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Streszczenie: W artykule opisano algorytm falowej lokalizacji
miejsca zwarcia w linii wysokiego napigcia (WN) oparty na prze-
ksztalceniu falkowym, ktory zaimplementowano w prototypie
urzadzenia, a nastgpnie przetestowano w warunkach laboratoryj-
nych. Artykul przedstawia opis czgsci sprzgtowej i programowej
falowego lokalizatora miejsca (FLMZ), metodyke oraz wyniki
testow.

Stowa kluczowe: lokalizator, linia WN, przeksztatcenie falkowe.

1. WSTEP

Falowa lokalizacja miejsca zwarcia charakteryzuje si¢
lepsza doktadnos$cia w poréwnaniu do powszechnie wyko-
rzystywanych metod impedancyjnych. Dokladnos¢ ta jest
szczegolnie lepsza dla zwar¢ z duza rezystancja przejscia,
dla linii WN szeregowo kompensowanych czy dwutoro-
wych, dlatego tez tematyka ta spotyka si¢ z duzym zaintere-
sowaniem [1], [2]. Zagadnienia dotyczace dos$wiadczen
eksploatacyjnych falowych lokalizatorow opisano w [3] —
[7]. Testowanie laboratoryjne takich lokalizatoréw jest rzad-
ko poruszane [8], a jedynie dokladne przetestowanie urza-
dzenia w warunkach laboratoryjnych pozwala na niezawod-
ne dziatanie przy réznych rodzajach zwar¢, ktore wystepuja
w linii WN. Glownym problemem przy przeprowadzeniu
testow laboratoryjnych jest generacja sygnatu wysokoczgsto-
tliwosciowego (1 — 1,5 MHz), o odpowiednim przebiegu i
czasie narastania zbocza. Urzadzenia, ktore wykorzystywane
sa do testowania  konwencjonalnych  lokalizato-
row/zabezpieczen  elektroenergetycznych  (przyktadowo
Omicron CMC, ktoéry znajduje zastosowanie przy testach
zabezpieczen [9]), moga generowal sygnal do paru kHz
dlatego tez, niezbedne bylto zestawienie nowego stanowiska
testowego.

2. CZESC SPRZETOWA LOKALIZATORA

Dziatanie uktadu falowej lokalizacji bazuje na pomia-
rze pradow w trzech fazach na dwoch krancach linii WN
przez dwa oddzielne urzadzenia (rys. 1). Posredniczacy
przektadnik pradowy jest dostosowany do pradu wtdrnego
glownego przektadnika pradowego oraz charakteryzuje sig
zwigkszonym pasmem przenoszenia. Synchronizacja dwoch
urzadzen (PC A i PC B razem z kartami analogowo-
cyfrowymi A/C) jest zapewniona poprzez system GPS. Od-
biornik GPS generuje sygnat synchronizujacy PPS, ktory jest
przesytany na wejscie wyzwalajace probkowanie karty ana-
logowo-cyfrowej. Kazdy z pradéw jest przetwarzany z cze-
stotliwoscia 1 MHz. Gdy dochodzi do zwarcia, czas nadej-
$cia fal do dwoch przeciwlegltych stacji jest przesylany mig-
dzy dwoma komputerami, w celu okreslenia doktadnego
miejsca zwarcia.
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Rys. 1. Schemat blokowy falowego lokalizatora miejsca zwarcia,
PPP — posredniczacy przektadnik pradowy, PPS (ang.
pulse per second) — sygnal synchronizacyjny

3. CZESC PROGRAMOWA LOKALIZATORA

3.1. Algorytm lokalizacji miejsca zwarcia

W urzadzeniu zaimplementowano algorytm lokaliza-
cyjny, przedstawiony w artykule [10]. Lokalizacja opiera sig
na pomiarze pradéw z trzech faz po obu stronach linii WN,
nastgpnie wykonywane jest przeksztatcenie 0, a, B. Otrzymu-
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je si¢ sktadowe diagonalne, ktore nastgpnie poddawane sa
przeksztatceniu falkowemu. Algorytm opiera si¢ na falce
biortogonalnej 3.3., przy czym wykorzystywane sa wspot-
czynniki drugiego poziomu dekompozycji falkowej (zakres
czestotliwosci 125 kHz — 250 kHz dla czgstotliwosci prob-
kowania 1 MHz). Przeksztalcenie falkowe jest realizowane
za pomocg algorytmu Mallat’a [11].

W algorytmie przedstawionym w [10] do detekc;ji i kla-
syfikacji zwarcia wykorzystano przeksztalcenie falkowe, za$
w prototypie urzadzenia detekcja i klasyfikacja jest oparta na
sktadowej okresowej, za§ sama lokalizacja wykorzystuje
przeksztatcenie falkowe. Wynika to gtdownie z zalozenia, ze
przy pierwszych probach prototypu, najwazniejsza kwestia
jest poprawna detekcja zwarcia, co na tym etapie testow
wydaje si¢ bardziej osiagalne przy zastosowaniu konwencjo-
nalnych metod.

