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Wprowadzenie

Współczesna energetyka mierzy się z koniecznością 
jednoczesnego rozbudowywania infrastruktury dla nowych 
odbiorców, zwiększania przepustowości istniejących linii oraz 
integracji rosnącej liczby Odnawialnych Źródeł Energii. Jed-
nocześnie operatorzy muszą utrzymywać w ruchu sieć, która 
w wielu miejscach liczy kilkadziesiąt lat, co znacząco utrud-
nia utrzymanie wysokiej niezawodności. Obecnie ponad 70% 
linii napowietrznych eksploatowanych jest już ponad 25 lat, 
a wiele odcinków przekracza 40 lat użytkowania. To powo-
duje, że sieć pracuje często na granicy swoich możliwości 
technicznych.

Awaryjność linii SN wynika zarówno z czynników losowych, 
takich jak oblodzenia, silne wiatry czy błędy ludzkie, jak i z czyn-
ników eksploatacyjnych: długotrwałe przegrzewanie przewo-
dów, korozja elementów metalowych, wzrost rezystancji złącz 
prowadzący do przegrzań, uszkodzenia mechaniczne izolatorów 
oraz starzenie konstrukcji wsporczych. Dodatkowym utrudnie-
niem jest rozległa struktura linii oraz ich częsta lokalizacja w te-
renach trudno dostępnych – górskich, leśnych i podmokłych – 
co znacząco wydłuża czas lokalizacji uszkodzeń i dotarcia ekip 
naprawczych z wymaganym sprzętem.

W odpowiedzi na te wyzwania Firma ZAE zaproponowała 
koncepcję „sieci, która kontroluje” – inteligentnej infrastruktury 
opartej na współpracy warstwy sprzętowej i programowej, zdolnej 
do wykrywania awarii, ich lokalizacji oraz przewidywania stanów 
przedawaryjnych. Celem jest poprawa wskaźników niezawodno-
ści, w tym SAIDI i SAIFI, poprzez skrócenie czasu lokalizacji i usu-
wania awarii oraz wdrożenie działań prewencyjnych.

Architektura systemu

Sposobem na rozwiązanie problemów związanych z awa-
ryjnością i trudną diagnostyką linii SN jest stworzenie systemu 
o dwóch komplementarnych warstwach: hardwarowej i progra-
mowej. Warstwa hardwarowa dostarcza pomiary i sygnały z linii 
(rys.1), natomiast warstwa programowa analizuje te dane, generu-
je prealarmy i integruje informacje z systemami nadrzędnymi.

Firma ZAE, po przeanalizowaniu wad obecnie stosowanych 
urządzeń oraz potrzeb operatorów sieci energetycznych, zapro-
jektowała nowy rodzaj sygnalizatorów zwarć:
•	 CPZ®LNk (rys. 2) montowane bezpośrednio na przewodach 

napowietrznych,
•	 centralki CPZ®LN instalowane na słupach linii SN. 
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Evolution of protection systems for medium-voltage overhead lines 
using advanced fault detection methods
Artykuł przedstawia koncepcję rozbudowy zabezpieczeń linii napowietrznych średniego napięcia (SN) z wykorzystaniem rozproszonych sygnalizatorów 
zwarć oraz zaawansowanej analizy danych. Zaproponowany system, oparty na współpracy warstwy sprzętowej i programowej, umożliwia detekcję zwarć 
międzyfazowych i doziemnych oraz monitorowanie parametrów środowiskowych. Integracja z systemami SCADA oraz wykorzystanie algorytmów sztucznej 
inteligencji pozwala na realizację funkcji predykcyjnych i poprawę lokalizacji uszkodzeń. Szczególną rolę przypisano zdecentralizowanym metodom detekcji, 
lepiej dostosowanym do struktury sieci SN. Rozwiązanie przyczynia się do poprawy niezawodności pracy sieci elektroenergetycznej.
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This paper presents a concept for enhancing protection systems of medium-voltage (MV) overhead lines using distributed fault indicators and advanced data 
analysis techniques. The proposed solution is based on the integration of hardware and software layers, enabling detection of phase-to-phase and earth faults 
as well as monitoring of environmental parameters. Integration with SCADA systems and the application of artificial intelligence algorithms allow for predictive 
functions and improved fault location accuracy. Special attention is given to decentralized detection methods, which are better suited to the structure of MV 
networks. The proposed approach contributes to improved reliability of power distribution systems.
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Transmisja danych z CPZ®-Lnk do 
CPZ®LN odbywa się w czasie rzeczywistym, 
wykorzystywana jest transmisja radiowa z mo-
dulacją FSK. Natomiast transmisja z modu-
lacją LoRa® odbywa się pomiędzy CPZ®-Lnk 
a koncentratorem, czyli warstwą programową 
(rys. 3). Zastosowanie komunikacji radiowej 
eliminuje konieczność stosowania światłowo-
dów i pozwala na montaż bez wyłączania li-
nii. Dzięki temu instalacja jest szybsza i mniej 
kosztowna, a urządzenia mogą działać auto-
nomicznie zasilane ogniwami fotowoltaicz-
nymi i akumulatorami.

