Jednostronny uktad pomiarowy oraz metoda detekcji zwaré¢ wystepujacych
w liniach SN z wykorzystaniem fal wielokrotnie odbitych.

Przedmiotem wynalazku jest jednostronny uktad pomiarowy oraz metoda detekcji zwaré

wystepujgcych w liniach SN z wykorzystaniem fal wielokrotnie odbitych.

Linie elektroenergetyczne stuzg do przesytu i dystrybucji energii elektrycznej z miejsca jej
wytworzenia do punktéw odbioru. Nienormalne stany pracy linii, w tym zwarcia i ich
wykrywanie, majg duzy wptyw na niezawodnosc¢ systemu elektroenergetycznego i pewnosé
dostaw energii elektrycznej. Przedtuzajacy sie czas trwania zwaré moze powodowac straty
finansowe spowodowane nie tylko uszkodzeniami aparatury biorgcej udziat w dystrybucji

energii, ale rowniez dtuzszymi przestojami proceséw po stronie odbiorcéw.

Typowe czasy dziatania aktualnie stosowanych konwencjonalnych zabezpieczen linii SN,
opartych o pomiary pragddw i napieé o czestotliwosci 50 Hz, wynoszg 20-40 ms. Jest to czas
od jednego do dwdch petnych okreséw pradu o czestotliwosci 50 Hz. Czas catkowitej
eliminacji zwarcia jest wydtuzony dodatkowo o czas otwarcia wytacznika przerywajgcego
przeptyw pradu zwarciowego, a wiec typowo o kolejne 100 ms. Catkowity czas eliminacji
zwarcia jest wystarczajagcy do wyzwolenia energii na tyle duzej, zeby uszkodzi¢ czesc
aparatury rozdzielczej Sredniego Napiecia (SN) stojacej na drodze przeptywu pradu
zwarciowego. W przypadku detekcji zaktdcenia przez nowy typ zabezpieczenia o czasie
detekcji krétszym niz wspomniane kilkadziesigt ms, prad zwarciowy o czestotliwosci 50 Hz
moze powodowac mniejsze efekty cieplne. Stad tez istotnego znaczenia nabiera problem
mozliwosci detekcji zwaré wystepujgcych w krétkich czasach rzedu setek mikrosekund.
Detekcja zaktécen w tym przypadku moze byé wykonana w oparciu o pomiar fal
propagujacych sie linig elektroenergetyczng, ktére majg swoje zrodto w nagtych zmianach
napiecia i propagowane sg w obydwu kierunkach wzdtuz linii elektroenergetycznej od

miejsca wystgpienia zdarzenia.

Ponizej przedstawiono schemat propagacji fal elektromagnetycznych linig

elektroenergetyczng na przyktadzie zdarzenia, ktérym jest wystgpienie zwarcia.
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W tym przypadku w linii elektroenergetycznej 100, tgczgcej szyny zbiorcze stacji 101 i 102,

wystgpito zwarcie F 103. Na jego skutek nastgpito nagte obnizenie napiecia, ktore w efekcie



powoduje wygenerowanie dwdch fal 104 i 105, propagujacych sie w przeciwnych
kierunkach do szyn stacji 101 i 102.

Wygenerowane fale, jak pokazano ponizej, majg pionowe czoto w miejscu powstania 201
(miejsce wystgpienia zwarcia) i sg ttumione wraz z przebytg droga, co powoduje

zmniejszenie ich amplitudy oraz wydtuzenie czofa fali w miejscu 202.
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Fale sg propagowane i ttumione w osrodkach jednorodnych. W miejscach nieciggtosci
rozumianej jako zmiana impedancji falowej osrodkéw, czes¢ energii fali ulega odbiciu, a
czesc jest przekazywana dalej za miejsce nieciggtosci. Takimi miejscami nieciggtosci sg szyny
stacji oraz miejsce zwarcia.

Stosunek energii przekazanej i odbitej jest zwigzany ze stosunkiem impedancji falowych

osrodkow za i przed nieciggtoscia, na ktérej nastepuje odbicie.

Wspétczynniki odbicia R i transmisji T sg okreslane wzorami
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gdzie Z, jest impedancjg falowg osrodka, w ktérym fala jest propagowana, natomiast Z, falg

osrodka, do ktérego fala jest propagowana, zgodnie z kierunkiem propagacji.

