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Wykorzystanie transformaty falkowej sygnatléw pomiarowych do
identyfikacji stanu pracy linii napowietrznych WN o zwiekszonej
obciazalnosci dopuszczalnej podczas zwaré tukowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analiz dotyczgcych oceny poprawno$ci dziatania opracowanego algorytmu detekcji stanu pracy linii
elektroenergetycznych wysokich napie¢ (WN) o zintensyfikowanych zdolno$ciach przesytowych podczas wystgpienia zwac tukowych. Opisano
wybrany model tuku pierwotnego, odpowiedni do odwzorowania poczgtkowych stanéw zwaré wielkopradowych w liniach WN. Po implementacji
wybranego rozwigzania w modelu symulacyjnym, dokonano oceny poprawno$ci detekcji zwarc tukowych przez opracowany algorytm.

Abstract. The paper presents the results of analyses concerning the evaluation of the correctness of the developed algorithm for distinguishing the
operating states of overhead HV transmission lines with increased capacity during arc faults. The research focused on a primary arc model
appropriate for modelling high-current short circuits in HV lines. After the implementation of the selected arc model solution in the simulation model,
the correctness of arc fault detection by the developed algorithm was evaluated. (The use of wavelet transform in signals processing to identify
the operating state of HV overhead lines with increased capacity during arc faults).

Stowa kluczowe: przeksztatcanie sygnatéw pomiarowych, transformata falkowa, napowietrzne linie WN, zwarcia tukowe.
Keywords: measurement signals processing, wavelet transform, HV overhead line, arc faults.

Wstep

Ze wzgledu na rosngce zapotrzebowanie na energie
elektryczng, ogdlnie obserwuje sie wzrost obcigzenia linii,
m. in. linii WN. Stad coraz wiekszym zainteresowaniem
cieszy sie intensyfikacja zdolnosci przesytowych linii, ktéra
umozliwia, bez dtugotrwatego procesu inwestycyjnego w
nowe ciggi liniowe, szybkie zwiekszenie dopuszczalnego
obcigzenia.  Uzyskiwane  zwiekszenie  obcigzalnosci
pradowej moze siegac (a nawet przekraczac¢) dwukrotnosc
tradycyjnych rozwigzaniach. Konsekwencjg  takich
warunkéw pracy linii moze byé nieprawidiowe dziatanie
automatyki zabezpieczeniowej (szczegolnie zabezpieczen
odlegtosciowych) [1], w tym zagrozenie nieselektywnych
wylgczen w stanach zwiekszonej obcigzalnosci linii lub
ograniczenie zdolnosci wykrywania zwar¢ posrednich.

Dla ograniczenia tych  negatywnych  skutkow
intensyfikacji zdolnosci przesytowych linii, opracowano
modyfikacje zabezpieczenia odlegtosciowego AKOL. Jej
wazng czedcig jest algorytm detekcji stanu pracy linii
KDESZ, ktéry ma skuteczne rozréznia¢ dopuszczalne stany
pracy od standw zakidéceniowych (zwarciowych) [1], [2].
Opracowany algorytm wykorzystuje przeksztatcenie falkowe
bedace transformatg czasowo-czestotliwosciowa,
cechujgcg sie mozliwie duzg rozdzielczoscig zaréwno w
dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci, co umozliwia w
krétkim czasie prawidtowa identyfikacje pracy linii. Jego
wazng cechg jest uzyskiwanie decyzji o stanie pracy linii w
czasie kilku ms, znacznie krétszym od czasu wyznaczania
sktadowych impedanc;ji, co umozliwia blokowanie wysytania
sygnatu wytaczajgcego lub zezwolenie na jego wystanie
przez zabezpieczenie AKOL. Do opracowania i testowania
AKOL i KDESZ wykorzystywano m.in. sygnaty prgdowe i
napieciowe uzyskiwane w stanach zwar¢ o statej, statycznej
rezystancji przejscia.

Z kolei zwarcia tukowe charakteryzuje duza dynamika
zmian pradu i napiecia, ponadto sg to przebiegi silnie
odksztatcone. Takie witasciwosci powoduja, ze nalezy
przeanalizowa¢ poprawnos¢ dziatania opracowanego
algorytmu rozrézniania stanu pracy linii KDESZ bazujgcego
na cechach wysokoczestotliwosciowych sygnatéow dla
takich zaktocen. Ze wzgledu na duzg dynamike zmiennosci
cech tuku oraz losowosc¢ tego typu zjawiska, ich doktadne
modelowanie jest utrudnione.

