ZKoZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1988
Seria: ELEKTRYKA z. 105 Nr kol. 915

Iwona KORBASIEWICZ
Maciej KORBASIEWICZ

Centrum Mechanizacji Gornictwa KOMAG
w Gliwicach
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PRZEZNACZONYCH DLA CYFROWYCH ZABEZPIECZEN
ROZN1COWO-PRADOWYCH TRANFORMATOROW

Streszczenie. W artykule zaprezentowano dwie metody ekstrakcji har
monicznych istotnych z punktu widzenia zabezpieczenia réznicowego
transformatora. Pierwsza z nich, bazujaca na dyskretnej transformacie
Fouriera, charakteryzuje sie stosunkowo ddugim czasem obliczen, za-
pewniajac jednak duza dokdadnos¢ wynikéw. Druga metoda wykorzystuje
transformacje prostokatng i pozwala na zmniejszenie liczby czasochton
nych operacji mnozenia kosztem dok¥adnosci wynikow.

Poréwnanie obu metod o réznych wkasnosciach skktania do stworzenia
réwnan filtracji #gczacych ich istotne cechy. Opracowano dwie modyfi-
kacje metody transformaty prostokatnej. Jedna wyznacza pierwsza i dru
ga harmoniczng dla réznych czestotliwosci proébkowania i szerokosci
okna danych. Druga wykorzystuje wkasnosci transformaty Fouriera wy-
nikajagce z twierdzenia o przesunieciu w dziedzinie czestotliwosci.

Uzyskane sposoby wyznaczania harmonicznych umozliwiajg osiagnie-
cie kompromisu pomiedzy dwoma najistotniejszymi, z punktu widzenia
realizacji komputerowej, parametrami charakteryzujacymi prace algo-
rytmu cztonu blokowania zabezpieczenia réznicowego transformatorow,
to znaczy czasochtonnosciag obliczen oraz dokkadnoscig.

1. Wprowadzenie

Kryterium pozwalajacym wykry¢ przyczyne wzrostu pradu réznicowego w za-
bezpieczeniu réznicowym transformatora jest zawartos¢ w tym pradzie wyz-
szych harmonicznych.

Wysoki poziom drugiej harmonicznej jest charakterystyczny dla udaréw
pradu magnesowania, natomiast przekroczenie indukcji nasycenia transforma-
tora jest przyczyna pojawienia sie pigtej harmonicznej. Wykorzystanie sy-
stemu komputerowego dla celéw ochrony transformatora wymaga stworzenia al-
gorytmu filtracji wymienionych harmonicznych. Ze wzgledu na prace zabezpie-
czenia w czasie rzeczywistym wykorzystanie do tego celu standardowych fil-
tréow cyfrowych lub metod klasycznej analizy Fouriera sygnatéw dyskretnych
Jest niemozliwe, gdyz wymagaja one bardzo czasochtfonnych procedur oblicze-
niowych. Taka sytuacja zrodzida konieczno$¢ poszukiwania niestandardowych
algorytméw, pozwalajacych na maksymalng redukcje czasu obliczeh, co z kolei
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wpdywa na bardziej swobodne tworzenie algorytmu dziatania pozostatych blo-
kéw zabezpieczenia roznicowego, a takze na realizacje algorytméw Innych za-
bezpieczen, np, nadpradowych lub ziemnozwarciowych.

Przedstawione w niniejszym artykule algorytmy obliczen wynikaja z poréw-
nania dwoch metod:

- pierwsza wynika z modyfikacji dyskretnej transformaty Fouriera (DTF) i
pozwala na uzyskanie dokdadnych wartosci amplitud harmonicznych, lecz wy-
maga wykonania czasochdonnych operacji mnozenia,

- druga, oparta na transformacie prostokatnej (TP), pozwala na eliminacje
operacji mnozenia i dzielenia, wymaga jedynie dodawania, odejmowania i
przesuwania w prawo, charakteryzuje sie jednak znacznie mniejsza doktad-
noscia.