Predkos¢ propagacji fal jest rowna okoto 98% predkosci swiatta w liniach napowietrznych
oraz okoto 50% predkosci swiatta w liniach kablowych. Réznica jest zwigzana z
pojemnosciami poprzecznymi wystepujgcymi w tych typach linii, ktérych to przetadowanie

stoi za mechanizmem propagacji fali.

Teoretyczng predkos¢ propagacji Vp mozna wyznaczy¢ z wzoru

gdzie L — indukcyjnos¢ wzdtuzna linii, C — pojemno$é poprzeczna linii.

Energia uzyteczna propagowanych fal zawiera sie w czestotliwosciach z zakresu 10 — 600
kHz. Dokonujgac pomiaru przebiegdw wysokiej czestotliwosci, uktad automatyki
zabezpieczeniowej jest w stanie zidentyfikowac fale propagujgce sie linig SN na skutek
zwarcia oraz ich wtasciwosci, takie jak czas odebrania, amplituda i polaryzacja. Na ich
podstawie, jeszcze przed przeptywem pradu zwarciowego o czestotliwosci 50 Hz, uktad
automatyki jest w stanie w czasie setek mikrosekund wykryé zwarcie i podaé sygnat na

otwarcie wytgcznika.



W zgtoszeniach patentowych i publikacjach naukowych tworzgcych aktualny stan techniki,
mozna znalez¢ wiele rozwigzan pozwalajgcych na detekcje fal propagujacych sie liniami

elektroenergetycznymi.

Z opisu patentowego WQ02015039113A1 znana jest metoda lokalizacji zwarcia w liniach
najwyzszych napiec z wykorzystaniem dwdch urzadzen pomiarowych, wzajemnie zsynchro-
nizowanych, zainstalowanych na dwéch korcach linii. Przedstawiona metoda wykorzystuje
sygnaty wysokiej czestotliwosci poddawane rdzniczkowaniu, a nastepnie wygtadzaniu w
celu okreslenia doktadnej chwili odebrania fali. Rdznica w czasie odebrania pierwszych fal,

na dwoch korcach linii jest wykorzystywana do okreslenia miejsca wystgpienia zwarcia.

Opis patentowy WO201MDF8584A1 przedstawia modyfikacje wspomnianego powyzej sys-
temu polegajaca, na wykorzystaniu obrazu fal, odebranego podczas zatgczenia linii pod
napiecie. Obraz ten jest pordwnywany z obrazem zarejestrowanym podczas zdarzenia nie-
planowanego takiego jak zwarcie. Réznicg obydwu obrazéw sg fale odbite od dodanej nie-
ciggtosci linii, jaka jest miejsce wystgpienia zwarcia. Zidentyfikowana w ten sposéb fala od-
bita od miejsca zwarcia i réznica w czasie jej odebrania w stosunku do pierwszej odebranej

fali, pozwala na wyznaczenie miejsca zwarcia.

Z opisu patentowego WO02019598A1 znane sg metoda i uktad pomiarowy pozwalajgce na
lokalizacje miejsca zwarcia na podstawie urzgdzenia zainstalowanego na jednym koncu linii,
w linii przesylowej zasilanej dwustronnie. Problemem w tego typu rozwigzaniach jest iden-
tyfikacja fal odbitych od miejsca zwarcia i ich rozréznienie od fal przekazanych przez miej-
sce zwarcia z drugiego konca linii. Proponowana metoda polega na wyznaczeniu hipote-
tycznych fal bedgcych odbitymi od miejsca zwarcia, tworzgc pary z pierwszg odebrang fals.
Hipotetyczne fale sg dobierane na podstawie zgodnosci polaryzacji. Najbardziej prawdopo-
dobna para, ktérej wzajemna rdznica w czasie wyznacza odlegtos¢ do miejsca zwarcia jest
wybierana na podstawie algorytméw pomocniczych takich jak impedancyjna lokalizacja

miejsca zwarcia lub dwustronna lokalizacja miejsca zwarcia.

Z opisu patentowego W02019060714A1 znana jest jednostronna metoda identyfikacji fal z
wykorzystaniem pomiaru ich znieksztatcenia. Kazda nieciggto$é, od ktérej fale sg odbijane i
przez nie przekazywane, powoduje specyficzne dla niego odksztatcenie fali. Na podstawie
poréwnania ksztattu pierwszej odebranej fali oraz fal kolejnych, metoda pozwala na po-
prawng identyfikacje fali odbitej od miejsca zwarcia, i w efekcie, na okreslenie miejsca wy-

stapienia zwarcia.

