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Wykaz stosowanych oznaczen:

SYMBOL OBJASNIENIE

Y, Stata propagacji linii dla i-tej sktadowej symetrycznej

Kat synchronizacji uktadow pomiarowych z dwéch koncow

0 linii dla czestotliwosci podstawowej mierzonego sygnatu
Sur Btad katowy Wyznaczonego kata synchronizacji za pomocg
zaproponowanej metody
Ores Kat obliczony za pomoca zaproponowanej metody
®1 Pulsacja sktadowej podstawowej mierzonego sygnatu
a Operator zespolony obrotu o kat 120°

Dwa liniowo niezalezne zestawy wspotczynnikow
Q,S:i“ : g,szgt',glszit“, lezgtll okreslajacych udziat danej sktadowej symetrycznej pradu
zwarciowego w catkowitym pradzie zwarciowym

Btad zespolony przektadnikow pragdowych odpowiednio po

bis, bir stronie systemu S oraz R

Blad pradowy przektadnikéw pradowych odpowiednio po

b , b h
ISamp: TIRamp stronie systemu S oraz R

Btad fazowy przektadnikéw pradowych odpowiednio po

Distaz, b .
ISfaz; IRfaz stronie systemu S oraz R

Wspotczynniki okreslajace zaleznos¢ pomiedzy sktadowa
br1, bro zerowa, a sktadowymi zgodng i przeciwng dla zwar¢ z
udzialem ziemi

Can Pojemno$¢ filtra anty-aliasingowego

' Poprzeczna pojemnos¢ jednostkowa sprz¢zenia
Clom magnetycznego pomi¢dzy dwoma torami w liniach
dwutorowych na kilometr dtugosci dla sktadowej zerowe;j

Poprzeczna pojemnos$¢ jednostkowa dla i-tej sktadowe;j
i symetrycznej na kilometr dtugosci

' Procentowy blad wyznaczenia poprzecznej pojemnosci
Clien jednostkowej dla i-tej sktadowej symetrycznej w odniesieniu
do prawidlowej wartosci (uzytej] w modelu symulacyjnym)

c Wynik estymacji poprzecznej pojemnosci jednostkowej dla
Lires i-tej sktadowej symetrycznej




CTs, CTr Przektadniki pradowe na koncach linii odpowiednio S oraz R
Wynik lokalizacji zwarcia (odlegto$¢ do zwarcia) otrzymany
Ores za pomocg jednego z przedstawionych rozwigzan w
jednostkach wzglednych
d Odleglos¢ od konca linii S do miejsca wystgpienia zwarcia w
jednostkach wzglednych [p.u.], zadana w symulacji
err Procentowy blad lokalizacji zwarcia
ol Operator synchronizujacy fazory mierzone strony systemu S,

zaktadajac za punkt odniesienia pomiary od strony systemu R

EsysSy EsysR

Zastgpceze sity elektromotoryczne odpowiednio systemu S
oraz R

FL

Lokalizator zwarcia

lOill!lZ

Kolejno sktadowe symetryczne pradéw: zerowa, zgodna oraz
przeciwna

Catkowity prad zwarcia jednofazowego lub dwufazowego bez
ziemi

Wektor pradow poszczego6lnych faz w miejscu zwarcia

i-ta sktadowa symetryczna pradu w miejscu zwarcia

Obliczona i-ta sktadowa symetryczna pradu w miejscu
zwarcia

Prady tréjfazowe

{15}’ {1R}

Wektor pradow fazowych ptynacych na koncu linii
odpowiednio od strony systemu S oraz R

1214
2S1' ZR1

Sktadowe zgodne pradow w torze zdrowym podczas zwarcia
odpowiednio od strony systemu S oraz R dla transponowanej
linii dwutorowej

B B
|_81le1

Sktadowe zgodne pradow w torze ze zwarciem odpowiednio
od strony systemu S oraz R dla transponowanej linii
dwutorowej, podczas zwarcia

lSi ' lRi

Prady i-tej sktadowej symetrycznej ptynace odpowiednio od
strony systemu S oraz R podczas zwarcia

I pre I pre
=SLi1" ZRLi

Prady i-tej fazy ptynace odpowiednio od strony systemu S
oraz R przed zwarciem




is(t)

Przyktadowy prad chwilowy jednej z faz od strony systemu S

Dhugos¢ linii w kilometrach

L1, L2 L3 Oznaczenia kolejnych faz
M Ogolnie ujete sprzgzenie magnetyczne w linii dwutorowe;j
MUs, MURr Jednostki pomiarowe na koncach linii odpowiednio S oraz R
Raa Rezystancja filtra anty-aliasingowego
r Stosunek btgdow zespolonych przektadnikow pradowych z
= obu koncow linii
. Podluzna rezystancja jednostkowa sprzezenia magnetycznego
Riom pomiedzy dwoma torami w liniach dwutorowych na kilometr
dhugosci dla sktadowej zerowe;j
R Podluzna rezystancja jednostkowa dla i-tej sktadowe;j
L symetrycznej na kilometr dtugosci
‘ Procentowy blad wyznaczenia podtuznej rezystancji
Riier jednostkowej dla i-tej sktadowej symetrycznej w odniesieniu
do prawidlowej wartosci uzytej w symulacji
R Wynik estymacji podtuznej rezystancji jednostkowej dla i-tej
Lires sktadowej symetrycznej
Rezystancje zwarciowe systemow na obu koncach linii
Rs Rr .o
' odpowiednio S oraz R
Row Rezystancja zwarcia w miejscu zwarcia
Rezystancja pomiedzy poszczegdlnymi fazami podczas zwarc
Raw(r miedzyfazowych
¢dzyfazowyc
s R Oznaczenie koncow linii, do ktorych sg podtaczone zastgpcze
' systemy odpowiednio S oraz R
Moc zwarciowa na obu koncach linii odpowiednio systemu S
Ss, Sr oraz R
T1 Okres skladowej podstawowej mierzonego sygnatu
Przesunigcie w czasie pomiarow uktadéw mierzacych na obu
ts koncach linii napowietrznej, wynikajace z braku
synchronizacji
V.V, V Kolejno sktadowe symetryczne napie¢ zerowa, zgodna oraz
2021222

przeciwna




{Vr}

Wektor napi¢¢ fazowych w punkcie zwarcia

Vi Napiecie i-tej sktadowej symetrycznej w punkcie zwarcia
Vi ViV, Napigcia trojfazowe
Vy Napiecie znamionowe linii
{Ve}, {Ve} Wektoy nap_ie;é fazowych wystepujacych na koncu linii
odpowiednio od strony systemu S oraz R
Vo Ve Napigcia fazowe i-tej sktadowej symetrycznej odpowiednio

po stronie systemu S oraz R, podczas zwarcia

pre pre
\LSLi l\iRLi

Napiecia fazowe i-tej fazy odpowiednio od strony systemu S
oraz R, przed zwarciem

Przektadniki napigciowe na koncach linii odpowiednio S oraz

VTs, VTR R
‘ Podluzna reaktancja jednostkowa sprzgzenia magnetycznego
X om pomiedzy dwoma torami w liniach dwutorowych na kilometr
dhugosci dla sktadowej zerowe;j
X' Podtuzna reaktancja jednostkowa dla i-tej sktadowej
u symetrycznej na kilometr dtugosci
' Procentowy btad wyznaczenia podtuznej reaktancji
X Lierr jednostkowej dla i-tej sktadowej symetrycznej w odniesieniu
do prawidlowej wartosci uzytej w modelu symulacyjnym
X' Wynik estymacji podtuznej reaktancji jednostkowej dla i-tej
Lires sktadowej symetrycznej
X< X Reaktancje zwarciowe systemow na obu koncach linii
S AR odpowiednio S oraz R
T Admitancja wiasna i-tej fazy linii
Y Admitancja wzajemna pomiedzy i-tg a j-ta faza linii
Y. Macierz admitancji linii
V' Poprzeczna admitancja jednostkowa na kilometr dtugosci dla
YL i-tej sktadowej symetryczne;j
Y Catkowita poprzeczna admitancja dla i-tej sktadowej
Yy

symetrycznej




i-ta admitancja wtasna lub wzajemna zawarta w macierzy

Loymy admitancji poprzecznych
7 lumped Catkowita impedancja podiuan dla sktadowej zgodnej linii
=1 dla modelu o parametrach skupionych
Zi Impedancja falowa linii dla i-tej sktadowej symetryczne;j
ZiiL Impedancja wiasna i-tej fazy linii
ZijL Impedancja wzajemna pomigdzy i-tg a j-tg fazg linii
Z Macierz impedancji linii
Z.. Catkowita p(_)dlu2na impedancja dla i-tej sktadowe;j
=H symetrycznej
7. Podtuzna impedancja jednostkowa na kilometr dtugosci dla

I-tej sktadowej symetryczne;j

Zsys& ZsysR

Zastepcze impedancje zwarciowe odpowiednio systemu S
oraz R
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1. Wstep

W ramach niniejszej rozprawy obiektem przeprowadzonych badan sg linie
napowietrzne. Przesylowe linie napowietrzne, ktore sa przedmiotem szczegétowych analiz,
stuza do przesytania energii elektrycznej na znaczne odlegltosci. Niestety linie napowietrzne
nie sg niezawodne. Czgsto wystepuja w nich zwarcia z réznych powodoéw: pogodowych,
przecigzeniowych lub innych. Statystyki pokazuja [50], ze w Polsce $rednio wystepuje 3 do 5
zwar¢ rocznie na 100km linii dla poziomu napig¢ w przedziale 200-250kV. Tlos¢ zwaré
maleje wraz ze wzrostem poziomu napigcia linii. Dla napie¢ w zakresie 300-500kV
wystepuje rocznie od 1 do 3 zwar¢ na 100km linii. Przewazajaca ich liczba to zwarcia
jednofazowe — okoto 4.84 rocznie na 100km wszystkich zwar¢ dla poziomu napigé
w przedziale 200-500kV. Bardzo rzadko zdarzaja si¢ zwarcia pomigdzy dwoma sasiednimi
torami, prowadzonymi na tych samych stupach, statystycznie 0.17 rocznie na 100km.

Rozwigzanie problemu lokalizacji zwar¢ w liniach napowietrznych stuzy dwom celom.
Pierwszy z nich to przeprowadzenie lokalizacji do zapewnienia selektywnego dziatania
zabezpieczen linii oraz ich wzajemnego rezerwowania. Taka procedura skupia si¢ bardziej na
szybkos$ci dziatania niz doktadnos$ci lokalizacji i generalnie stuzy do identyfikacji sekcji lub
strefy linii w ktorej wystapito zwarcie. Poprawna identyfikacja linii, w ktdérej wystapito
zwarcie zapewnia wylaczenie tylko uszkodzonej linii, a w razie uszkodzenia wylgcznika
zapewnienie wylaczenia uszkodzonej czesci systemu przez sgsiadujgce wylaczniki.

Drugim celem lokalizacji zwar¢ w liniach napowietrznych jest doktadne wyznaczenie
miejsca zwarcia, co jest kluczem do szybkiej eliminacji skutkéw zwarcia oraz przywrdcenia
zasilania odbiorcom. Jest to szczeg6lnie wazne w przypadku linii o znacznej dlugos$ci
prowadzonych w terenie trudno dostgpnym. W takim wypadku duzy nacisk ktadzie si¢ na
doktadnos¢ lokalizacji. Taka procedure lokalizacji zwarcia mozna przeprowadzi¢ po
poprawnym wylaczeniu uszkodzonego toru linii, na podstawie zarejestrowanych sygnatow
mierzonych na jednym lub obu jej koncach. Niniejsza praca koncentruje si¢ na lokalizacji
zwar¢ przeprowadzonej do celow inspekcyjno-remontowych (drugi cel). Jednak dodatkowe
rezultaty osiggane przy tej lokalizacji, ktorymi sg wyznaczone parametry linii, sg przydatne
do nastawiania zabezpieczen odleglo§ciowych linii elektroenergetycznych.

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat nastgpil znaczny rozwdj algorytmow
rozwigzujacych problem lokalizacji zwarcia w liniach napowietrznych nierozgatezionych na
podstawie roéznych kombinacji mierzonych na jej koncach sygnatow pradoéw i napiecia.

Zaproponowano liczne rozwigzania oparte na pomiarach pradoéw i napie¢ fazowych na
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jednym z koncow linii, jak np. w [50]. Ze wzgledu na niedobor informacji uproszczenia
stosowane w tych metodach powodowaty znaczne btedy w wynikach lokalizacji zwarcia.

Wraz z rozwojem zabezpieczeniowych przekaznikow cyfrowych oraz kanatow
komunikacyjnych pojawila si¢ mozliwo$¢ wykorzystania sygnalow z obu koncéw linii.
Konieczne stalo si¢ rozwigzanie problemu wspdlnego odniesienia obu zestawOw pomiarow
w czasie, co skutkowato rozwojem analitycznych metod do ich synchronizacji [11, 12, 14, 24,
25, 40, 41, 49, 65] lub wykorzystaniem do tego technologii GPS (Global Positioning System),
jak obrazowo przedstawiono na Rys.1.1. Z powodu wigkszej iloSci informacji zawartych
w mierzonych sygnatach mozliwe stalo si¢ zastosowanie doktadniejszych modeli linii
napowietrznych, a co za tym idzie zwigkszyla si¢ doktadno$¢ algorytméw lokalizujacych
zwarcie w linii napowietrznej [5, 8, 19, 24, 25, 28, 35, 36, 37, 39, 49, 57, 59, 60, 62].

S d R
KA Y CTe |
I8 il
Re
MU 4 MUg

“‘FL%

v Wynik lokalizacji

Rys.1.1 Ilustracja lokalizacji zwar¢ w linii napowietrzne;.

gdzie:

CTs, CTr — przektadniki pradowe na koncach linii odpowiednio S oraz R,

VTs, VTr — przektadniki napigciowe na koncach linii odpowiednio S oraz R,

MUs, MUg — jednostki pomiarowe na koncach linii odpowiednio S oraz R, zsynchronizowane
za pomocg GPS,

FL — lokalizator zwarcia,

d — odlegtos¢ do zwarcia,

Rr — rezystancja zwarcia.
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Wspotczesne tendencje rozwoju algorytmoéw  lokalizacji zwar¢ w  liniach
napowietrznych kieruja si¢ w strone wykorzystania petnych informacji zawartych
w mierzonych sygnatach do eliminacji potrzeby nastaw parametrow linii [2, 3, 5, 7, 8, 32, 34,
35, 36, 37, 38, 39, 46, 49, 54, 55]. Zaproponowano metody wyznaczajace miejsce zwarcia bez
potrzeby znajomosci parametrow linii, przy zatozeniu petnej synchronizacji pomiarow z obu
koncow linii za pomoca sygnatu GPS. Niektoére z nich rozwigzujg problem synchronizacji
razem z lokalizacjag zwarcia za pomocag metod numerycznych [2, 3, 24, 25, 45, 49]. Takie
podejécie uzasadnia si¢ tym, ze parametry linii niekoniecznie sg stale takie same.
Przyktadowo rezystancja linii zalezy wprost proporcjonalnie od jej temperatury, ktora z kolei
bedzie silnie zaleze¢ od warunkéw pogodowych, pory roku, a takze jej pradu obcigzenia.
Roczna zmiana parametrow linii zostala zarejestrowana i przedstawiona w [43]. Zmiana ta
miesci si¢ w granicach +£0.8% dla rezystancji linii oraz +£0.3% dla jej reaktancji. W dtuzszym
czasie naturalne procesy starzeniowe lub modernizacje mogga spowodowaé dalsze zmiany
parametrow linii, ktore s3 wymagane do nastaw zabezpieczen, a takze procedury lokalizacji
zwarcia.

W niniejszej rozprawie skupiono si¢ na maksymalnym wykorzystaniu informacji
zawartych w mierzonych sygnatach w oparciu o mozliwie najdokladniejszy model linii
napowietrznej w celu eliminacji potrzeby synchronizacji oraz znajomosci parametrow linii do
lokalizacji zwarcia oraz doktadnej estymacji jej parametrow [5, 6, 13, 20, 21, 27, 31, 32, 35,
36, 39, 40, 41, 43, 51, 52, 53, 55, 58, 61, 64]. Istniejace rozwigzania numeryczne sugerowaty,
ze istnieje rozwigzanie w pelni analityczne problemow synchronizacji pomiaré6w oraz
lokalizacji zwar¢. Z tego wzgledu autor niniejszej rozprawy skupit si¢ na analitycznych
rozwigzaniach. Wyprowadzone zaleznosci zostaly ujete w mozliwie najprostszy i najbardziej
zwarty sposob, jednoczes$nie unikajac obliczen iteracyjnych za pomoca znanych metod
numerycznych. Jedynie problem synchronizacji dla linii dhlugich wymagal podejscia
iteracyjnego, wynikajacego z korekcji przyjetego przyblizenia linii. Jednak zaproponowane
podescie r6zni si¢ w sposOb znaczacy od wczesniej proponowanych metod tym, ze iteracja
polega na korekcji rozwigzania za pomocg dokladniejszego modelu linii, a nie typowego
szukaniu rozwigzania poprzez sprowadzenie problemu do wyszukiwania numerycznego

minimum zdefiniowanej funkcji.
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2. Cel i zakres rozprawy, teza

2.1.

Cel i zakres rozprawy

Cel rozprawy

Celem rozprawy jest rozw0j algorytmow do lokalizacji zwarcia w linii napowietrznej

wraz z estymacjg jej parametrow, przy uwzglednieniu roznej dostgpnosci sygnatow

wejsciowych lokalizatora. Uwzgledniono fakt, ze dostgpne pomiary sg synchroniczne lub

niesynchroniczne, przedzwarciowe i zwarciowe lub tylko zwarciowe, dla réznych

konfiguracji linii napowietrznych.

Zakres rozprawy

1.

Analiza istniejacych algorytmow do lokalizacji zwar¢ w liniach napowietrznych bez
znajomosci parametrow linii (podrozdziat 4.2).

Analiza istniejacych algorytmow do synchronizacji pomiardw z obu koncow linii
(podrozdziat 4.2).

Opracowanie algorytmu lokalizacji zwar¢ dla linii jedno lub wielotorowej
niewymagajacego  znajomos$ci  jej  parametrow, na  podstawie = pomiarow
przedzwarciowych oraz zwarciowych, wykorzystujac model linii dhugiej przy zatozeniu
jej transpozycji oraz przy pelnej synchronizacji pomiardw z obu jej koncow
(podrozdziat 4.3).

Opracowanie algorytmu lokalizacji zwar¢ dla linii jednotorowej niewymagajacego
znajomosci jej parametrow, na podstawie wylgcznie pomiaréw zwarciowych,
wykorzystujagc model linii dlugiej przy zalozZeniu jej transpozycji oraz przy pelnej
synchronizacji pomiar6w z obu jej koncow (podrozdziat 4.4).

Opracowanie algorytmu analitycznej synchronizacji pomiarow z obu koncow linii
transponowanej, na podstawie sygnatow przedzwarciowych bez znajomosci parametrow
linii, zaktadajac model o parametrach skupionych (podrozdziat 6.2).

Rozszerzenie opracowanego algorytmu do synchronizacji pomiaréw z obu koncéw linii
(punkt 5) dla modelu o parametrach rozproszonych (podrozdziat 6.2).

Opracowanie algorytmu analitycznej synchronizacji pomiaréw z obu koncow linii
nietransponowanej na podstawie sygnalow przedzwarciowych, bez znajomosci
parametrow linii (podrozdziat 6.3).

Przeprowadzenie oceny doktadno$ci opracowanych algorytmow lokalizacji zwarcia

w roznych wariantach konfiguracji linii, synchronizacji pomiar6w na jej koncach oraz
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wyznaczanie parametrow linii za pomocg programéw ATP-EMTP oraz MATLAB
(rozdziat 7).

9.  Przeprowadzenie badan wptywu btedow przektadnikéw pradowych na proponowane
metody (podrozdziat 8.3 oraz 8.4).

10. Przeprowadzenie badan wplywu bledow synchronizacji na proponowane metody

(podrozdziat 8.5).

2.2. Tezarozprawy

Informacje zawarte w sygnatach mierzonych synchronicznie lub niesynchronicznie na
koncach linii napowietrznej pozwalaja na dokladng analityczng lokalizacj¢ zwarcia w linii

Wraz z estymacja jej parametrow.
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3. Lokalizacja zwar¢ w liniach napowietrznych

3.1. Wstep

W przeciagu kilku ostatnich lat zostalo zaproponowanych wiele nowych rozwigzan
problemu lokalizacji zwar¢ w liniach napowietrznych [1, 2, 3, 4, 13, 34, 35, 36, 39, 46, 48].
Mozna wyraznie zaobserwowa¢ pewien trend w kierunku rozwoju algorytmow
niewymagajacych znajomosci parametréw linii. Znaczna ich czg$¢ wymaga doktadnie
zsynchronizowanych pomiaréw dwustronnych [5, 7, 16, 17, 22, 26, 28, 32, 34, 36, 42, 46, 56,
59, 60], co mozna osiggngé za pomoca technologii GPS. Cz¢$¢ proponowanych rozwigzan
dokonuje numerycznej synchronizacji razem z lokalizacja zwarcia [2, 3, 24, 25, 45, 49].

Biezacy rozdzial przedstawi sposdb pomiaréw i cyfrowego przetwarzania zmierzonych
sygnaldow pradow i napi¢¢ fazowych na obu koncach linii. Szczegdlna uwaga zostanie
zwrdcona na problem synchronizacji pomiaréw z obu koncow linii, jako ze problem ten
wystepuje w przypadku proponowanych algorytmow lokalizacji zwarcia. W niniejszej pracy
autor proponuje rozwigzanie algorytmiczne tego problemu, co jest alternatywa do stosowania
GPS.

Nastegpnie zostang opisane podstawowe modele linii napowietrznych, na ktoérych oparte
sg przytoczone wyzej algorytmy lokalizacji zwar¢ w liniach napowietrznych, oraz

zaproponowane algorytmy synchronizacji.

3.2.  Pomiary rozproszone synchroniczne lub niesynchroniczne

Pod pojeciem pomiaréw rozproszonych nalezy rozumie¢ pomiary w réznych punktach
rozwazanego systemu. W przypadku linii napowietrznych nierozgat¢zionych poprzez pomiary
rozproszone nalezy rozumie¢ pomiary w stacjach elektroenergetycznych na obu jej koncach.

Poniewaz pomiary sg przeprowadzane w dwoch roznych punktach systemu, w ogdlnym
przypadku nie posiadajg one wspolnego punktu odniesienia w czasie, tak jak przedstawiono to
na Rys.3.1. Takie pomiary uznaje si¢ za niesynchroniczne. Rys.3.2 przedstawia przyktadowy
pomiar pradu od strony systemu S, oraz jak zostatby przesunigty po przyjeciu za punkt
odniesienia czasu uktadu pomiarowego od strony systemu R. Warto zaznaczy¢, ze roznica ta
niekoniecznie musi by¢ catkowitg liczbg probek, jako ze oba uktady pomiarowe sg zatgczane

niezaleznie od siebie, tj. bez synchronizacji.
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Okres probkowania

- Wykrycie zwarcia po stronie S
A . . fs,
ATesi its=0
R-S| | % Wykrycie zwarcia po stronie R

: ! i tr
T R >
; ; t,
A @

H |

(3)

Rys.3.1 Ilustracja potrzeby synchronizacji zestawdéw pomiardw z obu koncow linii.

is(t)

|S(t)niezsynchronizowany

()

Rys.3.2 Przyktadowy pomiar pradu z konca linii S ilustrujgcy przesunigcie w przypadku
przyjecia czasu na koncu linii R jako punktu odniesienia.

Mozliwe jest techniczne rozwigzanie problemu synchronizacji pomiardéw, poprzez
zastosowanie czasu zawartego w sygnale z systemu GPS. Aby tego dokonaé, oba uktady
pomiarowe sa w momencie uruchamiania synchronizowane z czasem GPS. Dodatkowo,
system GPS przekazuje co jaki$ czas informacje o aktualnym czasie. Jego doktadnos¢ szacuje
si¢ na £0.5us, co przetozy si¢ na réznice katowa dla czestotliwosci sygnatu S0Hz wynoszaca
+0.009°. W takim wypadku réznica kata dla obu zestawow pomiaréow nie przekroczy +0.018°.
Dla poréwnania zakladajac standardowa czestotliwo$¢ probkowania 1kHz dla sygnatlu

o czestotliwos$ci podstawowej S0Hz, podczas jednego okresu zmierzone zostanie 20 probek,

16



co 18°. W takim wypadku mozna zauwazy¢, ze btad wynikajacy z zastosowania technologii
GPS jest pomijalnie maty.
Zmierzone sygnaly na obu koncach linii s3 w ogélnym przypadku przesunicte

wzgledem siebie. Przesunigcie to bedzie odwzorowane za pomoca kata synchronizacji:

5= 15 .360° (3.1)
Tl

gdzie:
ts —réznica czasu ukladow pomiarowych wynikajaca z braku wspolnego punktu odniesienia,
T, — okres dla podstawowej czestotliwosci mierzonego sygnatu.

O — roznica katowa uktadéw pomiarowych dla czgstotliwosci podstawowej mierzonego
sygnatu.

Poniewaz omawiane metody oparte sg na reprezentacji sygnatow wejsciowych lokalizatora
w postaci fazorow [50], przesunigcie to zostanie uwzglednione poprzez przyjecie jednego
z systemOw pomiarowych za punkt odniesienia oraz pomnozenie sygnaldow zmierzonych na

przeciwnym koncu linii poprzez operator synchronizujacy:

e = cos(5) + jsin(3) (3.2)

W niniejszej rozprawie przyjete zostato, ze punktem odniesienia sg zawsze pomiary na koncu
R, natomiast pomiary z konca S sg synchronizowane za pomoca operatora (3.2).

Alternatywa dla zastosowania technologii GPS jest analityczne wyznaczenie kata
synchronizacji (3.1) lub operatora (3.2) przed procedurg lokalizacji zwarcia oraz
matematyczna synchronizacja obu zestawoéw pomiaréw. Metody te sg wystarczajaco doktadne,
jednak moga wymaga¢ znajomos$ci parametrow linii [14, 24, 25, 49]. Na przestrzeni kilku
ostatnich lat zaproponowano kilka algorytmow do synchronizacji, opartych na numerycznym
przyblizeniu kata synchronizacji [40, 41]. Ich zastosowanie moze by¢ ograniczone z tego
wzgledu, Zze w momencie gdy przyblizane rownanie posiada kilka rozwigzan, znajdujacych
si¢ stosunkowo blisko siebie, nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy lokalne rozwigzanie
jest tym wilasciwym. Takze wybor poczatkowego rozwigzania moze okazaé si¢
problematyczny. Istnienie algorytmow numerycznych sugeruje, ze jest mozliwe peine
analityczne rozwigzanie problemu synchronizacji, co autor niniejszej rozprawy zrealizowat

1 przedstawit w rozdziale 6.
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Zaproponowane algorytmy lokalizacji zwar¢ zostaly przetestowane w dwoch
wariantach: dla idealnie zsynchronizowanych pomiaréw, oraz po analitycznej synchronizacji
za pomoca metod zaproponowanych przez autora. Pozwala to oceni¢ niezaleznie od siebie
doktadnos¢ algorytmu do lokalizacji zwar¢, oraz wptyw btedu synchronizacji wynikajgcego

Z przyjetej metody na wynik lokalizacji zwar¢.

3.3. Podstawowe modele matematyczne linii stosowane do lokalizacji zwar¢

Matematyczny opis linii napowietrznej zalezy od wielu réznych czynnikéw takich jak
geometria stupéw, geometria oraz konfiguracja przewodoéw, poziom napigcia, itp. [30].
Najbardziej ogdlny model linii podczas zwarcia jest przedstawiony na Rys.3.3. Zawiera on
schemat linii napowietrznej w postaci impedancji linii Z, oraz dwa ekwiwalentne systemy na
obu jej konicach reprezentowanych przez zastgpcze sity elektromotoryczne Esyss, Esysr Oraz
zastgpcze impedancje systemow Zsyss | Zsysr, gdzie d [p.u.] jest szukana odlegtoscia do
miejsca zwarcia, zdefiniowang jako odlegtos¢ pomiedzy systemem S, a punktem zwarcia

W odniesieniu do catkowitej dtugosci linii.

E E
Esyss ZsysR LsysR

Zyss | S ézwarcie IR Z
c | z, | S 1

<«—— mierzone sygnaly wejsciowe
Lokalizator . . . .
swarcia € parametry zwarcia (moment zwarcia, rodzaj zwarcia)

«—— parametry uktadu

Rys.3.3 llustracja lokalizacji zwar¢ w linii napowietrznej jednotorowe;.

Reprezentacja modelu matematycznego linii napowietrznej w gtownej mierze bedzie zalezeé
od geometrii stupow elektroenergetycznych, oraz od polozenia wzgledem siebie przewoddw
poszczegbdlnych faz. Jako ze wiedza na temat doktadnych parametrow systemu nie jest tatwa
do okres$lenia, wigkszo$¢ algorytmow opartych na dwustronnych pomiarach nie uwzglednia
ich w modelu linii, poza nielicznymi wyjatkami [22, 49].

Model przedstawiony na Rys.3.4 jest wystarczajacy dla krotkich linii, rzedu 80km [50].
W przypadku dhuzszych linii nalezy wziag¢ pod uwage model linii przedstawiony na Rys.3.5,

ktory uwzglednia pojemnosci poprzeczne.
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{Vs} {Vr} {Vr}

{13/

Rys.3.4 Og6lny model zwarcia w linii napowietrznej o parametrach skupionych.

]

gdzie:

{I}.{lr}- oznacza wektory pradéw fazowych, mierzonych na koncach linii odpowiednio
Soraz R,

{Vs}{V r}- oznacza wektory napi¢¢ fazowych, mierzonych na koncach linii odpowiednio
Soraz R,

{V (} — oznacza wektor napig¢¢ fazowych w punkcie zwarcia,

{l £} — oznacza wektor pradéw poszczegolnych faz w miejscu zwarcia,

d — oznacza odlegtos¢ do zwarcia [p.u.],

Z — o0znacza macierz impedancji linii.

Najprostszy model linii napowietrznej zostal przedstawiony na Rys.3.4. Linia jest

reprezentowana za pomocg macierzy impedancyjnej (3.3) przy zatozeniu, ze wszystkie prady

i napigcia fazowe z obu jej koncoéw sg mierzone synchronicznie.