2. Metoda oparta na dyskretnej transformacie Fouriera

Dyskretna transformata Fouriera opisana jest ponizszym wzorem:

N - -ir—
J@a)=J3 K «23 i (M) e (€H)
n=1
k=0, 1, 2...... N-1
W ktérym:

i(tn) = i(n) - chwilowa wartos¢ badanego przebiegu i(t) dla

t™ = nAt, ~t = R

fp - czestotliwo$s¢ prdébkowania,

J@uik) - wartos¢ transformaty Fouriera dla

- 23/k . Je

n - kolejny numer prébki w dziedzinie czasu,

k - kolejny numer prébki w dziedzinie czestotliwosci,

N - szerokos¢ okna danych (liczba prébek dla ktdérych oblicza-
ne jest widmo).
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Rozpisujac réwnanie (1) na czesS¢ rzeczywistg i urojong otrzymuje sie:

C = 21l i(n) cos K, @)
n*

S(K) - TL i(n) sin (£2tb k). (3)
n=1

Amplitudy poszczegélnych harmonicznych mozna znalezé z zaleznosci:
f\|c(k)2 + Sk w

dla N = 16, f « 800 Hz
k = 1= 50 Hz
k-= 2 = 100 Hz
k = 3 = 250 Hz.
Wykorzystanie wzoréw (1) - (4) dla wyznaczenia wartosci harmonicznych w

czasie rzeczywistym jest niemozliwe, stad nieodzowne staje sie wyeliminowa-
nie funkcji trygonometrycznych oraz redukcja do minimum operacji mnozenia.

Rys. 1. Wykres zmian w czasie amplitud obliczanych harmonicznych dla sygna-
+u I-j() - metoda zmodyFikowanej DFT

Fig. 1. Timing-diagram of amplitudes of harmonics changes for signal 11(t)-
- the method of modified DFT
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Dokonujac odpowiednich przeksztatcen mozliwe staje sie przeprowadzenie obli-
czen w spos6b rekurencyjny, polegajacy na uaktualnianiu wynikéw za pomoca
wartosci nowej danej. Pozwala to unikngé¢ wielokrotnego powtarzania wszyst-
kich mnozen i dodawan [6]-

Ostatecznie metoda ta umozliwia wyznaczanie amplitud podstawowej, dru-
giej 1 piatej harmonicznej za pomocg 12 mnozen oraz trzykrotnego obliczenia
pierwiastka. W literaturze 6] przedstawiono sposéb, ktéry pozwala na bar-
dzo szybkie obliczenie pierwiastka kwadratowego.

Rysunek 1 przedstawia zmiany amplitud harmonicznych w miare nasuwania
sie okna danych na przebieg IM(t) o stalej wartosci amplitud harmonicznych
skfadowych 1 ograniczonym widmie (rys. 1a). Po wypednieniu catego okna da-
nych prébkami przebiegu i1(t) wyniki obliczen algorytmu dla wszystkich har-
monicznych sa poprawne, tzn. identyczne z zadanymi w sygnale wejSciowym.

3. Metoda oparta na transformacie prostokatnej

Zastepujac funkcje sin i co3 w réwnaniach (2) - (3) odpowiednimi funk-
cjami prostokatnymi:

sinyt(i) = sgn sin (i)
cosy t(l) = sgn cos (i),
gdzie
- dla y /0
0 dla y » 0,

otrzymuje sie:

®

201 - 00 = ¢Z 1 sgn cos ?WN"k
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Zwigzek pomiedzy wspodczynnikami prostokatnymi S, C i Fouriera S, C opisu-
je rownanie macierzowe:

C-BS

gdzie:
S“ [EK]T " C “ [Ck]T ” wektory wspétczynnikow.

Elementy nieskonczonych macierzy A i B wynikaja z rozwiniecia w szereg
Fouriera funkcji sinjft(i) oraz cos t(i) 1 sg okreslone wzorami:

A = Aij 3T [¢((2m-1)» 4 ] jidla i,] > 0

oraz
A » K(i,)) dla 1=0, lub j=0
B"™ Bijl“r J] dla i.J >0 (©))
B = <5(1,J9) dla i=0 lub J=0,
gdzie:
m - liczba catkowita,

5 (i,J) - delta Kroneckera.