Opis patentowy AU2005275276B2 opisuje zabezpieczenie linii przesytowej WN/NN, bazuja-
ce na pomiarze pradu przez jedng lub wiecej cewek Rogowskiego. Stuzg one do identyfikacji
dwdch nastepujacych po sobie fal. Fale o amplitudach przekraczajgcych nastawiong war-
tos¢ sg oznaczane czasem odebrania i polaryzacjg. Réznica pomiedzy czasami odebrania fal

jest proporcjonalna do odlegtosci do miejsca zwarcia. Zestaw kilku Cewek Rogowskiego



zainstalowanych w rozdzielni, moze postuzy¢ do okreslenia faktu wystgpienia zwarcia w linii

przesytowej lub na szynach.

Powyzsze rozwigzania odnoszg sie do linii Wysokich (WN) i Najwyzszych Napie¢ (NN), ktére
to wspottworzg sieci o strukturze zamknietej. Oznacza to, ze kazda linia posiada zasilanie z
dwdch stron, a tym samym do samodzielnego dziatania wymaga pomiaréw z dwoch stron
monitorowanej linii. Jest to spowodowane trudnoscig w rozréznienia fal odbitych od
miejsca zwarcia oraz przeciwlegtego korca linii, ktdre to rozréznienie jest kluczowe dla

poprawnego dziatania przy pomiarze jednostronnym.

Powyzszg sytuacje zobrazowano na dwdch przyktadach: pierwszym, w ktérym zwarcie
wystgpito ponizej 2/3 dtugosci linii, oraz drugim, w ktérym zwarcie wystgpito powyzej 2/3

dtugosci catkowite;j linii.

W pierwszym przyktadzie, w ktérym zwarcie wystgpito ponizej 2/3 dtugosci linii, fala
powstaje w miejscu 303 na skutek zwarcia F i propaguje sie w dwdch kierunkach, do szyn
301 (miejsce zainstalowania urzadzenia pomiarowego) i 302 (szyny zbiorcze sgsiedniej

stacji). Przyktad ten zilustrowano ponize;.
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Pierwsza fala (304) zostaje odebrana przez urzgdzenie, odbija sie od szyn 301 i propaguje w
strone miejsca zwarcia (305), nastepnie odbija sie od niego i wraca w strone szyn 301 w

postaci fali 306.

Czas wystepujacy miedzy detekcjg przez urzadzenie zainstalowane w stacji 301 fal 304 i 306
jest wystarczajgcy do obliczenia odlegtosci do miejsca zwarcia d zgodnie z wzorem:
d=0502—-t)Vp



gdzie t1 — czas odebrania pierwszej fali, t2 — czas odebrania pierwszej odbitej fali od
miejsca zwarcia. Odlegtos$é lub czas propagacji do miejsca zwarcia, mogg postuzyé jako
wielkos¢ kryterialna zabezpieczenia linii. Nalezy zauwazy¢, ze w tym przypadku zanim do
szyn 301 dotrze fala 309 bedaca falg odbitg od szyn 302 i przekazang przez miejsce zwarcia,

do szyn 301 dociera druga fala 307 odbita od miejsca zwarcia.

W drugim analizowanym przyktadzie, zwarcie wystepuje w odlegtosci powyzej 2/3 dtugosci
catkowitej linii. W tym przypadku, co pokazano na rysunku ponizej, urzgdzenie
zainstalowane w stacji 101 odbiera jako pierwszg, fale 404 propagujaca sie w strone szyn
401 od miejsca zwarcia 403.

Z uwagi na duzg odlegtos¢ wystapienia zwarcia od szyn stacji 401, cze$é fali odbitej 407 od
szyn 402 przechodzi przez miejsce zwarcia i dociera do szyn 401 jako fala 408. Dopiero po
pewnym czasie do szyn 401 dociera pierwsza odbita fala od miejsca zwarcia 405 i jest

odbierana przez urzadzenie jako fala 406.

