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ESTYMACJA WIELKOSCI KRYTERIALNYCH ZABEZPIECZEN
DLA ZMIENNEJ CZESTOTLIWOSCI SYGNALOW

Streszczenie. Pomiar czestotliwosci f odbywa sie przez poréwnanie potozenia fazora
napiecia na plaszczyznie zespolonej co jeden okres podstawowej harmonicznej sygnatu
wejsciowego. W przypadku stabilnej czestotliwosci réznica potozen fazora w poszczegélnych
cyklach pomiarowych powinna by¢ rowna zero. W przypadku zmiany czestotliwosci roznica
katow jest proporcjonalna do zmiany czestotliwosci.

CRITERIAL QUANTITIES ESTIMATION OF PROTECTIVE ALGORITHMS FOR
VARIABLE SIGNAL FREQUENCY

Summary. The proposed method of the frequency measurement is based on the
comparison of the voltage phasor position on the complex-plane every period of the input
signal fundamental component. In case of the stable frequency the difference of the phasor
layout in the following cycles is equal to zero. In other case the phase shift is proportional to
the frequency variation.

1. WSTEP

Obecnie stosowane algorytmy zabezpieczeri cyfrowych bazujg na zalozeniu, ze czesto-
tliwos¢ pierwszej harmonicznej sygnatdw wejsciowych otrzymywanych z zabezpieczanego
obiektu ma warto$¢ stalg i moze ulega¢ zmianie tylko w stanach zaktéceniowych. Istniejg
jednak uktady generatorowe, ktdrych czestotliwo$¢ pracy ulega zmianom w dos$¢ szerokim
zakresie, np. hydrozespoty zasilane z uktadow przeksztattnikowych zainstalowanych w obwo-
dzie stojana lub wirnika generatora, generatory z turbinami gazowymi. Ponadto kazdy rozruch
generatora synchronicznego wigze sie ze zmiang czestotliwosci jego pracy od kilku hercow, na
poczatku rozruchu, do osiggniecia synchronizmu z systemem (czestotliwo$¢ 50Hz). Wskutek
zmian czestotliwosci podczas rozruchu ukladéw generatorowych wiekszo$¢ zabezpieczen
w trakcie trwania tego procesu jest blokowana.
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Obecnie w coraz wiekszym stopniu stosowana w elektroenergetycznej automatyce
systemowej technika cyfrowa stwarza mozliwosci pomiaru i $ledzenia zmian czestotliwosci, co
pozwala na adaptacje algorytméw zabezpieczeniowych do aktualnego stanu chronionego
obiektu (okreslonego poprzez aktualng warto$¢ czestotliwosci). Umozliwia to zwiekszenie
liczby aktywnych zabezpieczen w trakcie rozruchu generatoréw, jak i pozwala na poprawng
prace algorytmdéw zabezpieczeniowych w stanach charakteryzujacych sie czestotliwoscig
odbiegajaca od nominalnej czestotliwosci systemowej 50 Hz (hydrogeneratory pracujace
z uktadami falownikowymi).

W artykule przedstawiono wyniki analizy pracy dwéch metod pomiaru czestotliwosci
bazujacych na sktadowych ortogonalnych sygnatu wejsciowego.

2. ALGORYTMY POMIARU CZESTOTLIWOSCI W OPARCIU O SKtADOWE
ORTOGONALNE

Pomiar aktualnej czestotliwosci odbywa sie przez pordwnanie potozenia fazora sygnatu
wejsciowego (sygnat napieciowy) na plaszczyznie zespolonej w interwatach czasowych
wyznaczonych okresem aktualnej, podstawowej harmonicznej sygnatu wejsciowego (wyzna-
czonej w poprzednim cyklu obliczeniowym).

Algorytm metody wyznaczania czestotliwosci w oparciu o sktadowe ortogonalne przed-
stawia rys.l. Jako przedziat czestotliwosci, w ktérym byty badane i weryfikowane algorytmy
wyznaczania czestotliwosci, przyjeto zakres (2+150) Hz. Analizowano dwie metody pomiaru
czestotliwosci w oparciu o sktadowe ortogonalne, bazujac na statej czestotliwosci probko-
wania sygnatu wejsciowego wynoszacej 600 Hz.

Metoda 1

Zakres badanej czestotliwosci zostat podzielony na przedzialy pracy danego algorytmu
pomiarowego wyznaczania sktadowych ortogonalnych. Dany algorytm charakteryzuje sie tzw.
»czestotliwoscia pracy” fi. Jest to czestotliwo$¢, dla ktorej zostaty okreslone: liczba i wartosci
wspdtczynnikdw pary filtrdw ortogonalnych o oknach pomiarowych zblizonych do uprosz-
czonych funkcji sinus i cosinus.