;l 1L ;12L ;13L

;21L ZZZL ZZSL (33)
Z31L ZSZL ZSSL

IN
Ll
1

gdzie:
Z;iL — oznacza impedancj¢ wlasna, i-tej fazy, zalezna od geometrii przewodu,
Z; jL — oznacza impedancj¢ wzajemng pomiedzy i-tg oraz j-t-tg fazg, zalezng od geometrii

stupow. Warto zaznaczy¢, Ze macierz ta jest symetryczna i zachodzi zalezno$¢:

ZijL=LZjiL (3.4)
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_ _ . O
{LF}/
Rys.3.5 Ogélny model zwarciowy linii napowietrznej z uwzglednieniem pojemnosci
poprzecznych.
Macierz admitancji poprzecznych jest zdefiniowana analogicznie do macierzy impedancji
linii, a poszczegodlne jej wartosci beda zaleze¢ od geometrii linii [30]:
XllL !lZL XlSL

XL= XZlL XZZL Xzsl_ (3-5)

131L !32L i33L

W ogdélnym przypadku poszczegolne impedancje oraz admitancje sg rézne dla kazdej z faz.
Symetri¢ obu macierzy mozna osiggna¢ poprzez zastosowanie transpozycji, ktora polega na
fizycznej zamianie poszczegodlnych faz w taki sposob, aby kazda z nich zajmowata kazda

z trzech mozliwych pozycji przez jedng trzecig sekcji linii, co zostalo przedstawione na
Rys.3.6.

L1 L3 L2
L2 L1 L3
L3 L2 L1

Rys.3.6 Transpozycja kolejnych faz dla lini symetrycznej fazowo.

Linia transponowana charakteryzuje si¢ symetrig macierzy impedancji oraz admitancji
poprzecznych, ktora umozliwia zastosowanie teorii sktadowych symetrycznych zgodnie

z zalezno$ciami dla napig¢ (3.6) oraz pradow (3.7):

Vo . 11 1|V
Vi|=5/t @ a® |V, (3.6)
vV, 1 2 a |V,
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Io 11 1 1)1,
=51 a a*| 1, (3.7)
1 1 QZ ajlis
gdzie:
a = ell20

Pozwoli to rozprzegna¢ trojfazowy system na trzy niezalezne od siebie uktady sktadowych

symetrycznych: zgodnej, przeciwnej oraz zerowej, przedstawione na Rys.3.7:

Igi
I / a-dzy, R
-t I )
v H‘ ,” Ve H‘ . “ Ve
RN d& // AN (l—d)xi e
2 2

Rys.3.7 Schemat zwarciowy linii o parametrach skupionych dla i-tej sktadowej symetrycznej

(1= 1 dla sktadowej zgodnej, 1 = 2 dla sktadowej przeciwnej oraz i = 0 dla sktadowej zerowej).

W celu dalszego zwigkszenia doktadnosci modelu linii napowietrznej, a co za tym idzie
doktadnosci lokalizacji zwarcia, nalezy wziag¢ pod uwage model o parametrach rozproszonych.
Uzyskuje si¢ go rozwigzujac tzw. rownania telegrafistow [50]. Rys.3.8 przedstawia model
linii napowietrznej dla sktadowych symetrycznych o parametrach rozproszonych, gdzie
parametry linii sg okre$lane za pomoca impedancji falowej oraz stalej propagacji, ktore
mozna wyznaczy¢ na podstawie parametréw jednostkowych linii za pomocg zalezno$ci (3.8)
oraz (3.9).
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Rys.3.8 Schemat zwarciowy linii 0 parametrach rozproszonych dla i-tej sktadowe;j
symetrycznej

L= \/Z (3:8)
B Yii

Y, =20V (3.9)

gdzie:
Z.; — impedancja falowa linii napowietrznej dla i-tej sktadowej symetryczne;j,

v, — stata propagacji linii napowietrznej dla i-tej sktadowej symetrycznej,

Z i —impedancija jednostkowa na kilometr dtugosci dla i-tej sktadowej symetrycznej,

Y ,; —admitancja poprzeczna na kilometr dtugosci dla i-tej sktadowej symetryczne;.
Model przedstawiony na Rys.3.8 uwzglednia zjawiska falowe obecne w dtugich liniach, przez
co algorytmy na nim oparte [5, 8, 13, 14, 17, 24, 25, 28, 31, 35, 36, 37, 39, 41, 49, 59, 60, 61,
64] charakteryzuja si¢ najmniejszym wptywem dtugosci linii na wynik lokalizacji zwarcia.
Oprécz linii jednotorowych czgsto mozna spotkaé dwu lub wielo torowe linie
napowietrzne. Charakteryzuja si¢ one tym, ze na jednym stupie zawieszone sg jednoczes$nie
2 lub wigcej tréjfazowych toréw pradowych. Ogolny schemat lokalizacji zwarcia w takim
przypadku dla linii dwutorowej zostat przedstawiony na Rys.3.9. Dodatkowym problemem
w liniach napowietrznych tego typu jest sprzezenie magnetyczne M nie tylko pomig¢dzy
fazami tego samego toru, ale tez pomiedzy poszczegdlnymi fazami przewodow a przewodami

fazowymi torow sasiadujgcych.
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Rys.3.9 llustracja lokalizacji zwar¢ w linii napowietrznej dwutorowe;j.

3.4. Podsumowanie

W tym rozdziale zostaly przedstawione podstawowe podejscia do problemu
synchronizacji pomiarow z obu koncéw linii oraz modelowania zwarcia w linii napowietrzne;j.
Doktadnos¢ algorytmu lokalizacji zwarcia bedzie zalezna od przyjetych uproszczen w modelu.
Jako ze za cel niniejszej rozprawy postawiono sobie eliminacj¢ parametrow linii z rownan lub
ich estymacj¢, rozwigzania dla linii nietransponowanych stanowig duze wyzwanie, ze
wzgledu na duza ilo$¢ niewiadomych. Jednakze w praktyce dlugie linie, rzgdu 200km lub
wigcej sg transponowane W celu ograniczenia strat wynikajacych z niesymetrii ptynacych
w niej pradow. Z tego wzgledu, za glowny cel postawiono zaproponowanie rozwigzania
lokalizacji zwar¢ dla linii dlugich opartych na modelu o parametrach rozproszonych wraz
z estymacja parametrow linii, wstgpnie zaktadajac petng synchronizacje wszystkich
mierzonych sygnatow. Nastepnie zostanie zaproponowane rozwigzanie problemu
synchronizacji pomiarow z obu koncow linii, takze nie wymagajgce znajomosci jej
parametrow, pierwotnie dla linii o parametrach skupionych, po czym rozszerzone do modelu
linii dtugiej. Algorytm synchronizacji bedzie catkowicie niezalezny od procedury lokalizacji
zwarcia, przez co bedzie mozliwo$¢ jego adaptacji do roéznych innych funkcji
zabezpieczajacych, wymagajacych zsynchronizowanych pomiaréw. Podobnie estymacja
parametrow linii, w szczegolnosci na podstawie sygnaldow mierzonych podczas normalnej
pracy linii pod obcigzeniem pozwala na zastosowanie przedstawionych algorytmow dla
wyeliminowania potrzeby nastaw zabezpieczen linii, wymagajacych podania nastaw jej

parametrow.
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4. Dokladna lokalizacja zwar¢ w liniach napowietrznych

4.1. Wstep

Doktadna lokalizacja zwar¢ w liniach napowietrznych jest szczegdlnie wazna dla linii

o znacznej dlugosci, gdzie obchdéd moze okaza¢ sie niemozliwy lub nieekonomiczny, ze

wzgledu na potozenie linii w trudno dostgpnym terenie oraz jej znaczng dlugos$¢. Istniejgce

algorytmy do lokalizacji zwar¢ w liniach napowietrznych wymagaja doktadnej znajomosci jej
parametréw. Warto zauwazyé, ze moga one si¢ zmieniaé ze wzgledu na warunki
atmosferyczne, por¢ roku [43] oraz warunki obcigzenia. Jest to szczegdlnie wazne

w przypadku bardzo dtugich linii, gdzie te zmiany mogg by¢ na tyle znaczace, ze wprowadza

dodatkowy btad do procedury lokalizacji zwarcia. Znane s3 metody obliczania parametrow

linii na podstawie zsynchronizowanych pomiaréw [5, 7, 13, 20, 21, 27, 31, 32, 36, 43, 51, 52,

53, 55, 58, 61, 64]. W niniejszej rozprawie autor przedstawi trzy nowe, doktadniejsze sposoby

estymacji parametrow linii oraz ich zastosowanie w procedurze lokalizacji zwarcia:

J ALGORYTM 1 oparty na pomiarach przedzwarciowych oraz zwarciowych,
pozwalajacy przeprowadzi¢ lokalizacj¢ zwarcia na podstawie skltadowej zgodnej
pradow i napig¢ z obu koncow linii (podrozdziat 4.3).

o ALGORYTM 2 oparty tylko na pomiarach zwarciowych dla zwar¢ jedno- i dwu-
fazowych bez udzialu ziemi, pozwalajacy przeprowadzi¢ lokalizacje zwarcia na
podstawie kombinacji sktadowych zgodnej i przeciwnej (podrozdziat 4.4).

o ALGORYTM 3 dla linii dwu lub wielotorowych oparty tylko na pomiarach
zwarciowych sktadowych zgodnych napig¢ oraz pradéw w torze zdrowym oraz torze ze
zwarciem (podrozdziat 4.5).

Przedstawione metody pozwola na doktadng lokalizacj¢ zwarcia dla linii o znacznej
dlugosci, powyzej 200km. Zaproponowane algorytmy zakladaja pelng transpozycje linii,

w celu wykorzystania modelu linii dlugiej dla sktadowych symetrycznych.
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¢, estymacji par. linii oraz

izacji zwar¢

Istniejgce algorytmy do lokal

synchronizacji

4.2.

W przeciggu ostatnich kilku lat zostalo zaproponowane wiele metod wyznaczajacych

miejsce zwarcia w linii napowietrznej. Charakteryzuja si¢ one duzym zrdéznicowaniem ze

wzgledu na uzyte sygnaly, parametry wejSciowe, przyjety model linii itp. Tabela 4.1.

przedstawia krotka charakterystyke proponowanych przez réznych autoréw metod dla linii

linii

przedstawia  podsumowanie metod dla

4.2.

Tabela
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Tabela 4.2. Skrécona charakterystyka istniejacych metod lokalizacji zwar¢ i/lub synchronizacji
omiarow dla linii nietransponowanych

Metoda wyznacza odlegto$¢ do symetrycznego zwarcia trojfazowego
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[2] ° ° ° ° ° ° °
[3] ° ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
[20] ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
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Na podstawie powyzszego zestawienia widaé, ze istnieja rozwigzania problemu
synchronizacji oparte na modelu o parametrach rozproszonych, ale wymagajace znajomosci
parametrow linii [14, 24, 25]. Rozwigzania nie-iteracyjne oparte na modelu o parametrach
skupionych [11, 12] zostaly opracowane przez autora niniejszej rozprawy. Podrozdziat 6.2
zawiera dodatkowo rozszerzenie tych metod do modelu o parametrach rozproszonych, co
pozwala zwigkszy¢ doktadnos¢ analitycznej synchronizacji.

Zestawienie powyzszych tabel pokazuje tez, ze istnieje spore zainteresowanie rozwojem

algorytmow do lokalizacji zwar¢. Jednak tatwo zauwazy¢, ze tylko 15 przedstawionych
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rozwigzan uwzglednia pelny model linii o parametrach rozproszonych [6, 8, 19, 24, 25, 28, 31,
35, 36, 37, 39, 49, 59, 60, 64], z czego wszystkie te, ktore nie wymagaja parametréw linii sg
rozwigzaniami numerycznymi lub iteracyjnymi. Rozwiazanie przedstawione w [64] nie
wymaga obliczen iteracyjnych, ale dotyczy tylko linii wielotorowej. Modelu o parametrach
rozproszonych nie stosuje si¢ dla linii nietransponowanej ze wzgledu na znaczng ilo$¢
nieznanych parametréw linii, oraz stosunkowo duzg ztozonos$¢ obliczeniowg. Autorzy pracy
[2] zaproponowali analityczne rozwigzanie problemu synchronizacji razem z lokalizacja
zwarcia dla linii nietransponowanej z relatywnym btgedem lokalizacji w zakresie 0.05 — 0.2%,
ktore dotyczy tylko linii dwutorowej. Podobny poziom btedu uzyskano w rozwigzaniu [3] dla
linii jednotorowych, ale z zastosowaniem obliczen iteracyjnych. Oba rozwigzania oparte sg na
pomiarach niesynchronicznych i wyznaczajg kat synchronizacji podczas procedury lokalizacji
zwarcia, co jest ich pewng zaleta.

Z kolei w [29] przedstawiony jest klasyczny algorytm analitycznego wyznaczenia
miejsca zwarcia na podstawie zsynchronizowanych pomiaré6w z obu koncow linii dla linii
dlugiej, ale wymaga on doktadnej znajomos$ci jej parametréw. Przykladowy przebieg
odlegtosci do zwarcia wyznaczonej za pomoca klasycznego algorytmu jest przedstawiony na
Rys.4.1:

0.9 Zwarcie jednofazowe:

L1-E

R = 1[Q]

0.85 d=0.7 [p.u]
0.8

£ AN
o ==y
d
© \/
0.65
0.6
Parametry linii: Wynik lokalizacji zwarcia
R’y = 0.0275 [€Vkm] przy znanych dokladnie
0.55 X1 = 0.32675 [Q/km] parametrach linii:
C’1|_ =13 [nF/km] d(O.l*O.lZ) = 0.7006 [pU]
05 1 =300 [km] btad = 0.06%
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
t[s]

Rys.4.1 Przyktadowy wynik lokalizacji zwarcia za pomocg klasycznego algorytmu do
lokalizacji zwarcia [29], liczony dla kazdej probki dla 3 kolejnych 3 okreséw od momentu
zwarcia.
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Oprécz metod impedancyjnych zestawionych w tabelach 4.1. oraz 4.2. autorzy pracy
[44] przedstawiaja podejscie oparte na zjawiskach falowych podczas wylgczania zwarcia.
Tego typu podejscie wykracza poza przedstawione w niniejszej pracy impedancyjne

algorytmy do lokalizacji zwar¢.

4.3. ALGORYTM LOKALIZACJI ZWARCIA 1 - Lokalizacja zwarcia z
uzyciem pomiarow przedzwarciowych oraz zwarciowych

Pierwszy z algorytmow do lokalizacji zwarcia, opracowany w ramach niniejszej
rozprawy, oparty jest na obliczeniach przeprowadzonych z uzyciem sktadowej symetryczne;j
zgodnej pradow i napie¢ przedzwarciowych oraz zwarciowych. Zapewni to mozliwo$é
przeprowadzenia lokalizacji réznych zwar¢, wlacznie z symetrycznymi zwarciami
trojfazowymi. Metoda ta polega na przetwarzaniu sygnalow przedzwarciowych do estymacji
parametrow linii, a nastgpnie do przeprowadzenia lokalizacji za pomocag przetwarzania
sygnalow przedzwarciowych oraz zwarciowych, uzywajac jedynie sktadowej symetrycznej
zgodnej. Schemat zastepczy linii transponowanej tuz przed zwarciem w trakcie jej normalnej

pracy pod obcigzeniem zostal przedstawiony na Rys.4.2.

I pre

Z . sinh(y.|
151 l%e =cl (zl)

T tanh(05y,)) -
ch

Rys.4.2 Schemat zastepczy linii napowietrznej w trakcie normalnej pracy pod obcigzeniem
dla sktadowej symetrycznej zgodne;.

W niniejszej rozprawie wszystkie sygnaty przedzwarciowe sa oznaczone goérnym indeksem
pre. Pozwoli to na jednoznaczne rozroéznienie ich od sygnatow zwarciowych (bez oznaczenia
indeksem gérnym).

Model zwarciowy, przedstawiony na Rys.3.8 zawiera nast¢pujace niewiadome:

impedancj¢ falowa linii Z.; (3.8), stata propagacji Y (3.9), dtugosé linii |, oraz odleglosé¢ do

zwarcia d. Dlugos¢ linii oraz stata propagacji zawsze wystgpuja w postaci iloczynu, CO
pozwala traktowa¢ obie te wartoSci jako jedng niewiadomg. Z uwzglednieniem (3.8) oraz
(3.9) mozna zauwazy¢, ze takie podejscie pozwoli na wyznaczenie catkowitej impedancji oraz

admitancji dla sktadowej zgodnej linii z zaleznoSci:
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Zi1=Zgy| (4.1)

vl
XL1=i

Z, (4.2)

. . . . pre
Stosujac pierwsze prawo Kirchhoffa do schematu przedstawionego na Rys.4.2 prad Iy,

mozna wyznaczy¢ na dwa sposoby: za pomocg sygnatdow mierzonych po stronie systemu

S oraz za pomocg sygnatow mierzonych od strony systemu R:

tanh(0.5v,1)
51
Bo=ls-—— : Ve 4.3)
=C

tanh(0.5v,
e L @4
=cC

Przyrownujac do siebie (4.3) i (4.4) otrzymuje si¢ po uporzadkowaniu:
tanh(0.5y. 1)
re re 11 re re
11 + 18] =T &E{l +V g ) (4.5)
Zcl
Nastepnie, stosujac drugie prawo Kirchhoffa, mozna zapisa¢ na podstawie schematu

przedstawionego na Rys.4.2 nastepujace rownanie napigciowe:

VEF —VRT = Zgsinh(y, )15 (4.6)

Podstawiajac (4.3) do (4.6) po odpowiednich przeksztatceniach hiperbolicznych otrzymuje si¢

nastepujaca zaleznos¢:
15°Z ¢y sinh(y, ) =V EF cosh(y, 1) -V gY 4.7)
Poprzez pomnozenie stronami na krzyz rownan (4.5) i (4.7) w celu eliminacji impedancji

falowej Z.; z robwnania jest mozliwe wyznaczenie iloczynu statej propagacji oraz dlugosci

linii w postaci:

\/Prejpre _y,pre pre (4.8)

vl = cosh‘l{
Vsilrr —Vrils:

pre pre pre pre
VEEIRE v e o J

W celu wyznaczenia impedancji falowej nalezy obustronnie podnie$¢ do kwadratu rownanie

(4.6):

(185)%Z 2 sinh? (y,1) = (VB cosh(y, 1) -V BF)? (4.9)
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co pozwoli wyeliminowa¢ funkcj¢ sinusa hiperbolicznego za pomocg jedynki hiperboliczne;j

W postaci:

sinh?(y,1) = cosh®(y,1) -1 (4.10)

Rownanie (4.9) po odpowiednich przeksztatceniach mozna zapisa¢ w nastgpujacej formie:

Lo _ (V& cosh(y ) -VED® (4.11)
T (cosh?(y,1) - (182

Podstawiajac (4.8) do (4.11) uzyskuje sie nastepujaca zaleznos¢ na impedancje falowg linii:

2
pre pre pre pre
prel VRilrr —Vsi lsi |\, pre
VSl VRl
- pre _y\/pre pre | —

pre
\151 lRZI. “YR13S1

2
prepre pre pre
(!Rl I—Rl _\151 131 ] ~1|(1 prey2

(4.12)

=cl—

pre pre pre pre S1
\iSl I—Rl _\iRl lSl

co po uporzadkowaniu pozwala obliczy¢ ja w postaci:

prey2 g prey2
Zc1=\/ Vr1) ~ Ve (4.13)

re\2 re\2
(R - (15

Aby wyznaczy¢ odlegtos¢ do zwarcia mozna obliczy¢ napigcie w punkcie zwarcia na
podstawie schematu przedstawionego na Rys.3.8 za pomoca sygnatow mierzonych od strony
systemu S dla sktadowej zgodnej:

. 1
VE =V -Zsinh(dy,N( 51~ tann(0.5dy, V) (4.14)

Zcl

Analogicznie mozna obliczy¢ napigcie w punkcie zwarcia za pomoca sygnatéw mierzonych

od strony systemu R:

: 1
VED =V~ ZeySinn(@- )y )1y = tanh(@50—d)yWes)  (415)

Zcl

Przyrownujac (4.14) i (4.15) do siebie po odpowiednich przeksztalceniach otrzymuje sig¢
znang zalezno$¢ [50] na odleglos¢ do zwarcia w postaci:
vl | SV gy~ Z g cosh(y, gy~ Zeglss

(4.16)
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Podstawiajagc  wcze$niejsze wyprowadzenia obliczajgce parametry linii (4.8) i (4.13)

otrzymuje si¢ nastepujaca zaleznos¢ na odleglos¢ do zwarcia:

tanh_{J_A_z (Ag\LRl—All_m—_AMSJJ

d= \/A_l(Ag\iRl_A3lR1_A4131) (4.17)

cosh‘l(&J
A,

gdzie:
_ prey2 prey 2
Al_(\LRl) - _Sl)
_ (1Pry2 prey2
AZ - (I_Rl) _(I_Sl
__\/Preypre pre y pre
A3 _\iRl lRl _\LSI lSl
__\/Ppreypre pre y pre
A4 _\iSl I_Rl _\iRllSl
Proponowana metoda zostala przetestowana na podstawie symulacji réznych zwaré dla

réznych parametrow linii oraz systemow sasiadujacych, przeprowadzonych za pomoca

programu ATP-EMTP. Przykladowy przebieg wyniku lokalizacji zwarcia zostal

przedstawiony na Rys.4.3:
0.9 Zwarcie jednofazowe:
L1-E
Raw = 1[Q]
0.85 d=0.7[pu]
0.8

—_ /\
S
= s
© \0‘/
0.65
0.6
Parametry linii:
R’y = 0.0275 [(V/km] Whynik lokalizacji zwarcia
0.55 X 1 =0.32675 [(Ykm] bez znajomosci parametrdéw linii:
C, =13 [nF/km] d(O.l—O.lZ) = 0.7001 [pU]
05 1 =300 [km] btad = 0.0076%
'0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
t[s]

Rys.4.3 Przyktadowy wynik lokalizacji zwarcia za pomocg algorytmu opartego na
przebiegach przedzwarciowych oraz zwarciowych do lokalizacji zwarcia, liczony dla kazdej
probki dla 3 kolejnych okresow od momentu zwarcia.
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Szczegdbtlowe wyniki lokalizacji zostaly przedstawione w zalgczniku 11.1.
Przeprowadzone testy uwzglednialy rézne parametry linii, jej dtugos¢, rozne odleglosci do
zwarcia oraz jego rodzaje, rdzne rezystancje zwarcia zarowno miedzy fazowe oraz doziemne,
a takze roézne poziomy mocy zwarciowych zastepczych systemdéw na obu koncach linii.
Sposéb modelowania linii jest przedstawiony w rozdziale 7. Na podstawie wynikow
zaprezentowanych w Tabeli 11.2. mozna stwierdzi¢, ze na wynik lokalizacji zwarcia nie ma
wplywu dhigo$é linii ani odlegto$é do zwarcia. Sredni btad dla wszystkich rodzajow zwarcia
wyniost w takim wypadku 0.01%, przy maksymalnym btedzie 0.031%. Na podstawie Tabeli
11.4. mozna zauwazy¢, ze w niektorych przypadkach pojawia si¢ btad rzedu 0.145%. Btad ten
mozna zauwazy¢ w przypadkach, gdzie zastepcza moc zwarciowa systemOow na obu koncach
linii jest stosunkowo mala, rzgdu 1GVA. Spowodowany jest on znaczng sktadowa
oscylacyjna, pojawiajaca si¢ dla takiej kombinacji parametrow linii oraz mocy zwarciowych
systemow przy znacznych dhugosciach linii. Sredni blad utrzymuje sie na poziomie 0.044%
jednak warto zauwazy¢, ze mediana jest nieznacznie nizsza, rzedu 0.37%. Catkowity $redni
btad lokalizacji zwarcia jest zawyzony wilasnie ze wzgledu na kilka niesprzyjajacych
kombinacji parametrow linii oraz mocy zwarciowych na obu jej koncach. Na podstawie
Tabeli 11.6. mozna stwierdzi¢, ze rezystancja doziemna zwarcia jak i miedzyfazowa nie maja
wickszego wplywu na wynik lokalizacji zwarcia. Sredni btad dla linii o dtugosci 400km
wyniost 0.017%, gdzie jego maksymalna wartos¢ to 0.033%. Z kolei na podstawie Tabeli
11.8. mozna zauwazy¢, ze rdzne typy stupdw, a przez co rdzne parametry linii nie maja
znacznego wpltywu na wynik lokalizacji zwarcia. Ponownie pojedyncze przypadki
charakteryzowaly si¢ znacznym bledem o wartosci nawet 0.457%, jednak nie byly one
spowodowane btedem metody, a problemem z odfiltrowaniem skladowej oscylacyjnej.
Statystyczne testy wykazaty, ze btad ten moze dla nielicznych przypadkéw sigga¢ nawet do
+1.5%, co wida¢ na Rys.11.1 dla obu metod: klasycznej i przedstawionej w niniejszym
podrozdziale. Ponownie $redni btad przedstawionych wynikow w Tabeli 11.8 zostat przez te
poszczegbdlne przypadki zawyzony do wartosci 0.018-0.041% zaleznie od rodzaju zwarcia.
Warto jednak zauwazy¢, ze potowa przedstawionych wynikow charakteryzowata si¢ btedem
ponizej 0.012-0.016%. Przeprowadzone badania potwierdzaja zatem skuteczno$é
przedstawionej metody i1 zwracaja uwage na to, jak wazne jest wlasciwe przetwarzanie

cyfrowe zmierzonych sygnatow przy procedurze lokalizacji zwarcia.
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44. ALGORYTM LOKALIZACJI ZWARCIA 2 — Lokalizacja zwarcia tylko z
uzyciem pomiarow zwarciowych

W przypadku gdy przebiegi przedzwarciowe nie sg zarejestrowane lub zawieraja
znaczne bledy nie jest mozliwe zastosowanie algorytmu 1 opisanego powyzej. Drugi
proponowany algorytm do lokalizacji zwarcia jest oparty na obliczeniach przeprowadzonych
tylko na podstawie sygnatéw zwarciowych [13]. Zapewni to mozliwos¢ przeprowadzenia
lokalizacji przy pomiarach synchronicznych, poniewaz uwzglednienie kata synchronizacji
jako dodatkowej niewiadomej prowadzi do nierozwigzalno$ci zagadnienia. Przedstawiony tu
algorytm jest oparty na obliczeniach przeprowadzonych za pomocg sktadowych
symetrycznych zgodnej i przeciwnej co ogranicza jego zastosowanie do zwaré
niesymetrycznych, takich jak zwarcia jednofazowe, dwufazowe i dwufazowe z ziemig.
Algorytm zaktada wyznaczenie catkowitego pradu zwarcia za pomoca kombinacji wyzej
wymienionych sktadowych. Aby w ten sposéb wyznaczy¢ prad zwarcia dla zwaré
dwufazowych doziemnych konieczne jest wyznaczenie sktadowej zerowej pradu zwarcia, CO
z kolei wymagatoby znajomosci parametréw dla sktadowej zerowej linii. Z tego powodu
takze ten rodzaj zwarcia zostanie wykluczony z rozwigzania za pomoca przedstawionego
algorytmu. Ostatecznie przedstawiony dalej algorytm obejmuje zwarcia jednofazowe
i dwufazowe bez udziatu ziemi.

Jesli obliczenia beda przeprowadzone tylko za pomocg sktadowych zgodnej oraz
przeciwnej warto wykorzysta¢ fakt, ze parametry linii dla obu sktadowych sa takie same [50].
W zwiazku z tym na podstawie schematu zwarciowego przedstawionego na Rys.3.8 mozna
wyznaczy¢ prad zwarcia dla i-tej sktadowej (zgodnej lub przeciwnej) w postaci:

I :\iRi +;Clsinh.(\_(ll)l_Si —cosh(y Vg
;clslnh((l—d)q_/ll)

(4.18)

gdzie:

| — dtugos¢ linii,

Z.; —impedancja falowa linii napowietrznej dla i-tej sktadowej symetryczne;j,
v, — stata propagacji linii napowietrznej dla i-tej sktadowej symetrycznej,
przy czym:

i =1 — dla sktadowej zgodne;j,

I = 2 — dla sktadowej przeciwne;.
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Doktadne wyprowadzenie zaleznosci (4.18) znajduje si¢ w [50]. Jak zostato przedstawione
w [50] catkowity prad zwarciowy mozna przedstawi¢ jako wazong sumg sktadowych zgodnej

oraz przeciwnej, na dwa sposoby (I oraz I1):

Setl Setl
lg=ap Ip+ap 1 (4.19)
Setll Setll :

lg=ap Ip+ap |Ip

Gdzie wspotczynniki gfszit',g,s:gt',e_llszit”, g,szzt” w (4.19) zaleza od rodzaju zwarcia, a ich

warto$ci znajdujg si¢ w tabeli 4.3:

Tabela 4.3. Wspolczynniki rownania (4.19) zaleznie od typu zwarcia.

) Zestaw | Zestaw 1
Typ zwarcia S ! a2 aSe
Jednofazowe L1 z ziemig 0 3 3 0
Jednofazowe L2 zziemia = 0 | —15+jl5J3 | -15-j15J3 | 0
Jednofazowe L3 z ziemia 0 ~15-jl5J3 | -15+jl5/3 0
Dwufazowe L1-L2 0 | 15-j05v/3 | 15+j053 0
Dwufazowe L2-L3 0 i3 — V3 0
Dwufazowe L3-L1 0 | —-15-j05V/3  —-15+j05/3 0

Jako, ze oba wyrazenia na catkowity prad zwarciowy w (4.19) sg liniowo niezalezne od siebie
oba prady mozna przyrownaé¢ do siebie. Po podstawieniu do otrzymanego wyrazenia (4.18)
odpowiednio przeksztatcajac otrzymuje si¢ nastepujacg zaleznos$¢ na impedancje falowg linii:

s s s s
, a7y 'V Ry~ Vo +COSh(y,1)(@F5 Vo —apt V1)
s inh(v (2" Setll (4.20)
sinh(y)(@gz 1s2 —ar; Isy)

Rownanie (4.16) mozna wyprowadzi¢c w analogiczny sposob dla sktadowej przeciwnej,
pamigtajac, ze parametry linii dla sktadowej przeciwnej sa réwne parametrom skladowe;j

zgodnej, otrzymujac:

7| sinh(y, 1)V gy —Z g cosh(y,)lgo = Zca1ls,

(4.21)

Przyrownujac do siebie (4.16) oraz (4.21) po odpowiednich przeksztalceniach otrzymuje si¢
roOwnanie nie zawierajgce odlegtosci do zwarcia:
Zalsy —sinh(y )V gy +Z g cosh(y Dlry Vo +Zgsinh(y 1)Iry —cosh(y, )V g,

(4.22)
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W tej postaci jest mozliwe podstawienie (4.20) do (4.22) w celu eliminacji z réwnania
impedancji falowej linii. Korzystajac z jedynki hiperbolicznej otrzymane wyrazenie mozna

uporzadkowac, otrzymujac rownanie kwadratowe w postaci:

A, cosh?(y I) + A, cosh(y ) + A, =0 (4.23)

gdzie:

Ao =By1B3; —B31By

Ay =B11B4p+B21B3; =B 41B1 —B31 By

Ay =B11Bsy +B51B4> —B51B12 —B41Bo»

Bii=(af Vsr —apr Ve)lsi —(@R3 Lro —275 1ra)Vgi
Byi= (a5 Vo —af Vi)l (a3 Is2 —af1 Ist)V
Bai=(apy lro—apt LralVsi— (a5 Vo —a71 Vei)lri
Byi=(apy lsp —a7y L)V — (a5 Lo —aps 1ro)V i
Bsi=(ary Vsr —2p1 Vi)l — (@83 1o —a71 sV g
przy czym:

i =1 — dla sktadowej zgodne;j

I = 2 — dla sktadowej przeciwnej

Rozwigzanie réwnania kwadratowego (4.23) pozwoli uzyska¢ dwa rozwigzania na COSh(llll) ,
z ktorych mozna uzyskaé dwa rozwigzania na yll . Do kazdego z nich nalezy obliczy¢

potencjalne rozwigzanie dla impedancji falowej za pomoca (4.20). W celu selekcji
poprawnego rozwigzania nalezy obliczy¢ impedancje podluzne dla kazdego potencjalnego
rozwigzania za pomocg (4.1). Impedancj¢ podtuzna linii dla najprostszego modelu linii, ktory

nie uwzglednia pojemnos$ci poprzecznych, zostata wyznaczona przez autoréw [46], w postaci:

Zlumped _ Vg3 ~Vpy)Ura +152) = (V5p ~V o) gy + 1s1)
£ = (4.24)
Tr2(lry +1s1) = Iri(lr2 + Is2)
Ponizsze kryterium pozwala zidentyfikowa¢ poprawne rozwigzanie:
: | d | d
vl =g I [210 -2 < [Zag) - 2™
(4.25)

B . lumped lumped
vl=0Ne If ‘Zl(l) —Z ‘ = ‘;1(2) —4

gdzie:
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(1/ 1I)(1), (3_( 1|)(2) — dwa rozwigzania otrzymane za pomocg (4.23). Do kazdego z nich zostaty
obliczone impedancje falowe, odpowiednio Z¢y (1), Zc1(2),
Z1(1y,Z1(p)— catkowite impedancje podtuzne linii, obliczone na podstawie par potencjalnych

rozwigzan za pomocg (4.1),

Z Ilunped_ catkowita impedancja podtuzna, obliczona na podstawie uproszczonego modelu

linii na podstawie (4.24).
Po selekcji poprawnego rozwigzania dla X1I oraz Z.,, poszukiwang odlegtos¢ do

zwarcia mozna obliczy¢ za pomocg (4.17).