Przyktad zwarcia powyzej 2/3 dtugosci linii zilustrowano na ponizszym schemacie:

Opisane wyzej przyktady odnoszg sie do sieci WN/NN. Natomiast w odniesieniu do sieci SN,
ktore charakteryzujg sie strukturg otwartg z zasilaniem jednostronnym, z uwagi na brak
zasilania na przeciwlegtym koncu linii (po stronie odbiorow), propagacja odbitych od niego
fal jest w przypadku sieci SN znacznie ograniczona. Wymusza to implementacje uktadéw i

metod pomiarowych wykorzystujgcych pomiary na jednym jej koncu.



Istotg rozwigzania wedtug wynalazku jest:

e uktad pomiarowy, pozwalajgcy na wierne odwzorowanie sygnatéw pradowych
wysokich czestotliwosci oraz pomiar napieé, stanowigcych wejscie dla urzadzenia

pomiarowego.

e metoda detekcji zwaré w liniach SN, oparta o zjawisko odbijania fal

elektromagnetycznych.

Jednostronny uktad pomiarowy wedtug wynalazku, zawierajgcy sensory prgdu oraz
sensory napiecia charakteryzuje sie tym, ze skfada sie z zainstalowanych na jednym korcu
linii SN, od strony zasilania, co najmniej jednego sensora pradu umocowanego
bezposrednio na kablu elektroenergetycznym SN, bez ingerencji w jego ciggtosé¢, oraz z co
najmniej jednego sensora napiecia, przy czym sygnaly pomiarowe w postaci pomiaru
pradu lub pochodnej pradu, gdzie pochodna pradu moze byc pierwszego rzedu, drugiego
rzedu lub wyzszych rzedéw, wygenerowane przez sensory pradu, oraz sygnaty pomiarowe
w postaci pomiaru napiecia, wygenerowane przez sensory napiecia, sg wprowadzane
bezposrednio, w postaci sygnatow elektrycznych: pradu oraz napieciowego, na zaciski
pojedynczego urzadzenia pomiarowego, zainstalowanego na tym samym koncu linii

energetycznej SN.

Korzystnie jest, gdy urzgdzenie pomiarowe wyposazone jest w procesor, ktdérego pamiec
PA zawiera modut akwizycji danych MAD, modut detekcji fal MDF, modut zabezpieczenia
linii SN MZL, modut estymacji amplitudy MEA, modut odstrojenia i zadziatania MOZ oraz
modut komunikacyjny MK.

Korzystnie jest, gdy sensorem pradu umozliwiajgcym pomiar pradu lub pierwszej

pochodnej pradu lub drugiej pochodnej pradu jest cewka Rogowskiego.

Korzystnie jest, gdy jednostronny uktad pomiarowy dokonuje pomiaru co najmniej 3 fal

odbitych od miejsca zwarcia.

Metoda detekcji zwaré w liniach SN wedtug wynalazku, oparta o zjawisko odbijania fal

elektromagnetycznych, charakteryzuje sie tym, ze:
a) w module detekcji fali MDF dokonywane sg nastepujgce dziatania:

e identyfikacja pierwszej, drugiej i kolejnych fal prgdu, w oparciu o dane z modutu
akwizycji danych MAD, przetworzone przez modut akwizycji danych MAD na
podstawie sygnatu pradu lub sygnatu pochodnej pradu, przy czym sygnat
pochodnej pradu moze by¢ pierwszego rzedu lub wyzszych rzedéw, gdzie sygnaty
te pochodzg z sensora pradu, przy czym modut detekcji fali MDF okresla czas

odebrania fali oraz jej polaryzacje i amplitude,



jednoczesny pomiar polaryzacji napiecia w fazie, w ktorej dokonano identyfikacji
pierwszej fali prgdu, na podstawie sygnatu napieciowego pochodzacego z

sensoréw napiecia,

b) na podstawie parametrow w postaci czasu odebrania, polaryzacji i amplitudy pierwszej

i kolejnych fal prgdu, w module zabezpieczenia linii SN MZL dokonywane s3g

nastepujgce dziatania:

poréwnanie polaryzacji pierwszej, drugiej i kolejnych odebranych fal z polaryzacja
napiecia tej samej fazie i chwili, w ktérej odebrano pierwszg fale, przy czym
akceptuje sie je do dalszego przetwarzania tylko w przypadku uzyskania zgodnosci
polaryzacji pierwszej i kolejnych odebranych fal z polaryzacjg napiecia tej samej

