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IMPEDANCYJINY ALGORYTM LOKALIZACJI ZWARC
W LINIACH NAPOWIETRZNYCH UWZGLEDNIAJACY NASYCENIE
PRZEKLADNIKOW PRADOWYCH

Streszczenie. Artykut rozpatruje mozliwo$¢ wykorzystania metod impedan-
cyjnych do cyfrowej lokalizacji zwar¢ w liniach napowietrznych w przypadku gtebo-
kiego nasycenia przekfadnikéw pradowych. Wigze sie to z testowaniem dedykowa-
nego algorytmu obliczania parametréw skladowej podstawowej, bazujagcego na
"oknie pomiarowym" o zmiennej dtugosci.

AN IMPEDANCE ALRORITHM FOR OVERHEAD LINE FAULT LOCATION
IN THE CASE OF THE CURRENT TRANSFORMERS SATURATION

Summary. The paper deals with the possibility of the usage of methods for the
digital fault location in overhead lines in the case of CTs deep saturation. It is
connected with the testing of dedicated algorithm for fundamental frequency
component estimation which is based on variable data window.

EIN IMPEDANZALGORITHMUS DER KURZSCHLUSSORTUNG
IN UBERTRAGUNGSLEITUNGEN MIT BERUCKSICHTIGUNG
VON SATTIGUNG DER STROMWANDLER

Zusammenfassung. In dem Beitrag werden die Mdglichkeiten der Benutzung
von Impedanzmethoden fir digitalen Kurzschlussortung in Ubertragungsleitungen
bei starken Sattigung der Stromwandler dargestellt. Dies ist mit der Untersuchung
von besonderen Algorithmus fiir Berechnung der Parameter der dominanten
Schwingung verbunden. Der Algorithmus verwendet ein spezielles "MefRfenster” mit
wechselnder Lange.
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1. WPROWADZENIE

Pierwszorzedny dla impedancyjnych, cyfrowych algorytmoéw obliczania odlegtosci do
miejsca zwarcia [1], [2], [3] w napowietrznych liniach elektroenergetycznych, jest problem
doktadnego wyznaczenia parametrow (amplituda, faza) sktadowej podstawowej na pod-
stawie dyskretnych wartosci przebiegdw zwarciowych linii. Zagadnienie to nabiera
szczegblnego znaczenia w przypadku, gdy mamy do czynienia z deformacjg analizowanuch
przebiegow.

Do gtéwnych czynnikdéw powodujgcych odksztatcenie zwarciowych przebiegow linii
od fali sinusoidalnej nalezy zaliczyc:

- sygnaty pasozytnicze (wyzsze harminiczne, sktadowa aperiodyczna, sktadowe oscyla-
cyjne),
- nasycenie przektadnikow pomiarowych linii napowietrzne;j.

Tematyka okre$lania sktadowej podstawowej z przebiegéw zawierajacych sygnaty
pasozytnicze byla na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat przedmiotem badan wielu
naukowcow, ktore zaowocowaly licznymi uzytecznymi algorytmami, przedstawionymi w
pracach [4], [5], [6], natomiast problem ekstrakcji sktadowej podstawowej z przebiegow
zdeformowanych gtebokim nasyceniem przektadnika pragdowego jest, zdaniem autorow,
dotad nie rozwigzany.

Nasuwa sie zatem spostrzezenie, iz mozliwos¢ korzystania z metod impedancyjnych
dla lokalizacji zwar¢ powodujacych nasycenie przektadnikdw pradowych zalezy od po-
prawnego rozwigzania tego problemu.

2. PROBLEMATYKA WYZNACZANIA SKEADOWEJ PODSTAWOWEJ
Z DYSKRETNYCH PRZEBIEGOW PRADOWYCH
ZDEFORMOWANYCH NASYCENIEM PRZEKELADNIKA

Cyfrowe wyznaczanie sktadowej podstawowej pradu z przebiegéw zdeformowanych
nasyceniem przektadnika jest trudne z uwagi na konieczno$¢ wykonywania obliczen na
podstawie prébki z waskiego przedziatu czasowego At, w ktérym zachodzi jeszcze po-
prawna transformacja pragdu zwarciowego. W ekstremalnie trudnych warunkach zwarcio-
wych czas poprawnej transformacji przektadnika, liczony od momentu zaistnienia zwarcia,
moze by¢ ograniczony do kilku milisekund [7].

