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Koncepcja obszarowego zabezpieczenia odlegtosciowego
wieloramiennych linii elektroenergetycznych

Streszczenie. Warunki dziatania zabezpieczen elektroenergetycznych stajg sie coraz trudniejsze. Obserwuje sie zmiany warunkéw ich dziatania
podczas zwaré¢ w sieci, w odniesieniu do warunkéw przyjmowanych podczas ich projektowania. Moze to powodowac niepoprawne ich dziatanie.
Stanowi to wyzwanie i wymusza poszukiwanie nowych koncepcji zabezpieczeri. W artykule przedstawiono koncepcje obszarowego zabezpieczenia
odlegtosciowego dla wieloramiennych linii elektroenergetycznych. Zamieszczono wyniki testéw skuteczno$ci proponowanego rozwigzania.

Abstract. The operating conditions of power system protections are getting much more difficult. Changes in their operating conditions are observed
during short-circuits in the power network in relation to the conditions assumed during their design. It may cause their incorrect operation. It is a
challenge and forces the research for new concept of protection schema. The concept of area distance protection for multi-terminal lines has been
presented in this paper. The tests results of the effectiveness of this solution have been included. (The concept of area distance protection of

multi-terminal lines).

Stowa kluczowe: automatyka zabezpieczeniowa, zabezpieczenie odlegtosciowe, linia wieloramienna.
Keywords: power system protection, distance protection, multi-terminal line.

Wstep

W Krajowym Systemie Elektroenergetycznym (KSE)
zabezpieczenia odlegtosciowe stanowig podstawowy
sktadnik automatyki zabezpieczeniowe;j linii
elektroenergetycznych. Rolg tych zabezpieczen jest ocena
stanu pracy linii (warunki normalne Ilub zwarcie) i
wypracowanie decyzji stosownej do zidentyfikowanego
stanu pracy (niezadziatanie dla normalnych warunkow
pracy linii lub zadziatanie i doprowadzenie do wytgczenia
linii objetej zwarciem). Ocene stanu pracy linii
przeprowadza sie wieloetapowo: dokonuje sie pomiaru
napiecia i pradu w linii i na ich podstawie wyznacza
impedancje, ktorej wartosci parametrow poréwnuje sie
nastepnie z impedancjg linii. Do obliczania impedancji stuzy
algorytm pomiarowy. Natomiast do detekcji zwarcia stuzy
algorytm decyzyjny, ktéry sprawdza potozenie wektora tej
impedancji wzgledem stref pomiarowych ustawionych w
zabezpieczeniu. Zadziatanie zabezpieczenia nastgpi, jesli
koniec wektora impedancji znajdzie sie wewnatrz
charakterystyki dziatania zabezpieczenia.

Taki sposob dziatania zabezpieczenia odlegtosciowego
linii powoduje, ze poprawnos$¢ identyfikacji stanu pracy
chronionej linii silnie zalezy od dokfadnosci obliczania
impedanciji przez algorytm pomiarowy. Nawet niewielki btad
wyznaczania impedancji moze spowodowac btedng decyzje
algorytmu decyzyjnego i nieuzasadnione wytgczenie linii
bez zwarcia badz opdznione lub brakujgce wytgczenie linii
objetej zwarciem. Zbyt pdézne lub brakujgce zadziatanie
zabezpieczenia jest niedopuszczalne, poniewaz stanowi
niebezpieczenstwo dla linii, innych obiektow sieci
elektroenergetycznej oraz odbiorcéw energii elektryczne;.

Najwieksze nieprawidtowosci w dziataniu zabezpieczen
odlegtosciowych obserwuje sie w liniach ziozonych. Z
dosdwiadczen autoréw wynika, ze juz dla linii z jednym
odczepem btedy wyznaczania impedancji mogg by¢ bardzo
duze. Utrudnia to, nieraz uniemozliwia, poprawng detekcje i
eliminacje zwar¢ przez zabezpieczenia odlegtosciowe [1],
[2]. Warunki pracy tych zabezpieczen mogg by¢ jeszcze
trudniejsze dla linii wieloramiennych [3].