Przy braku zjawiska nakdtadania widm elementy macierzy A“\ mozna okre-
Sli¢ w oparciu o réwnania:

dla i,J >o (¢l0)}
i A“1l . <51, dla i=0, lub J=0

dla >0 a
i B-1 dla 1=0 lub j = o;

przy czym <<.( - funkcja Moebiusa.
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Przyjmujac, ze czestotliwos¢ prébkowania £ = 800 Hz 1 N = 16, wspotczynniki

Fouriera S, C mozna obliczy¢ na podstawie wspoétczynnikéw prostokatnych za
pomoca uproszczonych wzoréw:

3d) . §(i)

cd) =sto ¢lpi- aga

S(@) = 3(2) a2
c(@) = St2)
3(5) = S(5)
C(5) = 5(5).

Dziatania mnozenia w réwnaniach (12) mozna zastgpic¢ operacjami przesuwania.
Obliczenie wartosci S 1 C wymaga Jedynie dodawania i odejmowania.

Na rysunku 2b przedstawiono zmiany amplitud harmonicznych w miare nasu-
wania sie okna danych na przebieg 11(t), opisany réwnaniem (13) i przedsta-
wiony na rys. 2a.

Rys. 2. Wykres zmian w czasie amplitud obliczanych harmonicznych dla sygna-
+u Ift) - metoda transformaty prostokatnej

Fig. 2. TIming-diagram of amplitudes of harmonics changes for signal I™(t)-
- the rectangular transform method
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Po wypednieniu okna prébkami pradu I.,(t) wartosci obliczanych harmonicznych
sa rozne od zadanych w sygnale testowym i charakteryzuja sie wyrazna zmien-
noscia.

Gkowne przyczyny tego zjawiska wynikajg z:

- niepozadanego przebiegu charakterystyki czestotliwoSciowej filtrow pierw-
szej i piagtej harmonicznej, ktére posiadaja wartosci rézne od zera w punk-
tach odpowiadajacych czestotliwosciom harmonicznych réznych od filtrowa-
nej,

- wykorzystania uproszczonych wzoréw (12) okreslajacych zalezno$¢ pomiedzy
wspotczynnikami 8§ oraz §, t i1 @,

- przyjecia upraszczajacego zatozenia o nienakdadaniu sie widm przy wyzna-
czaniu wspétczynnikéw nieskoriczonych macierzy A“\ B”™".

4. Poréwnanie wynikéw
Przyjmujac sygnaty testowe w postaci:
il1() - 5 sin 314.t + 3 sin 2.314.t + 1,5 sin 3.314.t +
+ 0,5 sin 5.314.t

i2(t) - 5 e'"5t.sin 314.t + 3 eM.sin 2.314.t- +

1,5 e"10t.sin 3.314 t + 0,5 e _10t.sin 5.314 t

+

€X))

i3(D) 5e .sin 314.t + 3 e~.sln (2.314.t +7) +

+ 15 e“10t.sin 3.314.t + 0,5 e_10t.sin (5.314.t +T)
IA(D) - 2,5 e'"8* ¢ 5 e’at.sin 314.t + 3 eN_.sin 2.314.t +
+ 1,5 e"10t.sin 3.314 t + 0,5 e-10t.sin 5.314.t

obliczono maksymalny blad wzgledny w stanie ustalonym, opisany zaleznosciag

oraz maksymalny rozrzut wzgledny w stanie ustalonym, dany zwigzkiem
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gdzie:
- wartos¢ amplitudy harmonicznej obliczona za pomocg rozwazanej me-
tody,
Ip - wartos¢ obliczona za pomoca dyskretnej transformaty Fouriera

(przyjeta za wartos¢ odniesienia).

Przebiegi te pozwalaja przesledzi¢ wpdyw réznych parametrow wystepujacych

w matematycznych modelach pradéw transformatora (tdumienie harmonicznych,
przesuniecia fazowe, skdadowa stata) na wyniki obliczen. Przyjety zbior
sygnatow opisanych réwnaniami (13) nie rozwigzuje oczywiscie zagadnienia
testowania algorytmu, nie jest takze prébg symulowania rzeczywistych prze-
biegéw pradu transformatora, Jednak z punktu widzenia analizy poréwnawczej
pozwala na ocene dokdadnosci badanych metod. Wymagania dotyczace dokdadnos-
ci cztonu blokujacego wynikaja z warunkéw pracy zabezpieczenia, ktére powin-
no zapewni¢ poprawne odréznienie np. pradu udarowego o minimalnej krotnosci
12 oraz 11 réwnej 0,125 [8], [@] oraz pradu zwarciowego, dla ktérego krot-
nos¢ 12 i 1» osiaga wartosS¢ maksymalng. Spednienie tak okreslonych warunkow
wigze sie z zapewnieniem odpowiedniej dokkadnosci nie tylko samego algoryt-
mu obliczeniowego, lecz takze toru pomiarowego pradéw pierwotnych (wraz z
przetwarzaniem A/C). Precyzyjne wyznaczenie granicznego bdedu obliczania
harmonicznych Jest zatem bardzo trudne i wymaga przeprowadzenia dodatkowych
badan .

