Ohszarowa detekcja zwarc w giehi sieci - doSwiadczenia
Z widroizenia instalacji pilotazowej

Mariusz Talaga, Michat Kazmierczak — Energotest

W referacie oméwiono wstepne wyniki badan eksperymentalnego obszarowego systemu detekcji zwaré
doziemnych w sieci S/N. Podejscie obszarowe do realizacji niektorych rodzajéw automatyki
elektroenergetycznej wydaje sie by¢ niezbedne, oraz ekonomicznie uzasadnione [1], w przypadku,
gdy klasyczne podejscie oparte o pomiary lokalne zawodzi.

Unikalno$¢ systemu polega na zastosowaniu urzgdzen PMU do synchronicznego pomiaru fazoréw napie¢
w rozdzielni gtéwnej, oraz fazoréw pradéw w gtebi sieci rozdzielczej. Poza kluczowymi zagadnieniami
z zakresu metodologii pracy systemu w referacie zostat tez zaprezentowany modut detekcji zwar¢ aplikacji
ECONTROL PMU, ktéry aktualnie jest rozwijany w Energotescie i ktéry stuzy zaréwno do zarzadzania
samymi urzgdzeniami PMU, jak i funkcjonalnosciami opierajgcymi sie na tych urzgdzeniach.

1. Wstep

Problemem wystepujacym u operatorow eksploatujgcych sieci sredniego napiecia jest detekcja zwarc¢
doziemnych w uktadach sieci z kompensacjg pradu ziemnozwarciowego. W sieci tego rodzaju w stanie
zwarcia jednej z fazy z ziemig powstaje sktadowa zerowa napiecia $wiadczaca o wystapieniu zwarcia.
Natomiast detekcja odptywu w ktérym wystgpito uszkodzenie jest utrudniona z powodu stosunkowo matej
wielkosci prgdu zwarciowego, ktéry w stanie doktadnej kompensacji osiagnie wartos¢ zero.

Nieznane jest tez przesuniecie kgtowe tego pradu w miejscu pomiaru wzgledem napiecia skfadowej
zerowej, jego kierunek jest bowiem zalezny od poziomu kompensacji, aktualnej topologii sieci. Niska
wartos¢ pradu zwarciowego i nieznany charakter stwarzajg trudne warunki pracy dla automatyki
zabezpieczeniowej eliminujgcej tego typu zwarcia. Poprawe dziatania zabezpieczen uzyskuje sie zwykle
poprzez zastosowanie Automatyki Wymuszania Sktadowej Czynnej (AWSCz). Dziatanie tej automatyki
powoduje przeptyw dodatkowego, czesto znacznego przeptywu pragdu w miejscu zwarcia, co poprawia
warunki dziatania zabezpieczen, jednoczesnie stwarza pewnego rodzaju niebezpieczehstwo porazeniowe
i pozarowe. Dla duzych rezystancji przejscia w miejscu zwarcia AWSCz moze okaza¢ sie nieskuteczna.
Wskazane jest zatem poszukiwanie wielokryterialnych sposobdéw na detekcje miejsca zwarcia i ewentualng
jego eliminacje. W stanie przed zadziataniem AWSCz, jesli warunki na to pozwola, mozliwa jest detekcja
pewnych rodzajow doziemien, szczegdlnie o wiekszej rezystancji przejscia, czy zwaré tukowych.

