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Streszczenie: Jednym z najgrozniejszych zaktocen wystepujagcym
w systemie elektroenergetycznym sg zwarcia wielkopradowe, ktore
jezeli nie sa szybko wylaczone, moga doprowadzi¢ do powaznych
w skutkach awarii. W celu eliminacji zaklocen stosuje si¢ szybkie
urzadzenia do odlaczenia obwodow zwartych oraz automatyke
zabezpieczeniowa, ktorej zadaniem jest wykrycie, rozpoznanie oraz
wylaczenie zwarcia w okreslonym czasie. Sprawdzenie poprawno-
Sci dziatania algorytmoéw decyzyjnych zastosowanych w zabezpi-
eczeniach elektroenergetycznych jest mozliwe na drodze
obliczeniowej. Dzigki wykorzystaniu programu Symulacyjnego
EMTP — ATP, mozliwe jest wyznaczenie przebiegoéw przejscio-
wych oraz interpretacja wynikow osiagnigtych za pomoca modeli
cyfrowych. W artykule przedstawiono wyniki analizy dziatania
algorytméw decyzyjnych, majacych istotny wptyw na funkcjono-
wanie modelu matematycznego zabezpieczen elektroenergetycz-
nych. Zostang roéwniez przedstawione realizacje algorytméw
pomiarowych wielko$ci kryterialnych i proceséw decyzyjnych dla
modeli zabezpieczenia nadprgdowego zwlocznego oraz zabezpie-
czenia odleglo$ciowego.

Stowa kluczowe: zabezpieczenia elektroenergetyczne, modele
cyfrowe, metoda usredniania, metoda korelacji.

1. WSTEP

W niniejszej publikacji przedstawiono implementacje
algorytmow dziatania wybranych zabezpieczen
elektroenergetycznych w programie EMTP — ATP. W szcze-
golnosci dotyczy to programowej realizacji, w jezyku
MODELS, algorytméw pomiardw wielkosci kryterialnych
i procesdw decyzyjnych. W czesci pierwszej artykutu przed-
stawiono zagadnienia teoretyczne, ktore zwigzane sg z algo-
rytmami pomiarowymi wielko$ci elektrycznych. Opisano
w niej metod¢ usredniania oraz metode korelacji. W czesci
drugiej zaprezentowano wyniki obliczen symulacyjnych,
ktére miaty na celu zbadanie wptywu czestotliwosci
probkowania wyznaczanych wielkosci elektrycznych na blad
wzgledny oraz szybkos$¢ ustalania si¢ przebiegu. W trzeciej

czeSci  przestawiono  wyniki  implementacji = wyzej
wymienionych algorytméw w modelach zabezpieczen
elektroenergetycznych ~ oraz  przetestowano  dziatanie

opracowanych modeli zabezpieczen.
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2. ALGORYTMY POMIAROWE

Jedng z metod wyznaczenia wielkosci amplitudy
badanego przebiegu okresowego jest metoda dyskretyzacji
sygnalu cigglego czyli usrednianie wartos$ci bezwzglednej na
przedziale czasu, ktora stanowi wielokrotnos¢ potokresu ba-
danego sygnatu. Jezeli dostepna jest okreslona liczba probek
sygnatu, mozna obliczy¢ odpowiednie sumy dyskretne [1].

Dane sg probki sktadowej podstawowej o czestotli-
wosci 50 Hz napigcia lub pradu wyrazone réwnaniem:

u(n) = U, - cos(nQ + @) (1)
i(n) =1, -cos(nQ + 9,) )
oraz
—w T =2g-2_2_ 5T
Q=w'T,=2n Tl—Nl—Zn i 3)
gdzie:

T, — okres probkowania sygnatu;

T, — okres badanego sygnatu;

N; — liczba probek w okresie sygnatu o czestotliwosci 50Hz;
@ — poczatkowa faza sygnatu;

f, — czestotliwos¢ probkowania sygnatu

f; — czestotliwo$¢ badanego sygnatu (50Hz)

Amplitud¢ sygnatu napigcia i pradu otrzymuje si¢ z rOwnan:

U = EVEEE@—B @
I, = \[% N-1i2(n — k) ®)

Algorytm ten posiada dwie zalety. Niezalezno$¢ wyniku od
fazy @ sygnatu oraz eliminacje drugiej harmonicznej z sumy
dyskretnej probek sygnatu [1].