Z powyzszych rozwazan wynika, ze dla wyznaczenia sktadowej podstawowej z prze-
biegu zdeformowanego iiasyceniem przektadnika przydatne moga byc¢ tylko te algorytmy,
ktore spetniajg wymaganie wyznaczenia co najmniej kilku ustalonych wartosci amplitudy
i fazy na podstawie probki wylacznie z przedziatu czasowego At.
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Charakterystycznym parametrem algorytméw pomiaréw cyfrowychjest okno pomia-
rowe, okre$lane (przy danej czestotliwosci prébkowania fp) liczbg prébek N niezbednych
do obliczenia interesujgcej nas wielkosci. Nalezy podkresli¢, ze wyniki obliczen danej
wielkosci z przebiegu zawierajgcego zaburzenie zwigzane np. ze zwarciem przechodzg stan
nieustalony (rys. 1), ktérego czas trwania tpjest wprost rowny dtugosci okna pomia-
rowego T:

€=T=NT - 0)

¢ gl D000, Ocdeg; 5,

Rys. 1 Stan przejSciowy wynikow obliczania amplitudy dla proceduiy o statym oknie
pomiarowym

Fig. 1. [Illustration of transient state in calculated amplitude for procedure based on
constant data window

Mozna zatem powiedzie¢, ze spetnienie powyzszego wymagania narzuca algoryt-
mom, analizujgcym przebiegi zdeformowane masyceniem przektadnika pragdowego, waru-
nek sine qua non odnos$nie do dtugosci okna pomiarowego
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Biorac pod uwage, ze minimalne wartosci czasu At wynosza kilka ms, spetnienie
warunku (2) mogg praktycznie zagwarantowac jedynie algorytmy wykorzystujace do obli-
czeh okno pomiarowe o zmiennej dtugosci [8], [5], W algorytmach tych dtugo$¢ okna
pomiarowego, mierzona liczbg prébek, rosnie liniowo poczynajac od wartosci 1. Takie
podejscie wplywa na znaczne zmniejszenie czasu tptrwania stanu przejsciowego obliczen,
zwigzanego ze skokowg zmiang analizowanego przebiegu, pod warunkiem ze poczatek
ekspandujgcego okna pomiarowego przypada na probke poczatkujgcg zaburzenie.

Nalezy zauwazy¢ w tym miejscu, ze program lokalizacji zwar¢, w ktérym moze zna-
lez¢ zastosowanie algorytm estymacji sktadowej podstawowej dziatajacy na ekspandujgcym
oknie pomiarowym, zawiera procedure wyznaczania poczatku zwarcia.

Przydatno$¢ idei ekspandujgcego okna pomiarowego do obliczania skfadowej
podstawowej przebiegu zdeformowanego nasyceniem przektadnika pragdowego oceniono
na podstawie wynikow testow algorytmu realizujagcego metode korelacji funkcjami
sinus/cosinus, potgczong - dla eliminacji sktadowej aperiodycznej - ze wstgpnym
rézniczkowaniem analizowanego sygnatu. Zwigzane z tym zabiegiem eksponowanie ewen-
tualnych skfadowych oscylacyjnych, ktére powodujg btedy w obliczaniu parametrow
sktadowej podstawowej, mozna poming¢, poniewaz sktadowe te sg skutecznie odrzucane
przez dolnoprzepustowy filtr analogowy, wykorzystywany we wstepnej fazie przetwarzania
sygnatow pomiarowych.

3. ALGORYTM KORELACIJI FUNKCJAMI SINUS/COSINUS
POLACZONEJ ZE WSTEPNYM ROZNICZKOWANIEM
ANALIZOWANEGO SYGNALU WYKORZYSTUJACY OKNO
POMIAROWE O ZMIENNEJ DLUGOSCI

Obliczenie amplitudy i fazy wybranej harmonicznej ze ztozonego przebiegu metoda
korelacji polega na okre$leniu tzw. wspotczynnikéw korelacji. W przypadku korelacji
miedzy funkcjami sinus/cosinus ze wstepnym rézniczkowaniem, bazujacej na zmiennym
oknie pomiarowym, wspotczynniki korelacji opisane sg nastepujgcymi rownaniami
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3.1. Testy algorytmu

Algorytm korelacji ze wstepnym rézniczkowaniem doprowadzono do postaci cyfro-
wej [9], a nastepnie poddano testom polegajacym na okreslaniu czasu tptrwania stanu
nieustalonego wynikdw obliczania sktadowej podstawowej z przebiegow zdeformowanych,
uzyskiwanych analitycznie oraz z rejestracji pradu strony wtornej nasyconego skladowsq
aperiodyczng przekfadnika.

Przebiegi analityczne generowano cyfrowo opierajgc sie na rdwnaniu

(t0)

x(t) =y4jCos(a,)e  -.“cosicOji +aj) .

Wyniki testow, zilustrowane rysunkami 2-5-5, wykazuja, ze czasy tpnie przekraczajg
kilku ms i w zwigzku z tym mozna zaryzykowac stwierdzenie, iz zaprezentowany algorytm
rozwigzuje w jakim$ stopniu problem estymacji sktadowej podstawowej z przebiegow
znieksztatconych glebokim nasyceniem przekfadnika pradowego i tym samym umozliwia
stosowanie w takich przypadkach zwar¢ metod impedancyjnych do obliczania odlegtosci
zwarciowe;j.