208

W analizach literaturowych skupiono sie na ocenie
dostepnych modeli tuku, odpowiednich do odwzorowania
zwaré w liniach WN. Po wyborze modelu mozliwie dobrze
odwzorowujgcego dynamike zwarcia tukowego w linii,
zaimplementowano go w  opracowanym  modelu
symulacyjnym. Nastepnie dokonano oceny poprawnosci
detekcji zwar¢ tukowych przez sformutowany algorytm
detekcji pracy linii.

Modelowanie tuku pierwotnego

Modele tuku mozna podzieli¢ na: fizyczne, "black box"
oraz oparte na grafice i diagramach [3]. Wtasciwego modelu
tuku elektrycznego poszukiwano wsrod modeli typu ,black
box”. Sg one whlasciwe m.in. do symulacji tuku
taczeniowego i zwarciowego. Opisujg one, poprzez jedno
lub kilka réwnan rézniczkowych bilans energetyczny
kolumny tuku, relacje pomiedzy konduktancjg (rezystancjq)
tuku elektrycznego a wielkosciami mierzonymi jak napiecie
lub prad tuku. Opisuje to np. réwnanie Sahy (zjonizowanie
gazu przez promieniowanie pochodzgce od temperatury):

dg _G-g
(1) —=—,
dt T
gdzie: g — konduktywnos¢ dynamiczna tuku, G — statyczna
konduktywnos¢ tuku, 7 — stata czasowa tuku.

Wsrod tej grupy modeli najczesciej wykorzystywane sa:
Cassie, Mayr, Habedank (szeregowo potgczone Cassie i
Mayr) oraz Schwarz [3] - [5]. Dla zamodelowania tuku
pierwotnego w miejscu zwarcia w napowietrznej linii WN
wykorzystano model Cassiego. Réwnanie go opisujgce
okreslone jest wzorem:

(2) d_g:gl[ﬁ_l):i(i_gj
dt v U:I’C T gU:I’C
gdzie: g — konduktywno$¢ dynamiczna tuku, r — stata

czasowa tuku, uy, — napiecie tuku, Uy, — napiecie tuku w
stanie ustalonym, i, — natezenie pradu tuku.
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W modelu tym zakfada sie, ze tuk ma statg temperature
i jest chtodzony przez konwekcje wymuszong. Oznacza to,
ze pole przekroju tuku jest proporcjonalne do natezenia
pradu przez niego przeptywajgcego, przy statej wartosci
napiecia na tuku. Model ten jest odpowiedni dla analiz
wystgpienia tuku elektrycznego dla duzych wartosci
natezenia pradu, wiec jest wiasciwy dla zastosowan
modelowania tuku pierwotnego w pierwszych chwilach
trwania zwarcia w napowietrznych liniach WN. Jest takze
stosunkowo prosty w implementacji programowej [6].

Na rysunku 1 przedstawiono przykliadowy przebieg
czasowy rezystancji tuku elektrycznego uzyskany przy
wykorzystaniu zaleznosci (2).
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Rys.1. Przykladowy uzyskany przebieg czasowy rezystancji tuku
elektrycznego dla modelu Cassiego

Model symulacyjny

Analiz rozpoznania stanu pracy linii w zmiennych
warunkach pracy dokonano z wykorzystaniem modelu
symulacyjnego ukfadu sieciowego przedstawionego na
rysunku 2a. Dotycza one rozrozniania  stanow
zakltéceniowych pracy linii (wymagajacych wytgczenia linii)
w tym wykrywania zwaré f{ukowych od stanéw
dopuszczalnych (wymagajgcych pozostawienia linii w
pracy).

Model symulacyjny dla wyznaczania  wartosci
chwilowych napie¢ i prgddéw utworzono w oprogramowaniu
ATP-EMTP (ATPDraw). Modele tuku elektrycznego zostaty
utworzone z wykorzystaniem modutu MODELS [6], [7].
Wizualizacje modelu przedstawiono na rysunku 2b.

Na potrzeby analiz w stanach zwarciowych, zmianie
podlegaty: miejsce  zwarcia, warunki poczgtkowe
przedzaktoceniowe (charakter i wartosé prgdu obcigzenia
linii,b, w tym parametry 2zrédet zastepczych), chwila
wystgpienia zwarcia, liczba faz objetych zwarciem oraz
parametry bazowe tuku dynamicznego w miejscu zwarcia
(lub rezystancja przejscia dla modelu o statej rezystanciji).
Natomiast dla analiz w stanach dopuszczalnej zmiennosci
obcigzenia zmianie podlegaty: warunki poczatkowe
(charakter i wartos¢ prgddéw obcigzen, parametry zrodet
zastepczych) oraz kierunek zmian przeptywu pradu
obcigzenia - zwigkszanie i zmniejszanie mocy czynnej i
bierne;j.