Proponowana metoda zostata przetestowana analogicznie jak algorytm 1, na podstawie
symulacji réznych zwar¢ dla réznych parametréw linii oraz systemow sgsiadujacych,
przeprowadzonych za pomoca programu ATP-EMTP. Szczegotowe wyniki lokalizacji zostaty
przedstawione w zatgczniku 11.1. Sposdb modelowania linii zostat przedstawiony w rozdziale
7. Na podstawie wynikow zaprezentowanych w Tabeli 11.3. mozna stwierdzi¢, ze podobnie
jak w przypadku pierwszego algorytmu na wynik lokalizacji zwarcia nie ma wptywu dlugosé
linii ani odlegto$¢ do zwarcia. Sredni blad dla wszystkich rodzajéw zwarcia wyniost w takim
wypadku 0.01%, przy maksymalnym bledzie 0.031%. Na podstawie Tabeli 11.5. mozna
zauwazy¢, ze pojedyncze przypadki charakteryzuja si¢ relatywnie duzym bledem, nawet
0.143%, jesli poréwnaé je do wartosci $redniej 0.045-0.05% zaleznie od rodzaju zwarcia.
Spowodowany jest on znaczng sktadowg oscylacyjna, pojawiajaca si¢ dla takiej kombinacji
parametrow linii oraz mocy zwarciowych systemoéw przy znacznych dtugosciach linii. Na
podstawie Tabeli 11.7. mozna stwierdzi¢, ze rezystancja zwar¢ jednofazowych jak
I rezystancja dla zwaré miedzyfazowych bez ziemi nie maja wigkszego wplywu na wynik
lokalizacji zwarcia. Sredni btad dla linii o dhugosci 400km wyniost 0.018% dla zwaré
jednofazowych oraz 0.017% dla zwar¢ dwufazowych bez ziemi, gdzie jego maksymalna
warto$¢ to 0.033%. Z kolei na podstawie Tabeli 11.9. mozna zauwazy¢, ze rézne typy stupdw,
a przez co rozne parametry linii nie maja znacznego wptywu na wynik lokalizacji zwarcia.
Pojedyncze przypadki charakteryzowaly si¢ znacznym btedem o wartosci nawet 0.446%,
jednak bledy te nie byly spowodowane btgdem metody, a problemem z odfiltrowaniem
sktadowej oscylacyjnej. Ponownie $redni blad zostal przez te poszczegdlne przypadki
zawyzony do wartosci 0.025-0.041% zaleznie od rodzaju zwarcia jednak warto zauwazy¢, ze
polowa przedstawionych wynikow charakteryzowata si¢ bledem ponizej 0.011-0.015%.

Przeprowadzone badania potwierdzajg zatem skutecznos$¢ przedstawionej metody.
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45. ALGORYTM LOKALIZACJI ZWARCIA 3 - Lokalizacja zwarcia tylko z
uzyciem pomiaréw zwarciowych w transponowanych liniach wielotorowych

W przypadku przesytu energii elektrycznej na znaczne odleglosci czesto stosuje si¢ linie
dwu lub wielo torowe. Takie podejscie zwieksza przesytang moc oraz ogranicza ilo$¢ linii, CO
moze by¢ waznym czynnikiem ze wzglgdow ekonomicznych. Taka konfiguracja w przypadku
zwarcia pozwala na wylaczenie tylko zwartego toru, dzigki czemu tory zdrowe dalej moga
zasila¢ odbiorcow.

Autorzy [2] podajg rozwigzanie nie-iteracyjne dla lokalizacji zwarcia w linii
dwutorowej, razem z wyznaczeniem kata synchronizacji. Ponizsza metoda jest jej
uzupetnieniem w przypadku dtugich linii transponowanych. W odréznieniu od rozwigzania
przedstawionego w [2], problem synchronizacji zostal opracowany przez autora niniejszej
rozprawy jako niezalezny od procedury lokalizacji zwarcia.

Korzystajac z wlasciwosci linii transponowanych mozna zauwazy¢, ze mozliwa jest
adaptacja algorytmu przedstawionego w rozdziale 4.3 do przypadku linii dwu, lub
wielotorowej. Jesli dwa tory maja identyczng geometri¢ oraz zaktadajac ich transpozycje, to
sktadowe zgodne plynagce w obu torach beda niezalezne od sprz¢zenia magnetycznego,
wynikajacego z ich bliskosci wzgledem siebie [50]. Schemat zastepczy dla takiego zwarcia

jest przedstawiony na rysunku Rys.4.4.

l;SAl Zg Smh('\_(ll) l§1
o, P - O
A b 4
~~_ tanh(0.5y,1) -7
;cl
|
B Zysinh(dy,I) j/ Zysinh(@—d)y,1) 8
Is1 — | | —_— g1
O - - O
Va1 ¥ 2 Vr1
[ T~L_tanh(05dy ) - ™ tanh(0.50-d)y 1), - [
;cl ;cl

1

Rys.4.4 Schemat zwarciowy linii dwutorowej transponowanej dla sktadowej symetrycznej
zgodnej (indeks gorny A odnosi si¢ do toru zdrowego, a indeks B do toru ze zwarciem).
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Zaktadajac, ze oba tory pracujg na potaczone sekcje szyn zbiorczych na obu koncach,
napigcia dla obu toréw na koncach linii beda takie same. Podczas zwarcia natomiast poplyna
rézne prady w torze zwartym oraz zdrowym. W niniejszej rozprawie przyj¢to nastgpujace

oznaczenia pradow w liniach dwu torowych:

I_él, lsAl‘ sktadowe zgodne pradow toru zdrowego,

151, lsBl- sktadowe zgodne pradow toru ze zwarciem.

W takim przypadku parametry linii mozna wyznaczyé na podstawie pradow sktadowe;j
zgodnej, ptyngcych w torze bez zwarcia na podstawie zaleznoSci wyprowadzonych

analogicznie do (4.8) oraz (4.13):

Vi l& Ve 14
Xll _ Cosh—l[_Rl—El _Sl_ilJ (4.26)
Vailri —Vrils:

V2, —V2
Zﬂ=J oo (4.27)
(1R)% - (15)°

Po zapisaniu réwnania (4.16) dla toru ze zwarciem i podstawieniu do niego zaleznosci (4.26)

I (4.27) mozna uzyska¢ zaleznos$¢ na odleglos¢ do zwarcia w postaci:

tanhl( AA, A, ]

Vi As+Vg A

cosh‘l(&J
A,

(4.28)

gdzie:

2 2
A =Vi Vs

B \2 B\2
A, =(1g)" = (Ls))

B A
As=lg 1

B B A B B A
A= lRl(I_Rl - I_Rl) - 131(151 - |_31)

B A B A
As=lglr—lrls
As=Vala-Vale
D —YR1-R1™ Ysiisi
A =Vgla-Vale
27 —Y¥s1ZRr1T LRils:
Proponowana metoda zostala przetestowana na podstawie symulacji réznych zwar¢ dla
réznych parametrow linii oraz systemow sasiadujacych, przeprowadzonych za pomoca

programu ATP-EMTP. Szczegotowe wyniki lokalizacji dla linii dwutorowej zostaly
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przedstawione w zataczniku 11.1. w Tabeli 11.11. Przeprowadzone testy uwzgledniaty jeden
zestaw parametrow linii, zebrany w Tabeli 11.10. Testy uwzgledniaty rézne odlegltosci do
zwarcia oraz jego rodzaje, rozne rezystancje zwarcia zarowno mi¢dzy fazowe oraz doziemne.
Spos6b modelowania linii jest przedstawiony w rozdziale 7. Na podstawie wynikow
zaprezentowanych w Tabeli 11.11. mozna stwierdzi¢, ze na wynik lokalizacji zwarcia nie ma
wplywu odlegtos¢ do zwarcia. Sredni blad zaleznie od rodzaju zwarcia zawieral sic
w granicach 0.008-0.036%, przy maksymalnym btedzie 0.069% Przeprowadzone badania
potwierdzajg zatem, ze adaptacja algorytmu 1 dla linii dwutorowej pozwala na skuteczng

lokalizacj¢ zwarcia.

4.6. Testy symulacyjne proponowanych algorytmow lokalizacji zwar¢

Proponowane algorytmy lokalizacji zwaré zostaly przetestowane symulacyjnie za
pomoca modelu linii dlugiej z dwoma sasiadujacymi systemami. Szczegdétowy opis modelu,
uzytego do symulacji zostat przedstawiony w rozdziale 7.

Symulacje uwzgledniaty rézne warianty systemow na obu koncach linii, parametrow
linii oraz jej dtugosci, miejsca zwarcia, rodzaju zwarcia oraz jego rezystancji. Wygenerowane
sygnaly zostaly poddane obrébce cyfrowej w celu uzyskania doktadnego odwzorowania
fazorow mierzonych pradéw oraz napi¢¢ fazowych na obu koncach linii. W tym celu uzyto
petno okresowych filtrow ortogonalnych z oknami sinusoidalnym oraz kosinusoidalnym.
Symulacje przy matej mocy zwarciowej systemoéw na obu koncach linii charakteryzowaty sie
dos¢ znaczng sktadowa zanikajaca, ktora wprowadzala dodatkowy btad. W zwiazku z czym
zdecydowano skorzysta¢ z faktu przesunigcia si¢ sktadowych ortogonalnych wzgledem siebie
0 90°, oraz odpornosci na sktadowa zanikajaca filtru o skonczonej odpowiedzi impulsowe;j
z oknem kosinusoidalnym. Sygnat po takiej filtracji stanowil sktadowa ortogonalng parzysta.
Sktadowa nieparzysta uzyskano po przesunigciu sktadowej parzystej o 90°, co dla
czestotliwosci probkowania 1kHz dla przeprowadzonych symulacji oznaczato przesunigcie
0 5 probek.

Wyniki testow samej metody, zaktadajac zerowy blad przekladnikéw oraz idealnie

zsynchronizowane pomiary znajduja si¢ w zatgczniku 11.6 w Tabeli 11.1.
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4.7. Porownanie zaproponowanych algorytméw do lokalizacji zwar¢ z
klasycznym algorytmem

Statystyczne podsumowanie bledu metody dla algorytmu klasycznego, przedstawionego
W [29] oraz zaproponowanego algorytmu 1 do lokalizacji zwarcia zostalo przedstawione
w Tabeli 11.1. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych symulacji mozna stwierdzi¢, ze
obie metody charakteryzuja si¢ pordwnywalnym bledem metody. W obu przypadkach
skuteczno$¢ lokalizacji zwarcia jest bliska zeru dla ponad 80% zbadanych przypadkow.
Wigksze bledy nie sg spowodowane bezposrednio metodologig, a problemem
z odfiltrowaniem sktadowej oscylacyjnej. Na podstawie Rys.11.2, Rys.11.3 oraz Rys.11.4
mozna stwierdzi¢, ze zmiana parametrow linii bgdzie mie¢ znaczacy wplyw na wynik
lokalizacji zwarcia za pomoca klasycznego algorytmu. Z Kolei opracowana metoda jest

calkowicie odporna na te zmiany.

4.8. Porownanie zaproponowanych algorytméw do lokalizacji zwar¢ z
wybranymi algorytmami z literatury

W  celu pordownania zaproponowanych algorytméw do lokalizacji zwarcia
z reprezentacyjnymi metodami z literatury zostaly wybrane dwie metody, przedstawione
w [3] oraz [48]. Algorytm wedlug autoréw [48] opiera si¢ na modelu linii o parametrach
skupionych bez uwzglednienia pojemnosci poprzecznych linii. Dodatkowym jego
ograniczeniem jest to, ze do obliczen wymaga wyznaczenia pradéw i napiec¢ dla sktadowych
zgodnej oraz przeciwnej. Z tego wzgledu to podejscie mozna zastosowac tylko w przypadku
zwar¢ niesymetrycznych, dla ktorych te sktadowe wystapia. Przyktadowy przebieg wyniku
lokalizacji zwarcia, liczonego dla kazdej probki dla 3 okresow od momentu zwarcia zostat

przedstawiony na Rys.4.4:
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0.9 Zwarcie jednofazowe:
L1-E
Raw = 1[Q]
0.85 d=0.7 [p.u]
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C, =13 [nF/km] d(o_lfovlz) = 0.6946 [pU]
05 1 =300 [km] btad = 0.54%
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11
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Rys.4.5 Przyktadowy wynik lokalizacji zwarcia za pomocg algorytmu do lokalizacji zwarcia
przedstawionego w [48], liczony dla kazdej probki dla 3 kolejnych 3 okresow od momentu
zwarcia.

Doktadniejszag metode, uwzgledniajacg pojemnosci poprzeczne linii zaproponowali autorzy
[3]. Algorytm ten oparty jest na obliczeniach macierzowych, dzigki czemu jest mozliwe jego
zastosowanie dla linii nietransponowane;j, dla kazdego rodzaju zwarcia. Dodatkowo autorzy
[3] za punkt wyjsciowy przyjeli ogolnie niezsynchronizowane pomiary z obu koncéw linii,
a przedstawiony algorytm wyznacza kat synchronizacji razem z odlegloscia do zwarcia.
Metoda ta wymaga jednak obliczen iteracyjnych, gdzie odleglos¢ do zwarcia i kat
synchronizacji jest wyznaczany jednoczesnie. Przyktadowy przebieg wyniku lokalizacji
zwarcia, liczonego dla kazdej probki dla 3 okresow od momentu zwarcia zostal

przedstawiony na Rys.4.5:
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Rys.4.6 Przyktadowy wynik lokalizacji zwarcia za pomocg algorytmu do lokalizacji zwarcia
[3], liczony dla kazdej probki dla 3 kolejnych 3 okresow od momentu zwarcia.

Autor niniejszej rozprawy z kolei rozdzielit rozwigzanie problemu synchronizacji pomiarow
z obu koncow linii od lokalizacji zwarcia za pomocg dwoch niezaleznych, w pehni
analitycznych metod przedstawionych w niniejszej pracy. Rozwigzanie problemu
synchronizacji dotyczy linii zar6wno transponowanej jak i nietransponowanej, przy przyjeciu
pewnych typowych symetrii w potozeniu poszczegdlnych faz migdzy soba. Z kolei
rozwigzanie problemu lokalizacji zwarcia jest ograniczone do linii transponowanych, jednak
jako ze rozwigzanie to jest dedykowane dla linii o znacznej dtugosci jest to czesty przypadek,
ze wzgledu na to, Ze ogranicza znacznie straty przesylowe, wynikajace z pradoéw
wyrownawczych, ptynacych w liniach nietransponowanych. Przyktadowy przebieg wyniku
lokalizacji zwarcia, liczonego dla kazdej probki dla 3 okresow od momentu zwarcia zostat

przedstawiony na Rys.4.3.

4.9. Podsumowanie

Biezacy rozdziat przedstawil dwa rozwigzania problemu lokalizacji zwarcia w linii
napowietrznej, zaproponowane i zgloszone do opatentowania przez autora niniejszej
rozprawy [9]. Przedstawione algorytmy zostaly doglebnie przetestowane za pomoca

przebiegdw wygenerowanych przez program ATP-EMTP oraz implementacji omdéwionych
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algorytméw w programie MATLAB. Symulacje obejmowaty rézne parametry linii oraz jej
dlugo$¢, prowadzonej na réznych shupach, rézne rezystancje zwarcia, odleglosci oraz typy
zwaré¢. Zalacznik 11.1 zawiera parametry symulacji oraz najciekawsze wyniki wybranych
symulacji.

Na podstawie Tabeli 11.2 oraz 11.3 mozna powiedzie¢, ze dlugos¢ linii nie wptywa na
wynik lokalizacji zwarcia. Odlegtos¢ do zwarcia takze nie wpltywa znaczaco na wynik
obliczen. Oba algorytmy charakteryzuja si¢ zblizonym $rednim btgdem metody na poziomie
0.01%. Dziataja one poprawnie dla odpowiednich typéw zwarcia, czyli algorytm pierwszy
(opisany w podrozdziale 4.3) dla kazdego rodzaju zwarcia, a algorytm drugi (opisany
w podrozdziale 4.4) dla zwar¢ jednofazowych lub dwufazowych bez udziatu ziemi.
Porownujac wyniki z przedstawionymi przez autorow W [3] mozna stwierdzi¢, ze
zaproponowana metoda charakteryzuje si¢ nieznacznie nizszym btedem dla linii o dtugosci
400km, niz wyniki przedstawione w [3] dla linii 300km. Mozna tez stwierdzi¢, ze
zaproponowana metoda wprawdzie ogranicza si¢ do linii transponowanych, ale
w przeciwienstwie do [3] nie wymaga obliczen iteracyjnych i jest oparta na doktadniejszym
modelu linii, co bezposrednio wplywa na nizszy poziom btedow lokalizacji, co jest
szczegolnie wazne w liniach o znacznych dtugosciach.

Tabela 11.4 oraz Tabela 11.5 pokazuja, ze moc zwarciowa systemow po obu koncach
linii takze nie wpltywaja na wynik lokalizacji. Jednakze, w niektoérych przypadkach
odpowiednia kombinacja mocy zwarciowej z parametrami linii moze prowadzi¢ do znacznej
sktadowej oscylacyjnej, wynikajacej z odpowiedniej kombinacji pojemnosci linii, oraz jej
reaktancji. Taka sytuacja pojawita si¢ przyktadowo dla nielicznych symulacji przy znacznej
dhugosci linii rzedu 400km, gdzie maksymalny btad wyniost 0.145%. Z tego powodu $redni
btad lokalizacji wynidst okoto 0.044%, natomiast mediana btgedu lokalizacji na poziomie
0.037% (Tabela 11.4), co oznacza, ze przynajmniej potowa przypadkéw charakteryzowala si¢
mniejszym niz 0.037% biedem. Btad ten jest spowodowany tym, ze przebiegi mierzonych
sygnatow nie stabilizujg si¢ na tyle szybko, aby usrednienie dato catkowicie poprawny wynik.
Na tej podstawie widac jak zastosowane przetwarzanie cyfrowe jest wazne przy procedurze
lokalizacji zwarcia. Tabela 11.6 oraz Tabela 11.7 pokazuja, ze rezystancja zwarcia nie ma
znacznego wptywu na wynik lokalizacji zwarcia. Dla réznych poziomow rezystancji zwarcia
maksymalny btad obu algorytmow nie przekraczat 0.033% dla linii o dtugosci 400km.

Dodatkowo pierwszg metode mozna bez problemu zastosowa¢ do linii dwu lub wielo
torowych, co zostalo przedstawione w podrozdziale 4.5. Wyniki testow dla linii dwutorowej

zostaty przedstawione w Tabeli 11.11. Sredni btad dla wszystkich rodzajéw zwarcia wyniést
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0.024%, przy maksymalnym biedzie na poziomie 0.069%. Takze w tym przypadku mediana
btedu nie przekroczyta zaleznie od rodzaju zwarcia 0.006—0.034%, co oznacza, ze potowa
przypadkéw charakteryzuje si¢ mniejszym btedem.

Dodatkowo zestawienie kilku istniejgcych metod do lokalizacji zwar¢ z algorytmem
zaproponowanym przez autora niniejszej rozprawy pokazuje, ze w przypadku linii o znacznej
dhugosci nawet do 400km zastosowanie modelu linii o parametrach rozproszonych jest celowe,
1 moze zwigkszy¢ doktadno$¢ algorytmu do lokalizacji zwarcia dla przypadkow, gdzie
relatywny btad lokalizacji musi by¢ matly, czasem nawet ponizej 0.1% w celu szybkiej

identyfikacji przesta ze zwarciem.
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5. Estymacja parametrow linii

5.1. Wstep

Estymacja parametrow linii jest wazna nie tylko ze wzgledu na lokalizacje zwar¢, ale
rowniez stosowanie zabezpieczen, wymagajacych odpowiednich nastaw, okreslonych przez
parametry impedancyjne linii. Przedstawione metody nadajg si¢ takze do estymacji
parametréw linii do innych celow, jak przyktadowo wykorzystanie ich przez system WAMS
(Wide Area Measurement System) [43, 47, 64]. Powoduje to staly rozwoéj réznych metod
estymacji parametrow linii [65].

Alternatywnym rozwigzaniem problemu estymacji parametrow linii moze by¢
zastosowanie specjalnego sprzgtu pomiarowego [18]. Wymaga to jednak, aby pomiar
przeprowadzi¢ na wylaczonej linii, przez co nie zawsze jest on mozliwy.

Biezacy rozdziat krotko podsumuje zaleznosci wyprowadzone wczesniej, uzupetniajac
je o obliczenie parametrow linii dla sktadowej zerowej, ktora nie byla wykorzystywana

w zaproponowanych algorytmach do lokalizacji zwar¢.

5.2. Estymacja parametréw linii dla skladowych symetrycznych

Zaktadajac pelng transpozycje, mozliwe jest obliczenie parametréw linii na podstawie
sktadowych symetrycznych. W dotychczasowych rozwazaniach zostaty przedstawione dwie
metody na wyznaczenie parametrow dla sktadowej zgodne;j:

e Na podstawie pomiaréw przedzwarciowych za pomoca zaleznosci (4.8) oraz
(4.13).
e Na podstawie jedynie pomiarow zwarciowych dla zwar¢ jednofazowych lub
dwufazowych bez udzialu ziemi za pomocag zaleznosci (4.23) i (4.20) oraz
kryterium wyboru poprawnego rozwigzania (4.25).
Jako, ze parametry linii dla sktadowej przeciwnej sa takie same jak dla sktadowej zgodne;,
aby w peilni wyznaczy¢ catkowite parametry linii nalezy jeszcze obliczy¢ parametry dla
sktadowej zerowej. Dla linii transponowanych sktadowa zerowa nie bedzie ptyna¢ w trakcie
jej normalnej pracy pod obcigzeniem. Z tego powodu obliczenia skladowej zerowe] musza
opiera¢ si¢ na sygnatach w ktorych ona wystepuje, czyli na pradach oraz napigciach dla
wszystkich zwar¢ niesymetrycznych z udzialem ziemi.
Aby wyznaczy¢ parametry dla sktadowej zerowej nalezy najpierw wyznaczy¢

parametry sktadowej zgodnej za pomoca jednej z metod przedstawionych wczesniej (rozdziat
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4) oraz obliczy¢ odleglo$¢ do zwarcia. Pozwoli to obliczy¢ prad zwarcia (indeks gorny: calc)
dla sktadowych zgodnej oraz przeciwnej z zaleznosci [50]:
jcale _ Viei+Zglsi sinh(xil) -V cosh(l(il)

Ao Z g sinh((1—d)y,1) G

gdzie:
i =1 — sktadowa zgodna,
I = 2 — sktadowa przeciwna.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w (5.1) wystepuja napigcia z obu koncoéw (Vri, Vsi) oraz prad
z jednego konca linii (Isj). Mozna takze wykazaé, ze jest mozliwe przedstawienie pradu
zwarcia dla skladowej zerowej jako odpowiedniej sumy pradow zwarcia skladowych zgodne;j
I przeciwnej [50] w postaci:

15" =be 18 +be, 15 (5.2)
Gdzie wspotczynniki D, oraz b, w (5.2) sg przedstawione w Tabeli 5.1:

Tabela 5.1. Wspélczynniki w rownaniu (5.2) zaleznie od rodzaju zwarcia.

Zv;ra):.zla bFl DFZ
L1-E 0 1
L2-E 0 ~0.5+j0.5V3
L3-E 0 ~0.5-j0.5v3
L1-L2-E | 05-j0.5V3 & 0.5+j0.53
L2-L3-E 1 1
L3-L1-E | 05+j05v/3 | 05-j0.5/3

Alternatywnie i-tg sktadowg symetryczng pradu zwarcia mozna wyznaczy¢ ze znanej [50]

zaleznosci:

i Z g cosh(@—d)y,)) 3)

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w (5.3) wystepuja prady z obu koncéw (lg;i, lsi) oraz napigcie
z jednego konca linii (Vsi). Impedancje falowsg dla sktadowej symetrycznej zerowej na

podstawie (5.3) mozna przedstawi¢ w postaci:
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Vro —Vso cosh(y,I)

Z 4
0~ 189¢sinh((1—d)y,I) ~ Lo sinh(y,|) 4)
Oraz alternatywnie na podstawie (5.1) w formie:
Vgosinh(yl)
Zy= 9 (5.5)

Lo + Lsp Cosh(y,|) — 1£5° cosh((—d)y )

Przyréwnujac do siebie impedancje falowe w formie (5.4) i (5.5) po odpowiednich

przeksztalceniach uzyskuje si¢ nastgpujaca zalezno$¢ na y 0I :

(Vrolro =Vs01s0) + (V. rolso =Vsolro) COSN(y 1) +

(5.6)
Vol £5° cosh(dy 1) -V gol £° cosh((1—d)y,l) =0

Powyzszego réwnania nie mozna rozwigza¢ w sposob bezposredni, jednakze mozliwe jest

przyblizenie funkcji hiperbolicznych za pomocg pierwszych trzech elementéw ciggu Taylora:

2 X4

X
cosh(x) =~ 1+E+I (5.7)

Stosujac przyblizenie (5.7) w (5.6) mozliwe jest wyznaczenie rownania kwadratowego dla

kwadratu Iol W postaci:
A (y )" +12A,(y,1)? +24A, =0 (5.8)

gdzie:

calc caIc
Ao =Vsollro —1ro—1lso) *Vro(lro +1so —IF

A=V rollgo— IFC:%|C(1 d) )+VSO(|caIc o),
AZ :\LRO(ISO_I(I::%'C(]- d) )+VSO(ICaICd4—|RO)

d — odleglos¢ do zwarcia wyznaczona z uzyciem (4.16),

I ,C:%IC — sktadowa zerowa catkowitego pradu zwarcia, wyznaczona za pomocg (5.2),

Poniewaz (5.8) jest rownaniem zespolonym ma ono 2 pierwiastki zespolone dla (l’ol)Z' co

oznacza 4 rozwiazania dla y | w postaci dwdch par rozwiazan o przeciwnych znakach.
0

Potencjalne rozwigzanie z kazdej z par musi spetnia¢ nastgpujacy warunek:

Re{Zon}>0 oraz IM{Zg}<0 (5.9)
gdzie:

Z ()~ n-ta impedancja falowa obliczona na podstawie Iol(n) ,
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Xol(”) - n-te rozwiazanie (5.8).
Aby zidentyfikowa¢ poprawne rozwigzanie z dwodch pozostalych kandydatéw mozna

wyprowadzi¢ zalezno$¢ analogiczng do (4.16) dla sktadowej zerowe;j:

d= ! tanh ™t cosh(y 1)V ro —Z o SINN(y 1)l ro ~V 59
Iol Sinh(l’ol)\iRo -Ze COSh(l'ol)l_Ro ~Zolso

(5.10)

Dla kazdej pary 1’0|(n) oraz Zep) po obliczeniu odleglosci do zwarcia za pomocg (5.10)
poprawne rozwigzanie mozna zidentyfikowa¢ za pomocg ponizszego Kryterium:

L= Zcoa) 1’0| = 1’0|(1) ody ‘dl - d0(1)‘ < ‘dl - d0(2)‘ (5.11)
Zeo=Zwo@) Yl=7le 9y ‘dl = d0(1)‘ > ‘dl - d0(2)‘

gdzie:

d; — odlegtos¢ do zwarcia obliczona na podstawie sktadowej zgodnej za pomocg (4.17) lub

(4.23) i selekcji za pomocg (4.25),

do1), doz) — odleglosci do zwarcia obliczone na podstawie sktadowej zerowej z zalezno$ci
(5.10) za pomoca 1’0'(1) ’Zco(l)’l’(,'(z) 'Zo0(2)»

Y Ol(l) ’;C0(1)11’0|(2) Zeoy - dwa potencjalne rozwiazania odpowiednio iloczynu stale]
propagacji i dtugosci linii oraz impedancji falowe;j linii obliczone za pomoca (5.8) i wstepnie
wedtug kryterium (5.9).

Jednakze w pewnych przypadkach obie odlegtosci do zwarcia sg prawie takie same. Zachodzi
wtedy potrzeba zdefiniowania kryterium uzupetniajacego. Zapisujac analogicznie do (4.1) dla

sktadowej zerowej:

Zio=Zcoy, (5.12)

Dla obu rozwigzan (5.8) wybranych na podstawie kryterium (5.9) poprawne rozwigzanie
powinno mie¢ dodatnig rezystancje, czyli dodatnig cze$¢ rzeczywistg catkowitej impedancji
linii:

Zeo=Zw@ Yol =Yolo 1 Re{Zop}>0

. (5.13)
Ze :;00(2) Iol :Iol(z) if Re{ZO(Z)}> 0

Kryteria te pozwalaja jednoznacznie wybra¢ poprawng par¢ rozwigzan dla parametréw

sktadowej zerowe;.
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5.3. Podsumowanie

Zaproponowano dwie metody estymacji parametréw linii dla sktadowych zgodnej
I przeciwnej: jedna za pomoca pomiarow przedzwarciowych (podrozdziat 4.3), a druga za
pomoca samych zwarciowych (podrozdziat 4.4) oraz jeden algorytm do wyznaczenia
parametroOw skladowej zerowej (podrozdzial 5.2). Zaprezentowane algorytmy zostaty
gruntownie przetestowane symulacyjnie, a wyniki estymacji zostaly przedstawione
w zataczniku 11.2.