fazie i chwili, w ktérej odebrano pierwszg fale,

poréwnanie zgodnosci réznic w czasach odbioru fal zaakceptowanych na
podstawie polaryzacji - drugiej z pierwszg, do rdznic w czasach odbioru trzeciej i
kolejnych fal z falami je poprzedzajgcymi, uwzgledniajac przy poréwnaniu zadang
czutosé, przy czym akceptuje sie do dalszego przetwarzania tylko fale spefniajgce
warunki poréwnania réznic w czasach odbioru fali - drugiej z pierwszg, do réznic w

czasach odbioru trzeciej i kolejnych fal z falami je poprzedzajgcymi,

poréwnanie wartosci amplitud fali trzeciej i kolejnych, zaakceptowanych na
podstawie réznic w czasach odbioru fal do wartosci minimalnej Ad i wartosci
maksymalnej Ag, okreslanych w module estymacji amplitudy MEA dla fali trzeciej i
kolejnych z osobna, na podstawie spodziewanego ttumienia wprowadzanego przez
linie, oszacowanego w module estymacji amplitudy MEA, na podstawie wartosci

amplitud pierwszych dwodch odebranych fal,

pobudzenie zabezpieczenia linii SN na podstawie odebranych i zaakceptowanych
co najmniej 3 fal pradu, charakteryzujgcych sie zgodnoscig wzajemnych réznic w
czasach ich odbioru, wzajemnej zgodnosci polaryzacji oraz zgodnoscig wartosci
amplitud fal, zawierajgcych sie miedzy wartoscig minimalng i maksymalng

okreslang dla kazdej fali z osobna, przez modut MEA dla fal trzeciej i kolejnych.

c¢) w wyniku pobudzenia modutu zabezpieczenia linii SN MZL, w module odstrojenia i

zadziatania MOZ dokonywane sg nastepujgce dziatania:

blokada dziatania modutu zabezpieczenia linii SN MZL, jesli czas propagacji fali do
miejsca zwarcia, rozumiany jako potowa rdézinicy w czasach odbioru dwéch
nastepujgcych po sobie i zaakceptowanych fal, jest dtuzszy niz czas propagacji fali
na catej dtugosci linii, lub jest z okreslong tolerancjg réwny czasowi propagacji fali
do miejsc nieczutosci,



e wystawienie sygnatu na otwarcie wytgcznika, w celu zapewnienia przerwy w
obwodzie przeptywu pradu zwarciowego, przy czym wystawienie sygnatu na
otwarcie wytacznika nastepuje, jedli spetnione sg warunki pobudzenia
zabezpieczenia linii SN i nie wystgpi blokada dziatania modutu zabezpieczenia
linii SN.

Jednostronny ukfad pomiarowy wraz z urzadzeniem pomiarowym implementujgcym
metode detekcji zwaré na podstawie fal wielokrotnie odbitych propagujacych sie liniami
SN, moze zostaé zastosowany w rozdzielnicach SN w celu wydtuzenia ich czasu zycia,
zmniejszenia strat materiatowych, finansowych i procesowych, bedacych nastepstwem

zwaré wystepujgcych w liniach elektroenergetycznych SN.

Wdrozenie jednostronnego ukfadu pomiarowego wraz z metods detekeji, bedgcego
przedmiotem wynalazku, jest mniej skomplikowane i tafsze w pordwnaniu do uktaddéw
dwustronnych. Wynalazek pozwala na poprawe bezpieczenstwa zasilania obiektu, w
ktorym zostat zainstalowany, ochrone aparatury rozdzielczej jak réwniez poprawe

bezpieczenstwa obstugi i 0s6b przebywajgcych w poblizu urzadzen ruchu elektrycznego.

Przedmiot wynalazku w nieograniczajagcym przyktadzie wykonania przedstawiony zostat na
rysunku, na ktérym: fig. 1 przedstawia schemat blokowy potaczen uktadu pomiarowego, a

fig. 2 przedstawia algorytm procedury detekcji zwarcia w linii SN.

Linia elektroenergetyczna SN 500 jest pofgczona z podsystemem zasilajgcym 501 poprzez

szyny rozdzielnicy 502.

Uktad pomiarowy sktada sie z jednego lub kilku sensoréw pradu 503 zakfadanych
bezposrednio na kable linii elektroenergetycznej SN 500, bez ingerencji w ich ciggtos¢, oraz

z jednego lub kilku sensordéw napiecia 504.

Sensory pradu 503 oraz sensory napiecia 504 instalowane sg na jednym kohcu linii
elektroenergetycznej SN 500, od strony zasilania 501. Z drugiej strony linii

elektroenergetycznej SN 500 znajdujg sie odbiorniki energii elektrycznej 505.