Algorytmy te zostaty zmodyfikowane w taki sposéb, aby w przedziale czestotliwosci,
w ktérym dany algorytm jest aktywny, uzyskaé zblizony przebieg charakterystyki amplitudowej
dla skfadowej "sinusowej” i “kosinusowej” oraz charakterystyke fazowg zapewniajgcg ortogo-
nalnos¢ filtrow w catym zakresie czestotliwosci - rys 2.

Probki sygnatu wejsciowego poddane sg filtracji przez petnookresowy filtr o wspotczyn-
nikach wagi okreslonych za pomocg réwnania bt, nastepnie jest dokonywany splot sygnatu
wyjsciowego y(n) z filtru z parg prostych, wzajemnie ortogonalnych funkcji o wspot-
czynnikach wagi zawartych odpowiednio w wektorach: b, i bc. Funkcje te sg fragmentami
funkcji okresowych tak rozmieszczonych w oknie pomiarowym, ze jedna z nich przechodzi,
przez zero, druga za$ przez maksimum w $rodku okna pomiarowego. Mozna je przyréwnac
do zdeformowanych (uproszczonych) fragmentéw funkcji sinus i cosinus. Badajac charak-
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terystyke widmowg tych filtrow stwierdzono ich wzajemng ortogonalno$¢ w zakresie
czestotliwosci ich pracy. Przyktadowo dla algorytmu o fb=75 Hz mamy:

Rys.l. Algorytm wyznaczania czestotliwosci w oparciu o sktadowe ortogonalne
Fig. 1. The orthogonal components-based frequency calculation algorithm
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O zakres z warto$cig koncowa f
«-a*
9 zakres bez wartoici koricowej f

C#

°p

2Hz 3Hz 6 Hz 15Hz 35 Hz 60 Hz 103 Hz 150 Hz

.1 1 1 {s 1

Algorytm 1 Algorytm2  Algorytm 3 Algorytm 4 Algorytm5  Algorytm6  Algorytm 7
4=600 Hz f,=600 Hz 4=600 Hz ,=600 Hz 4=600 Hz 4=600 Hz  4=600 Hz
f=4=2Hz f=f=5Hz f=fb=10Hz f=4=25Hz 4“4=50Hz f,=f,=75Hz f,=f=100Hz
4=12 fi=24Hz 4=12 fi=60Hz 4=12 4=120Hz 4= 12,=300Hz 4=12 f,=600Hz 4=8 f,=600Hz4=¢ f,=600Hz
k=474=25 k=4/4=10 k=4/4%] k=4/4=2 k=4/4=1 k=4/4=1 k=4/4=I

w(n)=arctan[{Im(n)} / {Re}]

Rys. 2. Zakresy czestotliwosci algorytméw pomiarowych wg metody 1

Fig. 2. Measuring algorithms frequency ranges - according to method 1

bk=0.25 sin[2itf5>/ fj (3.5-k)] , yk(")=S b kx(n-k), 0)

k=0

gdzie : fo- czestotliwos¢ funkcji okna,
k=0..7

b,=0.5 [00 1000-1 00] , ytu(n)=0.S [x(n-2)-x(n-6)] , (2)

b=0.5 [-0.25000 1.5000-0.25] ,  yk«(n)=0.5 {15 x(n-4)-0.25 [x(n)-x(n-8)]} .  (3)
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Dla przedziatu czestotliwosci (2+60) Hz mamy pie¢ algorytméw o charakterystycznych
(bedacych podwielokrotnosciami czestotliwosci probkowania) czestotliwosciach pracy fi,: 2, 5,
10, 25, 50 Hz, Dla tych czestotliwosci pracy przewidziano 12 prdébek sygnatu wejsciowego
w oknie pomiarowym filtru. Zatem przy czestotliwosci prébkowania f, = 600 Hz dla algo-
rytméw o fi, = 2, 5, 10, 25 Hz bedzie pobierana co k-ta prébka sygnatu wejsciowego uzyski-
wana z przetwornika analogowo-cyfrowego.

Charakterystyki amplitudowe oraz zakresy pracy zmodyfikowanych pierwszych pieciu
filtrow ortogonalnych przedstawia rys.3.