Poprawnos$¢ dziatania zabezpieczen odlegtosciowych
proébuje sie zwiekszy¢, modyfikujgc ksztatt charakterystyk
dziatania. Jednak w wielu przypadkach jest to
niewystarczajgce [4]. Nadal mogg wystgpi¢ btedne decyzje
algorytmu decyzyjnego. Przyczyng sg duze btedy obliczania
impedancji przez algorytmy pomiarowe stosowane w tych
zabezpieczeniach.

Brak skutecznej metody poprawiajgcej dziatanie
klasycznych zabezpieczenh odlegtosciowych linii determinuje
potrzebe poszukiwania nowej formuly realizacji tego
zabezpieczenia. Rozwigzaniem wydaje sie wykorzystanie
automatyki obszarowej. W [5] autorzy przedstawili
koncepcje nowego zabezpieczenia odlegtosciowego dla linii
z jednym odczepem. Zatozono dostepnosé sygnatéw
pomiarowych nie tylko lokalnych, ale pochodzacych ze
wszystkich krancéw linii (identycznie, jak dla zabezpieczen
réznicowych). Dla zdefiniowanych nowych algorytméow
pomiarowego [6] i decyzyjnego [7] pozwolito to z
powodzeniem wyeliminowa¢ niepoprawne zadziatania

dotychczasowej formuty wykorzystania kryterium
podimpedancyjnego w klasycznych zabezpieczeniach
odlegtosciowych linii. Analogiczne podejscie autorzy

zastosowali dla zabezpieczen odlegtosciowych linii
wieloramiennych — w niniejszej publikacji przedstawiono
podstawowe cechy koncepcji obszarowego zabezpieczenia
odlegtosciowego dedykowanego do aplikacji w takich
liniach. Zamieszczono wyniki testow skutecznosci tego
rozwigzania, w odniesieniu do wynikow uzyskanych dla
klasycznych zabezpieczen odlegtosciowych.

Koncepcja obszarowego zabezpieczenia
odlegltosciowego linii wieloramiennej
Proponowane nowe obszarowe zabezpieczenie

odlegtosciowe linii wieloramiennej stanowi nowe podejscie
do zabezpieczen linii elektroenergetycznych. Klasyczne
zabezpieczenia odlegtosciowe linii identyfikujg stan pracy
linii jedynie na podstawie lokalnie zmierzonych napieé i
pradéw (patrz rys. 1a). Implikuje to wiele btedow dziatania,
poniewaz klasyczny algorytm pomiarowy wykazuje duzg
wrazliwos¢ na obecno$¢ czynnikéw fatszujgcych [4].
Niezerowa rezystancja przejscia w miejscu zwarcia i
zjawisko splywu pradéw mogg powodowaé btedy w
wyznaczaniu impedancji siegajgce kilku tysiecy % [2], [3],
[4]. W taczowych zabezpieczeniach odlegtosciowych
dodatkowo dostarcza sie sygnaty dwustanowe z
pozostatych krancéw linii. Jednak nie powoduje to
zmniejszenia btedéw algorytmu pomiarowego, a mocno
komplikuje algorytm decyzyjny. Dlatego autorzy opracowali
koncepcje nowego obszarowego zabezpieczenia
odlegtosciowego linii. Zabezpieczenie to nie ogranicza sie
do lokalnie dostepnych napie¢ i prgdow. Wykorzystuje sie
sygnaty ze wszystkich krancow linii (patrz rys. 1b).
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Rys.1. Zestawienie sygnatéw wejsciowych dla klasycznego (a) i
nowego (b) zabezpieczenia odlegtosciowego linii wieloramienne;j

W koncepcji autoréw zmienia sie takze podejscie do
konfigurowania automatyki zabezpieczeniowej linii. Dla
klasycznych zabezpieczen odlegtosciowych zabezpieczenia
instaluje sie na kazdym krancu linii (dla linii z n odczepami
jest to n+2 urzadzen). Natomiast nowe obszarowe
zabezpieczenie odlegtosciowe wymaga stosowania tylko

jednego urzadzenia (dla zwiekszenia niezawodnosci
ochrony linii mozna zastosowaé¢ drugie urzgdzenie,
redundantne). Takie podejscie do konfigurowania

zabezpieczen linii znaczgco uprosci i przyspieszy czynnosci
zwigzane z parametryzacjg i testowaniem zabezpieczenia.
Czynnosci te ograniczg sie do jednego lub dwdch urzgdzen;
dotychczas nalezalo je powtarzaé dla wszystkich
zabezpieczen odlegtosciowych zainstalowanych w linii.