Tabela 1 przedstawia wyniki analizy dok#adnosci obu metod dla pierwszej,
drugiej i pigtej harmonicznej. Wynika z niej, ze przyjmujac Jako kryterium
dok¥adnos¢ obliczen, wyraznie lepsze wyniki daje metoda oparta na dyskret-
nej transformacie Fouriera. Blad ekstrakcji pigtej harmonicznej uzyskany
za pomocg metody transformaty prostokatnej jest tak duzy, ze praktycznie
eliminuje mozliwos¢ jej wykorzystania w zabezpieczeniu réznicowym.

Przedstawione dalej metody stanowig modyfikacje transformaty prostokat-
nej. Przy ich opracowaniu dazono do kompromisu pomiedzy dok#adnoscig a cza-
sochfonnoscia obliczen.

5. Modyfikacja 1 - zmiana szerokosci okna danych
Rozwazajac przypadek szczegdélny transformaty prostokatnej, dla ktorej

N »2M (M - liczba catkowita), nieskorhiczone macierze A i B mozna wyznaczy¢
w skoriczonej formie:



116 1. Korbaslewlcz, M. Korbaslewlcz

gdzie;
k -0,1,...,M-2 oraz

~o-1,38,5,...,N - 1
WielkosSci charakteryzujgce poprawnos¢ obliczen za pomocg metody transforma-
ty prostokatnej, wykorzystujacej macierze A i B w skonczonej formie, umiesz
czono w tabl, 1 (sygnaty testowe opisano réwnaniami (13)). Jak wida¢, uzy-
skano wyrazng poprawe dokdadnosci obliczehn Jedynie dla drugiej harmonicznej
Przy opracowywaniu przedstawionych powyzej algorytméw, opartych na meto-
dzie transformaty prostokatnej, przyjeto czestotliwos$é¢ prébkowania i szero7
kos$¢ okna danych Jako state. W nowej wersji druga harmoniczng obliczono za-
ktadajac fp * 800 Hz i N » 32, natomiast pierwszg dla fp - ¢»00 Hz i N = 16.
Odpowiada to sytuacji, gdy na przebieg o ddugosci T nasuwajg sie dwa okna
0 réznej szerokosci, pierwsze (N = 32) wykorzystuje kolejne probki, drugie
(N * 16) natomiast wybiera tylko prébki parzyste, rozpoczynajac od pierw-
szej. V rzeczywistosci wiec sygnat probkowany Jest z jedng czestotliwoscig
réwnag 800 Hz.
Przyjeteie powyzszych zmian pozwala na uzyskanie réwnan okreslajacych
wspodczynniki Fouriera dla pierwszej i drugiej harmonicznych, ktérych rea-
lizacja wymaga 8 mnozen:

S(1) - 8() . 0,853553 - §(6) . 0,146446
5(1) - 5(2} . 0,853553 + 5(6) . 0,146446
§(2) - 5(4) . 0,853553 - 5(12) . 0,146446

aas)
C() - 5(4) . 0,853553 ¢ 5(12) . 0,146446
12 - S(2)2 + C(2)2

Na rysunku 3b przedstawiono zmiany amplitud harmonicznych wyznaczonych za
pomoca tej metody. Wida¢, ze w poréwnaniu z rys. 2b otrzymane wyniki obli-
czen pierwszej i drugiej harmonicznej sa znacznie bardziej doktadne. ModyfFi
kacja ta nie zmienia sposobu obliczania pigtej harmonicznej..
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Rys. 3. Wykres zmian w czasie amplitud obliczanych harmonicznych dla sygna-
+u I~(t) - metoda transformaty prostokatnej - modyfikacja 1