Na podstawie wynikoOw uzyskanych z uzyciem sygnatow z przeprowadzonych
symulacji tatwo zauwazy¢, ze zaproponowane metoda praktycznie z pomijalnym relatywnym
btedem mniejszym niz 0.01% identyfikuje reaktancj¢ oraz pojemnos$¢ doziemna linii dla
sktadowej zgodnej, niezaleznie od typu stupa, na ktérym sg prowadzone przewody fazowe.
Oszacowanie rezystancji linii charakteryzuje si¢ wigkszym bledem, srednio 0.206%,
a maksymalnie w niektorych przypadkach 0.653%, przy uzyciu metody wykorzystujacej tylko
przebiegi przedzwarciowe. Zblizone wyniki uzyskano dla zwar¢ jednofazowych oraz
dwufazowych bez ziemi za pomoca algorytmu 2, przedstawionego w podrozdziale 4.4. Tabela
11.13 zawiera zestawienie obliczonych parametrow linii dla sktadowej zgodnej przy zwarciu
jednofazowym.

Dodatkowo dla pomiaréw zwarciowych przy zwarciu jednofazowym zostal
przetestowany algorytm, przedstawiony w podrozdziale 5.2. Tabela 11.14 przedstawia wyniKi
estymacji parametréw dla sktadowej zerowej. Wymaga ona estymacji parametrow sktadowej
zgodnej, ktora zostala przeprowadzona za pomoca algorytmu przedstawionego
w podrozdziale 4.3. Ostateczny test algorytmu do estymacji sktadowej zerowej zostat
przeprowadzony w oparciu o parametry skladowej zgodnej estymowane za pomocg
algorytmu opartego na pomiarach zwarciowych. Wyniki tych estymacji dla sktadowych
zgodnej i zerowej zostaty zestawione odpowiednio w Tabeli 11.15 oraz Tabeli 11.16.

Wida¢, ze dokladna estymacja sktadowej zerowej w niektorych wypadkach jest
niezwykle trudna. Maksymalne btedy w estymacji rezystancji, reaktancji oraz pojemnosci
linii wyniosly odpowiednio 1.04%, 0.85% oraz 0.53%. Taka sytuacja wynika ze wzgledu na
znaczng sktadowa oscylacyjng, ktora moze pojawi¢ si¢ w wyniku odpowiedniej kombinacji
parametréw linii. Srednia estymacji tych trzech parametréw linii wyniosta odpowiednio
0.34%, 0.19%, oraz 0.18. Jednakze, jesli uwzgledni¢ sktadowa oscylacyjna, pojawiajacy si¢
w przypadku odpowiedniej kombinacji parametrow linii, miejsca zwarcia oraz jego

rezystancji mozliwe sa btedy rzedu nawet kilku procent, na przyktad jak zestawiono w Tabeli
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11.16 btad wyznaczenia rezystancji linii wynoszacy 6.9% dla linii prowadzonej na stupach
typu B2, odlegloéci do zwarcia 0.4 oraz rezystancji zwarcia do ziemi 1Q. Sredni blad
wyznaczenia parametrow linii dla sktadowej zerowej w zaleznos$ci od typu stupa, odlegtosci
do zwarcia oraz jego rezystancji waha si¢ w granicach dla rezystancji 0.53-2.5%, dla
reaktancji 0.15-1.57% oraz pojemnosci linii 0.11-0.78%. Udowadnia to poprawno$¢ ogolnie
spotykanej w literaturze opinii, ze nalezy unika¢ obliczen opartych na skladowej zerowe;,

jesli to mozliwe.
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6. Synchronizacja pomiaréw z obu koncow linii napowietrznej

6.1. Wstep

Przedstawione wczesniej metody lokalizacji zwarcia oraz estymacji parametrow linii
oparte s3 na zsynchronizowanych pomiarach z obu koncow linii. Jak wczes$niej zostato
zdefiniowane w podrozdziale 3.2 oznacza to istnienie wspolnego punktu odniesienia w czasie
dla obu zestawow pomiaréw. Mozliwe jest uzycie technologii GPS do technicznego
rozwigzania tego problemu. Jednakze w przypadku utraty sygnatu z satelitow GPS
synchronizm zostaje utracony.

W przypadku braku odbiornika sygnatu GPS lub utraty sygnatu z GPS opracowanie
analitycznej metody synchronizacji pomiaré6w dwustronnych jest konieczne. Celem autora
niniejszej rozprawy jest eliminacja potrzeby znajomosci parametrow linii z procedury
lokalizacji zwarcia. Eliminacja ich z procedury synchronizacji pomiaréw oznaczalaby
mozliwos¢ efektywnego przeprowadzenia estymacji parametrow linii oraz lokalizacji zwarcia
dla pomiaréw niesynchronicznych. Podobne rozwigzania wyznaczajace kat synchronizacji
(3.1) zostaly wcze$niej zaproponowane [3, 40, 41, 45], lecz te cytowane rozwigzanie cechuja
si¢ stosowaniem metod iteracyjnych.

Istnienie metod numerycznych rozwigzujacych ten problem [3, 40, 41, 45] sugeruje
mozliwo$¢ wyznaczenia kata synchronizacji analitycznie. Autor niniejszej rozprawy postawit
sobie za cel rozwigzanie tego problemu, co zostanie przedstawione ponizej. Pierwszy
zaproponowany algorytm zaktada transpozycje linii (podrozdziat 6.2). Drugie rozwigzanie

jest rozszerzeniem tego problemu na linie nietransponowane (podrozdziat 6.3).

6.2. ALGORYTM SYNCHRONIZACJI la dla pomiarow z obu koncéw linii
transponowanej

W celu synchronizacji pomiaréw dwustronnych zostang wykorzystane pomiary pradow
1 napi¢¢ fazowych z obu koncoéw linii tuz przed zwarciem. Pierwszy etap rozwazan bedzie
dotyczy¢ linii o parametrach skupionych. Nast¢pnie przedstawiony ponizej algorytm zostanie
odpowiednio skorygowany, aby uwzglednia¢ zjawiska falowe, zachodzace w modelu linii
dhugiej.

Zaktadajac transpozycje linii, przed zwarciem bedzie w niej ptynaé tylko prad
skladowej zgodnej. Schemat zastgpczy takiej linii dla pomiaréw niesynchronicznych jest

przedstawiony na Rys.6.1:
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Rys.6.1 Schemat zastgpczy linii napowietrznej 0 parametrach skupionych w trakcie normalnej
pracy pod obcigzeniem dla sktadowej symetrycznej zgodnej.

Jak wida¢ na schemacie na Rys.6.1 pomiary po stronie R zostaly przyjete za punkt
odniesienia, natomiast fazory po stronie S w zwigzku z tym zostaly pomnozone przez

operator synchronizujacy. Problem polega na jego wyznaczeniu jednoczesnie eliminujac
parametry linii z rownan. Aby tego dokona¢ oznaczono na schemacie prad pomocniczy 1%, x1 ,

ktéry mozna wyznaczy¢ za pomocg pomiarow tylko po stronie R lub tylko po stronie S:

lpre 1 preeJS _XT\L reejs (6.1)

Y
Ua ==k + 5 VR (62)

Przyréwnujac do siebie oba réwnania (6.1) i (6.2) po przeksztalceniu otrzymujemy

znang zalezno$¢ [43] na potowe admitancji poprzecznej linii:

preqis | |pre
Yig_ Ig e +1pgg

6.3)

pre i5 pre (

2 vgel+Vi

Wykorzystujac zaleznos$ci liczb zespolonych, réwnanie (6.3) mozna zapisa¢ w postaci:
’\/Pr'é‘ej6 +V Erle % _ (I preeJS T pre)(v preejs +\i%r{3)* (6.4)

gdzie:

X " oznacza liczbe zespolong sprzezong do X .
Kolejny element, ktory warto zauwazy¢ to fakt, ze admitancja poprzeczna reprezentuje

pojemnosci linii, wobec tego:

Re{%} 0 (6.5)
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Wykorzystanie (6.5) pozwoli na climinacje z réwnania (6.4) admitancji poprzecznych.
W takim wypadku uzyskuje si¢ rownanie zawierajace tylko mierzone sygnaty oraz szukany

kat synchronizacji w postaci:

Re{(lggeeJS I pre)(v preejé‘) +\ipere)*}: 0 (6.6)

W celu rozwigzania rownania nalezy rozpisa¢ fazory pradow i napie¢ na czgsci rzeczywiste
i urojone, oraz operator synchronizujacy zapisa¢ w postaci (3.2). Po zmudnych
przeksztalceniach i uporzgdkowaniu wyrazenia (6.6) przybiera ono posta¢ réwnania

trygonometrycznego:

A sin(8) + A, cos(8) + A; =0 (6.7)
gdzie:

A =Re{I ZHm{V RT3 — Im{1 2 ¥} Re{V BT} — Re{l REHIM{V £+ Im{I R Re{V £°}

A, = Re{I EF}ReqV BT+ Im{I EFHIm{V BT} + Re{I R Re{V £+ Im{ REHIm{V £F°}

Ag = Re{l §F3Re{V BT+ Im{1 B HIm{V B3 + Re{I BT ReqV R+ Im{I RTHIm{V B
Powyzsze wyrazenie mozna przeksztalci¢ do wygodniejszej postaci za pomoca odpowiednich

podstawien trygonometrycznych:

B, tan?(5/2) + B, tan(5/2) + B, =0 (6.8)
gdzie:
By =A+A
B, = 2A
B,=A-A

A1, Ay, Az — okreslone jak dla (6.7)
Pierwiastki rownania (6.8) dajg dwa potencjalne rozwigzania dla tan(5/2), a co za tym idzie

dwa potencjalne katy synchronizacji. Aby wybra¢ poprawny mozna sformulowac nastgpujace

kryterium:
pre,idq) pre pre, i3 pre
gy |58 " Fleu| (lsi® T rlp o5 s
gy Vpreej6(1) Ly Pre _Vpreej5(z) L\ Pre T
V1 YRi| [¥s1 YR1 (6.9)
i5 re pre Jjo pre
| pl’eeJ W 4 p | Plfal@ 4 |
gdy -S1 i -R1 > -S1 i -R1 to 5:8(2)

pre .18 pre pre, 0. pre
Ve W +Vey| Va8 © +Vigg
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gdzie:
d(1),9(2)— rozwigzania uzyskane na podstawie rownania kwadratowego (6.8).

Sformutowane kryterium pozwala w sposob jednoznaczny wybra¢ wlasciwe rozwigzanie dla
kata synchronizacji. Zostato to potwierdzone w badaniach przeprowadzonych z uzyciem
sygnatow z symulacji za pomocg programu ATP-EMTP.

Wyprowadzona zalezno$¢ (6.8) jest doktadna dla linii stosunkowo kroétkiej, rzedu

100km. Dla dtuzszych linii nalezy uwzgledni¢ model przedstawiony na Rys.6.2:

S| | Pregid Zysinh(y,l)
. |_51 .

b4
o tanh(@5yl) -~
ZCl

o,

Rys.6.2 Schemat zastgpczy linii napowietrznej 0 parametrach rozproszonych w trakcie
normalnej pracy pod obcigzeniem dla sktadowej symetrycznej zgodne;.

Warto zauwazyc¢, ze jedyne co zmieni si¢ w wyprowadzonych zaleznos$ciach to pojawienie si¢
w rownaniu (6.6) zastepczej konduktancji, wynikajacej ze zjawisk falowych zachodzacych
w linii:

(6.10)

. . . tanh(0.5y. |
Re{(157% + 157)(v Bt +V &E)} = Re{ﬂ}

L

Przeprowadzajac analogiczne do réwnania (6.8) wyprowadzenie z uwzglednieniem czesci
rzeczywistej admitancji poprzecznej modelu o parametrach rozproszonych uzyskuje sig

nastepujace rownanie kwadratowe:

B, tan’ (3/2) + B, tan(3/2) + B, =0 (6.11)
gdzie:
Bo=A+A - A
B, =2A
By=RA-A - A
tanh(0.5y, |
Ay = : : 5 Re{ ; Iy )}
vgrer ypef L 2

A1, Az, Az — okreslone jak dla (6.7)
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81 — kat synchronizacji obliczony na podstawie modelu o parametrach skupionych za pomoca
zaleznosci (6.8).

Obliczenie kata synchronizacji na podstawie modelu o parametrach skupionych pozwoli
na wstegpng synchronizacj¢ pomiaré6w z obu koncow linii. Warto zauwazy¢, ze jest ono
wystarczajgce do oszacowania parametrow linii za pomocg wczeSniej wyprowadzonych
zaleznosci (4.8) i1 (4.13). Pozwalaja one obliczy¢ wspdtczynnik korekcji Ay w (6.11).
Ponownie z dwoch potencjalnych katoéw synchronizacji mozna zastosowac kryterium (6.9) do
selekcji poprawnego rozwigzania. Wyniki testow zestawione zostaly w Tabeli 11.17.
Pokazuja one, ze opisany wyzej algorytm poprawnie wyznacza kat synchronizacji nawet dla
stosunkowo dtugich linii rzedu 400km. Podstawowa wersja algorytmu charakteryzuje si¢
btedem w zakresie 0.0017-0.004° w zalezno$ci od réznych parametrow linii o dlugosci
100km. W przypadku linii o dlugosci 200km btad synchronizacji wzrasta o jeden rzad
i miesci si¢ w zakresie 0.0183-0.0444°, jednak zastosowanie jednokrotnej korekcji za pomoca
zaleznosci (6.11) obniza go do przedziatu 0.0022-0.0048°. Wyniki testow dla linii o dtugosci
400km po korekcji mieszczg si¢ w granicach 0.023-0.0447°. Taka doktadno$¢ synchronizacji
pomiaréw z obu koncéw linii jest wystarczajaca do przeprowadzenia procedury lokalizacji

zwarcia za pomocg przedstawionych w niniejszej rozprawie algorytmow.

6.3. ALGORYTM SYNCHRONIZACJI Ib dla pomiaréw z obu koncéw linii
nietransponowane;j

W celu synchronizacji pomiarow z obu koncéw linii nietransponowanej nalezy wziac

pod uwage schemat przedstawiony na Rys.6.3.

S {lgre}ejﬁ Ig)(re}

Rys.6.3 Ogolny schemat zastgpczy linii napowietrznej nietransponowanej podczas normalnej
pracy.

W og6lnym przypadku macierze impedancji oraz admitancji maja posta¢ odpowiednio (3.3)
oraz (3.5). Uwzgledniajac symetrie macierzy impedancji (3.4) oraz analogiczng symetri¢

macierzy admitancji oznacza to 12 niewiadomych parametrow zespolonych, przy pomiarze 3
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pradow oraz 3 napig¢ fazowych na kazdym koncu linii. Dolaczajac do tego kat synchronizacji
problem sumarycznie posiada 13 niewiadomych, przy 12 mierzonych sygnatach. W takim
wypadku w celu obliczenia kata synchronizacji nalezy przyja¢ dodatkowe uproszczenie
ograniczajgce liczbe niewiadomych. Takim uproszczeniem jest uwzglednienie czg¢sto
wystepujacej symetrii W potozeniu przewoddéw fazowych na shupie wzgledem siebie,

przedstawionych na Rys.6.4.

o © o
a) L1 L2 L3

T 77077 777707

Rys.6.4 Zatozone symetrie wzajemnego potozenia faz linii trojfazowe;.

Przy takim zatozeniu mozliwe jest wykazanie, ze dla dowolnego przedstawionego na Rys.6.4
uktadu macierz admitancji poprzecznych przybierze forme, w ktoérej] mozna zaobserwowaé

nastepujaca symetri¢ admitancji poszczego6lnych faz oraz migdzyfazowych:

Xsyml Xsym?» !sym4
Xsym? isymz Xsym3 (6-12)
Xsym4 XserB isyml

<
-
Il

Na podstawie schematu przedstawionego na Rys.6.3 mozna wyznaczy¢ prady pomocnicze

I g(re} dla kazdej z faz za pomoca sygnatéw mierzonych po stronie S:

pre pre pre

I—XLl lSL1 1 !syml !symS !sym4 \LSLl

pre |_ | pre |,j& -+ pre |,jd
o |=[1si2 |8 2 Xsym3 Xsymz isym?, VASKRE (6.13)
1% 18 Y Y Y VeE
=XL3 -SL3 —sym4 sym3 syml || XSL3

Analogiczne rownanie mozna zapisa¢ na podstawie sygnatow po stronie R:
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pre pre pre
lXLl 1 Xsyml Xsym3 Xsym4 \LRLl lRLl
pre | _ pre pre
I—XL2 5 Xsyms Xsymz Xsyan \iRLz - I_RLZ (6-14)
pre pre pre
lXL3 Xsym4 XsymS isyml \iRL3 lRLg

Przyréwnujac (6.13) i (6.14) do siebie po uporzadkowaniu mozna otrzymac:

pre pre pre pre
I—RLl lSLl Xsyml Xsym?u Xsym4 \LRLl \LSLl

pre pre |,jd _ pre pre |,jd
Trio |+ 1s2 8" =5 Yoyms Ysyme Ysyms || ViRiz |+ Vs € (6.15)
pre pre 2 pre pre

lRL3 lSL3 Xsym4 Xsym?) Xsyml \LRL3 \iSLS

Dla i-tej fazy sume wektoréw pradow w (6.15) mozna przedstawi¢ w postaci:

IR+ 135" = A + B, (6.16)

gdzie:
A =Re{l g }eos(8) - Im{l g5 }sin(8) + Re{l 7/}
B, = Re{1 2% }sin(3) + Im{1 5 }cos(3) + Re{1 i}
W kolejnych wzorach w tym podrozdziale wyprowadzenia poszczegolnej fazy zostang
oznaczone jako i = 1, 2, 3 zamiast L1, L2, L3. Analogicznie mozna przedstawi¢ sume
wektoréw napig¢ w (6.15):

Vi +VEGe” =Ci+ Jb, (6.17)
gdzie:
C, = Re{V & }cos(8)— Im{V g }sin(8) + Re{V i}
D, = Re{V 5 }sin(d) + Im{V & }cos(8) + Re{V i/}

Zapisujac rownanie (6.15) z uzyciem oznaczen z (6.16) i (6.17) otrzymujemy 3 rownania dla
kazdej z faz:

. 1 . 1 . 1 .
A+]B = Eisyml(cl +]Dy) +§\£sym3 (Cy+jDy) + E\Lsyrm (C5 +]D3)
. 1 . 1 . 1 .
Po+By ==Y oumg(Cr+ JD1) + =Y qymp (Co + JD2) + =Y gy g (C3 + D3) (6.18)
2 2 2

. 1 . 1 . 1 .
Ag+ B3 ==Y oyma(C1+JD1) + =Y g (Co + JD2) + Y 5y (C3 + JD3)
2 2 2

Wykorzystujac fakt, Zze czgsci rzeczywiste poszczegdlnych admitancji rowne sg zeru kazde
z rownan w (6.18) jest mnozone przez liczbe sprzgzong z (6.17) odpowiednio kolejno dla

i =1, 2, 3. Czesci rzeczywiste poszczegdlnych rownan przybiorg wtedy forme jak w (6.19):
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Re{(A: + 1B)(C1 ~ 1D} = Re{Y gy (Co + JD,)(C1 ~ IOV}
#Re{ZY oy (Cs + ID3)(C1 - D)}

Re{(A; +jB,)(C, —jD,)} = Re{%!syms (C,+JD)(C, - jD2)}

(6.19)
1 . .
+ Re{E\isym?,(Cs +JD3)(C, - JDy)}
. . 1 . .
Re{(As +JB3)(C3—jD3)} = Re{z\isyrm (C.+JDy)(C3 - JD3)}
1 . .
+ Re{aisyms(cz +]JD,)(C3 - D3)}
Po uporzadkowaniu (6.19) przyjmuje posta¢ jak ponize;j:
1 1
ACy +B Dy = E‘Xsym'a‘(cz D, -C; D) + E‘Xsymal‘(cs D, -C,D3)
(6.20)

1 1

ACy + B0, = E‘isyrre‘(chz -C;Dy) +E‘isyne‘(03D2 1))
1 1

AgCs +BgDs = E‘isymg‘(Cle —C3Dy) + E‘isyrm‘(cz D3 -C3D,)

Sumujac réwnania w (6.20) otrzymujemy nastepujace wyrazenie nie zawierajace parametrow

linii, gdzie jedyng niewiadomg jest kat synchronizacji:
AC, +BD; + ACy +B,D, + AC3+B3D; =0 (6.21)

Po wymnozeniu i uporzadkowaniu wspotczynnikow w (6.21) mozna otrzymac nastepujace

roOwnanie:

A sin(d) + A, cos(d) + A, =0 (6.22)

Re{1 &5 MV 23— Im{1 &5 3RV R0}
i1\ — Re{l pri IV 5+ Im{I 27 FRe{V 5}
Re{lg }Re{V it + Im{l e Hm{V i}
i1\ + Re{l g yRe{V &+ Im{IRrHIm{v &5}
Re{l S IRe{V e+ Im{ g HM{V &5}

}

1 (+ Re{lpiFRe{V a3+ Im{ R HMV &/
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Warto zauwazy¢, ze suma kombinacji sygnatow w (6.22) dla kazdej z faz jest taka sama jak
dla wyrazenia dla sktadowej zgodnej w (6.7). Sume¢ takich samych wspotczynnikow dla
kazdej z faz mozna zinterpretowac jako sktadowa zerowa. Sktadowa zerowa bedzie ptynac
w linii nietransponowane] ze wzgledu na brak symetrii macierzy impedancyjnej oraz
admitancyjnej.

Oznacza to, ze algorytm wyprowadzony dla linii transponowanej poprawnie wyznacza
kat synchronizacji dla linii nietransponowanej zakladajac, ze przewody fazowe linii s3
potozone wzgledem siebie na jeden ze sposobow przedstawionych na Rys.6.4, oraz ze

wystapi w nich skltadowa zerowa, na ktorej opiera si¢ przedstawiony algorytm.

6.4. Podsumowanie

Biezacy rozdzial przedstawil zgloszong przez autora do opatentowania [10] propozycje
sposobu synchronizacji pomiaréw z obu koncoéw linii bez znajomosci jej parametrow, na
podstawie zmierzonych pradow oraz napi¢¢ fazowych na obu jej koncach. Przeprowadzone
testy symulacyjne potwierdzaja skutecznos$¢ algorytmu porownywalng do synchronizacji
uzyskanej za pomoca sygnatu GPS dla linii do 400km, oraz synchronizacj¢ o rzad lepsza dla
linii o dhugo$ci do 200km. Doktadniejsze testy algorytmu zostaty przedstawione w [12], gdzie
wykazano, ze algorytm zachowuje swoja doktadnos¢ dla typowych przedzialow wartosci
poszczegbdlnych parametréw linii.

Statystyczne poréwnanie wplywu dokladnos$ci lokalizacji zwarcia przy synchronizacji
za pomocag przedstawionego algorytmu oraz za pomoca sygnatlu GPS zostaly zebrane na
Rys.11.41. Wida¢, Zze obie metody synchronizacji sa wystarczajagco skuteczne do
przeprowadzenia procedury lokalizacji zwarcia.

Zaproponowany algorytm dla linii o dlugo$ci 400km ma porownywalng doktadnos¢ do
algorytmu przedstawionego w [3], jednak jego niewatpliwg zaleta jest to, ze nie wymaga
obliczen numerycznych. Dodatkowo poniewaz jest oparty na pomiarach przedzwarciowych,
mozna go zastosowa¢ do synchronizacji pomiaréw z obu koncoéOw linii podczas normalnej
pracy. W przeciwienstwie do rozwigzania przedstawionego w [3], algorytm zaproponowany
przez autora niniejszej rozprawy jest calkowicie niezalezny od procedury lokalizacji zwarcia.
Warto zauwazyc¢ tez, ze jest to jeden z pierwszych tego typu algorytmoéw opartych na modelu
linii o parametrach rozproszonych.

Uwagi te dotyczg przypadkéw uwzgledniajacych idealng transformacje przektadnikow

pradowych 1 napigciowych. Potwierdza to postawiong W rozprawie teze, jednak
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uwzgledniajac rzeczywistg transformacje sygnatow mierzonych przez przektadniki pradowe
moze okazaé¢ si¢ trudny do realizacji praktycznej do czasu opracowania metody ich
prawidtowej kalibracji lub doktadniejszej metody pomiaréw pradéw, ze wzgledu na znaczne
btedy synchronizacji, spowodowane btedami pradowymi, jak wida¢ na Rys.11.32 oraz
Rys.11.33. Co ciekawe, na podstawie Rys.11.30 oraz Rys.11.31 mozna zauwazy¢, ze
opracowany algorytm jest stosunkowo odporny na biedy napieciowe przektadnikow
napigciowych. Podobnie jak w przypadku algorytmu do lokalizacji zwar¢ btedy pradowe
1 napigciowe na obu koncach linii znoszg si¢ wzajemnie, jak mozna zauwazy¢ na podstawie
na Rys.11.31 oraz Rys.11.34. Jednakze dzieje si¢ tak tylko w przypadku btedow
amplitudowych. Bledy fazowe nie zachowuja tej wlasciwosci ze wzgledu na inne podejscie,
niz w przypadku algorytméw do lokalizacji zwarcia. Algorytmy do lokalizacji zwarcia oparte
Sa na stosunku mocy, natomiast algorytm do synchronizacji opiera si¢ na zatozeniu (6.5),
ktore bazuje na tym, ze faza admitancji poprzecznej jest rowna 90°. Na Rys.11.35-11.40

wyraznie widaé, ze algorytm nie jest odporny na btedy fazowe przektadnikow.

61



7. Modelowanie zwar¢ w liniach napowietrznych za pomoca programu
ATP-EMTP

7.1.  Wstep

W rozdziale 3.3 zostaly przedstawione podstawowe modele linii napowietrznych, na
ktorych opieraja si¢ zaproponowane algorytmy do estymacji parametréw linii, lokalizacji
zwarcia oraz synchronizacji pomiarow. Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ przedstawionych
wczesniej algorytmow autor niniejszej rozprawy przeprowadzit symulacj¢ zwar¢ za pomoca
programu ATP-EMTP. Kolejne kroki dla pomiaru pradéow 1 napi¢¢ zostaty przedstawione na
Rys.7.1.

Uktad przesytowy
v v
Przektadniki napigciowe Przektadniki pradowe
v v
Filtry anty-aliasingowe Filtry anty-aliasingowe
v v
Przetwornik A/C Przetwornik A/C

Rys.7.1 Struktura elementoéw pomiarowych pradéw i napig¢ fazowych.

Biezacy rozdziat krotko przedstawi w jaki sposob zostaly zamodelowane poszczeg6dlne
elementy: model samej linii napowietrznej, sasiednich systemow oraz filtry anty-aliasingowe.
Jak wczesniej zostalo zaznaczone w niniejszej rozprawie zastosowano model przekladnikéw
idealnych, natomiast ich btedy zamodelowano liniowo poprzez pomnozenie przetworzonych
sygnatow (fazorow) przez odpowiednie wspotczynniki.

Zastosowano idealne przetworniki A/C, pracujace z czestotliwoscia probkowania
fo = 1kHz, za pomoca ktorych uzyskano zsynchronizowane sygnaty z obu koncow linii.
Sprobkowany sygnat zostal poddany pelno okresowej filtracji za pomoca filtru o oknie
kosinusoidalnym w celu wyznaczenia parzystej skltadowej ortogonalnej. Z powodu znacznej
skladowej zanikajacej w niektorych wygenerowanych symulacjach druga skladowa
nieparzysta zostala wyznaczona korzystajac z faktu, Ze jest ona przesunigcia wzgledem
parzystej o 90 stopni. W takim wypadku sktadowa nieparzysta to op6zniona o 5 probek
sktadowa ortogonalna parzysta. Uzyskane w ten sposob fazory zostaly uzyte do obliczenia

odlegtosci do zwarcia za pomoca zaleznosci dla danego algorytmu lokalizacji zwarcia dla
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kazdej z obliczonych probek. Catkowity wynik lokalizacji zwarcia zostal obliczony jako
srednia z 20 tak uzyskanych wynikdéw z czwartego okresu liczagc od momentu pojawienia si¢

zwarcia.

7.2. Modelowanie systemow ekwiwalentnych oraz toréw pomiarowych

Jak zostalo wcze$niej przedstawione na Rys.3.3 systemy elektroenergetyczne na obu
koncach linii zostaly zamodelowane jako idealne trojfazowe zrodia napigciowe o napigciu
znamionowym linii  napowietrznej szeregowo polaczone z impedancjg zwarciowa
poszczegblnych systemdéw. Napigcia po stronie R zostaly dodatkowo opo6znione o 15°
wywotujac przeptyw mocy w kierunku od konca S do R. Modut impedancji zwarciowych

zostat obliczony z nastgpujacych zaleznosci:

(Vy)*V/3

= sysS

(7.1)

Poniewaz testy symulacyjne obejmowaty linie napowietrzne o napig¢ciu znamionowym 400kV
impedancja zastgpcza obu systemow powinna mie¢ prawie catkowicie charakter indukcyjny

[33]. W takim wypadku przyjeto:
Rs =0.01Z,d
Xs = |Zoysg
R =0.011Z qq)

X R = ‘;sysR‘

(7.2)

Poniewaz w programie ATP-EMTP wszystkie napigcia maja wspdlny punkt odniesienia
— ziemig, pomiar napigcia zostal zapisany bezposrednio jako napigcia za impedancjami
poszczeg6lnych systeméw na obu koncach linii. Idealny przektadnik pradowy zostat
zamodelowany za pomoca rezystancji 0.01Q wiaczonych szeregowo w kazdej fazie pomiedzy
linig, a impedancja poszczegdlnych systemow. Pomiar pradu uzyskano mierzac spadek
napie¢cia na tych rezystorach na obu koncach linii.

Filtry anty-aliasingowe zostaly zamodelowane za pomoca czwornika przedstawionego

na Rys.7.2:
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Can— CanT=

(e, O

Rys.7.2 Model filtra anty-aliasingowego.

Czestotliwo$¢ odcigcia filtra przyjeto rowng 400Hz. Na podstawie [23] mozna obliczy¢,

ze rezystancje i pojemnos$¢ filtra anty-aliasingowego nalezy dobra¢ tak aby speilniona byla

zalezno$¢:
RaaCa =M =1,489-10" (7.3)
4.7 f,
gdzie:

Raa — rezystancja rezystorow przedstawionych na Rys.7.2.
Caa — pojemnos¢ kondensatorow przedstawionych na Rys.7.2.

Jako ze napiecie jest mierzone wzgledem ziemi w celu ograniczenia pradow ptynacych
przez filtr do ziemi przyjeto, ze Raa = 10GQ2, wigc pojemnos¢ kondensatorow filtra anty-
aliasingowego musi si¢ rownaé Caa = 1.489-10™F.

Zwarcie w systemie zostato zamodelowane za pomocg lacznika z szeregowa rezystancja

zwarcia, ktory odpowiednio zwierat poszczegolne fazy migdzy sobg oraz z ziemig.