Wyznaczenie mocy opiera si¢ na dyskretyzowanej postaci
wzoru [5, 6]:

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Zbigniew Lubosny - Wydziat Elektrotechniki i Automatyki

Politechnika Gdanska



Py = 2 Zhduln — k) - i(n — k) (6)

Qo =y 2iSu(n—k="2)-in—k) (1)

4

Impedancje i jej sktadowe wyznaczono korzystajac z rownan
[1,2]:
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Kolejnym sposobem wyznaczenia amplitudy jest
metoda korelacji sygnatu. W obwodach liniowych, w ktorym
wystepuje pobudzenie sinusoidalne, przebiegi pradow i
napi¢¢ majg charakter sinusoidalny. Przebiegi te mozna
zastgpi¢ szeregiem funkcji wzajemnie ortogonalnych. Ich
zaleta jest uzyskanie sktadowych amplitudy, ktore sa
niezalezne od siebie. Do obliczenia poszczegolnych
sktadowych stosuje si¢ dyskretng transformat¢ Fouriera.
W obliczeniach zajgto si¢ glownie sktadowa o czgstotliwosci
podstawowej [1, 3, 4].

Xc = N%Z,"[;(}x(n) " cos (n IZV—’I) (12)
2 _ , 2
Xs = NZsx(n) - sin (n N—Tz) (13)

gdzie: N; — liczba probek w okresie sktadowej podstawowej

Dzigki zastosowaniu metody korelacji, z rzeczywistego
sygnatu przemiennego uzyskuje si¢ wielkoSci state. Istotna
mozliwoscig jaka daje nam ta metoda jest okre$lenie
wybranych harmonicznych zawartych w sygnale a
ortogonalno$¢ sktadowych do funkcji korelujacych (10) oraz
(11) daje dodatkowa zaletg jaka jest ttumienie pozostatych
harmonicznych do zera. Jezeli rownania uzyte sa do
wyznaczenia wielkoSci w czasie rzeczywistym, w ktorym
zmienia si¢ dyskretna chwila n wraz z uptywem czasu, to
réwnania mozna zapisa¢ W postaci:

X = 2 Ehx(n—m) cos[(n-m) 7| (14)
1 1
Xs = Nil Novx(n—m)-sin [(n —m) 12\1_? (15)

Powyzsze rownania mozna przeksztalci¢ w proste algorytmy
rekursywne:

Xe = X — 1)+ [x(0) — x(n =~ Npleos (3)  (16)

Xs = Xs(n—1) + Nil [x(n) — x(n = Np)]sin (,2\,—71[) 17)

gdzie:

N; — liczba probek w okresie sygnatu o czgstotliwosci 50 Hz;

Do wyznaczenia amplitudy sygnatu wykorzystuje si¢ pary
sktadowych ortogonalnych:

Xc(n) = X; = Xpcos(nQ + @)
Xs(n) = X5 = X;cos(nQ + 0,)

(18)
(19)
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Impedancje i jej sktadowe otrzymuje si¢ z rOwnan:

2 2
Uc+Ug

Z= 1Z+12% (20)
_ UclctUslg

R= 12+12 (21)

X = Uslc=Ucls (22)

2,72
Ic+Ig

3. BADANIA SYMULACYJNE ALGORYTMOW
POMIAROWYCH

Modele procedur wyznaczania okreslonych wielkosci
elektrycznych zostaty opracowane w programie EMTP-ATP.
Schemat do badania dzialania modeli przedstawia rysunek 1.
Model ma za zadanie wyznaczenie impedancji ukladu.
W przyktadowych obliczeniach przyjeto, ze, uktad zasilany
jest napigciem znamionowym 110 kV i zasila odbidr
Zo=(80 +j60) Q poprzez linie napowietrzng o dlugosci
1 km o parametrach jednostkowych Z, = (0,12 +j0,41) Q.

