sieci sensoréw jest zadaniem stosunkowo trudnym. Jednym
z rozwigzan tego problemu sg techniki bazujace na pomiarze
fazoréw za pomoca synchronizacji zmierzonych sygnatow wzgle-
dem bardzo precyzyjnego czasu np. dostepnego poprzez system
lokalizacji GPS. Alternatywnie rozwazanie sa roéwniez techniki
bazujace na pomiarach niezsynchronizowanych. Najczgsciej
opieraja si¢ one na pomiarach pradow fazowych lub na pomiarze
pradu Ij i pézniejszej analizie zmierzonych wartosci. Rozwiazanie
takie zaproponowano w [2] (rys. 1).
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Rys. 1. Detekcja i lokalizacja zwar¢ za pomoca sensorow pradu, A,B,C kolejne
zestawy 3 sensorow fazowych. Strzatki pokazuja przeptyw pradu
zwarciowego, szary obszar amplitud¢ pradu [2]

Fig. 1.  The detection and location of faults on power line using current sensors,
A, B, C. The arrows show the flow of short-circuit current, gray area
show the amplitude of the current

Zasada dziatania polega na oczekiwaniu przez sensory na zanik
pradu, ktory powinien nastapi¢ po zadziataniu automatyki zabezpie-
czeniowej. Gdy to nastapi sensory przesytaja do centrum kontrolne-
go zarejestrowane przebiegi pradu sprzed i w trakcie wylaczenia.
Pomiar pradu realizowany jest za pomoca sensora, ktory bada pole
magnetyczne pod linig. Prawidlowe umiejscowienie sensora umoz-
liwia wykonanie bardzo dokladnego pomiaru, z rozdzielczo$cia
ponizej 0,1 A. Sensory aktywuja si¢ w momencie wystapienia
zwarcia, rejestruja zdarzenie, a nastgpnie komunikuja si¢ z punktem
centralnym sieci ktorym jest koncentrator danych (np. komputer PC
lub przemystowy). Na podstawie nadestanych raportow aplikacja
komputerowa informuje o wystagpieniu zwarcia.

Na tej samej metodzie bazuje rozwigzanie opracowane w firmie
RELPOL S.A. zaktad Polon. Jako kryterium wykrywania zwarcia
przyjeta zostata warto$¢ pradu I, ktéra bedzie narasta¢ wraz
z kierunkiem przeptywu pradu pojemnosciowego od linii zdro-
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wych do miejsca uszkodzenia. Za miejscem uszkodzenia prad
bedzie miatl bardzo matg warto$¢. Na rysunku 2 przedstawiono
ide¢ detekcji i lokalizacji zwar¢ za pomoca sensorow firmy REL-
POL. Czarne prostokaty symbolicznie przedstawiaja sensory
pradu Iy rozmieszczone wzdhuz linii. Zdrowe odplywy A i B zasi-
laja pradem pojemnosciowym zwarty do ziemi odptyw C. Za
miejscem zwarcia prad pojemno$ciowy ma znaczaco mniejsza
warto$¢. Sensory przesylaja dane pomiarowe do koncentratora,
ktory przesylta informacje¢ o zwarciu do uzytkownika.
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Rys. 2. Idea detekcji i lokalizacji zwarcia doziemnego
Fig.2.  The idea of the ground fault detection and location

3. Badanie prototypowej sieci sensorowej

Wezly systemu sa kolejng wersja modutéw opracowanych
w 2010 roku [1]. W poréwnaniu do poprzedniej wersji zmianie
ulegt uktad radiowy na produkt firmy Radiocrafts [3], co umozli-
wito przede wszystkim miniaturyzacj¢ we¢zla oraz polepszenie
wlasciwosci propagacyjnych sygnatu radiowego. Prototypowy
wezel systemu przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Prototypowy wezet detekeji zwarcia doziemnego
Fig. 3.  The prototype node for the ground fault detection

Dzigki oprogramowaniu TinyMesh [3] umieszczonym w ukta-
dzie radiowym, sie¢ sensorow posiada funkcj¢ samo konfiguracji,
a wezly moga petni¢ funkcje ruteré6w. Oznacza to, ze uzytkownik
nie musi zna¢ topologii sieci, aby przesta¢ informacje z/do dowol-
nego wezta. Dotozeniem kolejnego wezta w sklad juz istniejacej
struktury takze nie stanowi problemu. Mozna to zrobi¢ w kazdym
miejscu sieci, co czyni nowe rozwigzanie zdecydowanie bardziej
skalowalnym i wszechstronnym w poréwnaniu do poprzedniego
rozwigzania. Docelowo moduty wykrywajace zwarcie doziemne
maja by¢ rozlokowane wzdhuz linii SN co ok. 3 km (zaleznie od
uksztaltowania terenu i roslinnosci), lecz rzeczywisty zasigg
transmisji zostat dobrany tak, aby by} co najmniej 2-krotnie wigk-
szy. Dzigki temu wystepuja potaczenia redundantne, co podnosi
niezawodno$¢ dziatania sieci.