7.3. Modelowanie linii transponowanych za pomoca programu ATP-EMTP

Modelowanie linii napowietrznych w programie ATP-EMTP sprowadza si¢ do wyboru
wlasciwego bloku, w zalezno$ci od tego, w jaki sposob uzytkownik chce zdefiniowac jej
parametry oraz wlasciwosci. Poniewaz w niniejszej rozprawie autor rozpatruje linie
o znacznej dhugosci nalezy wybra¢é model uwzgledniajacy zjawiska falowe w linii. W
przypadku linii transponowanej najlepszym wyborem jest model Clarke’a [15]. Jest to model
transponowanej linii napowietrznej o parametrach rozproszonych. Jest on o tyle wygodny, ze
jako parametry zadaje si¢ bezposrednio sktadowe zgodne oraz zerowe: rezystancji, reaktancji
I pojemnosci jednostkowej na kilometr dlugosci, oraz catkowita dlugos¢ linii. Schemat

modelu w programie ATP-EMTP dla linii jednotorowej zostal przedstawiony na Rys.7.3:
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System S

Linia napowietrzna System R
D il 7 e

T T 1 g(\% TTTIW%N%

:
?

T1 o T7

I I Model P. % Model P. I I

Model P. Nap. Model P. Nap.

Model zwarcia

Rys.7.3 Model transponowanej jednotorowej linii napowietrznej w programie ATP-EMTP.

W analogiczny sposob zostala zamodelowana linia dwutorowa, ale za pomoca modelu
Clarke’a dla transponowanej linii dwutorowej, gdzie dodatkowymi parametrami sg sprzezenia

sktadowej zerowej pomiedzy oboma torami pradowymi. Schemat modelu w programie ATP-

EMTP dla linii dwutorowej zostal przedstawiony na Rys.7.4:

Model P. Pradowych Model P. Pradowych
toru zdrowego toru Qrowego
T T T T §
T T T T 7
AR LS s - W
System S T T 1 V(::,::toro:\: T T 1 System R
Mw E ﬂ:i.r = e—e(ph
171 1 T T %_j l% T T 1 17
et ||| I MIVITL b
B 1 1 7

T7T I D

— VT
11T
T T Model P. Pradowych

toru ze zwarciem

b
T T 7 aal

Model P. Pradowych T T
toru ze zwarciem = =

Model P. Nap.

Model P. Nap.

Model zwarcia

Rys.7.4 Model transponowanej dwutorowej linii napowietrznej w programie ATP-EMTP.
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Dla obu przedstawionych powyzej modeli linii transponowanej cata linia zostata
zamodelowana jako dwa bloki modelu Clarke’a [15], aby uzyska¢ mozliwo$¢ modelowania
odpowiedniego zwarcia poszczegdlnych faz ze sobg lub ziemig, zaleznie od rodzaju zwarcia.
Przeprowadzone badania nie uwzgledniaty przypadkow, gdy podczas zwarcia dochodzito do

trwalego przerwania przewodéw fazowych.

7.4.  Modelowanie linii nietransponowanych za pomocg programu ATP-EMTP

Modelowanie linii nietransponowanych jest bardziej zlozone od linii transponowane;.
Mozliwe jest przyblizenie linii dlugiej poprzez szeregowe potaczenie czwornikow typu pi
modelujacych lini¢ o parametrach skupionych. Aby wyznaczy¢ ilo§¢ czwornikow w niniejszej
rozprawie wykorzystano mozliwo$¢ wyznaczenia charakterystyki impedancji w zalezno$ci od
czestotliwosci sieci za pomoca programu MATLAB/SIMULINK. Poprzez poréwnanie
charakterystyk pelnego modelu linii dlugiej oraz przyblizonego za pomocag szeregowo
polaczonych czwornikdéw typu pi modeli linii o parametrach skupionych mozna stwierdzi¢, ze
jeden czwornik powinien odpowiadaé¢ ditugosci linii 50km dla danych parametréw linii
nietransponowanej [52]. Charakterystyki impedancji dla obu przypadkoéw sg przedstawione na
Rys.7.5:
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Rys.7.5 Poréwnanie charakterystyk petnego modelu o parametrach rozproszonych z modelem
przyblizonym czwdrnikami typu pi.

Jak wida¢ z powyzsze] charakterystyki impedancja przyblizonego modelu odpowiada
impedancji pelnego modelu o parametrach rozproszonych dla czestotliwosci sieciowej SOHz.
Symulacje te byly przeprowadzone tylko w celu weryfikacji algorytmu do synchronizacji
pomiaré6w z obu koncéw linii, w zwigzku z tym nie zawieraja one modelu zwarcia. Model

linii nietransponowanej o przyktadowej dlugosci 300km w programie ATP-EMTP linii jest
przedstawiony na Rys.7.6:
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Rys.7.6 Model nietransponowanej jednotorowej linii napowietrznej w programie ATP-EMTP.

7.5. Podsumowanie

Niniejszy rozdzial krétko przedstawil proces modelowania zwar¢ w linii napowietrzne;.
Zaprezentowano sposob  podejscia do modelowania linii. Elementy systemow
ekwiwalentnych oraz model o parametrach rozproszonych dla linii transponowanych sg
dostepne w programie ATP-EMTP. W przypadku modelowania linii nietransponowanej
konieczne bylo zastosowanie przyblizenia przez szeregowo potaczone modele o parametrach
skupionych. Dodatkowa weryfikacja co do ilo$ci czwornikdw zostata przeprowadzona przez
mozliwo$¢ wyznaczenia numerycznie charakterystyki impedancji linii dla obu modeli
w programie MATLAB/SIMULINK, co potwierdzito, ze przyjete zatozenia sg stuszne.

Przedstawione modele zostaly zbudowane w sposob umozliwiajacy ich tatwa
parametryzacj¢, ktora zostata przeprowadzona przez osobny skrypt opracowany w C#, ktory
za pomocg szeregu manipulacji na tekstowym pliku wejsciowym do programu ATP-EMTP
odpowiednio zmieniat parametry linii, systemdw, rodzaj zwarcia oraz jego rezystancje.

Symulacje obejmowaly wszystkie kombinacje:

e 11 rodzajow zwar¢ (3 jednofazowe, 3 dwufazowe bez udzialu ziemi,
3 dwufazowe z ziemia, trojfazowe, oraz trojfazowe z ziemia),

e 9 roznych miejsc zwarcia (od d = 0.1 do 0.9 co 0.1 [p.u.]),

e 25 roznych pozioméw mocy zwarciowej zastepczych systemow na obu koncach
linii (0.5GVA, 1GVA, 2GVA 5GVA oraz 10GVA we wszystkich
konfiguracjach na obu koncach linii),

e 4 rozne dtugosci linii (50km, 100km, 200km, 400km),

e 6r0znych zestawow parametrow linii, przedstawionych w Tabeli 11.1,
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e 4 rdzne rezystancje zwarcia do ziemi (1€, 10Q, 50Q, 100Q2),

e 2 rdzne rezystancje zwaré migdzyfazowych (0.01Q, 1Q).
Sumaryczna ilo$¢ wszystkich symulacji wyniosta 11-9:25-4.6-4-2 = 475200 przypadkow.
Pojedyncza symulacja trwala okoto 0.7s. Caly proces generowania wszystkich
rozpatrywanych, wyzej wymienionych kombinacji trwat okoto 4 dni. Wygenerowane
przebiegi podlegaly dalszej przerdbce za pomocg skryptow przygotowanych w programie
MATLAB, gdzie dokonano filtracji ortogonalnej w celu uzyskania fazoréw pradoéw i napigé
fazowych, a nastgpnie wykonano procedury lokalizacji zwar¢. Poszczegdlne zataczniki
zawierajg wybrane wyniki lokalizacji zwar¢, estymacji parametrow linii oraz synchronizacji

pomiardéw z obu jej koncow.
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8. Wplyw bledow pomiarowych na bledy przedstawionych metod

8.1. Wstep

Zaproponowane algorytmy do lokalizacji zwar¢, oraz synchronizacji pomiaréw z obu
koncow linii charakteryzuja si¢ pomijalnym biedem samej metody. Nalezy jednak takze
wzig¢ pod uwage wptyw bledu pomiaru sygnatéw na catkowity btad wyznaczenia odlegtosci
do zwarcia, oraz doktadno$¢ zsynchronizowania obu zestawdw sygnatow zmierzonych na
koncach linii. Wszystkie przedstawione przez autora metody opieraja si¢ na pomiarach
pradow i napie¢ fazowych z obu koncow linii. W takim wypadku nalezy uwzgledni¢ bledy
wprowadzane przez przektadniki pragdowe 1 napieciowe. Na podstawie studiow literaturowych
mozna stwierdzi¢, ze przekladniki napigciowe zazwyczaj pracuja na swoim pelnym zakresie
pomiarowym lub nizszym, przez co ich btad zazwyczaj jest mniejszy od btedu przektadnikow
pradowych. Z kolei przekladniki pradowe czegsto podczas zwarcia musza zmierzy¢ prad
o amplitudzie znacznie przekraczajacej ich prad znamionowy. Z tego wzgledu warto skupié
si¢ na ewentualnych btedach, jakie moga wprowadzi¢ do wyniku lokalizacji zwarcia, za
pomoca jednej z przedstawionych metod.

Z powodu znacznego zroéznicowania parametrow linii, jej dlugosci, parametrow zwarcia
1 jego typu niezwykle trudno byloby okresli¢ wprost zalezno$¢ pomigdzy poszczegdlnymi
btgdami, wprowadzanymi przez przektadniki pradowe, oraz wptyw bledu synchronizacji na
btad lokalizacji zwarcia. Z tego powodu w niniejszej pracy zestawiono statystyke wplywu
danego bigdu na blad lokalizacji zwarcia. Aby tego dokona¢ kazda symulacje
przeprowadzono wprowadzajac odpowiedni btad pomiaru sygnalow wejsciowych. Biezacy
rozdzial zawiera zestawienie wplywu poszczegélnych btedéw na opisane wczesniej metody.

Wszystkie bledy fazowe oraz pradowe fazorow pradow zostaly zamodelowane za

pomoca odpowiednich wspotczynnikow:

b @b_rm] 61)
100%

gdzie:

biamp — procentowy btad pradowy przektadnikow pradowych,

biftaz — katowy blad fazowy przektadnikéw pradowych.

Analogicznie bledy fazowe oraz napigciowe fazordw napigcia zostaly zamodelowane za

pomoca:
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(8.2)

8.2. Analiza bledow opracowanych metod

Analiza btedow pokazuje, ze moga one by¢ stosunkowo duze, rzedu nawet kilku
procent. Na podstawie Rys.11.8 oraz Rys.11.9 mozna stwierdzi¢, ze w skrajnych przypadkach
przektadniki pradowe podczas pomiaru wartoSci pradéw tuz przed zwarciem moga
wprowadzi¢ dodatkowy blad lokalizacji zwarcia rzedu +1%. Mozna tez zauwazy¢, ze
ewentualne btedy po stronie R sg w przewazajacej czgsci ujemne, do —1%, a po stronie R
w przewazajacej czeSci dodatnie, do +1%. Podobna sytuacja zachodzi dla algorytmu 2
(zaprezentowanego w podrozdziale 4.4).

Prezentowane algorytmy maja pewna cickawa wlasciwos$¢, wynikajaca z tego, ze
wszystkie bazujg na stosunku mocy, obliczonej na podstawie mierzonych fazorow pradow
1 napi¢¢ na obu koncach linii. Ponizej zostanie wykazane, Zze na btad metody bedzie wptywat
stosunek btedow pradow, lub napig¢ z obu koncow linii.

Przyktadowo zapisujac zalezno$¢ (4.17) tak, aby uwzgledni¢ btad pradowy
przektadnikéw, przy zalozeniu, ze jest taki sam dla pomiaréw przedzwarciowych jak

i zwarciowych otrzymujemy:

tanh—l[ A (AV gy~ Abig gy — AV g) J

VA (A py — Asbig Ly — Agbiglsy)

d= (8.3)
cosh‘l(A?’j
Ay
gdzie:
A = (VD) - (V)
A, =bi (189)2 —bis(185%)2

_ pre pre pre
A3 =VRrbiRrIRT —VE'bis 18]

_\/pre pre pre pre
Ay =V brlRy ~Veibisls;

by =| 14 Ramo L) o
100%

bIS: 1+M .ej'blsfaz[o]
100%
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Disamp — blad pradowy przektadnikéw pradowych po stronie systemu S,
biramp — btad pradowy przektadnikéw pradowych po stronie systemu R,
bistaz — btad fazowy przektadnikow pradowych po stronie systemu S,
birfaz — blad fazowy przektadnikéw pradowych po stronie systemu R.
Jesli odpowiednio podzieli¢ mianowniki 1 liczniki utamkow z ktorych sg liczone funkcje

hiperboliczne (8.3) przybierze forme:

tanh—l( \/A—z(As\iRl —Alpiry - 64!31)]

ARV gy — Aglpyly - Aylgy)

coshl(A?’J
A,

(8.4)

gdzie:
2 2
A =(VRy) - (V&
2.2 2
Ay =(IRD) 1 = (1)
__\ypre,pre pre pre
Ay =Veilri N =V ls;
__\/prejpre pre  pre
A=V lpir =Viils
b ..
r ==IR _ stosunek btedow bir oraz bis okreslony przez btedy zespolone transformacji
=IS
pradow na koncach linii.
Jesli btedy przektadnikow po obu stronach beda takie same lub na zblizonym poziomie, to
beda si¢ znosi¢ wzajemnie nie wprowadzajac dodatkowego btedu lokalizacji zwarcia, co jest

bardzo korzystng zaleta opracowanych algorytmow. Tej cechy nie posiadajg inne algorytmy.

8.3. ALGORYTM LOKALIZACJI ZWARCIA 1 - bledy wprowadzone przez
przekladniki pomiarowe

Algorytm pierwszy oparty jest na sygnatach przedzwarciowych oraz zwarciowych
pradow 1 napig¢ z obu koncéw linii. Rys.11.5-11.10 przedstawiajg statystycznie zebrane
btedy lokalizacji zwarcia dla réznych kombinacji btedéw pradowych i napigciowych
przektadnikéw na obu koncach linii. Rys.11.11-11.16 przedstawiaja statystycznie zebrane
btedy lokalizacji zwarcia dla réznych kombinacji bledow fazowych przektadnikow
pradowych i napigciowych.

Zgodnie z analizg przedstawiong w podrozdziale 8.2 mozna zauwazyC, ze bledy
amplitudowe 1 fazowe znosza si¢ wzajemnie zarowno w przypadku pradow i napie¢. Na
podstawie Rys.11.7, Rys.11.10, Rys.11.13 oraz Rys.11.16 wida¢ wyraznie przewage
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algorytmu 1 nad klasyczng metoda do lokalizacji zwarcia, wymagajgcej znajomosci
parametrow linii. Przeprowadzone badania wykazaly tez, ze algorytmy klasyczny
I przedstawiony w biezacym rozdziale nie sa odporne na bledy napieciowe przektadnikow
napi¢ciowych, co wida¢ na Rys.11.5 oraz Rys.11.6, gdzie w nielicznych przypadkach btad
lokalizacji zwarcia moze sigga¢ 20%. Jednakze jesli bledy na obu koncach linii sg takie same,
proponowany algorytm zapewni skuteczne przeprowadzenie lokalizacji zwarcia
w odroznieniu do algorytmu klasycznego. Wpltyw btedow przektadnikéw pradowych na
wynik lokalizacji zwarcia jest mniejszy od wptywu bledu przektadnikéw napieciowych
i waha si¢ w skrajnych przypadkach +1.75%. Podobnie jak w przypadku przektadnikow
napigciowych bledy przektadnikéw na obu koncach linii znosza si¢ wzajemnie w przypadku
opracowanego algorytmu. Z kolei algorytm klasyczny jest nieznacznie bardziej odporny na
btedy fazowe przektadnikéw napigciowych w porownaniu do algorytmu zaproponowanego

w podrozdziale 4.3, co wida¢ na Rys.11.11 oraz Rys.11.12.

8.4. ALGORYTM LOKALIZACJI ZWARCIA 2 — bledy wprowadzone przez
przekladniki pomiarowe

Algorytm oparty na pomiarach zwarciowych zostal przetestowany w analogiczny
sposob, co algorytm oparty na pomiarach przedzwarciowych oraz zwarciowych. Jako, ze
korzysta on z kombinacji sktadowych zgodnej oraz przeciwnej, ktore sa obliczane na
podstawie pradéw fazowych, podczas niniejszych testow zatozono, ze btedy dla obu
sktadowych dla pomiaréw z jednego konca linii sg takie same, jako Ze sa one obliczone na
podstawie tych samych pradow lub napig¢ fazowych z danego konca linii.

Podobnie jak w przypadku algorytmu 1 bledy pradowe oraz napigciowe znosza si¢
wzajemnie, co wida¢ na Rys.11.19 oraz Rys.11.22. Podobnie bledy fazowe przektadnikow
pradowych 1 napigciowych na obu koncach linii wzajemnie kompensuja potencjalny btad
lokalizacji zwarcia, co mozna stwierdzi¢ na podstawie Rys.11.25 oraz Rys.11.28. Obie
metody charakteryzuja si¢ stosunkowo zblizong wrazliwoscig na bledy pradowe oraz
napieciowe przektadnikow, co zostatlo zebrane na Rys.11.17, Rys.11.18, Rys.11.20 oraz
Rys.11.21. Tak jak w przypadku pierwszego algorytmu oraz klasycznej metody lokalizacji
zwarcia wigkszy btad jest wprowadzany przez bledy transformacji przekladnikow
napieciowych, jednak jesli bledy na obu koncach linii si¢ rGwnowazg zaproponowany drugi

algorytm wykazuje znacznie wigksza doktadno$¢ niz algorytm klasyczny.
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8.5.  Wplyw bledéw synchronizacji na blad lokalizacji zwarcia

W celu sprawdzenia wplywu bledow w synchronizacji pomiaréw z obu koncow linii na
btad lokalizacji zwarcia proponowany algorytm 1 =zostal dodatkowo przetestowany
statystycznie za pomocag symulacji, opisanych w rozdziale 8. Test polegal na sztucznym
rozsynchronizowaniu pomiarOw o wybrany arbitralnie kat 18°, co oznaczalo przesunigcie
pomiaréw z konca S o jedng probke. Nastepnie sygnaly pradéow i napie¢ z konca S zostaty
powtdrnie zsynchronizowane za pomocag algorytmu do synchronizacji zaprezentowanego
w podrozdziale 6.2. Dla porownania ten sam zestaw sygnatow zostal rozsynchronizowany za
pomoca pomnozenia sygnatéw z konca S przez operator synchronizujacy (3.2) zaktadajgc kat
réwny 0.018°, co oznacza maksymalny mozliwy btad, wprowadzany przez synchronizacj¢ za
pomoca sygnalu GPS. Zestawione wyniki obu metod synchronizacji zostaty przedstawione na
Rys.11.41. Jak wida¢ na Rys.11.41 analityczna synchronizacja za pomoca zaproponowanego
algorytmu Ia nie wplywa znaczaco na blad metody, ktory jest zblizony do bledu
wprowadzanego przez synchronizacj¢ za pomocg sygnatu GPS. Dodatkowo, jesli porownac te
wyniki z btedem metody, przedstawionym na Rys.11.1 wyraznie wida¢, ze synchronizacja za

pomoca jednej z tych metod jest w zupelnosci wystarczajaca.

8.6. Podsumowanie

Niniejszy rozdzial zebrat wyniki badan wptywu bledow przektadnikéw pradowych oraz
btedow synchronizacji na proponowane metody lokalizacji zwarcia. W nielicznych
publikacjach [3, 37, 42, 62] autorzy zawierali wptyw btedow przektadnikow na ich metody.
W niniejszej rozprawie przedstawione algorytmy zostaty poddane znacznie surowszej ocenie,
poprzez statystyczne zebranie bltedow z ponad pdét miliona przeprowadzonych symulacji.
Takie podejscie pokazato, ze w nielicznych przypadkach btad moze siggac¢ kilku procent.

Jednoczesnie mozliwe jest wykazanie, ze dla przedstawionych metod nie jest wazna
warto$¢ bledow, ale ich stosunek. Czyli w skrajnych przypadkach z duzym
prawdopodobienstwem bledy przektadnikow beda si¢ znosi¢ wzajemnie. Takiej wlasciwosci
nie da si¢ wykaza¢ dla tradycyjnych metod, ktére wymagajg znajomos$ci parametrow linii, jak
na przyktad zaleznos¢ (4.16). Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze zaczynaja pojawiaé sig¢
propozycje metod stuzacych kalibracji przektadnikoéw [63]. Pozwoli to zapewni¢ odpowiednig

doktadnos¢ lokalizacji zwarcia.
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9. Whnioski

Autor niniejszej rozprawy wykazal, ze lokalizacja zwarcia jest mozliwa w pehni
analityczny sposob, bez niepotrzebnego korzystania z metod numerycznych, dla ktorych nie
zawsze mozna wykazaé, ze sg zbiezne do wtasciwego rozwigzania. Przedstawione algorytmy
znajduja wszystkie mozliwe rozwigzania, wraz z jasnymi i logicznymi kryteriami poprawnej
selekcji wlasciwego wyniku lokalizacji zwarcia.

Zaproponowany algorytm do synchronizacji pomiaréw z obu koncow linii
napowietrznej jest w pelni niezalezny od procedury lokalizacji zwarcia. Jest to takze
rozwigzanie w pelni analityczne. Pierwsza wersja oparta na modelu o parametrach
skupionych zostata zaproponowana w taki sposob, aby tatwo bylo rozszerzy¢ to rozwiazanie
dla linii o parametrach rozproszonych. Przeprowadzone badania wykazaly, ze za pomoca
takiego podej$cia mozliwa jest w pelni analityczna synchronizacja pomiardw przy uzyciu
pradow i napig¢ z obu koncéw linii. Badania nad synchronizacja pomiaré6w z obu koncow
linii takze zostaty zakonczone poprzez ztozenie wniosku patentowego opracowanej metody.
Dodatkowo zostalo wykazane, ze zaproponowany algorytm synchronizacji poprawnie
synchronizuje pomiary dla linii nietransponowanej, jesli jest zachowana jedna z symetrii
przedstawionych na Rys.6.4, co jest czgstym przypadkiem.

Wada przedstawionej metody synchronizacji jest jej wrazliwo$¢ na btad pradowy
przektadnikéw pradowych co moze uniemozliwi¢ praktyczne zastosowanie tego algorytmu.
Z drugiej strony wilasciwa kalibracja przektadnikéw jak 1 coraz wigksza powtarzalnosé
btedow transformacji moze skutecznie zniwelowaé ten efekt, jako ze dla przedstawionego
algorytmu jesli btedy pradowe sg takie same na obu koncach linii to znoszg si¢ catkowicie, co
mozna stwierdzi¢ na podstawie wynikéw testow statystycznych, przedstawionych na
Rys.11.34.

Estymacja parametréw linii za pomoca proponowanych metod charakteryzuje si¢
pomijalnym bledem wyznaczenia reaktancji oraz pojemnosci dla sktadowej zgodne;j.
Wyznaczenie rezystancji sktadowej zgodnej charakteryzuje si¢ nieznacznym btedem rzedu
0.6% lub mniej. Przeprowadzone badania wykazaty, ze estymacja parametrow skladowej
zgodnej na podstawie modelu linii rozproszonej jest mozliwa, jednak ograniczona ilo$¢
sygnatow wymagala od autora uzycia powigzan pomiedzy poszczegdlnymi sktadowymi
symetrycznymi. W wyniku tego nawet niewielkie bledy w estymacji parametréw skladowej
zgodnej oraz przeciwnej, a takze odleglosci do zwarcia majg znaczny wplyw na estymacje

parametrow sktadowej zerowej. Jesli na to natoza si¢ sktadowe oscylacyjne, wynikajace
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z relacji reaktancji oraz pojemnosci linii, w niektorych przypadkach estymacja parametrow
sktadowej zerowej charakteryzowata si¢ znacznym bledem rzgdu nawet kilku procent, jak na
przyktad dla linii prowadzonej na stupie typu B2 dla rezystancji jednostkowej linii dla
sktadowej zerowej wynosit on 6.9%, jak zestawiono w Tabeli 11.16. Jednakze znaczna liczba
badanych przypadkéw charakteryzowata sie stosunkowo matym bledem. Sredni btad
wyznaczenia rezystancji dla skladowej zerowej zawieral si¢ w granicach 0.53-2.5%
w zalezno$ci od rodzaju stlupdéw linii. Analogicznie $rednie bledy reaktancji i pojemnosci
jednostkowej dla sktadowej zerowej zawieraly si¢ odpowiednio w przedziatach 0.15-1.57%
oraz 0.11-0.78%. Btad ten wynika z konieczno$ci obliczenia odlegtosci do zwarcia oraz
parametréw dla sktadowej zgodnej, wigc oprocz bltedow transformacji sygnatow na btad
wyznaczenia parametrow dla sktadowej zerowej maja wplyw bledy wyznaczenia tych
wartos$ci.

Dodatkowo obliczenia te sg oparte na przebiegach zwarciowych, w ktérych moga
dodatkowo si¢ pojawi¢ sktadowe oscylacyjne, dodatkowo zmniejszajace doktadnos¢ obliczen.
Mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone badania pokazaty, jak waznym czynnikiem
wplywajacym na btad lokalizacji zwarcia jest dobor wiasciwego przetwarzania cyfrowego
mierzonych sygnatow. Mimo tego, ze procedura lokalizacji zwarcia zostata wyprowadzona na
podstawie najdoktadniejszego modelu linii napowietrznej, to wyniki pierwszych badan
charakteryzowaty si¢ btedem rzedu 0.1%, czyli na poziomie poréwnywalnym do juz
istniejacych metod, zaktadajac idealng transformacj¢ sygnatéw pradow i napie¢ fazowych.
Poprzez zastosowanie bardziej zaawansowanych metod odfiltrowywania sktadowych
przejSciowych autorowi niniejszej rozprawy udato si¢ obnizy¢ blad metody o kolejny rzad.
Warto zauwazy¢, ze w takim wypadku blad na poziomie 0.01% dla linii o dlugos$ci 400km
oznacza okreslenie miejsca zwarcia z doktadnoscia +40m, co zdecydowanie zaweza
poszukiwania do przesta, na ktorym ono wystapito.

Nieznaczna cze$S¢ wynikow lokalizacji zwarcia charakteryzowata si¢ bledem rzedu
nawet do 4%. Spowodowane to bylo wczesniej wspomniang sktadowa oscylacyjng
w filtrowanym sygnale, ktérej nie udato si¢ w petni odfiltrowaé. Te przypadki dodatkowo
podkreslaja wage wlasciwego przetwarzania cyfrowego w przypadku procedury lokalizacji
zwar¢. Warto dodaé, ze podobnym biedem dla tych nielicznych przypadkow
charakteryzowala si¢ klasyczna metoda do lokalizacji zwarcia [29], co wida¢ na Rys.11.1.

Statystyczne wujecie bledow przekladnikéw oraz synchronizacji pokazato, ze
przedstawione metody moga by¢ narazone na btedy lokalizacji rzedu kilku procent. Jednakze

dodatkowo wykazano, ze dla przedstawionych algorytméw bledy poszczegolnych
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przektadnikow na obu koncach linii bedg znosi¢ si¢ wzajemnie, co wyraznie wida¢ na
Rys.11.7, Rys.11.10, Rys.11.13 oraz Rys.11.16 dla pierwszego algorytmu, przedstawionego
w podrozdziale 4.3. Podobnie jest z drugim algorytmem do lokalizacji zwarcia,
przedstawionym w podrozdziale 4.4, co wida¢ na Rys.11.19, Rys.11.22, Rys.11.25 oraz
Rys.11.28. Takiej wlasciwosci nie posiadajg tradycyjne algorytmy impedancyjne,
wymagajace nastaw parametréw linii. W zwigzku z tym sama powtarzalnos¢ btedow zarowno
fazowych jak i amplitudowych moze zapewni¢ poprawne dzialanie przedstawionych metod
do lokalizacji zwarcia. Takze mozna spodziewac si¢, ze bledy beda rosng¢ na obu koncach
linii wraz ze starzeniem si¢ przektadnikow.

Podsumowujac, na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze
postawiona teza jest prawdziwa, czyli informacje zawarte w sygnatach mierzonych na
koncach linii napowietrznej pozwalaja na dokladng analityczng lokalizacje zwarcia w linii

z estymacja jej parametrow.
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11.Zalaczniki

11.1. Whyniki testow algorytmow do lokalizacji zwar¢

Przedstawione dalej tabele przedstawiaja symulacyjne wyniki lokalizacji zwarcia dla
roéznych konfiguracji sgsiadujgcych systemow, rezystancji zwarcia, parametrow linii oraz jej
dhugosci, miejsca zwarcia oraz jego rodzaju. Czas symulacji obejmowat 4 pelne okresy stanu
tuz przed zwarciem, oraz 4 petne okresy od momentu pojawienia si¢ zwarcia w linii, W sumie
160ms. Tabela 11.1 zawiera typowe parametry linii transponowanej [30], uzytej do testow

symulacyjnych proponowanych metod.

Tabela 11.1. Typowe parametry linii zalezne od geometrii danych stupéw 400kV.

Typ BLl ALl (_: L1 B LO ALO (_:LO
stupa | [Q/km] | [Q/km] | [nF/km] | [Q/km] | [Q/km] | [nF/km]
B2 0.12 0.41 8.8 0.29 1.03 5.4
024 0.12 0.40 9.0 0.35 1.00 5.7
H52 0.06 0.42 8.7 0.28 1.17 5.8
M52 0.06 0.39 9.4 0.20 0.98 5.2
Y52 0.03 0.32 11.0 0.28 0.82 7.2
752 0.03 0.32 11.2 0.18 0.88 6.7

Btad lokalizacji zostat obliczony za pomoca powszechnie [50] stosowanej zaleznoSci:

derr =|d — dyeg|-100% (11.1)

gdzie:

d — lokalizacja zwarcia przyjeta w symulacji w jednostkach wzglednych,

dres — wynik lokalizacji za pomocg danego algorytmu w jednostkach wzglednych,
derr — procentowy btad lokalizacji za pomocg danego algorytmu.