W badaniach przyjeto czas trwania symulacji rowny
1000 ms, a zwarcia inicjowano w okoto 320 ms symulaciji.
Linie zamodelowano z wykorzystaniem modelu JMarti
(model falowy o parametrach zaleznych od czestotliwosci i
statej macierzy transformacji) o danych obiektowych
przedstawionych na rysunku 2c. Dla symulacji zmiennosci
obcigzenia linii w dopuszczalnym zakresie, zmian
obcigzenia linii dokonywano w ramach jednej symulacji
dwukrotnie (dotgczanie i wytgczanie dodatkowych obcigzen
na poczatku i koncu lini) w odstepach 200 ms
rozpoczynajgc w 200 ms od poczgtku symulaciji (rys. 5a).

Otrzymane sygnaly pradowe z poczagtku linii stanowig
dane wejsciowe dla opracowanego algorytmu detekgji stanu
pracy linii, utworzonego w pakiecie Matlab. Jego zadaniem
jest szybka detekcja stanu pracy linii, w czasie znacznie
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krotszym od wyznaczania sktadowych impedancji przez
zabezpieczenia odlegtosciowe [1], [2].
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Rys.2. Uktad symulacyjny do wyznaczania sygnatéw pomiarowych
dla celdw rozpoznawania stanu pracy linii: a) schemat, b) model, c)
parametry geometryczne i materiatowe linii dla modelu JMarti

Wyniki

W efekcie przeprowadzonych w programie ATP-EMTP
symulacji otrzymano baze blisko 10 tysiecy sygnatéw
pomiarowych pradéw trzech faz dla punktu PZ (rys. 2a), w
réznych stanach pracy linii, obejmujgce zaréwno zmiany
pradu obcigzenia linii w zakresie wartosci dopuszczalnych
jak i w stanach niedopuszczalnej pracy - zwarciowych.
Uzyskane wartosci chwilowe prgdéw, podawano na
opracowany algorytm detekcji stanu pracy linii.

Poréwnanie przyktadowych przebiegow czasowych
prgdoéw na poczatku linii w fazie zwartej dla zwarcia L1E na
40km (80%) dla modelu tuku dynamicznego i ze statg
rezystancja (R = 1Q) przedstawiono na rysunku 3.
Zauwazalne jest duze podobienstwo przebiegéw
czasowych prgdow dla obu sposoboéw odwzorowania
rezystancji przejscia w miejscu zwarcia dla przyjetej statej
wartosci rezystanciji mimo duzej dynamiki zmian rezystancji
m.in. w poczgtkowych chwilach zaktécenia (rys. 1).
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Rys.3. Przebiegi czasowe pradéw na poczatku linii dla zwarcia L1E
na 40km (80% dtugosci linii) dla modelu tuku dynamicznego (linia
ciggta) i ze statg rezystancjg Rr = 1Q (linia przerywana),

Zbiorcze wyniki poprawnosci detekcji stanu pracy linii
zestawiono w tabelach 1 - 3. W tabeli 1 zawarto wyniki
dziatania algorytmu dla zmiany obcigzenia linii (czynnego i
biernego) w szerokim zakresie, zaréwno jego zwigkszania
jak i zmniejszania.
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Tabela 1. Zestawienie skutecznosci rozpoznania zmiany
obcigzenia linii jako stan pracy dopuszczalnej przez opracowany
algorytm

Liczba przypadkow 189
Liczba przypadkéw rozpoznanych jako obcigzenie 189
Liczba przypadkéw rozpoznanych jako zwarcie 0
Poprawnos¢ identyfikaciji 100 %
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W tabelach 2 i 3 zestawiono wyniki skutecznosci
dziatania algorytmu dla przypadkéw wystgpienia réznych
typébw zwaré: o dynamicznie zmienianej rezystancji
(tukowych o réznych parametrach bazowych tuku) jak i o
statej rezystanciji.

Przyktadowe analizowane przebiegi czasowe sygnatow
dla stanow zwarciowych i dopuszczalnych, wraz z
dziataniem algorytmu detekcji stanu  pracy linii
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 4 i 5.
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Rys.4. Dziatanie algorytmu identyfikacji stanu pracy linii dla zwar¢ tukowych z dynamicznie zmieniang rezystancjg: jednofazowego na 30

km (po lewej) oraz dwufazowego na 40 km (po prawej):

a) przebiegi czasowe chwilowych wartosci pradéw fazowych, b) wyznaczone transformaty falkowe dla pradéw ziemnozwarciowego i

fazowych, c) przebiegi czasowe dwustanowych warunkéw czastkowych i decyzji koncowych: cg, Cpig, Cro, Cisg —

wykrywania zwar¢ doziemnych, Cpy, Cra, Cis

warunki czgstkowe dla

— warunki czgstkowe dla wykrywania zwar¢ miedzyfazowych, Kd, Km — warunki dla okreslenia

stanu zwarcia doziemnego lub miedzyfazowego, Zwarcie doziemne, Zwarcie m-f, Praca normalna - decyzje koricowe o stanie zwarcia lub

normalnym.