Zalozono, ze tacznik jednofazowy TSWITCH zamyka
si¢ w czasie t = 0,1 s, doprowadzajac do zwarcia. Zatozono,
ze zwarcie jest odlegte od generatora.

O :

Rys. 1 Schemat uktadu do pomiary wielkosci elektrycznych

Dokonano
modeli:

— Model 1 — bazujacy na metodzie usredniania zgodnie z
réwnaniem (4), (5) oraz (9);

— Model 2 — bazujacy na metodzie korelacji zgodnie z
réwnaniem (12), (13) oraz (20) (pelno okresowy);

— Model 3 — bazujacy na metodzie korelacji zgodnie z
réwnaniem (12), (13) oraz (20) (potokresowy);

— Model 4 — bazujacy na metodzie korelacji rekursywne;j
zgodnie z rownaniem (14), (15) oraz (20).

Z przeprowadzonej analizy mozna wywnioskowaé, ze
czgstotliwo$¢ probkowania nie ma wplywu na blad
wzgledny pomiaru impedancji wyzej wymienionych
algorytmow. Wykonane pomiary wykazaty, ze dla dowolngj
czestotliwosci  probkowania blad ten wynosi  7,86e”.
W  nastepnym kroku sprawdzono ile czasu zajmuje
algorytmom ustalanie wartosci wielko$ci wyznaczanej oraz
jaki jest przebieg tej stabilizacji. Charakterystyke czasu
potrzebnego do uzyskania bledu wzglednego na okreslonym
poziomie przedstawiono na rysunku 2. Im mniejsze
nachylenie wykresu, tym ostrzejsze ustalanie si¢ przebiegu.
Najszybsze ustalenie sie przebiegu zanotowano dla modelu 3
— 0,01 s, a najdtuzsze dla modelu 4 — 0,149 s. Ustalanie si¢
przebiegu w modelu 1, 2 i 3 nastepuje w sposéb
aperiodyczny. W modelu 4 przebieg ustala si¢ w sposob
oscylacyjny. Modele zbadano rowniez pod wzgledem
wplywu kierunku przeplywu mocy na dziatanie algorytmu.
Wszystkie dobrze okreslaty znak zarowno mocy czynnej jak
i biernej.

sprawdzenia poprawnosci dziatania czterech
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Rys. 2 Charakterystyka czasu potrzebnego do uzyskania btgedu wzglgdnego impedancji na okreslonym poziomie.

4. Implementacja algorytméw pomiarowych
w zabezpieczeniach elektroenergetycznych

Zabezpieczenia elektroenergetyczne zostaty opraco-
wane w programie EMTP — ATP, a algorytmy decyzyjne
zaimplementowano w obiektach typu MODELS.
Algorytmy decyzyjne wykorzystuja algorytmy
pomiarowe, ktore zostaly omoéwione w poprzednim
punkcie. Schemat do badania dziatania zabezpieczenia
odlegtoéciowego przedstawia rysunek 3. W uktadzie
modelowym sie¢ elektroenergetyczna 400 kV zasila
odbiér poprzez trojuzwojeniowy transformator sieciowy
400/128/31,5 kV i linie napowietrzna wyposazonych w
przewody AFL 8 525mm? o diugosci 40 km. Parametry
jednostkowe linii dla sktadowej zgodnej wynosza
Zay= (0,14 +j0,8) Q/km oraz dla sktadowej zerowej
Zoy = (0,06 + j0,42) /km.
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Rys. 3 Schemat uktadu do badania zabezpieczenia odleglosciowego.
M — zabezpieczenie odleglo$ciowe