Przyjeta posta¢ struktury nowego zabezpieczenia linii
wymaga nowego podejscia do realizacji zdalnego
rezerwowania dziatania zabezpieczen sgsiednich obiektow
elektroenergetycznych. Obecnie obiekty za linig z
klasycznym zabezpieczeniem odlegtosciowym sg objete
rezerwowanym dziataniem tego zabezpieczenia (strefa
druga, strefa trzecia i kolejne). Jednak identyfikacja stanu
pracy tych obiektow odbywa sie wylgcznie na podstawie
lokalnie zmierzonych napie¢ i prgdéw, co w wielu
przypadkach prowadzi do duzych btedéw w dziataniu
zabezpieczenia i nieskutecznej realizacji ochrony zdalnej
[4]. Dla nowego zabezpieczenia odlegtosciowego realizacja
zdalnego rezerwowania dziatania zabezpieczen sasiednich
obiektbw wymaga doprowadzenia do zabezpieczenia
sygnatbw z tego kolejnego obiektu (patrz rys. 2).
Nieznacznie = komplikuje  to  strukture  automatyki
zabezpieczeniowej w sieci, jednak powinno to zapewni¢
bezbtedng i bezzwloczng identyfikacje i eliminacje zwar¢ w
obiekcie objetym ochrong zdalng. Wskazuje sie przy tym,
ze realizacja takiej funkcjonalnosci bedzie prosta w
systemach automatyki zgodnych z IEC 61850.

zabezpieczenie
rezerwowe linii AC

ESIS

zabezpieczenie
podstawowe linii AB

Rys.2. Rezerwowanie zdalne w
zabezpieczeniu odlegtosciowym linii [8]

nowym  obszarowym

Dla nowego obszarowego zabezpieczenia
odlegtosciowego linii wieloramiennych opracowano nowe
algorytmy pomiarowy i decyzyjny.

Koncepcje nowego algorytmu pomiarowego,
dedykowanego dla linii  wieloramiennych, autorzy
przedstawili w [9]. Sg to uogdlnione réwnania wyznaczania
skorygowanej impedancji zdefiniowane przez autoréw w [5]
i [6] dla linii z jednym odczepem. Nowy algorytm pomiarowy
stuzy — podobnie jak dotychczasowy — do wyznaczania
impedancji petli zwarcia, przy czym — odmiennie niz
dotychczas — do poszczegélnych odcinkéw linii sg
przypisane dedykowane rownania wyznaczania impedancji
(obecnie wykorzystuje sie jedno réwnanie, niezaleznie od
struktury chronionej linii). Takie podejscie do konstrukciji
nowego algorytmu pozwolito ujg¢ w réwnaniach
wyznaczania skorygowanej impedancji zréznicowanie
wystepowania czynnikéw fatszujgcych ,pomiar impedanc;ji”’
na poszczegolnych odcinkach linii. Wyniki badan
symulacyjnych nowego algorytmu, zamieszczone w [8] i [9],
dowiodty wysokiej doktadnosci wyznaczania impedanciji,
nawet w liniach wieloramiennych z odczepami aktywnymi.
Dzieki temu dziatanie nowego zabezpieczenia stato sie
niewrazliwe na czynniki, ktére w najwiekszym stopniu
wptywajg na powstanie btedéw w klasycznym algorytmie
pomiarowym zabezpieczern odlegtosciowych linii, tj.:
zjawisko sptywu pradéw zwarciowych, niezerowa wartosé
rezystancji przejscia w miejscu zwarcia, przedzakiéceniowe
obcigzenie  chronionej linii, stan pracy obiektow
elektroenergetycznych odczepowo przytgczonych do linii (w
tym takze zmienno$¢ wartosci i — niejednokrotnie —
charakteru prgdu generowanego przez zrodta pradu
zwarciowego).