Tabela 11.2 oraz Tabela 11.3 zawieraja wyniki symulacji dla opracowanych
algorytmow do lokalizacji zwar¢ odpowiednio pierwszego (podrozdziat 4.3) oraz drugiego
(podrozdziat 4.4) dla réznych dhlugosci linii, rodzaju oraz miejsca zwarcia. Rezystancja
zwarcia do ziemi R,y dla przedstawionych symulacji wynosita 10Q, a rezystancja dla zwar¢
miedzyfazowych Rywyrp = 1€. Parametry linii dla ponizszych symulacji byly zgodne
z parametrami linii prowadzonej na stupach typu B2. Moc zwarciowa systemow na obu

koncach linii wynosita 5GVA.
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Tabela 11.2. Wyniki lokalizacji zwarcia przy zastosowaniu algorytmu 1 opisanego

w podrozdziale 4.3, dla rezystancji zwarcia R,, = 10Q oraz R,s.q = 1Q.

jednofazowe dwufazowe dwufazowe trojfazowe
Lp. | d doziemne
dres derr dres derr dres derr dres derr

[km] | [pu] | [pu] | [%] | [pu] | [%] | [pu] | [%] | [p.u] | [%]
1] 100 0.1 0.1001| 0.012] 0.1001| 0.011] 0.1001| 0.011| 0.1001 | 0.011
2| 100 0.2] 0.2001| 0.008| 0.2001 | 0.009 | 0.2001 | 0.010 | 0.2001 | 0.010
3| 100| 0.3]0.3001| 0.007| 0.3001| 0.007 | 0.3001| 0.006 | 0.3001 | 0.006
4| 100| 0.4 0.4000| 0.003| 0.4000| 0.003 | 0.4000 | 0.003 | 0.4000 | 0.003
5| 100| 0.5| 0.5000| 0.000 | 0.5000 | 0.000 | 0.5000| 0.000 | 0.5000 | 0.000
6| 100| 0.6| 0.6000| 0.003| 0.6000| 0.003 | 0.6000| 0.003 | 0.6000 | 0.003
7] 100 0.7] 0.6999 | 0.007 | 0.6999 | 0.007 | 0.6999 | 0.007 | 0.6999 | 0.007
8| 100 0.8] 0.7999 | 0.008 | 0.7999 | 0.010 | 0.7999 | 0.010 | 0.7999 | 0.010
9| 100| 0908999 | 0.012| 0.8999 | 0.012 | 0.8999 | 0.012 | 0.8999 | 0.011
10| 200| 0.1] 0.1001| 0.008 | 0.1001 | 0.009 | 0.1001 | 0.008 | 0.1001 | 0.009
11| 200| 0.2] 0.2001| 0.009 | 0.2001 | 0.009 | 0.2001 | 0.009 | 0.2001 | 0.009
12| 200| 0.3]0.3002| 0.021 0.3001| 0.007 | 0.3001 | 0.007 | 0.3001| 0.007
13| 200| 0.4] 0.4000| 0.004 | 0.4000 | 0.004 | 0.4000 | 0.004 | 0.4000 | 0.004
14| 200| 0.5] 0.5000| 0.000 | 0.5000 | 0.000 | 0.5000 | 0.000| 0.5000| 0.000
15| 200| 0.6] 0.6000| 0.004 | 0.6000 | 0.004 | 0.6000 | 0.004 | 0.6000 | 0.004
16| 200| 0.7] 0.6998 | 0.022 | 0.6999 | 0.008 | 0.6999 | 0.008 | 0.6999 | 0.008
17| 200| 0.8]0.7999| 0.010| 0.7999 | 0.010| 0.7999 | 0.010 | 0.7999 | 0.010
18| 200| 0.9] 0.8999 | 0.010| 0.8999 | 0.010 | 0.8999 | 0.010| 0.8999 | 0.010
19| 200| 0.1 0.2001| 0.011] 0.1001| 0.012 | 0.1001| 0.013| 0.1001| 0.012
20| 200| 0.2 0.2002| 0.017 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016
21| 400| 0.3|0.3001| 0.008| 0.3002| 0.016 | 0.3001 | 0.013 | 0.3002 | 0.016
22| 400| 0.4 0.4001| 0.011] 0.4001| 0.010| 0.4001| 0.010| 0.4001 | 0.010
23| 400| 0.5 0.5000| 0.000 | 0.5000| 0.000| 0.5000| 0.000 | 0.5000 | 0.000
24| 400 0.6 05999 | 0.013] 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012
25| 400| 0.7 0.6998 | 0.016 | 0.6998 | 0.023 | 0.6998 | 0.021 | 0.6998 | 0.023
26| 400| 0.8 0.7997 | 0.031] 0.7997 | 0.030| 0.7997 | 0.029 | 0.7997 | 0.030
27| 400 0.9 0.8998| 0.024 | 0.8997 | 0.026 | 0.8997 | 0.026 | 0.8997 | 0.026
Maksimum 0.031 0.030 0.029 0.030
Minimum 0.000 0.000 0.000 0.000

Srednia i 0.010 i 0.010 i 0.010 i 0.010

Mediana 0.009 0.009 0.010 0.010
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Tabela 11.3. Wyniki lokalizacji zwarcia przy zastosowaniu algorytmu 2 opisanego
w podrozdziale 4.4, dla rezystancji zwarcia R,, = 10Q oraz R,s.q = 1Q.
| d jednofazowe dwufazowe
dres derr dres derr
[km] | [p.ul| [pu] | [%] | [pu] | [%]
100 | 0.1] 0.1001| 0.012| 0.1001| 0.011
100 | 0.2] 0.2001 | 0.008 | 0.2001 | 0.009
100 | 0.3] 0.3001 | 0.007 | 0.3001 | 0.006
100 | 0.4 0.4000 | 0.003 | 0.4000 | 0.003
100 | 0.5| 0.5000 | 0.000 | 0.5000 | 0.000
100 | 0.6 | 0.6000 | 0.003 | 0.6000 | 0.003
100 | 0.7] 0.6999 | 0.007 | 0.6999 | 0.007
100 | 0.8] 0.7999 | 0.008 | 0.7999 | 0.010
9| 100 09 0.8999 | 0.012 | 0.8999 | 0.012
10| 200| 0.1] 0.1001 | 0.008 | 0.1001 | 0.009
11| 200| 0.2| 0.2001 | 0.009 | 0.2001 | 0.009
12| 200| 0.3] 0.3002 | 0.022 | 0.3001 | 0.007
13| 200| 0.4 0.4000 | 0.004 | 0.4000 | 0.004
14| 200| 0.5| 0.5000 | 0.000 | 0.5000 | 0.000
15| 200| 0.6 | 0.6000 | 0.004 | 0.6000 | 0.004
16 | 200 | 0.7] 0.6998 | 0.022 | 0.6999 | 0.008
17| 200| 0.8| 0.7999 | 0.010| 0.7999 | 0.010
18| 200| 0.9 0.8999 | 0.009 | 0.8999 | 0.010
19| 200| 0.1] 0.1001 | 0.011| 0.1001 | 0.012
20| 200 | 0.2] 0.2002 | 0.017 | 0.2002 | 0.016
21| 400| 0.3] 0.3001| 0.008 | 0.3002 | 0.016
22| 400| 0.4| 0.4001| 0.012| 0.4001| 0.010
23| 400 | 0.5] 0.5000 | 0.000 | 0.5000| 0.000
24| 400| 0.6] 0.5999 | 0.014| 0.5999 | 0.012
25| 400 | 0.7 ] 0.6998 | 0.016 | 0.6998 | 0.023
26| 400| 0.8| 0.7997| 0.031| 0.7997 | 0.030
27| 400 | 0.9 0.8998 | 0.023 | 0.8997 | 0.026
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Maksimum 0.031 0.030
Minimum i 0.000 i 0.000
Srednia 0.010 0.010

Mediana 0.009 0.009




Tabela 11.4 oraz Tabela 11.5 zawierajg wyniki symulacji dla proponowanych
algorytmow do lokalizacji zwar¢ odpowiednio pierwszego (podrozdziat 4.3) oraz drugiego
(podrozdziat 4.4) dla ré6znych mocy zwarciowych systeméw na obu koncach linii, r6znego
rodzaju oraz miejsca zwarcia. Rezystancja zwar¢ doziemnych R, dla przedstawionych
symulacji wynosita 10Q, a rezystancja zwar¢ migdzyfazowych Raw.ry 1€2. Parametry linii dla
ponizszych symulacji byly zgodne z parametrami linii prowadzonej na stupach typu B2
o dtugosci 400km.

Tabela 11.4. Wyniki lokalizacji zwarcia przy zastosowaniu algorytmu 1 opisanego
w podrozdziale 4.3, dla rezystancji zwarcia R,, = 10Q oraz R,¢.q = 1Q.

. dwufazowe .
jednofazowe | dwufazowe . trojfazowe
Lp. d Ss Sk doziemne

dres derr dres derr dres derr dres derr

[p.u.] | [GVA] | [GVA] | [p.u.] | [%] |[p.u]| [%] |[p.u]]| [%] |[p.u]]| [%]
1| 0.2 0.5 10.0 | 0.200 | 0.045 | 0.200 | 0.049 | 0.200 | 0.049 | 0.200 | 0.049
2| 04 0.5 10.0 | 0.400 | 0.039 | 0.400 | 0.039 | 0.400 | 0.039 | 0.400 | 0.039
3| 06 0.5 10.0 | 0.599 | 0.055 | 0.599 | 0.054 | 0.599 | 0.054 | 0.599 | 0.054
41 0.8 0.5 10.0 [ 0.799 | 0.101 | 0.799 | 0.138 | 0.799 | 0.135 | 0.799 | 0.138
5/ 0.2 0.5 5.0 | 0.200 | 0.043 | 0.200 | 0.045 | 0.200 | 0.045 | 0.200 | 0.045
6| 04 0.5 5.0 | 0.400 | 0.045 | 0.400 | 0.038 | 0.400 | 0.037 | 0.400 | 0.038
71 0.6 0.5 5.0 | 0.599 | 0.055 | 0.599 | 0.054 | 0.599 | 0.055 | 0.599 | 0.054
8| 0.8 0.5 5.0 0.799 | 0.107 | 0.799 | 0.140 | 0.799 | 0.138 | 0.799 | 0.140

9 0.2 0.5 1.0 | 0.200 | 0.008 | 0.200 | 0.006 | 0.200 | 0.007 | 0.200 | 0.006

10| 04 0.5 1.0 | 0.400 | 0.030 | 0.400 | 0.021 | 0.400 | 0.022 | 0.400 | 0.021

11 0.6 0.5 1.0 | 0.600 | 0.032 | 0.600 | 0.047 | 0.600 | 0.047 | 0.600 | 0.047

12 0.8 0.5 1.0 0.799 | 0.145 | 0.799 | 0.144 | 0.799 | 0.141 | 0.799 | 0.144

13| 0.2 0.5 0.5]0.199 | 0.051 | 0.199 | 0.079 | 0.199 | 0.082 | 0.199 | 0.079

14 0.4 0.5 0.5/0.400 | 0.021 | 0.400 | 0.013 | 0.400 | 0.016 | 0.400 | 0.013

15| 0.6 0.5 0.5 0.600 | 0.008 | 0.600 | 0.016 | 0.600 | 0.013 | 0.600 | 0.016

16 0.8 0.5 0.5/0.799 | 0.119 | 0.799 | 0.091 | 0.799 | 0.088 | 0.799 | 0.091

17| 0.2 1.0 0.5]0.200 | 0.050 | 0.199 | 0.051 | 0.199 | 0.054 | 0.199 | 0.051

18 0.4 1.0 0.50.400 | 0.025 | 0.400 | 0.013 | 0.400 | 0.013 | 0.400 | 0.013

19 0.6 1.0 0.5 0.600 | 0.010 | 0.600 | 0.000 | 0.600 | 0.002 | 0.600 | 0.000

200 038 1.0 0.5]0.800 | 0.044 | 0.800 | 0.030 | 0.800 | 0.029 | 0.800 | 0.030

21 0.2 5.0 0.5/0.200 | 0.050 | 0.199 | 0.051 | 0.199 | 0.054 | 0.199 | 0.051

22| 04 5.0 0.5 0.400 | 0.025 | 0.400 | 0.013 | 0.400 | 0.013 | 0.400 | 0.013

23 0.6 5.0 0.5 0.600 | 0.010 | 0.600 | 0.000 | 0.600 | 0.002 | 0.600 | 0.000

24| 0.8 5.0 0.5]0.800 | 0.044 | 0.800 | 0.030 | 0.800 | 0.029 | 0.800 | 0.030

25| 0.2 10.0 0.5]0.200 | 0.018 | 0.200 | 0.036 | 0.200 | 0.033 | 0.200 | 0.036

26 0.4 10.0 0.5/0.400 | 0.010 | 0.400 | 0.011 | 0.400 | 0.011 | 0.400 | 0.011

27| 0.6 10.0 0.5]0.600 | 0.013 | 0.600 | 0.003 | 0.600 | 0.003 | 0.600 | 0.003

28 0.8 10.0 0.5 0.800 | 0.010 | 0.800 | 0.012 | 0.800 | 0.012 | 0.800 | 0.012

Maksimum 0.145 0.144 0.141 0.144
Minimum 0.008 0.000 0.002 0.000
Srednia © (0043 © |0044| ~ |0.044| = |0.044
Mediana 0.041 0.037 0.035 0.037
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Tabela 11.5. Wyniki lokalizacji zwarcia przy zastosowaniu algorytmu 2 opisanego
w podrozdziale 4.4, dla rezystancji zwarcia R,, = 10Q oraz R,s.q = 1Q.

d S S jednofazowe | dwufazowe

Lp S R dres derr dres derr
[p.u] | [GVA] | [GVA] | [p.u] | [%] | [p.u.]]| [%]

1 0.2 0.5 10.0 | 0.200 | 0.045 | 0.200 | 0.049
2 0.4 0.5 10.0 | 0.400 | 0.032 | 0.400 | 0.039
3 0.6 0.5 10.0 | 0.599 | 0.055 | 0.599 | 0.054
4 0.8 0.5 10.0 | 0.799 | 0.112 | 0.799 | 0.137
5 0.2 0.5 5.0 | 0.200 | 0.042 | 0.200 | 0.045
6 0.4 0.5 5.0 | 0.400 | 0.041 | 0.400 | 0.038
7 0.6 0.5 5.0 | 0.599 | 0.054 | 0.599 | 0.054
8 0.8 0.5 5.0 (0.799 | 0.097 | 0.799 | 0.140
9 0.2 0.5 2.0 | 0.200 | 0.002 | 0.200 | 0.007
10 0.4 0.5 2.0 | 0.400 | 0.018 | 0.400 | 0.021
11 0.6 0.5 2.0 | 0.600 | 0.044 | 0.600 | 0.046
12 0.8 0.5 2.0 0.799 | 0.138 | 0.799 | 0.143
13 0.2 0.5 1.0 1 0.199 | 0.069 | 0.199 | 0.081
14 0.4 0.5 1.0 | 0.400 | 0.013 | 0.400 | 0.013
15 0.6 0.5 1.0 | 0.600 | 0.015 | 0.600 | 0.016
16 0.8 0.5 1.0 { 0.799 | 0.102 | 0.799 | 0.090
17 0.2 0.5 0.5]0.199 | 0.059 | 0.199 | 0.052
18 0.4 0.5 0.5 0.400 | 0.016 | 0.400 | 0.014
19 0.6 0.5 0.5 | 0.600 | 0.002 | 0.600 | 0.000
20 0.8 0.5 0.5 0.800 | 0.032 | 0.800 | 0.030
21 0.2 1.0 0.5]0.199 | 0.059 | 0.199 | 0.052
22 0.4 1.0 0.5 0.400 | 0.016 | 0.400 | 0.014
23 0.6 1.0 0.5 ] 0.600 | 0.002 | 0.600 | 0.000
24 0.8 1.0 0.5 0.800 | 0.032 | 0.800 | 0.030
25 0.2 2.0 0.5 0.200 | 0.009 | 0.200 | 0.037
26 0.4 2.0 0.5 0.400 | 0.009 | 0.400 | 0.011
27 0.6 2.0 0.5 | 0.600 | 0.006 | 0.600 | 0.003
28 0.8 2.0 0.5 0.800 | 0.010 | 0.800 | 0.012
39 0.2 5.0 0.5 0.200 | 0.045 | 0.200 | 0.049
30 0.4 5.0 0.5 0.400 | 0.032 | 0.400 | 0.039
31 0.6 5.0 0.5]0.599 | 0.055 | 0.599 | 0.054
32 0.8 5.0 0.5]0.799 | 0.112 | 0.799 | 0.137
33 0.2 10.0 0.5] 0.200 | 0.042 | 0.200 | 0.045
34 0.4 10.0 0.5 0.400 | 0.041 | 0.400 | 0.038
35 0.6 10.0 0.5]0.599 | 0.054 | 0.599 | 0.054
36 0.8 10.0 0.5]0.799 | 0.097 | 0.799 | 0.140
Maksimum 0.138 0.143
Minimum 0.002 0.000
Srednia © [0045] ~ |0.050
Mediana 0.042 0.042

Tabela 11.6 oraz Tabela 11.7 zawieraja wyniki symulacji dla proponowanych algorytmow do

lokalizacji zwar¢ odpowiednio pierwszego (podrozdziat 4.3) oraz drugiego (podrozdziat 4.4)
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dla réznych rezystancji zwarcia do ziemi oraz rezystancji zwarcia mig¢dzyfazowego dla
r6éznego rodzaju oraz miejsca zwarcia. Parametry linii dla ponizszych symulacji byly zgodne
z parametrami linii prowadzonej na shupach typu B2 o dtugosci 400km. Moc zwarciowa

systemOw na obu koncach linii wynosita SGVA.

Tabela 11.6. Wyniki lokalizacji zwarcia przy zastosowaniu algorytmu 1 opisanego
w podrozdziale 4.3.

dwufazowe

] Row | Rawts q jednofazowe dwufazowe doziemne trojfazowe
p dres derr dres derr dres derr dres derr
[ | [Q] |[pul]| [pu] | [%] | [p.u] | [%] | [pu] | [%] | [p.u] | [%]
1 1] 0.01 0.2 | 0.2002 | 0.018 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.017 | 0.2002 | 0.016
2 1| 0.01 0.4 1 0.4001 | 0.012 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010
3 1| 0.01 0.6 | 0.5999 | 0.014 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012
4 1| 0.01 0.8 1 0.7997 | 0.033 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030
5| 10| 0.01 0.2 | 0.2002 | 0.017 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016
6| 10| 0.01 0.4 1 0.4001 | 0.011 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010
7] 10| 0.01 0.6 | 0.5999 | 0.013 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012
8| 10| 0.01 0.8 1 0.7997 | 0.031 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.029 | 0.7997 | 0.030

9] 50 0.01 0.2 |1 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016

10| 50 0.01 0.4 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010

11| 50 0.01 0.6 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012

12| 50 0.01 0.8 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030

13]100| 0.01 0.2 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016

14 | 100 0.01 0.4 |0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010

15| 100 0.01 0.6 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012

16 | 100 0.01 0.8 1 0.7997 | 0.029 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030

17| 1] 100] 02 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.017 | 0.2002 | 0.016
18| 1| 100| 04 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010
19| 1] 100| 06 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012
20 1| 100| 08 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030
21| 10| 100| 0.2 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016
221 10| 100| 04 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010
23| 10| 100| 0.6 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012
241 10| 100| 0.8 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.029 | 0.7997 | 0.030
25| 50| 1.00| 0.2 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016
26| 50| 1.00| 04 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010
27| 50| 100| 06 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012
28| 50| 1.00| 0.8 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030
29100 100| 0.2 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016
30100 100| 04 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010
311100 100| 06 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012
321100 100| 08 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030

Maksimum 0.033 0.030 0.030 0.030

Minimum 0.010 0.010 0.010 0.010

Srednia i 0.018 i 0.017 i 0.017 i 0.017

Mediana 0.015 0.014 0.014 0.014
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Tabela 11.7. Wyniki lokalizacji zwarcia przy zastosowaniu algorytmu 2 opisanego
w podrozdziale 4.4.

jednofazowe dwufazowe
RZW RZW(f—f) d dres derr dres derr
Q] [©Q [pul| pul | (%] [ pul | [%]
1 0.01 0.2 | 0.2002 | 0.018 | 0.2002 | 0.016
1 0.01 0.4 | 0.4001 | 0.012 | 0.4001 | 0.010
1 0.01 0.6 | 0.5999 | 0.014 | 0.5999 | 0.012
1 0.01 0.8 | 0.7997 | 0.033 | 0.7997 | 0.030
0.01 0.2 | 0.2002 | 0.017 | 0.2002 | 0.016
10 0.01 0.4 0.4001 | 0.011 | 0.4001 | 0.010
10 0.01 0.6 | 0.5999 | 0.013 | 0.5999 | 0.012
10 0.01 0.8 0.7997 | 0.031 | 0.7997 | 0.030
9| 50 0.01 0.2 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016
10| 50 0.01 0.4 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010
11| 50 0.01 0.6 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012
12| 50 0.01 0.8 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030
13| 100 0.01 0.2 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016
14 | 100 0.01 0.4 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010
15| 100 0.01 0.6 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012
16 | 100 0.01 0.8 | 0.7997 | 0.029 | 0.7997 | 0.030
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17 1 1.00 0.2 0.2002 | 0.016
18 1 1.00 0.4 0.4001 | 0.010
19 1 1.00 0.6 0.5999 | 0.012
20 1 1.00 0.8 0.7997 | 0.030
21| 10 1.00 0.2 0.2002 | 0.016
22| 10 1.00 0.4 0.4001 | 0.010
23| 10 1.00 0.6 0.5999 | 0.012
24| 10 1.00 0.8 0.7997 | 0.030
25| 50 1.00 0.2 0.2002 | 0.016
26 | 50 1.00 0.4 0.4001 | 0.010
27 | 50 1.00 0.6 0.5999 | 0.012
28 | 50 1.00 0.8 0.7997 | 0.030
29 | 100 1.00 0.2 0.2002 | 0.016
30| 100 1.00 0.4 0.4001 | 0.010
31| 100 1.00 0.6 0.5999 | 0.012
32| 100 1.00 0.8 0.7997 | 0.030

Maksimum 0.033 0.030

Minimum 0.010 0.010

Srednia ) 0.018 ) 0.017

Mediana 0.015 0.014

Tabela 11.8 oraz Tabela 11.9 zawieraja wyniki symulacji dla proponowanych algorytméw do
lokalizacji zwar¢ odpowiednio pierwszego (podrozdziat 4.3) oraz drugiego (podrozdziat 4.4)
dla linii o dtugosci 400km o réznych parametrach zaleznie od geometrii stupow, rezystancji

kanatlu doziemnego dla rdéznego rodzaju oraz miejsca zwarcia. Rezystancja zwaré
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miedzyfazowych wynosita Ryyr.fy 1Q. Moc zwarciowa systemOé6w na obu koncach linii

wynosita SGVA.

Tabela 11.8. Wyniki lokalizacji zwarcia przy zastosowaniu algorytmu 1 opisanego
w podrozdziale 4.3, dla rezystancji zwar¢ miedzyfazowych R, . = 1Q.

] Typ | Raw | d jednofazowe dwufazowe dc\j'\élgg?r\:\ée Trojfazowe
P 51Upa dres derr dres derr dres derr dres derr
[Q] | [pu]| [p.u] | [%] | [p.u] | [%] | [p.u] | [%] | [p.u] | [%]
1| B2 1 0.2 | 0.2001 | 0.014 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.017 | 0.2002 | 0.016
2| B2 1 0.4 | 0.4001 | 0.013 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010
3| B2 1 0.6 | 0.5998 | 0.015 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012
4| B2 1 0.8 | 0.7997 | 0.029 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030
5| B2 10 0.2 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016
6| B2 10 0.4|0.4001 | 0.012 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010
7| B2 10 0.6 | 0.5999 | 0.014 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012
8| B2 10 0.8 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.029 | 0.7997 | 0.030
9| B2 50 0.2 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016
10| B2 50 0.4 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010
11| B2 50 0.6 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012
12| B2 50 0.8 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030
13| B2 | 100 0.2 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016
14| B2 | 100 0.4 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010
15| B2 | 100 0.6 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012
16 | B2 | 100 0.8 | 0.7997 | 0.029 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030
17 | O24 1 0.2 | 0.2002 | 0.017 | 0.2002 | 0.017 | 0.2001 | 0.009 | 0.2000 | 0.003
18 | 024 1 0.4]0.3988 | 0.116 | 0.4001 | 0.011 | 0.4001 | 0.011 | 0.4001 | 0.010
19 | 024 1 0.6 | 0.6011 | 0.113 | 0.5999 | 0.011 | 0.5999 | 0.010 | 0.5999 | 0.010
20 | O24 1 0.8 | 0.8000 | 0.002 | 0.7998 | 0.022 | 0.7999 | 0.011 | 0.7999 | 0.006
21| 024 | 10 0.2 1 0.2001 | 0.013 | 0.2002 | 0.017 | 0.2001 | 0.012 | 0.2000 | 0.003
22| 024 | 10 0.4 0.3995 | 0.045 | 0.4001 | 0.011 | 0.4001 | 0.011 | 0.4001 | 0.010
23| 024 | 10 0.6 | 0.6004 | 0.043 | 0.5999 | 0.011 | 0.5999 | 0.010 | 0.5999 | 0.010
24| 024 | 10 0.8 0.7999 | 0.014 | 0.7998 | 0.022 | 0.7999 | 0.015 | 0.7999 | 0.006
25| 024 | 50 0.2 | 0.2000 | 0.003 | 0.2002 | 0.017 | 0.2002 | 0.016 | 0.2000 | 0.003
26 | 024 | 50 0.4 | 0.4000 | 0.002 | 0.4001 | 0.011 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010
27| 024 | 50 0.6 | 0.6000 | 0.002 | 0.5999 | 0.011 | 0.5999 | 0.009 | 0.5999 | 0.010
28 | 024 | 50 0.8 | 0.7999 | 0.006 | 0.7998 | 0.022 | 0.7998 | 0.019 | 0.7999 | 0.006
29 | 024 | 100 0.2 | 0.2000 | 0.000 | 0.2002 | 0.017 | 0.2002 | 0.017 | 0.2000 | 0.003
30| 024 | 100 0.4 | 0.4000 | 0.002 | 0.4001 | 0.011 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010
31| 024 | 100 0.6 | 0.6000 | 0.002 | 0.5999 | 0.011 | 0.5999 | 0.010 | 0.5999 | 0.010
32| 024 | 100 0.8 | 0.8000 | 0.004 | 0.7998 | 0.022 | 0.7998 | 0.021 | 0.7999 | 0.006
33| H52 1 0.2 | 0.2001 | 0.014 | 0.2001 | 0.011 | 0.2000 | 0.003 | 0.2000 | 0.004
34 | H52 1 0.4 | 0.4016 | 0.157 | 0.4001 | 0.007 | 0.4000 | 0.003 | 0.4001 | 0.008
35| H52 1 0.6 | 0.5985 | 0.153 | 0.5999 | 0.006 | 0.6000 | 0.003 | 0.5999 | 0.008
36 | H52 1 0.8 0.7998 | 0.022 | 0.7998 | 0.016 | 0.7999 | 0.006 | 0.7999 | 0.007
37| H52 | 10 0.2 0.2001 | 0.013 | 0.2001 | 0.011 | 0.2001 | 0.008 | 0.2000 | 0.004
38| H52 | 10 0.4 | 0.4007 | 0.069 | 0.4001 | 0.007 | 0.4000 | 0.003 | 0.4001 | 0.008
39| H52 | 10 0.6 | 0.5993 | 0.067 | 0.5999 | 0.006 | 0.6000 | 0.003 | 0.5999 | 0.008
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dwufazowe

] Typ | R d jednofazowe dwufazowe doziemne Trojfazowe
P 51Upa dres derr dres derr dres derr dres derr
[] | [pu]| [p.u] | [%] | [p.u] | [%] | [p.u] | [%] | [p.u] | [%]

40| H52 | 10 0.8 0.7999 | 0.014 | 0.7998 | 0.016 | 0.7999 | 0.013 | 0.7999 | 0.007
41| H52 | 50 0.2 | 0.2001 | 0.007 | 0.2001 | 0.011 | 0.2001 | 0.011 | 0.2000 | 0.004
42 | H52 | 50 0.4 | 0.4001 | 0.005 | 0.4001 | 0.007 | 0.4001 | 0.006 | 0.4001 | 0.008
43 | H52 | 50 0.6 | 0.5999 | 0.006 | 0.5999 | 0.006 | 0.5999 | 0.006 | 0.5999 | 0.008
44 | H52 | 50 0.8 | 0.7999 | 0.009 | 0.7998 | 0.016 | 0.7998 | 0.015 | 0.7999 | 0.007
45| H52 | 100 0.2 | 0.2000 | 0.004 | 0.2001 | 0.011 | 0.2001 | 0.011 | 0.2000 | 0.004
46 | H52 | 100 0.4 | 0.4000 | 0.002 | 0.4001 | 0.007 | 0.4001 | 0.006 | 0.4001 | 0.008
47 | H52 | 100 0.6 | 0.6000 | 0.003 | 0.5999 | 0.006 | 0.5999 | 0.006 | 0.5999 | 0.008
48 | H52 | 100 0.8 | 0.7999 | 0.007 | 0.7998 | 0.016 | 0.7998 | 0.015 | 0.7999 | 0.007
49 | M52 1 0.2 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.022 | 0.2000 | 0.002 | 0.2000 | 0.001
50 | M52 1 0.4 | 0.4013 | 0.125 | 0.4003 | 0.025 | 0.4003 | 0.028 | 0.4004 | 0.041
51 | M52 1 0.6 | 0.5990 | 0.102 | 0.5998 | 0.021 | 0.5998 | 0.022 | 0.5996 | 0.041
52 | M52 1 0.8 0.7998 | 0.024 | 0.7997 | 0.032 | 0.8000 | 0.001 | 0.8000 | 0.003
53| M52 | 10 0.2 | 0.2000 | 0.001 | 0.2002 | 0.022 | 0.2002 | 0.019 | 0.2000 | 0.001
54| M52 | 10 0.4 | 0.4005 | 0.052 | 0.4003 | 0.025 | 0.4002 | 0.018 | 0.4004 | 0.041
55| M52 | 10 0.6 | 0.5996 | 0.044 | 0.5998 | 0.021 | 0.5999 | 0.014 | 0.5996 | 0.041
56 | M52 | 10 0.8 | 0.8000 | 0.004 | 0.7997 | 0.032 | 0.7997 | 0.027 | 0.8000 | 0.003
57 | M52 | 50 0.2 | 0.2000 | 0.002 | 0.2002 | 0.022 | 0.2002 | 0.022 | 0.2000 | 0.001
58 | M52 | 50 0.4 | 0.4000 | 0.001 | 0.4003 | 0.025 | 0.4002 | 0.018 | 0.4004 | 0.041
59| M52 | 50 0.6 | 0.6000 | 0.000 | 0.5998 | 0.021 | 0.5999 | 0.015 | 0.5996 | 0.041
60 | M52 | 50 0.8 | 0.8000 | 0.002 | 0.7997 | 0.032 | 0.7997 | 0.030 | 0.8000 | 0.003
61 | M52 | 100 0.2 | 0.2000 | 0.000 | 0.2002 | 0.022 | 0.2002 | 0.023 | 0.2000 | 0.001
62 | M52 | 100 0.4 | 0.4000 | 0.004 | 0.4003 | 0.025 | 0.4002 | 0.020 | 0.4004 | 0.041
63 | M52 | 100 0.6 | 0.6000 | 0.005 | 0.5998 | 0.021 | 0.5998 | 0.016 | 0.5996 | 0.041
64 | M52 | 100 0.8 | 0.8000 | 0.000 | 0.7997 | 0.032 | 0.7997 | 0.031 | 0.8000 | 0.003
65| Y52 1 0.2 | 0.1954 | 0.457 | 0.2002 | 0.016 | 0.2000 | 0.003 | 0.1999 | 0.014
66 | Y52 1 0.4 0.3996 | 0.043 | 0.4001 | 0.014 | 0.4000 | 0.002 | 0.3997 | 0.028
67 | Y52 1 0.6 | 0.6003 | 0.025 | 0.5998 | 0.019 | 0.6000 | 0.000 | 0.6003 | 0.028
68 | Y52 1 0.8 | 0.8043 | 0.431 | 0.7997 | 0.029 | 0.7999 | 0.012 | 0.8001 | 0.013
69 | Y52 | 10 0.2 1 0.1997 | 0.025 | 0.2002 | 0.016 | 0.2001 | 0.014 | 0.1999 | 0.014
70| Y52 | 10 0.4 | 0.4000 | 0.002 | 0.4001 | 0.014 | 0.4001 | 0.011 | 0.3997 | 0.028
71| Y52 | 10 0.6 | 0.5999 | 0.011 | 0.5998 | 0.019 | 0.5999 | 0.014 | 0.6003 | 0.028
721 Y52 | 10 0.8 | 0.8002 | 0.020 | 0.7997 | 0.029 | 0.7998 | 0.024 | 0.8001 | 0.013
73| Y52 | 50 0.2 | 0.2000 | 0.001 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.017 | 0.1999 | 0.014
74| Y52 | 50 0.4 | 0.4001 | 0.007 | 0.4001 | 0.014 | 0.4002 | 0.016 | 0.3997 | 0.028
75| Y52 | 50 0.6 | 0.5999 | 0.008 | 0.5998 | 0.019 | 0.5998 | 0.019 | 0.6003 | 0.028
76| Y52 | 50 0.8 | 0.8000 | 0.003 | 0.7997 | 0.029 | 0.7997 | 0.028 | 0.8001 | 0.013
77 | Y52 | 100 0.2 | 0.2000 | 0.002 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.018 | 0.1999 | 0.014
78 | Y52 | 100 0.4 | 0.4000 | 0.000 | 0.4001 | 0.014 | 0.4002 | 0.017 | 0.3997 | 0.028
79| Y52 | 100 0.6 | 0.6000 | 0.001 | 0.5998 | 0.019 | 0.5998 | 0.020 | 0.6003 | 0.028
80| Y52 | 100 0.8 | 0.8000 | 0.003 | 0.7997 | 0.029 | 0.7997 | 0.029 | 0.8001 | 0.013
81| Z52 1 0.2 | 0.2005 | 0.055 | 0.2017 | 0.169 | 0.2015 | 0.153 | 0.2003 | 0.030
82| Z52 1 0.4 0.4041 | 0.410 | 0.3999 | 0.008 | 0.4002 | 0.022 | 0.4004 | 0.037
83| Z52 1 0.6 | 0.5958 | 0.425 | 0.6001 | 0.012 | 0.5998 | 0.022 | 0.5996 | 0.037
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] Typ | Raw | d jednofazowe dwufazowe d&"gggfsr\:\ée Trojfazowe