2. 1akres bhadan

Przedmiotem badan byta analiza zarejestrowanych danych w eksperymentalnym systemie pomiarowym
zainstalowanym we fragmencie sieci sredniego napiecia. W skiad systemu pomiarowego wchodzag
urzgdzenia PMU (Phasor Measurement Unit), ktérych zadaniem jest synchroniczna estymacja fazoréw
napiecia i pradu (synchrofazory) w okreslonym obszarze sieci. Ponadto w przypadku wystgpienia
zaktécenia urzgdzenia rejestrujg fragment przebiegéw czasowych sygnatéw wejsciowych napiecia i pradu.
Uzycie jednostek PMU pozwala na realizacje kryteriow kierunkowych bez potrzeby pomiaru napiecia
w gltebi sieci. Wystarczajgce jest, ze napiecie zostanie zmierzone przez jedng z jednostek PMU
wchodzgcych w sktad systemu obszarowego, np. na poziomie GPZ. Ideg techniki synchrofazoréw jest
realizacja pomiaréw na takim poziomie doktadnosci, ze wektor prgdu jednego z pomiaréw moze byé
analizowany z punktu widzenia przesuniecia kata wzgledem np. wektora napiecia zmierzonego w innej
lokalizacji [3]. Analiza danych prowadzona jest pod katem oceny przydatnosci pozyskanych danych do
realizacji funkcji automatyki obszarowej. W pierwszej kolejnosci rozwazono mozliwos¢ detekcji zwaré
doziemnych w sieci SN na bazie wielokryterialnych algorytméw dziatajgcych post factum. Drugim etapem
analizy jest ocena mozliwosci realizacji obszarowej automatyki eliminacyjne;j.

Dane do badan pozyskano z fragmentu sieci elektroenergetycznej o napieciu znamionowym 15 kV
pracujagcej w ukfadzie z izolowanym p.n. w ktdrej zastosowano kompensacje pradéw ziemnozwarciowych
(cewka Petersena). Uktad opisywanej sieci przedstawiono na rys. 1. W celu poprawienia warunkéw pracy
zabezpieczehn ziemnozwarciowych zainstalowana zostata Automatyka Wymuszania Skladowej Czynnej
(AWSCz).
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Rys. 1. Ukiad sieci, w ktorym zainstalowany zostat eksperymentalny obszarowy system detekcji zwar¢

W rozpatrywanym fragmencie sieci zainstalowano urzgdzenia pomiarowe (6 jednostek PMU), kazda
jednostka ma zsynchronizowany czas oddzielnym odbiornikiem systemu GPS. Pomiar napiecia sieci
poszczegolnych faz realizowany jest w PMU opisanym jako podstawowy i kontrolny. W pozostatych
jednostkach dokonywany jest pomiar prgdu poszczegoélnych faz z wykorzystaniem cewek Rogowskiego.
W punkcie pomiarow podstawowych zastosowano klasyczne przektadniki rdzeniowe, w punkcie
kontrolnym przetworniki rezystancyjne napiecia oraz cewki Rogowskiego.

Parametry sieci zostaty okreslone na podstawie raportéw z badan okresowych:

o Napiecie sieci 3-fazowej: 15kV /50 Hz
e Prad doziemny pojemnosciowy sieci: 149,3 A

e Prad doziemny pojemnos$ciowy analizowanego fragmentu: 30,5A

e Znamionowy prad dtawika gaszacego: 157,5 A

Z przytoczonych danych wynika, ze sie¢ prowadzona jest jako lekko przekompensowana. Ze wzgledu na
prowadzone prace modernizacyjne, polegajgce na wymianie czesci sieci napowietrznej na kablowa, nalezy
spodziewac sie wzrostu poziomu naturalnego pojemnosciowego prgdu ziemnozwarciowego.

Do czasu opracowania artykulu w sieci wystgpity dwa przypadki pobudzenia zabezpieczen
ziemnozwarciowych. Przypadki te charakteryzowaty sie stosunkowo krétkimi czasami zwaré doziemnych
przerywanych (rzedu kilkuset ms) po czym nastepowato samoistne zgaszenie tuku i odzyskanie
wiasciwosci izolacyjnych sieci. Zarejestrowane dane postuzyty do weryfikacji dziatania zaproponowanych
algorytmow.