Nowe podejscie do algorytmu  pomiarowego
zabezpieczenia odlegtosciowego wymusito opracowanie
nowego algorytmu decyzyjnego. W [5] i [7] autorzy
szczegotowo  przedstawili  koncepcje  kryterium  sum
impedancji. Dla kazdego odcinka linii z n odczepami
wyznacza sie n+1 sum impedancji. Kazda suma impedancji
sktada sie z dwdch sktadnikow. Sg to impedancije obliczone
dla danego odcinka linii w dwoch réznych krancach linii.
Wszystkie te sumy stanowig podstawe wypracowania
decyzji przez nowy algorytm decyzyjny. Wskazuje to na
bardzo wysokg wiarygodno$¢ wyniku, dzieki duzej
wzajemnej weryfikacji. W nowym algorytmie decyzyjnym
wykorzystano zaobserwowang prawidtowo$s¢é zachowania
sie sum impedancji podczas zwaré w linii. Dla zwar¢ w linii
obliczane sumy impedancji sg réwne impedancji odcinkéw
linii migdzy tymi krancami linii, dla ktérych wyznaczano
sktadniki danej sumy impedancji. Dotyczy to sum
impedancji dla odcinka linii ze zwarciem. Dla zwaré poza
linig wszystkie sumy impedancji sg wielokrotnie wieksze od
impedanciji linii. Tym samym realizacja nowego algorytmu
decyzyjnego jest bardzo prosta i polega na sprawdzeniu
czy koniec wektora obliczonej sumy impedancji jest
ulokowany na ptaszczyznie impedancji zespolonej w
poblizu punktu odpowiadajacego impedancji odpowiednich
odcinkow linii  wieloramiennej. Ufatwia to wyznaczanie
charakterystyki dziatania zabezpieczenia, w poréwnaniu do
skomplikowanego okreslania wielu stref pomiarowych dla
klasycznego zabezpieczenia odlegtosciowego linii. Dla
nowego zabezpieczenia charakterystyka dziatania ma
postaé réwnolegtobokéw, ktére umieszcza sie na
ptaszczyznie zespolonej w taki sposéb, aby punkt
przeciecia przekatnych réwnolegtoboku byt zlokalizowany w
punkcie odpowiadajgcym impedancji odcinkéw linii. Jedna
para bokéw réwnolegtoboku jest réwnolegta do osi
odcietych, natomiast druga para bokdéw jest nachylona
wzgledem osi odcietych o kat linii. Szczegdtowy opis
nowego algorytmu decyzyjnego zamieszczono w [7].
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Badania symulacyjne obszarowego zabezpieczenia
odlegtosciowego linii wieloramiennej

Jako studium przypadku linii wieloramiennej przyjeto
fragment sieci WN w KSE. Jest to linia Witadystawowo
(punkt A linii) — Zarowiec (punkt D linii), do ktérej
odczepowo przytgczono dwie farmy wiatrowe (patrz rys. 3;
patrz takze [9]). W programie RelaySimTest zbudowano
ztozony model symulacyjny uktadu sieciowego. Dla
skladowych modeli poszczegdlinych obiektdw przyjeto:
rezystancja jednostkowa linii 0,12 Q/km, reaktancja
jednostkowa linii 0,41 Q/km, moc zwarciowa w punkcie A
0,9 GV-A i moc zwarciowa w punkcie D 4 GV-A. Model
nowego obszarowego zabezpieczenia odlegto$ciowego dla
przyjetej linii zbudowano w programie MATLAB,
odwzorowujgc wszystkie najwazniejsze bloki cyfrowego

ukfadu automatyki zabezpieczeniowej (filtracja,
przetwarzanie, pomiary, decyzja).
A P1 P2 D
3,53km  545km 16,85 km
0,3 km 0,3 km
'8 8°
10 MVA 22 MVA

Farma wiatrowa Farma wiatrowa

Rys.3. Schemat modelu uktadu z linig wieloramienng

Zrealizowane badania symulacyjne objely wiele
scenariuszy. Zmieniano lokalizacje zwarcia (wewnatrz i
poza linig wieloramienng), liczbe faz objetych zwarciem (1f,
2f i 3f, z i bez udzialu ziemi) oraz warto$¢ rezystanc;ji
przej$cia w miejscu zwarcia (metaliczne i posrednie).