Warstwa programowa odpowiada za 
przetwarzanie danych i podejmowanie de-
cyzji. Wykorzystuje algorytmy uczenia ma-
szynowego (ML) i sztucznej inteligencji (AI) 
do analizy sygnałów elektrycznych i środowi-
skowych, wykrywania anomalii, generowania 
prealarmów oraz dynamicznego tworzenia 
scenariuszy automatyki energetycznej. War-
stwa ta umożliwia operatorowi podgląd da-
nych w czasie rzeczywistym i przekazywanie 
informacji do systemu SCADA, co ma bez-
pośredni wpływ na scenariusze przełączeń 
w przypadku zaburzeń pracy sieci.

Skuteczność warstwy programowej jest 
ściśle zależna od ilości, typu oraz różnorod-
ności danych dostarczanych przez urządze-
nia i czujniki zainstalowane w strukturze sieci 
oraz w jej sąsiedztwie. Celem jest uzyskanie 
systemu zdolnego do jak najdokładniejszej 
lokalizacji zwarcia oraz przewidywania czasu 
jego wystąpienia.

Detekcja zwarć w sieciach SN jest zada-
niem złożonym ze względu na zmienność kon-
figuracji sieci oraz różne sposoby pracy punkty 
neutralnego. 

System CPZ® przewiduje dwie koncep-
cje urządzeń – wersję pełną oraz wariant eko-
nomiczny:
•	 wersja pełna umożliwia pomiar prądów 

w czasie rzeczywistym, analizę asy-
metrii prądów oraz wykrywanie zwarć 
międzyfazowych i doziemnych; po-
zwala na wykrywanie korelacji danych 
prądowych z danymi środowiskowymi, 
co umożliwia precyzyjne określenie 
miejsca uszkodzenia i identyfikację sta-
nów przedawaryjnych;

•	 wariant ekonomiczny opiera się na de-
tekcji zaniku prądu oraz lokalnej sygna-
lizacji LED; detekcja zaniku przepływu 
prądu dokonywana jest bezpośrednio 
w CPZ®LNk poprzez wyliczenie płynącego 
prądu w przewodzie i wysłanie tej informa-
cji do warstwy programowej; choć uprosz-
czony, wariant ten jest bardzo skuteczny 
w wykrywaniu przerwania przewodu.

Rys. 1. Struktura sieci SN z lokalizacjami sygnalizatorów CPZ®

Rys. 2. Sygnalizator zwarć 
dla linii napowietrznej SN 

CPZ®-Lnk

Rys. 3. Struktura sieci SN z zastosowaniem łączności w standardzie LoRa®

Urządzenia te sygnalizują obecność zwarć doziemnych i międzyfazowych oraz 
wykonują pomiary prądów w każdym z trzech przewodów fazowych i prądu I0, bę-
dącego wartością wektorową prądów fazowych. Pomiary wykonywane są jedno-
cześnie na dwóch torach linii SN. Wyposażone są także w czujniki środowiskowe 
mierzące temperaturę przewodów i powietrza, wilgotność, częstotliwość i amplitudę 
drgań oraz kąt nachylenia przewodu zwisającego ze słupa, co umożliwia obliczenie 
wysokości zwisu przewodu nad ziemią.
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System wykorzystuje dwuetapowy model decyzyjny. 
W pierwszym etapie następuje detekcja lokalna – sygnalizatory 
CPZ® identyfikują zwarcie. W drugim etapie warstwa programo-
wa potwierdza zdarzenie na podstawie wartości prądów I1–I3 i I0 
oraz informacji o zadziałaniu zabezpieczeń w GPZ. Model ten 
minimalizuje liczbę fałszywych alarmów i zwiększa wiarygod-
ność detekcji.

Predykcja awarii

Wykorzystując dane środowiskowe uzyskane z CPZ®LNk, 
takie jak: temperatura otoczenia, temperatura przewodu, wilgot-
ność powietrza, częstotliwość drgań przewodu oraz kierunek 
i amplituda drgań, można przy użyciu algorytmów sztucznej inteli-
gencji i procesu samouczenia uzyskać modele zdolne przewidzieć 
uszkodzenie linii SN. Przy rozległej strukturze linii SN informacje te 
pozwalają lepiej zarządzać obciążeniem, ponieważ zjawiska po-
godowe mogą różnić się nawet na niewielkich odcinkach.