3. Synchronizacja urzadzein pomiarowych

Jednym z celéw pracy jest przebadanie mozliwosci zastosowania automatyki obszarowej, dla ktérej
synchronizacja czasu i precyzyjne oznaczania proébek pomiarowych znacznikiem czasu jest czynnikiem
krytycznym. W pierwszej kolejnosci sprawdzono synchronizacje napie¢ pomiedzy dwoma punktami
pomiarowymi podstawowym i kontrolnym. Rejestracja zostata dokonana przez dwa niezalezne urzgdzenia.
Dla przyktadu, na rys. 2, przedstawiono wybrany przebieg napiecia fazy doziemione;.
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Rys. 2. Przebieg napiecia fazy doziemionej w punkcie pomiaru podstawowym i kontrolnym a),
natozone przebiegi napiecia z obu punktéw pomiarowych b)

Wyznaczona réznica kgtéw fazora nie przekracza wartosci 0,8°, a roznica amplitud jest mniejsza od 0,5 %
wartosci znamionowe] napiecia. Réznice estymowanych fazoréw sg co do wartosci zblizone, a nawet
mniejsze od typowych btedoéw spotykanych w uktadach pomiarowych automatyki zabezpieczeniowe.

Zatem mozna przyjgc¢, ze jedno z wymagan dla obszarowego systemu pomiarowego (automatyki) jest
w tym przypadku spetnione. W strumieniu danych pomiarowych zawarta jest informacja o jakosci
synchronizacji czasu poszczegdlnych urzadzen. Rozwigzanie to pozwala na uwzglednianie oznaczanie
i odrzucanie przez system danych z niewiarygodnym znacznikiem czasu.

4. 0szacowanie warto$ci naturalnego pradu doziemnego sieci

W pewnych warunkach jest mozliwa realizacja kryteriéw kierunkowych ziemnozwarciowych w sieciach
skompensowanych. Do tego potrzebna jest wiedza o operacyjnych parametrach sieci jak poziom
kompensaciji, czy pojemnosci doziemne fragmentéw sieci. Jesli w sieci dochodzi do krotkich wytadowan
lub zwar¢ przerywanych, to mozna ten fakt wykorzysta¢ do estymacji parametréw sieci.

Po zakonczeniu stanu zwarcia, wystepujg oscylacje w obwodzie sktadowych zerowych napiecia i pragdu
zwigzane z stanem nieustalonym na elementach tego obwodu (pojemno$¢ doziemna, indukcyjno$é
i rezystancja dfawika gaszacego).

Dla przebiegu zwarciowego wyliczono napiecie sktadowej zerowej i jego czestotliwosé, przebiegi tych
wielkoéci przedstawia rys. 3. Jak mozna zauwazy¢, po ustgpieniu stanu zakiéceniowego (zwarcia)
w ok. 700-setnej ms nastepuje okres gasngcych oscylacji. Czestotliwos¢ przebiegu napiecia jest istotnym
czynnikiem pozwalajgcym na ocene poziomu kompensac;ji sieci.

Pulsacje oscylacji wtasnych mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci:
®02=1/LoCs - p2 (1)

gdzie: wo- pulsacja drgan wtasnych; Lo— indukcyjnos¢ dtawika gaszgcego; Cs — pojemnos¢ doziemna sieci;
B - wspétczynnik ttumienia;
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Rys. 3. Napiecie i czestotliwosci UO podczas zarejestrowanego przebiegu zwarciowego

Dla czestotliwosci znamionowej stosunek pradu dfawika i pradu pojemnosciowego sieci odzwierciedla
poziom kompensaciji sieci, mozna wyrazi¢ jako:

lcs/lL = @12 LpCs (2)

gdzie: Ics - prad pojemnosciowy doziemny sieci; IL.- znamionowy prad dtawika; w1 - pulsacja znamionowa
sieci;

Stad po przeksztatceniach otrzymujemy:
Ics/IL = ®12 /(w02 + B?) (3)

Znajagc prad znamionowy dtawika i pulsacje znamionowg, oraz wyznaczajgc pulsacje drgan wiasnych
i wspotczynnik ttumienia zarejestrowanego przebiegu oszacowano stopien kompensaciji sieci:

lcs/IL = 50HZz2/(422+3,52) / 157,5A ~ 1,4 (4)

Oszacowanie poziomu kompensacji jest szczegdlnie istotne dla algorytméw zabezpieczeniowych, ktére
majg by¢ wykorzystywane zanim zostanie zatgczone wymuszanie sktadowej czynnej. Przy znacznym
niedokompensowaniu (0 czym swiadczy istotnie nizsza czestotliwosé drgan wiasnych od czestotliwosci
znamionowej sieci) mozliwe jest zastosowanie standardowych algorytméw bazujgcych na wyznaczaniu
susceptanciji sieci.