W artykule ograniczono sie do przedstawienia wynikow
symulacji uzyskanych dla dwufazowego zwarcia
posredniego (rezystancja przejscia w miejscu zwarcia
réwna 10 Q) zlokalizowanego na odcinku AP1 modelowanej
linii wieloramiennej. Dziatanie weryfikowanego nowego
obszarowego zabezpieczenia odlegtosciowego linii bedzie
mozna wuznaé za poprawne, jesli konce wektoréw
wszystkich sum impedancji nowego algorytmu decyzyjnego
wyznaczone dla odcinka linii AP1 (odcinek linii, na ktérym
symulowano wystgpienie zwarcia) znajdg sie wewnatrz
przypisanych do nich charakterystyk  dziatania.
Jednoczesnie dla kazdego z pozostatych odcinkéw linii co
najmniej dla jednej sumy impedanciji, sposréd witasciwych
do tych odcinkéw, koniec wektora tej sumy musi byé¢

zlokalizowany poza charakterystyka dziatania. Wyniki
symulacji, przedstawione na rysunku 4, pozwalajg
stwierdzic, ze nowe obszarowe zabezpieczenie

odlegtosciowe rozpatrywanej linii wieloramiennej poprawnie
wykryto zwarcie i wskazato odcinek linii ze zwarciem.
Detekcja zwarcia nastgpita po 56 ms. Czas ten wynika
przede  wszystkim z  zastosowania w  modelu
zabezpieczenia filtrow cyfrowych z oknem pomiarowym o
dlugosci 20 ms, wykorzystania procedury weryfikujacej
trwatos¢ zmiany stanu dwustanowych decyzji czgstkowych
algorytmu decyzyjnego (sprawdzanie dotyczyto probek
sygnatbw  wyznaczanych w  okresie 3 ms) oraz
uwzglednienia czasu ftransmisji sygnatow  miedzy
poszczegdlnymi krarncami linii i zabezpieczeniem (przyjeto
10 ms).

Wyniki badan symulacyjnych nowego obszarowego
zabezpieczenia odlegtosciowego linii  wieloramiennej,
uzyskane dla innych scenariuszy, przedstawiono w [8].

odcinek AP1 odcinek DP2
krance AiB krance AiD
1.6 10.8
D 1.58 s +
X 1.56 =
1.54 10.4
0.44 0.46 0.48 3 3.2
R (Q) R ()
odcinek AP1 odcinek DP2
krance AiC krance B+i D
10.5
3.85
S S 10
N + N
ﬁ' > ﬁ 9.5
3.75 ' /7
1.1 1.2 2 3
R (Q) R ()
odcinek AP1 odcinek DP2
krance AiD krance (-3|_1 D
10.8 12
< 106 + < 10
x| ol
8
104 L
3 3.2 0 2 4 6
R () R (2)

Rys.4. Koncowe fragmenty trajektorii wektoréw sum impedancji na
tle charakterystyk dziatania obszarowego zabezpieczenia
odlegtosciowego linii wieloramiennej dla dwufazowego zwarcia
posredniego na odcinku AP1 (ograniczono sie do przedstawienia
sum impedancji dla odcinkéw AP1 i DP2)

Poréwnawcze badania symulacyjne klasycznych
zabezpieczen odlegltosciowych linii wieloramiennej