Lokalizacja zwarcia odbywa si¢ na podstawie informacji prze-
stanych przez wezly, ktore to zwarcie wykryly do wezta gtowne-
£0, a nastgpnie na podstawie informacji o rozmieszczeniu weziow
wzdhuz linii SN, okre$lane jest miejsce wystapienia zwarcia.
Redundancja polaczen ma o wiele wigcej zalet. Gdy ktorykolwiek
z wezlow posredniczacych w wymianie danych, nie podiaczy sig
do sieci na wskutek np. braku zasilania, wowczas wezty sasiednie
mogg ,,uszkodzony” wezet pominag¢ w procesie wymiany danych.
Fakt niezgloszenia si¢ wezta mozna wykry¢ i dokonaé jego na-
prawy badz wymiany na inny.
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Opracowany system poddano testom zwigzanym jedynie z pro-

cesem wymiany danych pomiedzy weztami. Testow zwigzanych
z samym wykrywaniem zwar¢ doziemnych nie przeprowadzano,
z uwagi na fakt, ze byly one juz przeprowadzane we wczesniejszej
wersji systemu i potwierdzity bardzo dobre wilasciwosci wykry-
wania zwar¢. Zdecydowano si¢ na sprawdzenie zasiegu transmisji
oraz czasu przestania danych pomigdzy weztami. Zgodnie z zato-
Zeniami, zasig¢g transmisji powinien by¢ co najmniej 3 km,
a docelowo powyzej 6 km w przestrzeni otwarte;j.
Pasmo 869,4 MHz nalezy do grona pasm ISM (ang. Industrial,
Scientific, Medical) wolnych od optat i koncesji zwigzanych
z nadawaniem. Regulacj¢ w tym zakresie przeprowadza minister-
stwo infrastruktury. Zgodnie z najnowszym rozporzadzeniem
z dnia 19.08.2011 [4] dla pasma 869,4 MHz maksymalna dozwo-
lona moc nadawania wynosi 500 mW ERP. Dokonujgc obliczen
teoretycznych na podstawie wzoru 1 wg. zalecen ITU-R P.530 [5]
otrzymano wyniki przedstawione w tabeli 1.

Pd)=P+G +G + 2010g(%) +2010g($)7Ad -L,-L,-L, M
gdzie:
P,— moc doprowadzona do wejscia odbiornika,
P,— moc na wyjsciu nadajnika (przyjeto 24 dB),
G, — zysk energetyczny anteny nadajnika (przyjeto 2,5 dB),
G, — zysk energetyczny anteny odbiornika (przyjeto 2,5 dB),
d— odleglo$¢ miedzy antenami [km],
A— dlugos¢ fali [m],
Ay— tlumienie dyfrakeji (przyjeto 10 dB),
L,— thamienie od fali odbitej (przyjeto 10 dB),
Ly, — tumienie traktu fiderowo-antenowego po stronie
nadawczej (przyjeto 0,5 dB),
Ly, — thumienie traktu fiderowo-antenowego po stronie od-
biorczej (przyjeto 0,5 dB),
Tab. 1. Poziom mocy sygnatu radiowego dla czgstotliwosci 869 MHz w odbiorniku

w zaleznosci od odlegtosci od nadajnika
Tab. 1. The level of radio signal strength for the 869 MHz in the receiver depending
on the distance from the transmitter

Odleglosé, m w O(E)c;zir(r)lrilllqun (OPCO};, dB
1000 -83,2
2000 -89,2
3000 -92,7
4000 -95,2
5000 97,2
6000 -98,7

Wedtug danych producenta [3] uktad radiowy cechuje si¢ czu-
tosciag na poziomie — 99 dB dla predkosci transmisji 76,8 kb/s do
— 104 dB przy predkosci 1200 b/s. Oznacza to, ze teoretycznie
zasigg 6 km jest mozliwy do osiagni¢cia nawet przy najwyzszej
predkosci przesytania danych. Opracowane moduty poddano wiec
testom zasiggu transmisji.

Poszukiwania odpowiednio diugiego odcinka testowego rozpo-
czeto od przegladu dtugosci okolicznych lotnisk powojskowych,
lecz okazaly si¢ zbyt krotkie lub niedostepne. Trasy wzdtuz oko-
licznych linii energetycznych takze okazaly si¢ zbyt krotkie. Osta-
tecznie wybrano odcinek drogi o dtugosci 4,6 km pomigdzy miej-
scowosciami Racula — Niedoradz. Na rysunku 4 przedstawiono
przekrdj hipsometryczny uzyskany z platformy PIAST [6] przygo-
towanej przez Instytut Lacznosci - Panstwowy Instytut Badawczy,
oddzial we Wroctawiu.