Dla jednego z przypadkéw zwarcia tukowego, na podstawie zarejestrowanych przebiegéw napiec¢ i pragdéw
fazowych w punkcie pomiaru podstawowego wyznaczono przebieg czasowy sktadowych zerowych,
oraz ich warto$ci skuteczne pierwszej harmonicznej. Przebiegi przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Przebieg czasowy napigcia UO oraz przebieg 1 harmonicznej
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Rys. 5. Przebieg czasowy napiecia 310 oraz przebieg 1 harmonicznej

Funkcje zabezpieczeniowe oparto o kryteria z grupy admitancyjnych, ktérych dobre wiasciwosci zostaty
wielokrotnie potwierdzone dla zastosowan w sieciach rozdzielczych, szczegdlnie z zainstalowang
automatykg AWSCz [2]. Dla okresu zwarcia przed zatgczeniem automatyki AWSCz istotnym
do wyznaczenia parametrem jest susceptancja, ktorej przebieg usredniony filtrem o charakterze Sredniej
kroczgcej 40 ms przedstawiono na rys. 6. Oczekiwana susceptancja pojemnosciowa odptywu wyznaczona
w oparciu o szacowany prad pojemnos$ciowy wynosi ok. 3,5 mS. Ze wzgledu na przerywany charakter
zwarcia mozna zauwazy¢ znaczne wahania estymowanej susceptancji. Dodatkowg przeszkodag
w zastosowaniu kryterium kierunkowego jest zmiana charakteru susceptancji na indukcyjng po ustgpieniu
zwarcia w czasie oscylacji wlasnych sieci. Jest to zwigzane ze zmiang umiejscowienia zrédta napiecia na
schemacie zastepczym sieci dla sktadowych zerowych. W czasie zwarcia napiecie UQO jest wprowadzane
w miejscu zwarcia, natomiast po ustgpieniu zwarcia zrédtem jest tadunek zgromadzony w pojemnosci
doziemnych poszczegolnych odptywéw. Fakt ten praktycznie uniemozliwia stosowanie tego kryterium
do detekcji kierunku zwarcia. Przebieg susceptancji w czasie oscylacji po zwarciu mozna natomiast
wykorzysta¢ do oszacowania pojemnosci doziemnych odptywu.

Bo = @1/ ®o* Bo_post_fault ()

W rozpatrywanym przypadku szacunek wynosi 3.2 mS, i jest zblizony do spodziewanej warto$ci.
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Rys. 6. Przebieg susceptancji pojemnoSciowej 1-harmonicznej w czasie zwarcia tukowego.
Wartos¢ u$redniona za 2 okresy
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W przypadku zwar¢ tukowych przebiegi zwarciowe majg charakter impulsowy, zawierajg szerokie widmo
harmonicznych. Wiasciwosé tg mozna wykorzystac do wyeliminowania wad algorytméw bazujgcych
na podstawowej harmonicznej. Naturalnym wyborem wydaje sie trzecia harmoniczna, ta sktadowa pradu nie
ptynie przez odbiorniki odizolowane od potencjatu ziemi, zatem nie wystepuje w pradzie roboczym,
a jedynie w pradach doziemnych. Ponadto dla trzeciej harmonicznej prady pojemnosciowe wzrastajg trzykrotnie,
i nie sg kompensowane przez trzykrotnie mniejszy prad dtawika gaszacego. Mozna zatem stosowac kryteria
kierunkowe. Przebieg susceptancji wyznaczonej dla 3-harmonicznej przedstawiono na rys. 7.