Dla scenariusza zwarcia w linii wieloramiennej
identycznego z przedstawionym na rysunku 4 klasyczne
zabezpieczenia odleglo$ciowe nie doprowadzity do
wytgczenia chronionej linii. Jedynie zabezpieczenia
zainstalowane w punktach A i D poprawnie wypracowaty
decyzje o zadziataniu. Natomiast wymagane zadziatanie
zabezpieczen w punktach B i C nie nastgpito, poniewaz
konce wyznaczonych wektoréw impedancji znalazty sie
daleko poza strefami pomiarowymi tych zabezpieczen
(patrz rys. 5). Przerwanie przeptywu pradu zwarciowego od
farm wiatrowych nastapi dopiero z chwilg wylgczenia tych
zrédet przez zabezpieczenia od pracy wyspowe;.
Niepoprawna reakcja zabezpieczen odlegtosciowych w
punktach B i C jest determinowana bardzo duzymi btedami
obliczania impedancji przez klasyczny algorytm pomiarowy.
Na rysunku 6 przedstawiono wartosci rezystancji obliczone
przy wykorzystaniu klasycznego algorytmu pomiarowego
(oznaczenie klas) i — dla poréwnania — nowego algorytmu
pomiarowego (oznaczenie new) dla réznych lokalizacji
trojfazowego zwarcia posredniego (rezystancja przejscia w
miejscu zwarcia rowna 10 Q) na odcinkach A-P1-P2-D linii
wieloramiennej. Prezentowane wartosci zestawiono z
oczekiwanymi, poprawnymi dla danej lokalizacji zwarcia
(oznaczenie ocz). Maksymalny wzgledny btagd wyznaczania
rezystancji w stanie ustalonym zwarcia - sposrod
przypadkéw przedstawionych na rysunku 6 — wynosi ponad
40000% dla algorytmu klasycznego i nie przekracza 0,5%
dla nowego algorytmu pomiarowego (w odniesieniu do
wartosci oczekiwanej).
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Rys.5. Trajektorie koncéw wektorow impedancji na tle pierwszych
stref pomiarowych klasycznych zabezpieczen odlegtosciowych w
punktach A i B linii wieloramiennej dla dwufazowego zwarcia
posredniego na odcinku AP1
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Rys.6. Przyktad wptywu czynnikéw fatszujgcych na wartosci
rezystancji obliczone przez klasyczny i nowy algorytm pomiarowy
dla roznych lokalizacji tréjfazowego zwarcia posredniego na linii
wieloramiennej (obliczenia algorytmoéw dla punktu B linii)

Podsumowanie

Koncepcja nowego obszarowego zabezpieczenia
odlegtosciowego linii jest bardzo interesujgca i aktualna.
Wynika to z problemdéw coraz czesciej wystepujgcych w
sieciach elektroenergetycznych. Obserwowany dynamiczny
rozwoj generacji rozproszonej implikuje powstanie
ztozonych struktur sieciowych z liniami wieloramiennymi.
Diametralnie zmienia to (pogarsza) warunki dziatania
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej, w tym
zabezpieczen odlegtosciowych linii. W wielu sytuacjach
dalsze stosowanie klasycznych algorytméw pomiarowego i
decyzyjnego w tych zabezpieczenia moze prowadzi¢ do
powstania ryzyka braku wymaganego lub opéznionego ich
zadziatania.

Wykorzystanie proponowanych przez autoréw nowych
algorytméw pomiarowego i decyzyjnego umozliwi poprawe
dziatania zabezpieczeh odlegtosciowych linii.
Zweryfikowano to dla wielu zréznicowanych scenariuszy
zwaré symulowanych w ztozonych strukturach sieciowych z
liniami wieloramiennymi. Wymiana klasycznych
zabezpieczen odlegtosciowych na nowe zabezpieczenia
obszarowe moze by¢ niezbedna, aby nie dopusci¢ do
powstania niebezpiecznych sytuacji zagrazajgcych zyciu
lub  zdrowiu uzytkownikdéw energii elektrycznej lub
mogacych doprowadzi¢ do uszkodzenia obiektow sieci
elektroenergetyczne;j.

Do realizacji funkcjonalnosci zaproponowanej koncepc;ji
nowego obszarowego zabezpieczenia odlegtosciowego linii
mozna wykorzystaé m.in. system automatyki przedstawiony
w [10] Iub wieloagentowe systemy automatyki
elektroenergetycznej. Przyktadowg strukture agenta takiego
systemu zdefiniowano i scharakteryzowano w [11].
Oczekuje sie, ze zwiekszy to poprawnos¢ identyfikacji
warunkéw pracy sieci elektroenergetycznej, a takze
szybko$¢ wypracowania decyzji przez automatyke
zabezpieczeniowa.
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