Ptg. 3. Timing-dlagram of amplitudes of harmonics changes for signal i.(t)-
- the rectangular transform method-modification 1

6. Modyfikacja 2 - przesuniecie w dziedzinie czestotliwosci

Metoda transformaty prostokatnej, wykorzystujaca macierze A i B w skon-
czonej formie, pozwala na bardzo dok#adne wyznaczenie amplitudy harmonicz-
nej dla k = 2, ktéra przy czestotliwosci probkowania fp = 800 Hz i N = 16
odpowiada 100 Hz. Modyfikacja 1, oméwiona w punkcie 5, wykorzystuje te ce-
che i dzieki zwiekszeniu szerokosci okna do 32 pozwala na dokkadne oblicze-
nie skkadowych o czestotliwosciach 50 Hz 1 100 Hz.

Inny sposéb wykorzystania tej wkasnosci opiera sie na twierdzeniu o prze-
sunieciu w dziedzinie czestotliwosci, opisanym zwigzkiem:

? jl(e ™Jot] = j i(t)edWot e"Jtit dt
K&

=~ (e 0 dt = 1(*-w0),

gdzie:

? - transformata Fouriera,
I(cj) - widmo przebiegu czasowego i(t).
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Przyjmujac f = 50 Hz dla harmonicznej podstawowej oraz fQ = -150 Hz dla
piagtej harmonicznej uzyskuje sie takie przesuniecie widma przebiegu 1(t),
ze rownania konicowe umozliwiajace wyznaczenie amplitud poszukiwanych harmo-
nicznych wykorzystuja ten sam wiersz macierzy A , B«1 -

Po rozpisaniu réwnan okreslajacych wspédczynniki prostokatne podstawowej

harmonicznej na czes$€¢ rzeczywistg i urojonag uzyskuje sie:

16
=21 Kn) (sln”™g sgn cos "2 +
n=1

- cos N sgn sin N2)

3ae)
16
5In
?) = el sIr§ s8n cos +
+ cos sgn cos

Rys. 4. Wykres zmian w czasie amplitud obliczanych harmonicznych dla sygna-
+u 11() - metoda transformaty prostokatnej - modyfikacja 2

Fig. 4. Timing-diagram of amplitudes of harmonics changes for signal I™(t)-
- the rectangular transform method - modification 2
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dla pigtej harmonicznej:

55) » i(n) (-sin ~2 sgn cos +
1-1
= €08 Sgn Sin 2Jj£)
an
£(5) =52 i(n) (-sin 232 agn sin 3#n +
o *

1=1

+ COS Ey sgn cos

Przyjmujac, ze wartosci drugiej harmonicznej beda wyznaczane zgodnie z
réwnaniami (6) i (15), natomiast podstawowa 1 plgta harmoniczna odpowiednio
za pomocg wzoréw (15) 1 (16), przy rekurencyjnej organizacji sposobu prowa-
dzenia obliczen (podobnie jak w pozostatych metodach) liczbe wymaganych
operacji mnozenia mozna zredukowa¢ do 10.

Na rysunku 4b przedstawiono wyniki obliczeh skfadowych o czestotliwos-
ciach 50 Hz, 100 Hz zawartych w przebiegu i1(t) z rys. 4a.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki obliczen zaprezentowanych metod, uzy-
skane na podstawie sygnatu symulujacego udar pradu magnesowania transforma-
tora, utworzonego zgodnie z programem przedstawionym w literaturze [7].
Uzyskane wyniki wskazuja, ze wprowadzone modyfikacje pozwalaja na poprawe
doktadnosci wyznaczania pierwszej i pigtej harmonicznej.

Wnioski

Z poréwnania przedstawionych w pierwszej czesci artykudbu metod wynika,
ze:

- zmodyfikowana dyskretna transformata Fouriera zapewnia dokdadne wyznacza-
nie amplitud harmonicznych, wymaga ona wykonania 12 mnozen;

- transformata prostokatna dla nieskonczonych macierzy A i B wykorzystuje
jedynie operacje dodawania, odejmowania 1 przesuwania w prawo, Jednak nie
zapewnia wymaganej dokdadnosci; dla przypadku skonczonych macierzy A i B
przy zwiekszeniu czasu obliczen (20 mnozerl) uzyskuje sie zasadniczag po-
prawe dok¥adnosci obliczen tylko drugiej harmonicznej, natomiast wyniki
obliczen pigtej harmonicznej obarczone sg znacznymi bdedami .