P 51Upa dres derr dres derr dres derr dres derr

[Q] | [pu]| [p.u] | [%] | [p.u] | [%] | [p.u] | [%] | [p.u] | [%]
84 | Z52 1 0.8 0.7994 | 0.057 | 0.7983 | 0.169 | 0.7984 | 0.158 | 0.7997 | 0.031
85| 7Z52 | 10 0.2 1 0.2002 | 0.021 | 0.2017 | 0.169 | 0.2015 | 0.148 | 0.2003 | 0.030
86 | Z52 10 0.4 0.4013 | 0.133 | 0.3999 | 0.008 | 0.4000 | 0.004 | 0.4004 | 0.037
87| 752 | 10 0.6 | 0.5986 | 0.138 | 0.6001 | 0.012 | 0.6000 | 0.002 | 0.5996 | 0.037
88| Z52 | 10 0.8 | 0.7998 | 0.022 | 0.7983 | 0.169 | 0.7985 | 0.148 | 0.7997 | 0.031
89| Z52 | 50 0.2 | 0.2000 | 0.001 | 0.2017 | 0.169 | 0.2016 | 0.164 | 0.2003 | 0.030
90 | Z52 | 50 0.4 | 0.4001 | 0.006 | 0.3999 | 0.008 | 0.3999 | 0.012 | 0.4004 | 0.037
91| Z52 | 50 0.6 | 0.5999 | 0.006 | 0.6001 | 0.012 | 0.6001 | 0.015 | 0.5996 | 0.037
92| 752 | 50 0.8 | 0.8000 | 0.001 | 0.7983 | 0.169 | 0.7984 | 0.162 | 0.7997 | 0.031
93| Z52 | 100 0.2 | 0.1999 | 0.006 | 0.2017 | 0.169 | 0.2017 | 0.169 | 0.2003 | 0.030
94 | 752 | 100 0.4 | 0.4000 | 0.002 | 0.3999 | 0.008 | 0.3999 | 0.012 | 0.4004 | 0.037
95| Z52 | 100 0.6 | 0.6000 | 0.002 | 0.6001 | 0.012 | 0.6001 | 0.015 | 0.5996 | 0.037
96 | Z52 | 100 0.8 | 0.8000 | 0.005 | 0.7983 | 0.169 | 0.7983 | 0.167 | 0.7997 | 0.031
Maksimum 0.457 0.169 0.169 0.041
Minimum ~ [o0o000|  [0006|  [0000|  [0.001
Srednia 0.041 0.029 0.026 0.018
Mediana 0.012 0.016 0.015 0.013

Tabela 11.9. Wyniki lokalizacji zwarcia przy zastosowaniu algorytmu 2 opisanego
w podrozdziale 4.4, dla rezystancji zwar¢ miedzyfazowych R, ¢.q = 1Q.

] Typ | Raw q jgdnofazo&/ve (éwufazm(/jve

p slupa res err res err

[Q] [ [pu] | [pu] | [%] | [pu] | [%]
1| B2 1 0.2 | 0.2002 | 0.017 | 0.2002 | 0.016
2| B2 1 0.4 0.4001 | 0.012 | 0.4001 | 0.010
3| B2 1 0.6 | 0.5999 | 0.015 | 0.5999 | 0.012
4| B2 1 0.8 1 0.7997 | 0.032 | 0.7997 | 0.030
5| B2 10 0.2 | 0.2002 | 0.017 | 0.2002 | 0.016
6| B2 10 0.4 | 0.4001 | 0.012 | 0.4001 | 0.010
7| B2 10 0.6 | 0.5999 | 0.014 | 0.5999 | 0.012
8| B2 10 0.8 | 0.7997 | 0.031 | 0.7997 | 0.030
9| B2 50 0.2 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016
10| B2 50 0.4 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010
11| B2 50 0.6 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012
12| B2 50 0.8 | 0.7997 | 0.030 | 0.7997 | 0.030
13| B2 | 100 0.2 | 0.2002 | 0.016 | 0.2002 | 0.016
14| B2 | 100 0.4 | 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010
15| B2 | 100 0.6 | 0.5999 | 0.012 | 0.5999 | 0.012
16| B2 | 100 0.8 ] 0.7997 | 0.029 | 0.7997 | 0.030
17 | 024 1 0.2 | 0.2000 | 0.003 | 0.2001 | 0.009
18 | 024 1 0.4 1 0.3986 | 0.141 | 0.4000 | 0.002
19| 024 1 0.6 | 0.6014 | 0.139 | 0.6000 | 0.001
20 | 024 1 0.8 | 0.8002 | 0.022 | 0.7999 | 0.012
21| 024 | 10 0.2 | 0.2001 | 0.012 | 0.2001 | 0.009
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jednofazowe dwufazowe

Lp Sl-uy[?a RZW d dl'eS derr dres derr

[] | [p.u] | [pu] | [%] | [pu] | [%]
22| 024 | 10 0.4 1 0.3994 | 0.058 | 0.4000 | 0.002
23] 024 | 10 0.6 | 0.6006 | 0.056 | 0.6000 | 0.001
241 024 | 10 0.8 1 0.7999 | 0.013 | 0.7999 | 0.012
25| 024 | 50 0.2 | 0.2000 | 0.002 | 0.2001 | 0.009
26| 024 | 50 0.4 | 0.4000 | 0.001 | 0.4000 | 0.002
27| 024 | 50 0.6 | 0.6000 | 0.002 | 0.6000 | 0.001
28| 024 | 50 0.8 1 0.7999 | 0.005 | 0.7999 | 0.012
29 | 024 | 100 0.2 | 0.2000 | 0.001 | 0.2001 | 0.009
30| 024 | 100 0.4 | 0.4000 | 0.002 | 0.4000 | 0.002
31| 024 | 100 0.6 | 0.6000 | 0.002 | 0.6000 | 0.001
32| 024 | 100 0.8 | 0.8000 | 0.003 | 0.7999 | 0.012
33 | H52 1 0.2 | 0.2004 | 0.036 | 0.2000 | 0.005
34 | H52 1 0.4 | 0.4015 | 0.155 | 0.4000 | 0.004
35| H52 1 0.6 | 0.5985 | 0.151 | 0.6000 | 0.004
36 | H52 1 0.8 1 0.7996 | 0.042 | 0.7999 | 0.008
37| H52 | 10 0.2 | 0.2001 | 0.015 | 0.2000 | 0.005
38| H52 | 10 0.4 | 0.4007 | 0.066 | 0.4000 | 0.004
39| H52 | 10 0.6 | 0.5994 | 0.065 | 0.6000 | 0.004
40| H52 | 10 0.8 1 0.7999 | 0.015 | 0.7999 | 0.008
41| H52 | 50 0.2 | 0.2001 | 0.007 | 0.2000 | 0.005
42 | H52 | 50 0.4 | 0.4000 | 0.004 | 0.4000 | 0.004
43| H52 | 50 0.6 | 0.6000 | 0.005 | 0.6000 | 0.004
44| H52 | 50 0.8 | 0.7999 | 0.009 | 0.7999 | 0.008
45| H52 | 100 0.2 | 0.2000 | 0.004 | 0.2000 | 0.005
46 | H52 | 100 0.4 | 0.4000 | 0.002 | 0.4000 | 0.004
47 | H52 | 100 0.6 | 0.6000 | 0.003 | 0.6000 | 0.004
48 | H52 | 100 0.8 1 0.7999 | 0.006 | 0.7999 | 0.008
49 | M52 1 0.2 | 0.2005 | 0.052 | 0.1998 | 0.018
50 | M52 1 0.4 | 0.4010 | 0.096 | 0.3999 | 0.009
51 | M52 1 0.6 | 0.5993 | 0.072 | 0.6001 | 0.014
52 | M52 1 0.8 | 0.7995 | 0.045 | 0.8002 | 0.016
53| M52 | 10 0.2 | 0.2000 | 0.002 | 0.1998 | 0.018
54| M52 | 10 0.4 | 0.4005 | 0.045 | 0.3999 | 0.009
55| M52 | 10 0.6 | 0.5996 | 0.037 | 0.6001 | 0.014
56 | M52 | 10 0.8 | 0.8000 | 0.004 | 0.8002 | 0.016
57| M52 | 50 0.2 | 0.2000 | 0.001 | 0.1998 | 0.018
58 | M52 | 50 0.4 | 0.4000 | 0.004 | 0.3999 | 0.009
59| M52 | 50 0.6 | 0.6000 | 0.003 | 0.6001 | 0.014
60 | M52 | 50 0.8 | 0.8000 | 0.002 | 0.8002 | 0.016
61 | M52 | 100 0.2 | 0.2000 | 0.001 | 0.1998 | 0.018
62 | M52 | 100 0.4 | 0.4000 | 0.001 | 0.3999 | 0.009
63 | M52 | 100 0.6 | 0.6000 | 0.002 | 0.6001 | 0.014
64 | M52 | 100 0.8 | 0.8000 | 0.002 | 0.8002 | 0.016
65| Y52 1 0.2 | 0.1955 | 0.446 | 0.1997 | 0.031
66 | Y52 1 0.4 1 0.3987 | 0.126 | 0.4004 | 0.043
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jednofazowe dwufazowe

Lp SIuy[E)a RZW d dl'eS derr dres derr

[@] [ [pu] | [pu] | [%] | [p.u] | [%]
67 | Y52 1 0.6 | 0.6011 | 0.108 | 0.5996 | 0.043
68 | Y52 1 0.8 | 0.8043 | 0.427 | 0.8002 | 0.024
69| Y52 | 10 0.2 | 0.1997 | 0.025 | 0.1997 | 0.031
70| Y52 | 10 0.4 | 0.3996 | 0.038 | 0.4004 | 0.043
71| Y52 | 10 0.6 | 0.6003 | 0.028 | 0.5996 | 0.043
721 Y52 | 10 0.8 | 0.8002 | 0.023 | 0.8002 | 0.024
73| Y52 | 50 0.2 | 0.2000 | 0.000 | 0.1997 | 0.031
741 Y52 | 50 0.4 | 0.4000 | 0.004 | 0.4004 | 0.043
75| Y52 | 50 0.6 | 0.6000 | 0.005 | 0.5996 | 0.043
76 | Y52 | 50 0.8 | 0.8000 | 0.001 | 0.8002 | 0.024
77| Y52 | 100 0.2 | 0.2000 | 0.001 | 0.1997 | 0.031
78 | Y52 | 100 0.4 | 0.4000 | 0.000 | 0.4004 | 0.043
79| Y52 | 100 0.6 | 0.6000 | 0.001 | 0.5996 | 0.043
80| Y52 | 100 0.8 | 0.8000 | 0.001 | 0.8002 | 0.024
81| Z52 1 0.2 | 0.2000 | 0.002 | 0.2006 | 0.055
82| Z52 1 0.4 | 0.4034 | 0.345 | 0.3991 | 0.088
83 | Z52 1 0.6 | 0.5964 | 0.360 | 0.6009 | 0.087
84 | 752 1 0.8 | 0.8000 | 0.002 | 0.7994 | 0.058
85| Z52 10 0.2 | 0.2001 | 0.013 | 0.2006 | 0.055
86 | Z52 10 0.4 |0.4011 | 0.106 | 0.3991 | 0.088
87 | Z52 10 0.6 | 0.5989 | 0.111 | 0.6009 | 0.087
88 | Z52 10 0.8 | 0.7999 | 0.009 | 0.7994 | 0.058
89| Z52 | 50 0.2 | 0.2000 | 0.002 | 0.2006 | 0.055
90| Z52 | 50 0.4 | 0.4000 | 0.004 | 0.3991 | 0.088
91| Z52 | 50 0.6 | 0.6000 | 0.004 | 0.6009 | 0.087
92| Z52 | 50 0.8 | 0.8000 | 0.004 | 0.7994 | 0.058
93| Z52 | 100 0.2 | 0.1999 | 0.008 | 0.2006 | 0.055
94| 752 | 100 0.4 | 0.4000 | 0.001 | 0.3991 | 0.088
95| Z52 | 100 0.6 | 0.6000 | 0.001 | 0.6009 | 0.087
96 | Z52 | 100 0.8 | 0.8001 | 0.009 | 0.7994 | 0.058
Maksimum 0.446 0.088
Minimum 0.000 0.001
Srednia © {0041 ~  [0.025
Mediana 0.011 0.015

Tabela 11.11 zawiera wyniki lokalizacji zwarcia w linii dwutorowej. Parametry linii

dwutorowej dla tych symulacji zostaty zestawione w Tabela 11.10. Moc zwarciowa na obu

koncach linii wynosita SGVA:

Tabela 11.10. Parametry linii dwutorowej.

Ri1 X1 CL1 RLo X Lo Co Riom | XLom | Crom
[Q/km] | [/km] | [nF/km] | [</km] | [Q/km] | [nF/km] | [Q/km] | [/km] | [InF/km]
0.0276 0.315 13.0 0.275 | 1.0265 8.5 0.2 0.628 5.0
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Tabela 11.11. Wyniki lokalizacji zwarcia w linii dwutorowej na podstawie sygnalow

zwarciowych skladowej zgodnej, opisanego w podrozdziale 4.5.
g R Iizf\;v q jednofazowe dwufazowe d(\j’\g;fé?r\:\ée trojfazowe
’ dres derr dres derr dres derr dI’ES derr
@] [ |[[pu] | [pu] | [%] | [pu] | [%] | [pu] | [%] | [p.u] | [%]

1 1| 0.01 0.2 | 0.2000 | 0.002 | 0.1998 | 0.015 | 0.1998 | 0.015 | 0.2007 | 0.069
2 1| 0.01 0.4 | 0.4004 | 0.041 | 0.4001 | 0.013 | 0.4002 | 0.015 | 0.4002 | 0.020
3 1| 0.01 0.6 | 0.5998 | 0.016 | 0.6004 | 0.043 | 0.6003 | 0.031 | 0.5996 | 0.037
4 1| 0.01 0.8 | 0.8001 | 0.006 | 0.7995 | 0.048 | 0.7997 | 0.033 | 0.7996 | 0.041
5( 10| 0.01 0.2 | 0.2000 | 0.002 | 0.1998 | 0.015 | 0.1998 | 0.020 | 0.2007 | 0.069
6| 10| 0.01 0.4 | 0.4001 | 0.014 | 0.4001 | 0.013 | 0.4000 | 0.003 | 0.4002 | 0.020
71 10| 0.01 0.6 | 0.5999 | 0.011 | 0.6004 | 0.043 | 0.6005 | 0.045 | 0.5996 | 0.037
8| 10| 0.01 0.8 | 0.8000 | 0.001 | 0.7995 | 0.048 | 0.7996 | 0.044 | 0.7996 | 0.041
9| 50| 0.01 0.2 | 0.2000 | 0.001 | 0.1998 | 0.015 | 0.1998 | 0.016 | 0.2007 | 0.069
10| 50| 0.01 0.4 | 0.4001 | 0.009 | 0.4001 | 0.013 | 0.4001 | 0.007 | 0.4002 | 0.020
11| 50| 0.01 0.6 | 0.5999 | 0.010 | 0.6004 | 0.043 | 0.6005 | 0.047 | 0.5996 | 0.037
12| 50| 0.01 0.8 | 0.8000 | 0.001 | 0.7995 | 0.048 | 0.7995 | 0.045 | 0.7996 | 0.041
13| 100 | 0.01 0.2 | 0.2000 | 0.001 | 0.1998 | 0.015 | 0.1999 | 0.015 | 0.2007 | 0.069
14 | 100 | 0.01 0.4 | 0.4001 | 0.006 | 0.4001 | 0.013 | 0.4001 | 0.010 | 0.4002 | 0.020
15| 100 | 0.01 0.6 | 0.5999 | 0.008 | 0.6004 | 0.043 | 0.6005 | 0.046 | 0.5996 | 0.037
16 | 100 | 0.01 0.8 | 0.8000 | 0.002 | 0.7995 | 0.048 | 0.7995 | 0.047 | 0.7996 | 0.041
17 1| 1.00 0.2 0.1999 | 0.014 | 0.1998 | 0.015 | 0.2005 | 0.052
18 1| 1.00 0.4 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.010 | 0.4002 | 0.015
19 1| 1.00 0.6 0.6004 | 0.037 | 0.6003 | 0.029 | 0.5998 | 0.020
20 1| 1.00 0.8 0.7997 | 0.034 | 0.7998 | 0.025 | 0.7997 | 0.030
21| 10| 1.00 0.2 0.1999 | 0.014 | 0.1998 | 0.018 | 0.2005 | 0.052
22| 10| 1.00 0.4 0.4001 | 0.010 | 0.4000 | 0.001 | 0.4002 | 0.015
23| 10| 1.00 0.6 0.6004 | 0.037 | 0.6004 | 0.040 | 0.5998 | 0.020
24| 10| 1.00 0.8 0.7997 | 0.034 | 0.7997 | 0.033 | 0.7997 | 0.030
25| 50| 1.00 0.2 0.1999 | 0.014 | 0.1999 | 0.014 | 0.2005 | 0.052
26| 50| 1.00 0.4 0.4001 | 0.010 | 0.4000 | 0.005 | 0.4002 | 0.015
27| 50| 1.00 0.6 0.6004 | 0.037 | 0.6004 | 0.041 | 0.5998 | 0.020
28| 50| 1.00 0.8 0.7997 | 0.034 | 0.7997 | 0.032 | 0.7997 | 0.030
29| 100 | 1.00 0.2 0.1999 | 0.014 | 0.1999 | 0.013 | 0.2005 | 0.052
30| 100 | 1.00 0.4 0.4001 | 0.010 | 0.4001 | 0.007 | 0.4002 | 0.015
31| 100 | 1.00 0.6 0.6004 | 0.037 | 0.6004 | 0.039 | 0.5998 | 0.020
32| 100 | 1.00 0.8 0.7997 | 0.034 | 0.7997 | 0.033 | 0.7997 | 0.030
Maksimum 0.041 0.048 0.047 0.069
Minimum 0.001 0.010 0.001 0.015
Srednia i 0008| ~ |0027| ~ |0025] ~ |0.036
Mediana 0.006 0.025 0.023 0.034

96



11.2. Wyniki estymacji parametroéw linii na podstawie sygnaléw
przedzwarciowych.

Ponizej zostaly przedstawione wyniki estymacji parametrow linii napowietrznej za
pomoca przedzwarciowych pradéw oraz napie¢, obliczonych z zaleznosci (4.8) i (4.13). Czas
symulacji obejmowal 4 pelne okresy stanu normalnej pracy pod obcigzeniem. W celu
wyznaczenia poszczegélnych fazoréw pradéw i napieé¢ zastosowano petno okresowe filtry
0 oknach sinus oraz kosinus. Obliczone wzgl¢dne btedy procentowe sg odniesione do

rzeczywistych parametrow linii, uzytych w symulacjach 1 zostaty wyznaczone z zaleznosci

jak ponizej:
: RLi—Rug
Riter = ‘— ™.100% (11.2)
Ri1
C XX
XLlerr :‘—-res'looo/o (11'3)
XL1
. CLi—Ciy
Cl 1o = ‘—“*S 100% (11.4)
CL1
gdzie:

RLl, XLl,CLl — kolejno rezystancja, reaktancja i pojemno$¢ jednostkowa linii dla sktadowej
zgodnej, uzyte w danej symulacji.

Ri 1ress X 1res:CL1res — kolejno rezystancja, reaktancja i pojemnosé¢ jednostkowa linii dla
sktadowej zgodnej, wyznaczona za pomocg proponowanej metody.

Ry terr XL 1emClLierr — blad procentowy wyznaczenia kolejno rezystancji, reaktancji

i pojemnosci jednostkowej linii dla sktadowej zgodnej za pomoca danej metody, obliczony na
podstawie zaleznosci (11.2), (11.3) oraz (11.4).

Wyniki dla réznych kombinacji parametrow linii zaleznych od rodzaju stupéw, na
ktorych jest prowadzona, przedstawionych w Tabela 11.1 oraz jej dlugosci zostaty zebrane
w Tabeli 11.12:
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Tabela 11.12. Wyniki estymacji parametrow linii dla skladowej zgodnej na podstawie sygnaléw

przedzwarciowych za pomoca zaleznos$ci przedstawionych w podrozdziale 4.3.

Lp I Typ RLl res RLlerr X Llres X Llerr CLl res CLlerr

[km] stupa [©] [%] [€©] [%] [nF] [%]
1 100 B2 0.1202| 0.155| 0.4100| 0.0008 | 8.8000 | 0.0002
2 200 B2 0.1200 | 0.035| 0.4100 | 0.0023 | 8.8000 | 0.0002
3 400 B2 0.1198| 0.149| 0.4100| 0.0084 | 8.8000 | 0.0002
4 100 | 024 0.1202| 0.155| 0.4000 | 0.0008 | 9.0000 | 0.0002
5 200| 024 0.1200 | 0.036 | 0.4000 | 0.0024 | 9.0000 | 0.0002
6 400 | 024 0.1198| 0.148 | 0.4000 | 0.0088 | 9.0000 | 0.0002
7 100 | H52 0.0602 | 0.321| 0.4200| 0.0004 | 8.7000 | 0.0002
8 200 | H52 0.0601| 0.117| 0.4200| 0.0007 | 8.7000 | 0.0002
9 400 | H52 0.0599 | 0.111| 0.4200| 0.0022| 8.7000 | 0.0002
10 100 | M52 0.0602| 0.321] 0.3900 | 0.0004 | 9.4000 | 0.0002
11 200 | M52 0.0601 | 0.117 | 0.3900 | 0.0008 | 9.4000 | 0.0002
12 400 | M52 0.0599 | 0.112| 0.3900 | 0.0026 | 9.4000 | 0.0002
13 100 | Y52 0.0302| 0.653| 0.3200 | 0.0003 | 11.0000 | 0.0002
14 200 | Y52 0.0301 | 0.284| 0.3200| 0.0004 | 11.0000 | 0.0002
15 400 | Y52 0.0300| 0.023| 0.3200 | 0.0011 | 11.0000 | 0.0002
16 100 | Z52 0.0302| 0.653| 0.3200 | 0.0003 | 11.2000 | 0.0002
17 200 Z52 0.0301| 0.283] 0.3200| 0.0004 | 11.2000 | 0.0002
18 400 | Z52 0.0300| 0.027 | 0.3200| 0.0011 | 11.2000 | 0.0002

Maksimum 0.653 0.0088 0.0002

Minimum 0.023 0.0003 0.0002

Srednia i 0.206 i 0.0019 ) 0.0002

Mediana 0.149 0.0008 0.0002

11.3. Wyniki estymacji parametrow linii na podstawie sygnalow zwarciowych.

Tabele 11.13 oraz 11.14 zestawiaja wyniki estymacji parametrow linii dla sktadowej
zgodnej oraz zerowej, dla roznej dtugosci linii, za pomoca samych sygnatow zwarciowych,
dla zwar¢ jednofazowych przy roznej odlegtosci do zwarcia. Btedy estymacji parametréw
linii zostaly wyznaczone analogicznie jak dla metody opartej na sygnatach przedzwarciowych
za pomocg zalezno$ci (11.2), (11.3) i (11.4), oraz analogicznych zaleznosci dla sktadowe;j
zerowej. Tabela 11.13 oraz Tabela 11.14 zawieraja wyniki estymacji parametrow linii
odpowiednio dla sktadowej zgodnej oraz zerowej, wyznaczonych na podstawie zaleznosci
(4.8), (4.13), (5.8) oraz (5.5). Przedstawione wyniki zostaly obliczone na podstawie symulacji
zwarcia jednofazowego o rezystancji kanatu doziemnego 10, gdzie odleglos¢ do zwarcia

byta rowna 0.6 [p.u].
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Tabela 11.13. Wyniki estymacji parametrow linii dla skladowej zgodnej na podstawie sygnalow

zwarciowych.