Sensory pradu 503 charakteryzujg sie szerokim pasmem przenoszenia sygnatéw,

wystarczajgcym do poprawnej analizy zjawisk falowych do 1 MHz.

W wyniku pomiaru pradu lub pochodnej pragdu przez sensory pragdu 503 oraz pomiaru
napiecia przez sensory napiecia 504, generowane sg sygnaly pomiarowe, ktére sag
wprowadzane bezposrednio, w postaci sygnatéw napieciowych 601 oraz sygnatéw

pradu 602, na zaciski urzgdzenia pomiarowego 600.

Urzadzenie pomiarowe 600 sktada sie z transformatoréw wejsciowych 603 oraz 604,

potgczonych poprzez przetworniki analogowo-cyfrowe 605 oraz 606 z procesorem 607.



Sygnat pradu 602 pochodzgcy z sensora prgdu 503 pozwala na identyfikacje fal
propagujacych sie linig energetyczng SN 500, ktérych odbidr jest widoczny jako nagte skoki

wartosci mierzonego pradu.

Sygnat pradu 602 pochodzacy z sensora pragdu 503 przechodzi przez transformator
wejsciowy 604 i jest poddawany prébkowaniu z czestotliwoscig co najmniej 1 MHz przez

przetwornik analogowo-cyfrowy 606.

Urzadzenie pomiarowe 600 dokonuje prébkowania sygnatu pradu lub pierwszej lub drugiej

pochodnej pradu 602, pochodzgcych z jednego lub kilku sensoréw pradu 503.

Do urzadzenia pomiarowego 600 moze by¢ poditgczony jeden lub kilka sygnatéw
napieciowych 601, pochodzacych z jednego lub kilku sensoréw napiecia 504, podawanych

na transformator wejéciowy 603 oraz przetwornik analogowo-cyfrowy 605.

Probkowane wartosci jednego lub kilku sygnatéw pradu lub pochodnej pragdu 602 oraz

jednego lub kilku sygnatéw napieciowych 601 sg przetwarzane przez procesor 607.

Procesor 607 wyposazony jest w nieulotng pamie¢ PA, w ktérej umieszczone s3g
wspdtdziatajgce miedzy sobg moduty:

e modut akwizycji danych MAD, odpowiedzialny za odczyt i obréobke danych

pochodzacych z przetwornikéw analogowo-cyfrowych,

e modut detekcji fali MDF, ktéry na podstawie danych pochodzgcych z modutu akwizycji
danych MAD wykrywa fale oraz okresla na ich podstawie parametry takie jak: znacznik
czasu odebrania fali, amplituda i polaryzacja fali oraz polaryzacja napiecia w chwili

odebrania fali pradu,

e modut zabezpieczenia linii SN MZL, ktéry dokonuje wykrycia zwarcia i obliczei
mozliwych czasédw propagacji do miejsca zwarcia, polegajacych na sprawdzeniu i

poréwnaniu parametréow odebranych fal,

¢ modut estymacji amplitud MEA, ktdry sprawdza, czy okreslona amplituda fali miesci sie
miedzy wartoéciami minimalng i maksymalng oszacowanymi na podstawie
spodziewanego ttumienia wprowadzanego przez linie, oszacowanego w module
estymacji amplitudy MEA, na podstawie wartosci amplitud pierwszych dwéch
odebranych fal. Estymacja amplitud nastepuje na zgdanie modutu zabezpieczenia linii
SN MZL, zwracajgc wyniki do tego modutu, ktére sg przez niego wykorzystywane do

sprawdzenia kolejnych warunkdw,

e modut odstrojenia i zadziatania MOZ, ktéry ma za zadanie okreslenie czy wykryte przez
modut zabezpieczenia linii SN MZL zwarcie, jest zwarciem na zabezpieczanej linii.
Okreslenia dokonuje na podstawie nastawien stref nieczutosci i obliczonego czasu

propagacji fali od miejsca zwarcia do miejsca zainstalowania urzgdzenia oraz czasu
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propagacji fali na dtugosci catej linii. W przypadku identyfikacji zwarcia w linii, modut
odstrojenia i zadziatania MOZ wystawia sygnat na otwarcie wytacznika za
posrednictwem interfejsow We/Wy 609,

e modut komunikacyjny MK pozwalajgcy na zdalng zmiane nastawien urzadzenia
pomiarowego oraz pozwala na raportowanie stanu urzadzenia do systeméw
nadrzednych.