Tabela 2. Zestawienie skutecznosci wykrywania zwar¢ tukowych o
dynamicznie zmiennej rezystancji R = var w zaleznosci od jego
rodzaju i miejsca wystgpienia

Tabela 3. Zestawienie skutecznosci wykrywania zwar¢ o statej
rezystancji Re = const w zaleznosci od jego rodzaju i miejsca
wystgpienia

Miejsce zwarcia, km
1 10 | 20 | 30 | 40 | 49

Rodzaj zwarcia

Miejsce zwarcia, km
1 10 | 20 | 30 | 40 | 49

Rodzaj zwarcia

identyfikacji

1F 252 | 252 | 247 | 239 | 243 | 243 1F 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140

2F 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 2F 136 | 128 | 124 | 135 | 130 | 105

3F 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 3F 140 | 140 | 140 | 140 | 128 | 100

2F+E 252 | 252 | 252 | 252 | 252 | 252 2F+E 140 | 140 | 140 | 140 | 132 | 102

Suma wykrytych zwaré {1008 [ 1008|1003 | 995 | 999 | 999 Suma wykrytych zwaré | 556 | 548 | 544 | 555 | 530 | 447

Liczba przypadkow 1008 [ 1008|1008 | 1008 | 1008 | 1008 Liczba przypadkow 560 | 560 | 560 | 560 | 560 | 560

Poprawnos¢ identyfikacji, % | 100 | 100 | 99,5 | 98,7 | 99,1 | 99,1 Poprawnosc identyfikacji, % | 99,3 97,9 97,1 | 99,1 | 94,6 | 79,8
Srednia poprawno$é 99.4 % Srednia poprawno$é 94.6 %

identyfikacji
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Rys.5. Dziatanie algorytmu identyfikacji stanu pracy linii dla zmian
obcigzenia w dopuszczalnym zakresie:
a) przebiegi czasowe chwilowych wartosci szczytowych pradéw
fazowych, b) wyznaczone ftransformaty falkowe dla pradow

ziemnozwarciowego i fazowych, c¢) przebiegi czasowe
dwustanowych warunkéw czgstkowych i decyzji koncowych.

Whioski i podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz
stwierdzono, ze opracowany algorytm rozrézniania stanu
pracy linii skutecznie i szybko wykrywa zwarcia posrednie.
Z wypracowanych decyzji uzyskuje sie informacje o
wystgpieniu stanu zwarcia doziemnego, miedzyfazowego
lub pracy normalnej (obcigzeh dopuszczalnych w
warunkach klasycznie okreslanej obcigzalnosci jak i
zintensyfikowanej zdolnosci przesylowe;j).

Ze wzgledu na przeprowadzanie symulacji w modelu
utworzonym w innym oprogramowaniu (ATP-EMTP) niz
badania opisane w [1] i [2] dokonano takze sprawdzenia
dziatania algorytmu dla stanéw dopuszczalnych, w tym
takze podczas zmian obcigzen w zakresie zwiekszonej

obcigzalnosci dopuszczalnej. Wykazaty one poprawnosé
dziatania opracowanego algorytmu.

Prawidtowo$é podejmowanych decyzji na podstawie
przeanalizowanych symulacji wynosi ponad 94% dla zwar¢
o statej rezystancji w miejscu zwarcia i ponad 99 % dla
zwaré¢ tukowych z dynamicznie zmieniang rezystancjg. Dla
czesci przypadkow zwar¢ wystepujgcych w koncowych
odcinkach linii zwarcie dwufazowe z ziemig byto
rozpoznawane jako jednofazowe, a dla zwar¢
jednofazowych warunki kryterialne tylko nieznacznie
przekraczaty przyjete wartosci dziatania. Nie wptywa to na
prezentowane statystyki, lecz stanowi bodziec do dalszych
analiz i udoskonalania rozwigzania.

Wyzsza skutecznosci wykrywania zwar¢ z dynamicznym
tukiem elektrycznym wynika z wprowadzenia dodatkowego
czynnika zwiekszajgcego dynamike zmian natezenia pradu
w stanie zwarcia. Dla opracowanego algorytmu jest
szczegolnie wazny poczatkowy okres stanu zwarcia, dla
ktérego, analiza sktadowych przejSciowych natezenia pradu
jest wykorzystywana dla detekcji stanu pracy linii.
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