OBCIAZENIE

Zabezpieczenie odleglo$ciowe umieszczono w punkcie A.
Charakterystyke impedancyjng cztonu rozruchowego
zrealizowanego w ksztatcie okregu. Strefy pomiarowe i
rozruchowe przekaznika przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4 Charakterystyka impedancyjna cztonéw pomiarowych
i rozruchowych
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Kazda ze stref pomiarowych zabezpieczenia odlegtosciowego
posiada sze§¢ petli pomiarowych, =z ktéorych trzy
przystosowane s3 do zwar¢ miedzyfazowych oraz trzy
przystosowane do zwar¢ z udzialem ziemi. Zbadano zasigg
dziatania poszczegélnych stref pomiarowych. Wyznaczono
blad wzgledny zasiggu oraz czasu dziatania. Wyniki
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5 Btad wzgledny zasiggu poszczegdlnych stref pomiarowych.

Algorytm  pomiarowy  prawidlowo  okreSla  zasieg
poszczegdlnych stref. Btad wzgledny dodatni oznacza
wydtuzenie a ujemny skrocenie strefy dziatania. Btad

wzgledny jest ponizej poziomu 0,2% dla kazdego rodzaju
zwar¢ z wyjatkiem zwarcia dwufazowego z udziatem ziemi. W
tym przypadku btad wzgledny wynosi 1,4% i zwiazane jest to
z wptywem petli pomiarowej algorytmu, ktéra odpowiada za
detekcje zwar¢ jednofazowych z udzialem ziemi. Jedna z
impedancji mierzona przez petle pomiarowa algorytmu, ktora
odpowiada za detekcje zwar¢ jednofazowych z udziatem ziemi
jest mniejsza niz impedancja mierzona przez petle pomiarows
algorytmu, ktéra odpowiada za detekcje zwar¢ dwufazowych z
udzialem ziemi. Powoduje to wydtuzenie dziatania stref -I, |
oraz II. W przypadku strefy III, gdzie wystepuje zjawisko
sptywu pradu, btad wzgledny jest ponizej poziomu 0,1%.
Zmniejszenie bledu zwigzane jest z uwzglednieniem
wspotczynnika  rozgalgzienia oddzielnie dla  zwarcia
jednofazowego oraz oddzielnie dla pozostatych typow zwaré.
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< 0 Przeprowadzone badania wykazaty, ze istotny wplyw na

2‘. 8 funkcjonowanie automatyki zabezpieczeniowej ma wiasciwy

3 61 dobdr algorytméw decyzyjnych i pomiarowych. Uzyskanie

§’ 4 ] malych btedow wzglednych dzialania algorytméw pozwala

2 przypuszcza¢ a nawet stwierdzi¢, ze opisane w tym artykule

@ 2] algorytmy spetniajg powierzong im funkcje. Stworzone oraz
0

zaimplementowane w programie EMTP — ATP modele
matematyczne zabezpieczen elektroenergetycznych stanowig
istotne rozszerzenie jego mozliwosci obliczeniowych i moga
znalez¢ zastosowanie w analizie zaktoceniowych stanow
przejsciowych w uktadach elektroenergetycznych.
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Rys. 6. Btad wzgledny czasu dziatania stref pomiarowych.
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IMPLEMENTATION OF MEASURING AND DECISION-MAKING ALGORITHMS
FOR POWER PROTECTIONS

Key-words: digital models, averaging method, correlation method

One of the most dangerous disturbances occurring in the power system are short-circuit high current, which if not
quickly turned off, can lead to serious consequences of failure. In order to eliminate distortions shall be quick disconnect
device and compact circuit protection automatics, whose task is to detect, identify and turn off the circuit as soon as possible.
Through the use the EMTP-ATP, it is possible transient determination and interpretation of results obtained using digital
models. The publication will be presented the results of the analysis of decision algorithms implemented in the EMTP-ATP,
which have a significant impact on the functioning of the mathematical model of power protection. It will also be presented
realization algorithms for measuring the size criterion and decision-making models and the time delay overcurrent and
distance protection. The above analysis requires the selection of appropriate electric quantities corresponding to the correct
measurement of the amplitude of the current in case of the time delay overcurrent protection and impedance in case of
distance protection.
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