Zaletg wyboru 3-harmonicznej jest rowniez mate prawdopodobienstwo jej wystepowania w przebiegach
oscylacyjnych drgan wiasnych sieci. Moze sie to zdarzy¢, jesli zmiana topologii sieci spowoduje
zmniejszenie pojemnosci doziemnej do wartosci ok. trzykrotnie mniejszej od wartosci dopasowane;j
do dtawika gaszgcego.
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Rys. 7. Przebieg susceptancji pojemnoS$ciowej 3-harmonicznej w czasie zwarcia tukowego.
Warto$¢ udredniona za 2 okresy czestotliwo$ci podstawowej

Poréwnujgc przebiegi susceptancji z rys. 6 i 7. wyznaczone dla 1-harmonicznej i 3-harmonicznej mozna
zauwazyé, ze w przypadku zwaré tukowych korzystanie z kryteriéw kierunkowych 3-harmonicznej pozwala
na detekcje kierunku zwarcia bez udziatu AWSCz. Metoda wykorzystujgca 3-harmoniczng sprawdzi sie
tylko w przypadku zwar¢ tukowych, w przypadku zwar¢ rezystancyjnych 3-harmoniczna nie wystepuje,
lub jej naturalny poziom jest niewystarczajgcy do realizacji kryteriow detekcji kierunku. Natomiast
okreslenie kierunku zwarcia kryterium susceptancyjnym bazujgcymi na sygnatach harmonicznej
podstawowej sktadowych zerowych napiecia i pragdu w ogélnym przypadku jest zawodne. Stad potrzeba
uzycia automatyki zmieniajgcej warunki pracy sieci, np. zastosowanie AWSCz i kryterium konduktancyjnego.

9. Automatyka ohszarowa z wykorzystaniem PMU

Czasowa synchronizacja danych pomiarowych na poziomie ps pozwala na realizacje automatyki obszarowe;j.
W obecnym etapie zaprezentowanej instalacji eksperymentalnej nie jest podejmowana decyzja o wytgczeniach.
Instalacja stuzy sprawdzeniu koncepcji algorytméw wielokryterialnych opartych o spdjne w czasie sygnaty
agregowane na pewnym obszarze. Wstepne wyniki zwigzane z synchronizacjg, czasem propagacji sg
zadowalajgce i wystarczajgce do realizacji zabezpieczen ziemnozwarciowych niewymagajgcych krétkich
czasow dziatania.

Zebrane sygnaty pozwalajg na realizacje kryteriow kierunkowych w kazdym punkcie pomiarowym, przy
dostepnym lokalnie pomiarze pradéw fazowych i dokonanym synchronicznie centralnym pomiarze napiec.
Pozwala to na znaczne ograniczenie kosztow zwigzanych z instalacjg uktadéw pomiarowych napigcia w gtebi
sieci. Giowng intencjg jest realizacja klasycznych algorytmow kierunkowych ziemnozwarciowych opartych
0 centralny pomiar napiecia. Zarejestrowane dane mogg by¢ przyczynkiem do pracy nad algorytmami
obszarowymi.

6. Modul detekcji zwarc w giebi sieci w aplikacji ECONTROL PMU

W Energotescie zostat przyjety kierunek, aby wszystkie funkcjonalnosci oparte o pomiary synchrofazorowe
byly parametryzowane i uzytkowane w oparciu o jedng wspding platforme IT. Tg platformg jest system
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ECONTROL PMU, a jeden z jego modutéw - Smart Detect, odpowiada za obszarowg detekcje zwarc
w gtebi sieci.
Modut Smart Detect posiada nastepujgce mozliwosci:

e podglad chronionego schematu sieci,

e graficzne wskazanie obszaru sieci, w ktérym doszto zwarcia, wraz z pokazaniem kierunku
przeptywu pradu zwarciowego na wszystkich urzadzeniach PMU w systemie,

e rejestrator zdarzen i zaktocen,

o wyswietlanie wybranych danych z rejestratora zakiécen na wykresach,

e podglad pomiaréw biezgcych dla kazdego z PMU,

e kontrola zakresu danych wysytanych do systemu nadrzednego. Raport dotyczgcy faktycznego
zakresu wystanych danych.