3.2. Interfejs uzytkownika

Interfejs graficzny zrealizowano przy pomocy $rodowi-
ska Visual Studio 2008 i obicktowego jezyka programowa-
nia C#. Pierwsze okno programu pozwala na wybor karty
pomiarowej, kanalu probkowania, zakresu pomiarowego
oraz cze¢stotliwosci probkowania. Nastgpne okno pozwala na
obserwacj¢ sygnatu wejSciowego na wszystkich dostepnych
kanatach w czasie rzeczywistym.

Wszystkie zarejestrowane zwarcia sg nastgpnie zapisy-
wane w bazie danych (rys. 2), z mozliwoscia ich pdzniejsze-
go analizowania i przegladania przebiegow czasowych.
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Rys. 2. Interfejs graficzny — FLMZ rejestr zdarzen

4. PIERWSZY UKLAD TESTOWY

Pierwszy uktad testowy pozwala na wstgpne sprawdze-
nie dzialania uktadu falowego lokalizatora. Co wazne, moz-
na za pomoca tego uktadu sprawdzi¢, czy zastosowany prze-
ktadnik pradowy przenosi w sposob prawidlowy wysokie
czgstotliwosei oraz nie znieksztalca przedniego czota fali.
Sygnat z symulowanego zwarcia za pomoca baterii 9 V jest
wysylany jednoczesnie na wejscie dwoch zsynchronizowa-
nych ze soba kart analogowo-cyfrowych. Taka metode bada-
nia, wykorzystuje Qualitrol w przypadku lokalizatora TWS
Mark VI [12].

Uktad testowy jest bardzo podobny do tego przedsta-
wionego na rysunku 1. Jedyna roznica jest bateria, ktora
znajduje si¢ po pierwotnej stronie posredniczacych prze-
ktadnikéw pradowych przewidzianych dla urzadzen A i B.
Impuls w urzadzeniu B pojawia si¢ z r6znica nie wigksza niz
1 us w poréwnaniu do urzadzenia A, co odpowiada standar-
dowemu btedowi synchronizacji dla systemu GPS. Genero-
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wano impuls wielokrotnie dla wszystkich faz, co potwierdza
poprawnos¢ dobranych elementéw sktadowych uktadu falo-
wej lokalizacji miejsca zwarcia.

5. DRUGI UKLAD TESTOWY

5.1. Schemat blokowy

Drugi uktad testowy wykorzystuje probki otrzymane po
zwarciu symulowanym W programie
PSCAD/EMTDC (program do symulacji elektromagnetycz-
nych sktadowych przejsciowych). Celem ponizszej analizy
jest zbadanie jak algorytm falowy dziata przy zwarciu tuko-
wym.

Modelowany jest tuk pierwotny, ktory pojawia sig¢ w
miejscu zwarcia doziemnego.

Probki otrzymane z programu PSCAD/EMTDC sa za-
pisywane w pamigci komputera (PC RAM), a nastgpnie sa
wykorzystywane w algorytmie dwoch zsynchronizowanych
ze soba urzadzen. Probki sa wezytywane po pojawieniu si¢
sygnalu wyzwalajacego (PPS) na wej$ciu synchronizujacym
karty analogowo-cyfrowe;.

5.2. Model systemu

W celu prawidtowego analizowania zjawisk falowych i
sprawdzenia dziatania falowego algorytmu detekcji, klasyfi-
kacji i1 lokalizacji miejsca zwarcia zamodelowano uktad
zrodio zastepeze — linie WN — Zrodlo zastepceze.

System przedstawiony na rysunku 5 sktada si¢ z trzech
linii trojfazowych WN o napigeiu 220 kV oraz dhugosci /gy a
=70 km, [,z = 100 km, /5., = 150 km. Linie WN sga mode-
lowane jako elementy o parametrach roztozonych zaleznych
od czgstotliwosci. Zaktada sig, ze falowy lokalizator miejsca
zwarcia jest zainstalowany w stacji A i B.

5.3. Model zwarcia lukowego
Luk pierwotny zamodelowano jako zmienng rezystan-
cje zalezna od pradu, zgodnie z [13][14]. Zgodnie z [14]”:

a, _ 1 (~_ 1
dt - (G gp) ()

V4

gdzie:

g, — zastgpcza przewodno$¢ tuku pierwotnego,
G — przewodno$¢ statyczna tuku,

7, — stala czasowa procesu palenia sig tuku.