Dla testowego odcinka odebrano sygnat o mocy w okolicy — 80 dB.
Testy byly wykonane przy uzyciu anteny TRANS-DATA A741006 o
zysku energetycznym + 5 dBi. Catkowita moc odebrana przez uktad
radiowy po odjeciu zysku anten wynosita ok. — 90 dB. Oznacza to, ze
wyniki teoretyczne z tabeli 1 potwierdzity si¢ w praktyce.
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Rys. 4. Mapa hipsometryczna na testowanym odcinku
Fig. 4. Hypsometric map on the test section

W celu okreslenia op6znien wnoszonych przez tor transmisyjny
przeprowadzono testy zwiazane z czasem dostarczenia danych
pomiedzy weztami. W tym celu utworzono sie¢ o strukturze
przedstawionej na rysunku 5.
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Rys. 5. Struktura testowanej sieci sensorowej
Fig. 5.  The structure of the tested sensor network

Dane przesytano z wezta 1 do poszczegolnych weztow (2, 3 14)
a nastepnie mierzono czas pomiedzy wyslaniem a odebraniem
danych dla réznych predkosci transmisji (tabela 2). Jednoczes$nie
badano stabilno$¢ uzyskiwanych czasoéw (rys. 6, 7).

Tab. 2. Opodznienia w torze transmisyjnym
Tab. 2. Transmission delays

redkosé
1,2 kb/s 4,8 kb/s 32,8 kb/s 76,8 kb/s
1. skokéw
1 326+ 119 ms 137+ 53 ms 33+ 7ms 29+ 6 ms
2 2204 + 587 ms 636+ 38 ms 274+ 17 ms | 242+ 12 ms
3 4462+ 1214 ms 1215+ 159 ms | 513+ 35ms | 476+ 66 ms
250
200
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8
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Rys. 6. Czasy transmisji przy przesytaniu danych z wezta 1 do 2 z predkosceia 4,8 kb/s
Fig. 6. Durations for the data sending from node 1 to 2 at a rate of 4,8 kb/s
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Rys. 7. Czasy transmisji przy przesytaniu danych z wezta 1 do 2 z predkoscia 32,8 kb/s
Fig. 7. Durations for the data sending from node 1 to 2 at a rate of 32,8 kb/s

Tak przeprowadzone testy pozwolity wybra¢ optymalna pred-
kos¢ transmisji, ktorag powinno cechowa¢ mozliwie mate opdznie-
nie podczas przesylania danych oraz stabilno$¢ potaczenia. Osta-
tecznie zdecydowano si¢ na wybor predkosci roboczej 32,8 kb/s,
dla ktérej opdznienie transmisji przyjeto 250 ms/skok + czas
transmisji rzeczywistych danych przez medium radiowe. Poziom
czuto$ci uktadéw radiowych dla wybranej predkosci powinien
zagwarantowaé zasi¢g transmisji zgodny z wczesniej przyjetymi
zalozeniami.

4. Podsumowanie

Niewielkie wartos$ci pradu zwarciowego w poréwnaniu do pra-
dow roboczych sieci oraz krotkotrwalo$¢ powoduja, ze detekcja
zwar¢ jest zadaniem trudnym. Wigkszo§¢ proponowanych w
literaturze metod bazuje na zaawansowanych metodach cyfrowej
obrobki sygnatu takich jak transformata DWT lub Fouriera i dal-
szej analizie uzyskanych wynikow. Realizacja algorytmow wy-
magajacych ciaglego pomiaru napiecia i pradu, ciaglej cyfrowej
obrobki sygnatu, niekiedy bazujacych na wysokich czestotliwo-
Sciach probkowania powoduje, ze taki algorytm nie ma zastoso-
wania w rozwigzaniach bazujacych na sieci sensoré6w zasilanych
bateryjnie. Limitowane zasoby mocy obliczeniowej oraz energe-
tycznej sensora wymuszaja do detekcji zwaré¢ stosowanie algoryt-
mow tzw. ,,wyczekujacych” na zdarzenie opartych na sieci senso-
row. Do zalet takiego rozwigzania mozna zaliczy¢ elastycznos¢,
tatwo$¢ montazu i serwisowania, niewielki koszt pojedynczego
sensora oraz niski koszt eksploatacji. Odpowiednio gesta sie¢
sensoréw pomimo zastosowania mniej zaawansowanych algoryt-
mow detekcji zwar¢ moze da¢ rownie dobre rezultaty skutecznosci
wykrywania i lokalizacji zwar¢ jak algorytmy bardzo zlozone.

Po probach na modelu, opracowanym w firmie RELPOL S.A.
lokalizator zwar¢ przygotowany jest do badan na rzeczywistej linii
sredniego napigcia. W najblizszym czasie przewidywana jest
instalacja i dalsze testy opracowanego systemu.
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