Ponizej pokazane sg wybrane ekrany aplikacji.
Podstawowy ekran aplikacji umozliwia podglagd schematu sieci objetej obszarowym systemem detekc;ji.

PMU Usrbochens

T Fobectieni sabarpecret
EITI] raemisioa proace
B brok borrersbay
CI—

ﬂ i webnpradone

= Gaunet rawcia

A Aarwy [ jgrre———
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Rys. 8. Przyktadowy ekran schematu sieci w module Smart Detect aplikacji ECONTROL PMU

Dla kazdego z urzagdzen PMU, moze by¢ wywotana kontrolka (rys.9) z pomiarami biezgcymi

Pomiary 7
Ly es04v -1695° L S0IgA 15400
L &s15v 10287° Lz 4950 A 10748°
Lz 8B24V -13683° i ATTTA -13460°
Weus ¢ 0J0A 6339
 Sygnalizacja
- Pobudzenis 3lo=

Poldnenie 1>1

Pobudzenie 12

Syndheonizadia PML
Ostatnie pobudzenie: 21-4-2020

Rys. 9. Przyktadowe okno z pomiarami biezgcymi dla danego PMU w module Smart Detect, aplikacji
ECONTROL PMU
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Poza klasycznym ukfadem sieci istnieje mozliwosé przetgczenia sie na ekran z mapg geograficzng
(rys. 10), dzieki czemu operator moze fatwo zidentyfikowaé fizyczng lokalizacje gdzie doszto do zwarcia.

@ | 2020-04-21 09:47:20.836 Zuarcie wielkopradowe

Rys. 10. Przyktadowy schemat sieci objetej detekcjg zwarc, naniesiony na mape geograficzng w module
Smart Detect, aplikacji ECONTROL PMU

1. Podsumowanie

Technika pomiaréw synchronicznych pozwala na realizacje kryteribw kierunkowych bez koniecznosci
dokonywania lokalnego pomiaru napiecia. Dzieki temu mozliwe jest ograniczenie kosztéw inwestycyjnych
w gtebi sieci SN zwigzanych z uktadem pomiaru napiecia, nie tracgc korzystnych dla detekcji miejsca zwarcia
wiasciwosci kryteriow kierunkowych.

Zaprezentowane wstepne wyniki dotyczg zwarcia, ktére miaty miejsce poza strefg objetg pomiarami, gtebsza
weryfikacja dziatania algorytméw bedzie mozliwa przy analizie zwarcia w badanym obszarze. Nalezy
spodziewaé sie znacznie wiekszych sygnatéw pomiarowych po zadziataniu AWSCz.

W przypadku detekcji zwar¢ tukowych do okreslenia kierunku zwarcia mozna wykorzysta¢ kryteria
susceptancyjne 3-harmonicznej jeszcze przed zatgczeniem AWSCz.

Normy dotyczace pomiaréw synchronicznych opisujg wymagania dotyczgce estymacji harmonicznej
podstawowej. Do realizacji kryteriéw dla zabezpieczen ziemnozwarciowych przydane jest réwniez estymacja
fazoréw 3-harmoniczne;j.

Dla wygodnej obstugi funkcjonalnosci zwigzanej z obszarowg detekcjg zwaré w giebi sieci SN Energotest
opracowat dedykowany modut aplikacji, ktéry zostat skrétowo zaprezentowany. Warto nadmienic, ze system
ECONTROL PMU spetnia najnowsze wymagania w zakresie cyberbezpieczehstwa, oraz umozliwia dostep
do danych serwisowych wszystkich urzgdzerh PMU.
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