Modyfikacja 1 metody transformaty prostokatnej wymaga wykonania 8 mnozenh,
zapewnia wystarczajaco dokdadne wyniki obliczen pierwszej 1 drugiej harmo-
nicznej .
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Rys. 5. Wykres zmian w czasie amplitud obliczanych harmonicznych dla udaru
pradu hagnesowania
DFT - metoda zmodyfikowanej dyskretnej transformaty Fouriera
TP - metoda transformaty prostokatney (M1, M2 - modyfikacja 1,2)

Fig- 5. Timing-diagram of amplitudes of harmonics changes for the inrush

current:
DFT -method of the modified discrete Fourier transform
TP - method of the rectangular transform (M1,M2 - the modificationl,?2)

Modyfikacja "2 metody transformaty prostokatnej pozwala za pomoca 10 mno-
zen uzyskaé¢ poprawne wyniki obliczen dla pierwszej i drugiej harmonicznych
oraz zmniejszy¢ o rzad bledy ekstrakcji pigtej harmonicznej. W poréwnaniu
ze zmodyfikowang dyskretng transformatg Fouriera zmniejszono ilo$¢ mnozenh
o 2, co dla trgjfazowego transformatora oznacza uzyskanie dodatkowego cza-
su na realizacje innych algorytméw, odpowiadajgcego szesciu operacjom mno-
zenia.

Metoda ta Jest konkurencyjna w stosunku do bardziej czasochtonnej zmody-
fikowanej dyskrejtnej transformaty Fouriera.
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MCFFIHSHKAUHH METOFIOB «HJIbTPAUHH TAPMOHHK UPEJIHA3HA4EHHMX
AJK UHtSPOBLK Aifi-OEPEHUHAJIbHIIX 3AU{HT TPAHCiOPMATOPOB

Pe3rue

B ciaite oroBopemi «Ba MeTO.ua shabxpaann rapMOHHic, b¢ukhhx ¢ tohkh 3peHHH
~HiJxiepeHimEuibHofl samum xpaHC$opMaxopa. llepBHii ueioA, 6a3npymmHii Ha AHCKpeT-
hom H300paateHHH iypbe, xapaKTepeH xpyAoeMKOCibio pacvexoB, ho 3aio o06ecneHH-
BaeT flocTaTovHylo tohhoctbh pe3yjibTaTOB.

BTopoit MeTOA, Oa3Hpymmnit Ha npHMoyrojibhom H3o06paxeHHnN, no3Bomnei yMeHB-
ihhtt+ HHClio TpyxoeMKHx onepaiwit yMHOxeHHH 3a cvex tohhocth pesyjxbxaTOB.

CpaBHeHHe o6ohx mctoaob ckjiohhct k paspadoiKe ypaBHeHHk eHJibTpauHH no-
3BOJIHMmMHX OObeflHHHTB CaMHe CymeCTBeHHMe CBOKCTBa 3THX MeTOAOB.

Pa3padoTaHH aBe MOAHS$HKamni MeTOAa npHMoyrolitHoro H306paxeKHH jio3bojlhb-

ane nojiyvHTB KOMnpoMHCC Meswy tomhoctmo h CKopoctdb pacvexoB.
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MODIFICATION OF FILTERING METHODS OF HARMONICS FOR DICITAL
DIFFERENTIAL PROTECTION OF POWER TRANSFORMERS

Summary

The paper deals with two method of filtering harmonics essential for
digital differential protection of power transformer. The first of them
based on discrete Fourier transform is characterized by the long time of
computing. Howewer it assures high-accuracy of results. The second applies
the rectangular transform and decreases the number of time-consuming multi-
plications. Comparing the two methods of different features the connection
of their most important features is very profitable. The two modifications
of the rectangular transform have been elaborated. The one of them computes
harmonics for different sampling frequencies and data windows, the other
applies shift-frequency theorem of fourler transform. The obtained methods
allow to achieve the compromise between speed and accuracy of computation.