Procesor 607 wyposazony jest rowniez w interfejsy Wejscia/Wyjscia 609, pozwalajgce na
odziatywanie z zewnetrznymi uktadami, takimi jak np. przekazniki posredniczgce, oraz w
interfejsy komunikacyjne 608, pozwalajgce na nawigzanie tgcznosci tgczem

telekomunikacyjnym do celéw raportowania stanu oraz tacza inzynierskiego.

Metoda detekcji zwaré¢ w liniach SN opiera sie o pomiar fal wielokrotnie odbitych od
miejsca zwarcia w okreslonym oknie czasowym, nie dtuzszym niz czas propagacji fali na
dtugosci catej linii — urzadzenie pomiarowe 600 identyfikuje pierwszg fale, drugg fale odbita
od miejsca zwarcia i kolejne fale odbite od miejsca zwarcia, na podstawie sygnatu pradu
602 pochodzgcego z sensora pradu 503, bedgcego sygnatem pradu lub jego pochodng
pierwszego, drugiego lub wyzszych rzedéw. ldentyfikacja co najmniej trzech nastepujacych
po sobie fal, dla ktdrych spetnione sg wzajemne relacje odlegtosci, amplitudy i polaryzacji,

pozwala na klasyfikacje obserwowanego zjawiska, jako zwarcie w linii SN.

Parametrami wejsciowymi dla metody detekcji zwaré w linii SN s3: dtugosé linii L,
czutos$é S (%), liczba zidentyfikowanych fal wymaganych do wykrycia zwarcia N, strefy
nieczutosci. Parametry te sg przechowywane w module komunikacyjnym MK i mogg by¢

zmieniane zdalnie za posrednictwem interfejséw komunikacyjnych 608.

Metoda rozpoczyna dziatanie w momencie identyfikacji fali w mierzonym sygnale pradu lub
pochodnej pradu 601. Modut akwizycji danych MAD przetwarza prébkowane wartosci
sygnatu pradu lub pochodnej pradu wysokiej czestotliwosci. Na podstawie danych
pochodzacych z modutu akwizycji danych MAD, modut detekcji fali MDF wykrywa obecno$é
fali w mierzonych sygnatach. Modut detekcji fali MDF dokonuje jej parametryzacji
znacznikiem czasu T1, amplitudg Al i polaryzacja P1. Réwnoczesnie modut akwizycji

danych MAD okresla polaryzacje napiecia w chwili T1, w fazie, w ktérej wykryto fale pradu.

Na podstawie parametréw T1, Al, P1 oraz polaryzacji napiecia w chwili T1, modut
zabezpieczenia linii SN MZL poréwnuje polaryzacje P1 z polaryzacjg napiecia w chwili T1. W
przypadku wystgpienia zgodnosci, modut zabezpieczenia linii SN MZL oczekuje na odbiér
parametréw drugiej fali w chwili T2 o amplitudzie A2 i polaryzacji P2, zidentyfikowanej w
module detekcji fal MDF. W przeciwnym wypadku, modut zabezpieczenia linii SN MZL,
odrzuca fale jako pochodzgca spoza monitorowanej linii, a metoda wraca do punktu

oczekiwania na identyfikacje pierwszej fali o amplitudzie Al i polaryzacji P1.
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Po poprawnej identyfikacji drugiej fali przez modut detekcji fal MDF na podstawie danych
pochodzacych z modutu akwizycji danych MAD i jej sparametryzowaniu znacznikiem
czasu T2, amplitudg A2 i polaryzacjg P2, modut zabezpieczenia linii SN MZL poréwnuje
polaryzacje P1 i P2 . Jesli polaryzacje nie sg zgodne, odebrana fala jest traktowana jak fala
wtrgcona, spoza linii, a procedura wraca do punktu oczekiwania na identyfikacje pierwszej

fali o amplitudzie Al i polaryzacji P1.

Jesli wystepuje zgodnos$é, modut zabezpieczenia linii SN MZL oczekuje na odbidr
parametrow trzeciej i kolejnych fal wielokrotnie odbitych od miejsca zwarcia,
zidentyfikowanych w module detekeji fal MDF i parametryzowanych chwilg odebrania Tk,

amplitudg Ak i polaryzacjg Pk, gdzie poczgtkowa wartos$é k jest rowna 3.