Przykłady praktycznych zastosowań danych środowisko-
wych obejmują: sytuacje, gdy linia przebiega nad mocno nagrza-
ną powierzchnią ulicy lub parkingu – przewody osiągają wtedy 
wyższe temperatury niż nad terenami zielonymi; przekroczenie 
dopuszczalnych amplitud drgań może świadczyć o zbyt słabym 
naciągu przewodu, grożącym przerwaniem lub uszkodzeniem 
izolatorów. Informacja o nagłym uderzeniu w przewód pozwala na 
szybką kontrolę odcinka i usunięcie zagrożeń (np. uschłe drzewo, 
spadające gałęzie); dane o oblodzeniu umożliwiają wczesną re-
akcję, np. czasowe zwiększenie obciążenia w celu podniesienia 
temperatury przewodu i oczyszczenia go z lodu.

System generuje prealarmy, które pozwalają operatorowi 
zapobiec awarii, odciążyć zagrożony odcinek, wysłać ekipę kon-
trolną przed wystąpieniem uszkodzenia oraz podjąć działania 
techniczne, takie jak kontrolowane odmrażanie przewodów.

Po przeanalizowaniu struktury sieci SN w kraju wnioski 
wskazują, że optymalną metodą detekcji zwarć w liniach SN jest 
metoda zdecentralizowana, bazująca na podstawowych sygna-
łach elektrycznych mierzonych przez sygnalizatory przepływu 
prądu zwarciowego, przy jednoczesnym wsparciu algorytmami 
AI. Metody scentralizowane lepiej nadają się do sieci WN, gdzie 
topologia jest prostsza (pojedynczy odcinek między dwoma 
GPZtami). Sieć SN często ma strukturę szynową lub gwiaździstą 
i podlega ciągłym zmianom wynikającym z rozwoju urbanistycz-
nego, co utrudnia stosowanie metod scentralizowanych.

Metody impedancyjne, falowe oraz niektóre podejścia opar-
te na AI wymagają częstych kalibracji, ponieważ każda zmiana 
konfiguracji sieci wpływa na wyuczone modele i wyniki analiz. 
Postęp w dziedzinie sztucznej inteligencji daje jednak szansę 
na zminimalizowanie tych niedoskonałości. 

Projekt ZAE jest rozwojowy i powinien być kontynuowany 
w kierunku miniaturyzacji urządzeń, redukcji masy, optymalizacji 
zasilania (m.in. utrzymanie bilansu prądowego po redukcji po-
wierzchni ogniw PV) oraz rozszerzenia zakresu i metod pozy-
skiwania danych środowiskowych. Rozwój wersji ekonomicznej 
CPZ®LNk umożliwi szerokie wdrożenie systemu także na mniej 
krytycznych odcinkach sieci.

Podsumowanie

Przedstawiona koncepcja rozbudowy systemów zabez-
pieczeń linii napowietrznych SN łączy nowoczesne urządzenia 
pomiarowe CPZ® z zaawansowaną analityką opartą na sztucz-
nej inteligencji, tworząc system zdolny do szybkiej detekcji, 
precyzyjnej lokalizacji oraz predykcji awarii. Integracja rozpro-
szonych sygnalizatorów i warstwy programowej umożliwia zna-
czące skrócenie czasu lokalizacji uszkodzeń, ograniczenie liczby 
przerw w dostawach energii oraz poprawę wskaźników SAIDI 
i SAIFI. Dzięki dwuetapowemu modelowi decyzyjnemu i analizie 
danych środowiskowych operatorzy otrzymują wiarygodne infor-
macje, które pozwalają na podejmowanie działań prewencyjnych 
i optymalizację eksploatacji.

Zastosowanie zdecentralizowanych metod detekcji jest 
szczególnie uzasadnione w sieciach SN o złożonej i zmiennej 
topologii, gdzie odporność na zmiany konfiguracji i możliwość 
lokalnego działania mają kluczowe znaczenie. Projekt ZAE 
przewiduje dalszy rozwój w kierunku miniaturyzacji urządzeń, 
optymalizacji zasilania, rozszerzenia zakresu monitorowanych 
parametrów oraz wdrożenia wersji ekonomicznej CPZ®LNk, 
co umożliwi szerokie zastosowanie systemu na różnych typach 
linii dystrybucyjnych.

W dłuższej perspektywie proponowane rozwiązania 
mogą przyczynić się do budowy bardziej odpornych, ela-
stycznych i częściowo autonomicznych sieci dystrybucyjnych, 
które będą w stanie samodzielnie diagnozować swój stan, 
przewidywać zagrożenia i inicjować działania zapobiegaw-
cze, podnosząc tym samym bezpieczeństwo i niezawodność 
dostaw energii.
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