~a . 7[pr], 2.19tns], 39Cdeg]
500 507

Rys. 2. Dziatanie proponowanego algorytmu podczas obliczern amplitudy z przebiegu
analitycznego: o - sygnat testowy, O - amplituda

Fig. 2. The results of the amplitude calculation of distorted, computed signal, achieved
by the proposed algorithm: o - test signal, O - amplitude
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Rys. 3. Dziatanie proponowanego algorytmu podczas obliczen fazy z przebiegu
analitycznego: o - sygnat testowy, O - faza

Fig. 3. The results of the phase angle calculation of distorted, computed signal, achieved
by the proposed algorithm: o - test signal, O - phase angle

itIp 6tprT, 1i.88tmsl, 3~tdeg3
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Rys. 4. Dziatanie proponowanego algorytmu podczas obliczen amplitudy z przebiegu
pradu strony wtdrnej nasyconego przektadnika: o - sygnat testowy, 00 - amplituda

Fig. 4. The results of the amplitude calculation of secondary current of the saturated
CT, achieved by the proposed algorithm: o - test signal, O - amplitude
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Rys. 5. Dziatanie proponowanego algorytmu podczas obliczen fazy z przebiegu pradu
strony wtornej nasyconego przektadnika: o - sygnat testowy, O - faza

Fig. 5. The results of the phase angle calculation of secondary current of the saturated
CT, achieved by the proposed algorithm: o - test signal, O - phase angle

4. IMPEDANCYJINY ALGORYTM LOKALIZACJI ZWARC
UWZGLEDNIAJACY NASYCENIE PRZEKEADNIKOW PRADOWYCH

Wprowadzajac zaprezentowang procedure estymacji sktadowej podstawowej do
programu lokalizatora zwar¢ MLZ1 [10], uzyskano impedancyjny algorytm obliczania
odlegtosci do miejsca zwarcia, uwzgledniajacy nasycenie przektadnikéw pradowych.

W celu oceny dziatania nowego algorytmu poddano go testom, ktére polegaty na
obliczaniu znanej a priori odlegtosci do miejsca zwarcia, na podstawie przebiegéw zwar-
ciowych znieksztatconych nasyceniem przektadnikéw pradowych. Przebiegi te, ktorych
przyktad stanowi rys. 6, rejestrowano cyfrowo podczas zwar¢ na tréjfazowym, fizycznym
modelu linii napowietrznej, o dtugosci 100 km.

Wyniki obliczen odlegtosci do miejsca zwarcia na podstawie przebiegéw testowych
dla zwar¢ RS, wraz z btedami zdefiniowanymi zaleznoscig
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b n
. (n)
zestawiono w tablicy 1, w ktérej dla poréwnania umieszczono réwniez btedy 5% dla
programu lokalizacji z bazowym algorytmem obliczania amplitudy i fazy, wykorzystujagcym
okno pomiarowe o statej dlugosci rownej okresowi sktadowej podstawowej.
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Rys. 6. Przebiegi testowe zarejestrowane podczas zwarcia RS na fizycznym modelu linii
napowietrznej

Fig. 6. The test signals, recorded during the RS phase to phase fault on the physical
model of the overhead line
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Tablica 1

Wyniki lokalizacji zwar¢ z przebiegdéw zdeformowanych
nasyceniem przektadnikéw pradowych

Lp. 1[km] Iw [km] 6,
1 42,0 44,1 50 47,8
2 42,0 44.6 6.2 19,0
3 42,0 475 13,0 27,6
4 42,0 44,6 6,2 42,8
5 42,0 46,2 10,0 39,0

5. UWAGI KONCOWE

Analiza btedéw zamieszczonych w tablicy 1 pozwala na stwierdzenie, iz procedura
korelacji funkcjami sinus/cosinus potgczona z rézniczkowaniem sygnatu, bazujgca na
zmiennym oknie pomiarowym, umozliwia wykorzystanie metod impedancyjnych dla pro-
graméw automatycznej lokalizacji zwar¢ w liniach napowietrznych, podczas ktérych
dochodzi do nasycenia przektadnikow pragdowych. Oczywiscie, w pozostatych przypadkach
zwar¢ powinien by¢ wykorzystywany bazowy algorytm estymacji parametrow sktadowej
podstawowej, dziatajacy na oknie pomiarowym o statej dtugosci.
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Abstract

The solution to the problem of the fundamental frequency component, amplitude
and phase computing - which is based on the samples of the very first, short fragment of
non distorted short circuit signal - decides about possibilities of the usage of impedance
methods for faults location in overhead lines which cause the deep saturation of CTs. In
the following paper the problem is solved by means of the algorithm based on correlation
between the derivate signal and sine/cosine functions, described by the relations (3) +(9),
assuming data window which is variable. The results of the testing of the algorithm,
presented on the figures 2 + 5, and the results of the calculations of the a priori known
distance to the fault point, using the signals deformed by the saturation, fig. 6, are the
evidence of the efficiency of the suggested approach.