Dla fal o k wiekszym lub réwnym 3, modut zabezpieczenia linii SN MZL dokonuje koniunkcji
nastepujgcych warunkdw : polaryzacja Pk zgodna z polaryzacjg P1, réznica odbioru fal Tk i
fali poprzedniej Tk-1 jest jednoczesnie wieksza od iloczynu réznicy czaséw T2 i T1 z rdznica
100% i czutosci S oraz iloczynu réznicy czaséw T2 i T1 z czutoscig S powiekszong o 100%.
Jesli koniunkcja nie jest spetniona, procedura wraca do punktu oczekiwania na identyfikacje
pierwszej fali o amplitudzie Al i polaryzacji P1. Jedli koniunkcja jest spetniona, kolejnym
etapem procedury jest przystgpienie do estymacji amplitud w module estymacgji
amplitud MEA.

Dokonuje sie poréwnania wartosci amplitud fali trzeciej i kolejnych Ak, zaakceptowanych
na podstawie réznic w czasach odbioru fal do wartosci minimalnej Ad i wartosci
maksymalnej Ag, okreslanych dla kazdej fali osobno na podstawie spodziewanego
ttumienia wprowadzanego przez linie, oszacowanego w module estymacji amplitudy MEA,
na podstawie wartosci amplitud pierwszych dwéch odebranych fal. Jesli warunek wartosci
amplitudy nie jest spefniony, procedura wraca do punktu oczekiwania na identyfikacje

pierwszej fali o amplitudzie Al i polaryzacji P1.

Powyzsze kroki procedury sg powtarzane iteracyjnie przez modut akwizycji danych MAD,
detekcji danych MDF, zabezpieczenia linii SN MZL, estymacji amplitud MEA. Kazda kolejna
iteracja charakteryzuje sie k wiekszym o jeden. lteracje sg wykonywane dopéty, dopdki nie

zostanie spetniony warunek k réwne N .

Po poprawnym odebraniu i sprawdzeniu kryteriéw wzajemnych réznic w czasach odbioru
fal, ttumiennosci amplitudy i polaryzacji dla co najmniej 3 fal, przez modut zabezpieczenia
linii SN MZL, nastepuje wykrycie potencjalnego zwarcia i pobudzenie zabezpieczenia,

skutkujgce wywotaniem modutu odstrojenia i zadziatania MOZ.

Modut odstrojenia i zadziatania MOZ dokonuje sprawdzenia, czy wykryte zwarcie lezy poza
strefami nieczutodci oraz wystgpito na zabezpieczanej linii. Sprawdzenie jest dokonywane
na podstawie czasu propagacji fali do miejsca zwarcia, rozumianego jako potowa réznicy w

czasach odbioru dwoch nastepujgcych po sobie fal, ktora jest porédwnywana z czasem



12

propagacji fali na catej dtugosci linii L i czasami propagacji do miejsc nieczutosci np.
odlegtoséci od miejsca zainstalowania urzadzenia do miejsca zainstalowania wytgcznika lub
innych elementéw, ktére mogg powodowaé gwattowne zmiany napiecia, a nie powinny
powodowac wylgczenia linii. Jezeli czas propagacji fali do miejsca zwarcia jest dtuzszy niz
czas propagacji fali na catej dtugosci linii lub jest z okreslong tolerancjg réwny czasowi

propagacji fali do miejsc nieczutosci, nastepuje zablokowanie dziatania.

Modut odstrojenia i zadziatania MOZ, po poprawnym sprawdzeniu warunkéw stref
nieczutosci oraz warunku dtugodci linii, stwierdza o wystgpieniu zwarcia w linii SN i
wystawia sygnat na otwarcie wytgcznika za posrednictwem interfejséw We/Wy 609, w celu
zapewnienia przerwy w obwodzie i uniemozliwienie przeptywu pradu zwarciowego. Po
poprawnym cyklu lub w przypadku wystapienia zwarcia poza zabezpieczang linig SN,
procedura wraca do punktu oczekiwania na identyfikacje pierwszej fali o amplitudzie Al i

polaryzacji P1 i jest gotowa do wykrycia kolejnych fal.

Metoda detekeji zwarc w linii SN moze mieé posta¢ programu umieszczonego w pamieci
nieulotnej PA procesora 607.