Lp I Typ RLl res RLlerr X L1res X Llerr CLl res C Llerr

km] | stwpa | [o] [ [%] | [@ [ [%] | [F | [%]
1 100 B2 0.1202 0.15| 0.4100| 0.0009 | 8.8000| 0.0003
2 200 B2 0.1200 0.03| 0.4100| 0.0030| 8.7999 | 0.0008
3 400 B2 0.1198 0.16 | 0.4101| 0.0151| 8.7997 | 0.0036
4 100 | 024 0.1202 0.15| 0.4000 | 0.0009 | 9.0000| 0.0003
5 200 | 024 0.1200 0.03| 0.4000 | 0.0032| 8.9999 | 0.0008
6 400 | 024 0.1198 0.15| 0.4001| 0.0157| 8.9997 | 0.0037
7 100 | H52 0.0602 0.31| 0.4200| 0.0004 | 8.7000| 0.0003
8 200 | H52 0.0601 0.11| 0.4200| 0.0010| 8.7000 | 0.0005
9 400 | H52 0.0599 0.12| 0.4200| 0.0054 | 8.6998 | 0.0019
10 100 | M52 0.0602 0.31| 0.3900 | 0.0004 | 9.4000| 0.0003
11 200 | M52 0.0601 0.11| 0.3900 | 0.0012| 9.4000| 0.0005
12 400 | M52 0.0599 0.12| 0.3900 | 0.0061 | 9.3998 | 0.0020
13 100 | Y52 0.0302 0.65| 0.3200 | 0.0003 | 11.0000 | 0.0002
14 200 | Y52 0.0301 0.28 | 0.3200 | 0.0006 | 11.0000 | 0.0004
15 400 | Y52 0.0300 0.03| 0.3200 | 0.0032 | 10.9999 | 0.0012
16 100 | Z52 0.0302 0.65| 0.3200| 0.0003 | 11.2000 | 0.0002
17 200 | Z52 0.0301 0.27 | 0.3200 | 0.0007 | 11.2000 | 0.0004
18 400 | Z52 0.0300 0.04| 0.3200| 0.0033| 11.1999 | 0.0012
Maksimum 0.65 0.0157 0.0037
Minimum 0.03 0.0003 0.0002
Srednia i 0.20 ) 0.0034 ) 0.0010
Mediana 0.15 0.0011 0.0005

Tabela 11.15 przedstawia wyniki estymacji parametrow linii dla zwaré¢ jednofazowych

dla linii o dtugosci 200km o réznych parametrach zaleznie od geometrii shupow, rezystancji

zwarcia do ziemi oraz dla r6znych miejsc zwarcia. Moc zwarciowa systemow na obu koncach

linii wynosita 5GVA. Przedstawione wyniki estymacji dla sktadowej zgodnej zostalty

otrzymane za pomoca algorytmu, opartego na pomiarach zwarciowych przedstawionego

w podrozdziale 4.4.
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Tabela 11.14. Wyniki estymacji parametrow linii dla skladowej zerowej na podstawie sygnalow

zwarciowych

Lp I Typ RLO res RLOerr X LOres X LOerr CLOres CLOerr

km] | stwa | [o] [ [%] | [Q] | [%] | [F [ [%]
1 100 B2 0.290 0.03 1.030 0.00 5.399 0.01
2 200 B2 0.289 0.19 1.028 0.20 5.394 0.12
3 400 B2 0.288 0.55 1.030 0.02 5.408 0.15
4 100 024 0.350 0.01 1.000 0.01 5.701 0.01
5 200 024 0.349 0.35 0.997 0.31 5.686 0.24
6 400 024 0.349 0.34 1.001 0.15 5.698 0.04
7 100 H52 0.280 0.03 1.170 0.02 5.798 0.04
8 200 H52 0.277 0.92 1.170 0.03 5,781 0.34
9 400 H52 0.278 0.66 1.166 0.36 5.820 0.34
10 100 M52 0.200 0.08 0.980 0.04 5.198 0.03
11 200 M52 0.200 0.03 0.984 0.45 5.224 0.46
12 400 M52 0.199 0.28 0.981 0.13 5.192 0.16
13 100 Y52 0.280 0.02 0.820 0.01 7.198 0.03
14 200 Y52 0.280 0.03 0.825 0.56 7.230 0.41
15 400 Y52 0.277 1.04 0.819 0.18 7.215 0.20
16 100 Z52 0.181 0.34 0.880 0.01 6.698 0.03
17 200 Z52 0.179 0.50 0.880 0.01 6.695 0.08
18 400 752 0.179 0.79 0.887 0.85 6.665 0.53
Maksimum 1.04 0.85 0.53
Minimum 0.01 0.00 0.01
Srednia ) 0.34 ) 0.19 ) 0.18
Mediana 0.31 0.09 0.14

Analogiczne wyniki estymacji parametrow sktadowej zerowej zostaly zestawione

w Tabeli 11.16 dla takich samych warunkow symulacji. Estymacja dla sktadowej zerowej za

pomoca metody przedstawionej w podrozdziale 5.2 wymaga znajomos$ci parametrow

sktadowej zgodnej oraz odleglosci do zwarcia. W algorytmie zostang uzyte wartosci,

zwrocone przez algorytm oparty tylko na pomiarach zwarciowych, czyli parametry sktadowe;j

zerowej dla poszczegdlnych przypadkow jak w Tabeli 11.15, a odlegtosci do zwarcia jak

w Tabela 11.9 dla zwar¢ jednofazowych.
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Tabela 11.15. Wyniki estymacji parametrow linii dla skladowej zgodnej na podstawie sygnalow

zwarciowych

Lp Typ Sh,lp a RZW d RLl res RLlerr X L1res X Llerr CLl res CLlerr
[ [[pu]] [Q] | [%] | [Q] [%] | [nF] | [%]

1 B2 1| 02]0.120[0.018| 0.41]0.0036| 8.8]0.0010
2 B2 1| 04[0.120]0029| 0.41]0.0021| 8.8]0.0004
3 B2 1| 06]0.120[0.031| 0.41]0.0030| 8.8]0.0008
4 B2 1| 0.8[0.120]0014| 0.41]0.0055| 8.8]0.0014
5 B2 10| 02]0.120|0.018| 0.41[0.0036| 8.8|0.0010
6 B2 10| 0.4]0.120|0.029| 0.41[0.0021| 8.8 0.0004
7 B2 10| 06]0.120|0.031| 0.41]0.0030| 8.8 |0.0008
8 B2 10| 0.8]0.120|0.014| 041[0.0055| 8.80.0014
9 B2 50| 0.2]0.120(0.018| 0.41]0.0036| 8.8]0.0010
10 B2 50| 0.4]0.120(0.029| 0.41]0.0021| 8.8]0.0004
11 B2 50| 0.6[0.120(0.031| 0.41]0.0030| 8.8 |0.0008
12 B2 50| 0.8]0.120(0.014| 0.41]0.0055| 8.8]0.0014
13 B2 100| 0.2]0.120]0.018| 0.41]0.0036| 8.8|0.0010
14 B2 100| 0.4]0.120]0.029] 0.41]0.0021| 8.8]0.0004
15 B2 100| 0.6]0.120]0.031| 0.41]0.0030| 8.8]0.0008
16 B2 100 | 0.8]0.120]0.014| 0.41]0.0055| 8.8|0.0014
Maksimum 0.031 0.0055 0.0014
Minimum 0.014 0.0021 0.0004
Srednia ~ |0.023| = |0.0036| |0.0009
Mediana 0.024 0.0033 0.0009

17| 024 1| 02]0.120(0.018| 0.40|0.0038| 9.0 0.0010
18| 024 1| 041]0.120[0.029| 0.40]0.0022| 9.0/ 0.0004
19| 024 1| 06[0.120[0.031| 0.40]0.0032] 9.0/0.0008
20| 024 1| 08]0.120]0.013| 0.40]0.0057| 9.0/ 0.0014
21| 024 10| 02]0.120|0.018| 0.40[0.0038| 9.0 [0.0010
22| 024 10| 0.4]0.120|0.029| 0.40/[0.0022| 9.0 | 0.0004
23| 024 10| 06[0.120|0.031| 0.40]0.0031| 9.00.0008
24| 024 10| 0.8]0.120|0.013| 0.40[0.0057| 9.0 0.0014
25| 024 50| 0.2]0.120(0.018| 0.40]0.0038| 9.0 0.0010
26| 024 50| 0.4]0.120(0.029| 0.40]0.0022| 9.0 0.0004
27| 024 50| 0.6[0.120(0.031| 0.40]0.0031| 9.00.0008
28| 024 50| 0.8]0.120(0.013| 0.40]0.0057| 9.0/ 0.0014
29| 024 [100| 0.2]0.120]0.018] 0.40|0.0038| 9.0 0.0010
30| 024 [100| 0.4]0.120]0029] 0.40|0.0022| 9.0|0.0004
31| 024 [100] 0.6]0.120[0031] 0.40|0.0031] 9.0 0.0008
32| 024 [100| 0.8]0.120]0.013] 0.40|0.0057| 9.0|0.0014
Maksimum 0.031 0.0057 0.0014
Minimum 0.013 0.0022 0.0004
Srednia ~ |0.023| ~ ]00037| ~ |0.0009
Mediana 0.024 0.0035 0.0009

33| H52 1| 0.2]0.060]0.064| 0.42]0.0008| 8.7]0.0004
34| H52 1| 041]0.060[0111| 0.42]0.0005| 8.7]0.0001
35| H52 1| 06]0.060]0.112| 0.42]00010| 8.7]0.0005
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I—p Typ Shlp a RZW d I:eLl res RLlerr X Llres X Llerr CLl res CLlerr
[@Q] [[pu]] [Q] | [%] | [Q] [%] | [nF] | [%]

36| H52 1| 0.8/0.060|0.067| 0.42]0.0018| 8.7]0.0008
37| H52 10| 0.2]0.060|0.064| 0.42]0.0008| 8.7 |0.0004
38| H52 10| 0.4]0.060[0111| 0.42]0.0005| 8.7]0.0001
39| H52 10| 0.6]0.0600.112| 0.42]0.0010| 8.7 |0.0005
40| H52 10| 0.8]0.060|0.067| 0.42]0.0018| 8.70.0008
41| H52 50| 0.2/0.060|0.064| 0.420.0008| 8.7]|0.0004
42| H52 50| 0.40.060]0111| 0.42]0.0006| 8.7]0.0001
43| H52 50| 0.6/0.060|0.112| 0.420.0010| 8.7 |0.0005
44| H52 50| 0.8/0.060|0.067| 0.42]0.0018| 8.7]0.0008
45| H52 [100| 0.2]0.060|0.064| 0.42]0.0008| 8.7 |0.0004
46| H52 [100| 0.4]0060|0.111| 0.42]0.0005| 8.7 0.0001
47| H52 [100| 0.6]0.060|0.112| 0.42]0.0010| 8.7 |0.0005
48| H52 [100| 0.8]0.060|0.067| 0.42]0.0017| 8.7 |0.0008
Maksimum 0.112 0.0018 0.0008
Minimum 0.064 0.0005 0.0001
Srednia © |0089| ~ |0.0010|  |0.0005
Mediana 0.089 0.0009 0.0005

49| M52 1| 0.2/0.060]0.064| 0.390.0009| 9.4]0.0004
50 M52 1| 0400600111 | 0.39]0.0006| 9.4]0.0001
51| M52 1| 0.6/0.060]|0112| 0.390.0012| 9.4 0.0005
52| M52 1| 0.8/0.060]0.067| 0.39]0.0020| 9.40.0008
53| M52 10| 0.2]0.060|0.064| 0.39]0.0009| 9.40.0004
54| M52 10| 0.4]0.060[0.111| 0.39]0.0006| 9.40.0001
55| M52 10| 0.6]0.0600.112] 0.39]0.0012| 9.4 |0.0005
56 | M52 10| 0.8]0.060|0.067| 0.39]0.0020| 9.4 0.0008
57| M52 50| 0.2/0.060|0.064| 0.390.0009| 9.4]0.0004
58| M52 50| 0.40.060]0.111| 0.39]0.0006| 9.40.0001
50 M52 50| 0.6/0.060|0.112| 0.390.0012| 9.4 0.0005
60| M52 50| 0.8/0.060]0.067| 0.39]0.0020| 9.4 0.0008
61| M52 [100| 0.2]0.060]0.064| 0.39]0.0009| 9.4 |0.0004
62| M52 [100| 0.4]0.060|0.111| 0.39]0.0006| 9.40.0001
63| M52 [100| 0.6]0.060]0.112| 0.39]0.0012| 9.4 |0.0005
64| M52 [100| 0.8]0.060|0.067| 0.39]0.0020| 9.4 0.0008
Maksimum 0.112 0.0020 0.0008
Minimum 0.064 0.0006 0.0001
Srednia ~ 0089 ~ [00012| = |0.0005
Mediana 0.089 0.0011 0.0005

65| Y52 1| 0.2/0.030]0233| 0.32]0.0003| 11.00.0001
66| Y52 1| 0.4]0.030]0278| 0.32]0.0003| 11.0]0.0001
67| Y52 1| 0.6/0.030]0279| 0.320.0006 | 11.0]0.0004
68| Y52 1| 0.8/0.030]0236| 0.320.0010| 11.0]0.0005
69| Y52 10| 0.2]0.030]0.233| 0.32]0.0003| 11.00.0001
70 Y52 10| 0.4]0.030]0.278| 0.32]0.0003| 11.0|0.0001
71| Y52 10| 0.6]0.030|0.280] 0.32]0.0006| 11.0|0.0004
72| Y52 10| 0.8]0.030|0.236| 0.32]0.0010| 11.0 | 0.0005
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I—p Typ Shlp a RZW d I:eLl res RLlerr X Llres X Llerr CLl res CLlerr
[@Q] [[pu]] [Q] | [%] | [Q] [%] | [nF] | [%]

73| Y52 50| 0.2[0.030(0.233| 0.32]0.0003| 11.0|0.0001
74| Y52 50| 0.4]0.030[0.278| 0.32]0.0003| 11.00.0000
75| Y52 50| 0.6]0.030[0.280| 0.32]0.0006| 11.00.0004
76 | Y52 50| 0.8]0.030(0.236| 0.32]0.0010| 11.0|0.0005
77| Y52 [100| 0.2]0.030|0.233] 0.32]0.0003]| 11.0]0.0001
78| Y52 [100| 0.4]0.030|0.278] 0.32]0.0003| 11.0]0.0001
79| Y52 [100| 0.6]0.030]0280] 0.32]0.0006| 11.00.0004
80| Y52 [100| 0.8]0.030]0.236] 0.32]0.0010| 11.0|0.0005
Maksimum 0.280 0.0010 0.0005
Minimum 0.233 0.0003 0.0000
Srednia ~ |o257| ~ |0.0006| ~ |0.0003
Mediana 0.257 0.0005 0.0003

81| Z52 1| 02]0.030[0.231| 0.32]0.0003| 11.2|0.0001
82| Zz52 1| 041]0.030(0.277| 0.32]0.0003| 11.2|0.0000
83| Z52 1| 06]0.030]0.278| 0.32]0.0007 | 11.2 | 0.0004
84| Z52 1| 081]0.030[0.234| 0.32]0.0010| 11.2|0.0005
85| Z52 10| 02]0.030[0.231| 0.32]0.0003| 11.2|0.0001
86| Z52 10| 0.4]0.030|0.277| 0.32]0.0003| 11.2 | 0.0000
87| Z52 10| 06]0.030[0.279| 0.32]0.0007 | 11.2 | 0.0004
88| Z52 10| 0.8]0.030|0.234| 0.32]0.0010 | 11.2 | 0.0005
89| Z52 50| 0.2[0.030(0.231| 0.32]0.0003| 11.2|0.0001
90| z52 50| 0.4]0.030(0.277| 0.32]0.0003| 11.2|0.0000
91| Z52 50| 0.6[0.030[0.279| 0.32]0.0007 | 11.2|0.0004
92| z52 50| 0.8[0.030(0.234| 0.32]0.0010| 11.2|0.0005
93| Z52 100| 0.2]0.030]0.231| 0.32]0.0003| 11.2|0.0001
94| Z52 100| 0.41]0.030]0277| 0.32]0.0003| 11.2|0.0000
95| 752 100| 0.6]0.030]0279| 0.32]0.0007| 11.2|0.0004
9% | Z52 100 | 0.8]0.030]0.234| 0.32]0.0010| 11.2|0.0005
Maksimum 0.279 0.0010 0.0005
Minimum 0.231 0.0003 0.0000
Srednia ~ |0255| ~ |0.0006|  |0.0003
Mediana 0.256 0.0005 0.0003
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Tabela 11.16. Wyniki estymacji parametrow linii dla skladowej zerowej na podstawie sygnalow

zwarciowych

Lp Typ Shlp a RZW d RLO res RLOerr X LOres X LOerr CLO res CLOerr
[Q] [ pul] [Q] | (%] | [Q] | [%] | [nF] | [%]

1 B2 1 0210283] 231| 1.03| 0.34 5.4 | 0.00
2 B2 1 040270 690| 1.03| 0.04 54| 0.34
3 B2 1 060270 6.90| 1.03| 0.30 54| 0.21
4 B2 1 0810284 | 2.04| 1.03| 0.25 54| 0.07
5 B2 10 0.2/0287| 090| 1.03| 0.23 54| 0.18
6 B2 10 04]10283| 224| 1.03| 0.18 54| 0.11
7 B2 10 0.60283| 228| 1.03| 0.20 54| 0.07
8 B2 10 0810288 | 0.78| 1.03| 0.24 54| 0.11
9 B2 50 0.2/0289| 049| 1.03| 0.13 54| 0.09
10 B2 50 04/0289| 044| 1.03| 0.05 54| 0.05
11 B2 50 060289 | 043| 1.03| 0.05 54| 0.06
12 B2 50 0.8/0.289| 043| 1.03| 0.13 54| 0.01
13 B2 100 0210289 042| 1.03| 0.08 54| 0.00
14 B2 100 04/0289| 039| 1.03| 0.05 54| 0.14
15 B2 100 060289 | 0.39| 1.03| 0.05 54| 0.15
16 B2 100 0.810.289| 0.39| 1.03| 0.08 5.4 | 0.09
Maksimum 0289 | 690 1.03| 0.34 54| 0.34
Minimum 0270 039 | 103| 0.04 54| 0.00
Srednia 0.285| 1.73| 1.03| 0.15 54| 011
Mediana 0.289 | 0.64| 1.03| 0.13 54| 0.09

17 024 1 0210352 | 051| 0.99]| 0.65 57| 0.01
18 024 1 04035 | 181| 1.02| 1.87 5.6 | 0.98
19 024 1 060357 | 1.86| 1.02| 198 56| 091
20 024 1 0.8/0351| 037| 0.99| 0.67 5.7| 0.04
21 024 10 0.2/0.350 | 005| 1.00| 0.11 5.7| 0.12
22 024 10 0410352 | 045| 1.00| 0.46 57| 042
23 024 10 0.6 0352| 048 | 1.00| 0.47 5.7| 0.40
24 024 10 0810350 | 0.02| 1.00| 0.12 57| 0.17
25 024 50 0.2/0349| 0.30| 1.00| 0.04 5.7| 0.26
26 024 50 0410349 | 0.37| 1.00| 0.03 57| 0.34
27 024 50 06]0349| 0.37| 1.00| 0.03 57| 0.34
28 024 50 0.8/0.349| 0.32| 1.00| 0.04 5.7| 0.30
29 024 100 0210349 | 0.36| 1.00| 0.00 57| 041
30 024 100 040349 | 041| 1.00| 0.02 5.7| 0.45
31 024 100 060349 | 041| 1.00| 0.02 57| 0.44
32 024 100 0.8/0.349| 0.37| 1.00| 0.00 5.7| 0.43
Maksimum 0357 186| 1.02| 1.98 5.7| 0.98
Minimum 0.349| 0.02| 0.99| 0.00 56| 0.01
Srednia 0.351| 053] 1.00| 0.41 5.7| 0.38
Mediana 0.350 | 0.37| 1.00| 0.08 57| 0.37

33 H52 1 020278 | 055| 1.17| 0.33 59| 119
34 H52 1 040277 091| 1.16| 0.49 58| 0.22
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Lp Typ Shlp a RZW d RLO res I:QLOerr X LOres X LOerr CLO res CLOerr
[Q] [ pul] [Q] | (%] | [Q] | [%] | [WF] | [%]

35 H52 1 06]0278| 0.64| 1.16| 0.55 5.8| 0.09
36 H52 1 0.8/0278| 066| 1.17| 0.32 59| 1.13
37 H52 10 020277 091| 1.17| 0.14 59| 1.03
38 H52 10 040290 | 3.74| 1.17| 0.17 5.8 | 0.07
39 H52 10 0.6 029 | 3.73|] 117 0.14 58| 0.12
40 H52 10 0810277 096| 1.17| 0.13 59| 0.94
41 H52 50 020278 078| 1.17| 0.02 59| 0.88
42 H52 50 0410278 0.85| 1.17| 0.05 58| 0.34
43 H52 50 060278 086| 1.17| 0.05 58| 0.31
44 H52 50 0.8]0.278| 0.76| 1.17| 0.03 58| 0.79
45 H52 100 020278 065| 1.17| 0.03 59| 0.88
46 H52 100 040278 083] 1.17| 0.04 58| 0.29
47 H52 100 060278 084 1.17| 0.04 58| 0.25
48 H52 100 0.8/0278| 063| 1.17| 0.04 58| 0.77
Maksimum 0.290| 3.74| 1.17| 0.55 59| 1.19
Minimum 0277 055| 116 0.02 58| 0.07
Srednia 0279 1.14| 1.17| 0.16 5.8 | 0.58
Mediana 0.278 | 0.84| 117 0.09 5.8 | 0.56

49 M52 1 0.20205| 275| 098 0.24 52| 0.26
50 M52 1 04/0206| 276| 099| 131 5.0| 4.65
o1 M52 1 0.6]0.203| 155| 098] 0.17 50| 4.63
52 M52 1 0.8/0.206| 276 | 098 | 0.17 52| 0.12
53 M52 10 0210203 | 155| 098] 0.17 52| 0.23
54 M52 10 04(0203| 153| 099| 131 52| 0.78
55 M52 10 06]0203| 150| 0.99| 120 52| 0.66
56 M52 10 0.8]10.203| 1.39| 098] 0.21 52| 0.11
57 M52 50 0.2/0201| 050| 098 | 0.32 52| 0.22
58 M52 50 04]10203| 140| 098] 0.15 52| 0.03
59 M52 50 0.6 0203| 1.38| 098, 0.14 52| 0.03
60 M52 50 0.8]10.201| 0.26| 098] 0.33 52| 0.09
61 M52 100 020199 | 0.26| 0.98| 0.27 52| 0.28
62 M52 100 04]10200| 025 098] 0.11 52| 0.09
63 M52 100 0.6]0.200| 0.24| 098] 0.10 52| 0.09
64 M52 100 0.8/0.199| 044 | 098 | 0.26 52| 0.16
Maksimum 0206 | 276 | 099| 131 52| 4.65
Minimum 0.199| 0.24| 0.98| 0.10 5.0 0.03
Srednia 0202 1.28| 0.98| 0.40 52| 0.78
Mediana 0.203| 140 | 0.98| 0.23 52| 0.19

65 Y52 1 020271 3.20| 0.83| 1.17 72| 0.37
66 Y52 1 04]10278| 058| 0.87| 575 71| 1.63
67 Y52 1 06]0.279| 0.28| 0.87| 5.85 71| 172
68 Y52 1 080272 271| 0.83| 1.25 72| 0.21
69 Y52 10 02]10276| 1.44| 0.83| 0.91 7.2 | 0.40
70 Y52 10 040276 | 142| 0.82| 0.15 7.2 | 0.10
71 Y52 10 06]0276| 1.37| 0.82]| 0.18 72| 0.12
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RZW d RLO res I:QLO err X LOres X LOerr C LOres C LOerr

[Q] [ [pul] [Q] | [%] | [Q] | [%] | [nF] | [%]
72 Y52 10 0.8]0277| 114| 0.83] 094 7.2 0.28
73 Y52 50 0210279 | 044| 0.82] 0.39 72| 0.27
74 Y52 50 04]0278| 0.88| 0.82| 0.19 7.2 0.07
75 Y52 50 060278 085 0.82] 0.19 7.2 0.06
76 Y52 50 0810279 | 033]| 0.82] 0.38 72| 0.20
77 Y52 100 02]0279| 038| 0.82| 0.16 7.2 ] 0.18
78 Y52 100 04]10278] 069| 0.82] 0.20 7.2 | 0.00
79 Y52 100 06]0278| 0.66| 0.82| 0.20 72| 0.01
80 Y52 100 0810279 | 0.34| 0.82] 0.16 7.2 | 0.13

Lp | Typ stupa

Maksimum 0279 3.20| 0.87| 585 721 1.72
Minimum 0271 | 0.28| 0.82] 0.15 7.1] 0.00

Srednia 0277 104| 083| 1.13 72| 0.36

Mediana 0.278 | 0.77| 0.82] 0.29 7.2 | 0.19

81 Z52 1 0.2]0.170| 571 | 0.89] 144 6.7 0.14
82 Z52 1 0410172 470| 0.97]10.48 6.5| 3.33
83 Z52 1 06]0.170] 571| 096| 9.30 6.5] 3.62

84 Z52 1] 08]0172| 470| 0.89] 1.50 6.7 0.11
85 Z52 10| 0.2]0.175| 283 | 0.89| 0.63 6.7] 0.13
86 Z52 10| 0.4]0.190| 557 | 0.88| 0.05 6.7| 0.24
87 Z52 10| 0.6]0.190| 549 | 0.88| 0.13 6.7 0.13
88 Z52 10| 0.8]0.176| 246 | 0.89| 0.68 6.7 0.24
89 Z52 50| 02]0.179| 039| 0.88] 0.10 6.7 0.38
90 Z52 50| 04]0179| 043| 0.88| 0.09 6.7 0.46
91 Z52 50| 06]0179| 044 | 0.88] 0.09 6.7 0.46
92 Z52 50| 08]0.179| 037| 0.88| 0.09 6.7 | 0.47
93 Z52 100| 0.2]0.180| 0.06 | 0.88| 0.13 6.7 0.66
94 Z52 100 04]0.179| 052| 0.88| 0.10 6.7 0.63
95 Z52 100| 0.6[0.179| 053] 0.88| 0.10 6.7] 0.63
96 Z52 100 0.8]0.180| 0.14| 0.88| 0.14 6.7 0.67

Maksimum 0.190| 5.71| 0.97| 10.48 6.7 | 3.62
Minimum 0.170 | 0.06 | 0.88| 0.05 6.5| 0.11
Srednia 0.178 | 250| 0.89| 1.57 6.7 | 0.77
Mediana 0.179| 150| 0.88| 0.13 6.7 | 0.46

11.4. Wyniki testow algorytmu synchronizacji dla linii transponowanej

W niniejszym podrozdziale zostaly przedstawione wyniki testow algorytmu do
synchronizacji pomiaro6w z obu koncow linii [12] za pomoca zaleznos$ci (6.8) oraz korekty na
podstawie (6.11). Czas symulacji obejmowat 4 pelne okresy stanu normalnej pracy pod
obcigzeniem. W celu wyznaczenia poszczegolnych fazorow pragdow i napig¢ zastosowano
petno okresowe filtry o oknach sinus oraz kosinus. Nastgpnie pomiary od strony systemu S

zostaly opdznione o 1 probke, co oznacza rozsynchronizowanie obu zestawOw pomiarow
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0 kat wynoszacy —18°. Ponizej zostaty przedstawione wyniki synchronizacji proponowang

metoda (6.8), z korekcjg wyniku za pomocg (6.11).

Tabela 11.17. Wyniki synchronizacji pomiarow z obu koncéw linii za pomoca proponowanego

algorytmu la.
podstawowy alg. | alg. po 1 korekcji
I Typ
I—p Shlpa Sres Serr Sres Serr
[km] [] [°] [] ]
1 100 B2 18.00 | -0.0040 18.00 | -0.0005
2 100 | 024 18.00 | -0.0042 18.00 | -0.0005
3 100 | H52 18.00 | -0.0022 18.00 | -0.0003
4 100 | M52 18.00 | -0.0025 18.00 | -0.0003
5 100 | Y52 18.00 | -0.0017 18.00 | -0.0002
6 100 | Z52 18.00 | -0.0017 18.00 | -0.0002
7 200 B2 17.96 | -0.0433 18.00 | -0.0048
8 200 | 024 17.96 | -0.0444 18.00 | -0.0049
9 200 | H52 17.97 | -0.0255 18.00 | -0.0029
10 200 | M52 17.97 | -0.0280 18.00 | -0.0032
11 200 | Y52 17.98 | -0.0183 18.00 | -0.0022
12 200 | Z52 17.98 | -0.0190 18.00 | -0.0022
13 400 B2 17.47 | -0.5327 17.96 | -0.0443
14 400 | 024 17.46 | -0.5424 17.96 | -0.0447
15 400 | H52 17.66 | -0.3437 17.97 | -0.0323
16 400 | M52 17.63 | -0.3684 17.97 | -0.0337
17 400 | Y52 17.76 | -0.2405 17.98 | -0.0230
18 400 | Z52 17.75 | -0.2493 17.98 | -0.0236

Przedstawione testy zostaly przeprowadzone dla r6znych dlugosci linii, oraz réznych typow
stupéw, na ktorym sa prowadzone. Parametry dla poszczegdlnych konfiguracji linii sa

zestawione w Tabeli 11.1.

11.5. Wiyniki testow algorytmu synchronizacji b dla linii nietransponowanej

W niniejszym podrozdziale zostaly przedstawione wyniki testow algorytmu do
synchronizacji pomiaréw z obu koncow linii za pomoca zaleznosci (6.22). Czas symulacji
obejmowat 4 pelne okresy stanu normalnej pracy pod obcigzeniem. W celu wyznaczenia
poszczegbdlnych fazoréw pradow i napigé zastosowano petno okresowe filtry o oknach sinus
oraz kosinus. Nastgpnie pomiary od strony systemu R zostaly opdznione o 1 probke, co
oznacza rozsynchronizowanie obu zestawow pomiaréow o 18°. Macierze impedancyjna (11.5)
oraz (11.6) admitancyjna, okreslajace parametry linii nietransponowanej zostaty zapozyczone
z [52].
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0.0582+j0.530 0.0471+j0.272 0.0470+ j0.228
Z, =|0.0471+j0.272 0.0582+j0.530 0.0471+ j0.272 (11.5)
0.0470+ j0.228 0.0471+j0.272 0.0582+ j0.530

11.305 —2.446 —0.820
Y, =jo,-10°.| 2446 11775 -2.446 (11.6)
~0.820 —2.446 11.305

Moc zwarciowa na obu koncach linii wynosita IGVA, dla réznej dtugosci linii. Ponizsza
tabela przedstawia wyniki synchronizacji pomiar6w na obu koncach linii:

Tabela 11.18. Wyniki synchronizacji pomiarow z obu koncéw linii za pomoca proponowanego

algorytmu.
| podstawowy alg.
Lp Ores err

kel | 1 | ]
50 | -18.02 | -0.0190
100 | -18.03 | -0.0294
150 | -18.03 | -0.0306
200 | -18.02 | -0.0190
250 | -17.99 | 0.0094
300 | -17.94 | 0.0591

OO WIN -

11.6. Statystyczne wyniki testow klasycznego algorytmu do lokalizacji zwar¢

Dla wszystkich symulacji opisanych w rozdziale 8 przeprowadzono test na ile doktadna
znajomo$¢ parametrow linii wplywa na wynik lokalizacji zwarcia przez klasyczny algorytm,
opisany zaleznoscig (4.16). W celu obliczen $redniej wartosci btedu pod uwage brana byta
warto$¢ jego wartos¢ bezwzgledna (11.1). Jednakze w celu statystycznego zestawienia blad

lokalizacji jest obliczany w nastepujacy sposob:

d'err = (d — dyes) -100% (11.7)

Dla poréwnania na kazdym z rysunkow dodatkowo przedstawiono analogiczne testy
dla algorytmu 1, otrzymane za pomoca rownania (4.17). Bledy metody dla obu algorytmow
zostaly zestawione na Rys.11.1. Statystycznie zebrane wyniki dla niedoktadnie zadanej
rezystancji, reaktancji oraz pojemnosci linii dla algorytmu klasycznego sa przedstawione

odpowiednio na Rys.11.2, 11.3 oraz 11.4:
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Rys.11.1 Btad metody przy idealnych pomiarach oraz parametrach linii.
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Rys.11.4 Blad przy idealnych pomiarach. Pojemnos$¢ linii zadana klasycznemu algorytmowi
zwigkszona o 5%.

11.7. Statystyczne wyniki testow algorytmu 1 do lokalizacji zwar¢

Dla wszystkich symulacji opisanych w rozdziale 8 przeprowadzono poréwnanie
klasycznego algorytmu do lokalizacji zwarcia, opisanego zaleznoscia (4.16) oraz algorytmu
zaproponowanego W podrozdziale 4.3. Statystyczne ujecie wynikow dla bledow
amplitudowych zostaty zebrane na Rys.11.5 do 11.10. Analogicznie dla btedéw fazowych
przektadnikéw pradowych i napigciowych wyniki zostaty zebrane na Rys.11.11 do 11.16:
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Rys.11.5 Wptyw 3% btedu napieciowego przektadnikéw napigciowych po stronie systemu S.
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Rys.11.14 Wptyw 1° btedu fazowego przektadnikow pradowych po stronie systemu S.
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11.8. Statystyczne wyniki testow algorytmu 2 do lokalizacji zwar¢

Dla wszystkich symulacji opisanych w rozdziale 8 przeprowadzono poréwnanie
klasycznego algorytmu do lokalizacji zwarcia, opisanego zaleznoscig (4.16) oraz algorytmu
zaproponowanego W podrozdziale 4.3. Statystyczne ujecie wynikow dla bledow
amplitudowych zostaly zebrane na Rys.11.17 do 11.22. Analogicznie dla btedow fazowych
przektadnikéw pradowych i napigciowych wyniki zostaty zebrane na Rys.11.23 do 11.28:
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11.9. Statystyczne wyniki testow algorytmu Ia do synchronizacji pomiarow z

obu koncow linii

Dla wszystkich stanéw przedzwarciowych symulacji, opisanych w rozdziale 8
przeprowadzono testy, okreslajace wptyw biedow przektadnikow na blad synchronizacji
pomiardow z obu koncow linii, za pomocg zaleznosci (6.8). Testom zostala poddana
podstawowa wersja algorytmu bez korekcji, z tego wzgledu testowane przypadki zostaty
ograniczone do linii o dlugosci do 200km. Statystyczne ujecie wynikow dla btedow
amplitudowych zostaty zebrane na Rys.11.29 do 11.34. Analogicznie dla btedow fazowych
przektadnikoéw pradowych i napieciowych wyniki zostaly zebrane na Rys.11.35 do 11.40:
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Dodatkowo algorytm Ia do synchronizacji pomiaréw z obu koncéw linii, przedstawiony
w rozdziale, zostat statystycznie porOwnany z maksymalnym bledem, z jakim mozliwa jest
synchronizacja pomiardéw za pomoca sygnatu GPS. Jako najgorszy przypadek przyjeto
zgodnie z opisem w podrozdziale 3.2 kat 0.018°. Statystyczne wyniki porownania obu metod

synchronizacji zostaty przedstawione na Rys.11.41:
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Rys.11.41 Poréwnanie wptywu na btad lokalizacji zwarcia ma btad synchronizacji za pomoca
jednej z dwoch metod: synchronizacji za pomocg sygnalu GPS oraz analitycznej
synchronizacji za pomocg algorytmu la, przestawionego w podrozdziale 6.2.
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