Przyjgto:

u, = 15 V/ecm, charakterystyczne napiecie jednostkowe
tuku,

Ry = 10-5 Q/cm, charakterystyczna jednostkowa rezy-
stancja tuku,

I = 400 cm, dtugosc¢ tuku elektrycznego

al
7’—Luk = lip (2)

Luk

Przyjeto:
a—25107, staty parametr,
1,—15000 A, zaktadana szczytowa warto$¢ pradu tuku.

gk)=G-(1-a)+g(k-1)-a, 3)
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a;=¢e ™ T — krok modelowania

)

2(0) = 0,054

u,

Na rysunku 3 przedstawiono zmienna w czasie rezy-
stancj¢ tuku elektrycznego wystgpujacego w miejscu zwar-
cia, ktora otrzymano w wyniku symulacji uktadu z rysunku
5.

Prad zwarciowy w stacji A przedstawiono na rysunku
4. Zwarcie zachodzi w chwili ¢, = 0,225 s. Mozna zaobser-
wowaé po tym czasie nakladanie si¢ wysokoczestotliwo-
sciowego sygnalu na fale pradowe. Mimo dodatkowych
sktadowych ksztalt fal nie zmienia si¢ znaczaco, dzigki cze-
mu algorytm falowy dziata poprawnie dla tego typu zwaré.
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Rys. 3. Rezystancja tuku elektrycznego, PSCAD/EMTDC
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Rys. 4 Prad zwarciowy w stacji A po wystapieniu zwarcia lukowe-
go, t,=0,225s, PSCAD/EMTDC
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Rys. 5. Model tuku pierwotnego, PSCAD/EMTDC

5.4. Wyniki dzialania algorytmu

Zrealizowano liczne testy, dla réznej odleglo$ci miej-
sca zwarcia i kata dla zwarcia jednofazowego L1-E tukowe-
go. Z przeprowadzonych prob wynika btedne dziatanie algo-
rytmu dla matych katow zwarcia, oraz poprawne wyniki dla
praktycznie wszystkich pozostatych otrzymanych przypad-
kow.

Oproécz zwar¢ tukowych przetestowano algorytm dla
réznych typow zwar¢ (L2-E, L1-L2, L1-L2-L3 itd.) przy
czym uzyskano wyniki zblizone do wynikow symulacyj-

nych, ktore przedstawiono w publikacji [10], gdzie
uwzgledniono jedynie wyniki symulacyjne algorytmu (bez
uwzglednienia sprzetu).

Prawidtowe dzialanie algorytmu wynika z doboru od-
powiedniej falki do danego zastosowania, ktora bedzie naj-
bardziej podobna do poszukiwanej sktadowej sygnatu, ktora
w tym przypadku odpowiada wzrostowi pradu zwiazanemu
z propagacja fali elektromagnetycznej. Co wigcej, odpo-
wiednio wysoki zakres rozpatrywanego zakresu czgstotliwo-
$ci pozwala na precyzyjne okreslenie danego impulsu w
czasie.
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6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone testy potwierdzaja, ze udalo si¢ opra-
cowac algorytm lokalizacji miejsca zwarcia oparty na prze-
ksztatceniu falkowym, ktory pozwala na doktadna lokaliza-
cjg zwar¢ w liniach elektroenergetycznych WN z wykorzy-
staniem wystgpujacych w nich zjawisk falowych. Algorytm
ten zapewnia lokalizacjg miejsca zwarcia ze srednim btedem
250 m, wylaczajac przypadki, gdy zwarcie zachodzi przy
przejsciu napigcia przez zero (lub w poblizu: £2,5°).

Kolejnym krokiem w sprawdzeniu dzialania uktadu fa-
lowej lokalizacji bedzie testowanie urzadzenia w rzeczywi-
stych warunkach tzn. na stacji elektroenergetycznej. Ze
wzgledu na stosunkowo rzadkie wystgpowanie zwaré w
liniach WN, badania te moga trwa¢ dlugo. Z wigkszym
prawdopodobienstwem, mozliwe bedzie sprawdzenie lokali-
zatora w wypadku wystapienia operacji taczeniowych, zala-
czania baterii kondensatoréw czy przy wystgpowaniu wyta-
dowan atmosferycznych. Tego typu zdarzenia, sa zrodtem
sygnatow o wysokiej czgstotliwosci, ktore moga by¢ wykry-
te przez odpowiednio nastawiony falowy lokalizator.
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LABORATORY TEST RESULTS FOR THE TRAVELLING WAVE FAULT LOCATION
SCHEME LOGIC - CONFERENCE PAPER
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The article describes the travelling wave fault location algorithm for high voltage lines based on wavelet transform. The
algorithm is implemented in a prototype and tested in laboratory. The article presents a hardware and software part of travel-

ling wave fault locator, methodology and test results.
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