2Hz SHz 10Hz 20Hz 25Hz 50 Hz

Rys. 3. Charakterystyki amplitudowe zmodyfikowanych algorytmoéw o fi, = 2,5,10, 25, 50 Hz
Fig. 3. Frequency responses of the modified algorithm for fi, = 2, 5, 10, 25, 50 Hz

W przypadku algorytmoéw o fi,= 75 Hz i fi, = 100 Hz mamy odpowiednio 8 i 6 prdbek
sygnatu wejsciowego w oknie pomiarowym, algorytmy te sg aktywne w zakresie czestotliwosci
(60+103) Hz oraz (103+150) Hz.

Dla kazdego w ten sposéb zdefiniowanego algorytmu muszg zosta¢ okreslone, dla aktu-
alnej czestotliwosci pracy f zabezpieczanego obiektu, odbiegajacej od czestotliwosci fi,
aktualnie aktywnego algorytmu, wspoétczynniki poprawkowe wyznaczania amplitudy skia-
dowych ortogonalnych. Wyznaczone wspdtczynniki poprawkowe korygujg ponadto thumienie
sygnatu wejsciowego powodowane obecnoscig na wejsciu ukladu zabezpieczeniowego
analogowego, dolnoprzepustowego filtru tzw. “Antialiasfilter”. Sktadowe ortogonalne wyko-
rzystywane sg nie tylko do wyznaczenia kata aktualnego potozenia fazora sygnatu wej-
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Sciowego na ptaszczyznie zespolonej (wykorzystywane do aktualizacji czestotliwosci), ale
réwniez sg wykorzystywane w algorytmach obliczajgcych amplitudy zadanych wielkosci jak:
napiecie, prad, moc czy impedancja.

Korekcja amplitud wyznaczonych sktadowych ortogonalnych sygnatu wejsciowego
odbywa sie za pomocg rownan drugiego rzedu, aproksymujacych wartosci wspotczynnikow
korygujacych w danym przedziale czestotliwosci wartosci charakterystyki amplitudowej H(jo)
filtrow ortogonalnych do wartosci rownej jeden.

W zwigzku z koniecznoscia uzyskania duzej dokfadnosci dopasowania wartosci otrzy-
manych z réwnan aproksymujacych do warto$ci oczekiwanych podzielono przedziat badanej
czestotliwosci (2-160) Hz na 16 podprzedziatéw pracy réwnan aproksymujacych korygujacych
charakterystyki amplitudowe H(jco). Podprzedziaty te przedstawiono na rys. 4.

Algorytm 1 Algorytm2, Algorylm3 - Algoiytm4 = = Algoiytmb
nor Ir Ir 1
U Li. |6 10 115 fa 29 oL ii. 45 Hz
Zakres! Zakres! Zakresli Zakres$l ~ Zakresli Zakreslit Zakresl  Zakresli Zakre$lit  Zakresl
Algorytm.2.. Algorvtmé - Algorvtm?7
45 55 160 85 1103 123 155Hz|
Zakres Il Zakres 111 Zakresl Zakres Il Zakres|  Zakres n

Rys. 4. Przedziaty pracy réwnan aproksymujacych wg metody 1

Fig. 4. The ranges of the input signal suppression corrections equation according to method 1

Majac dane, w postaci wektora, wartosci amplitudy charakterystyk widmowych pary fil-
trow ortogonalnych, wyznacza sie wektory odwrotnosci tych amplirud w zadanym przedziale
czestotliwosci, stanowigce zbior wartosci funkcji. Funkcje te nastepnie aproksymujemy w zde-
finiowanych przedziatach czestotliwosci réwnaniami drugiego rzedu, wg metody najmniej-
szych kwadratéw biedu.

Przyktadowy przebieg sktadowych ortogonalnych {Re}, {Im} po korekcji amplitudy wg
rownania aproksymujacego:

k(i,,#=0.0012fi20.1108f,+3.5268
k(ta,=0.0012fi20.1105f,+3.5187,
gdzie fj - aktualna czestotliwo$¢ podstawowej harmonicznej w zakresie (45+55) Hz, przedsta-
wiona na rys.5.
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Rys. 5. Warto$¢ amplitudy sktadowych ortogonalnych po korekgji
Fig. 5. Orthogonal components amplitude after correction

Metoda ta jest wrazliwa na obecno$¢ w sygnale wejsciowym drugiej harmonicznej,
szczegOlnie wowczas gdy czestotliwo$¢ podstawowej harmonicznej znajduje sie w poblizu dol-
nej granicy zakresu pracy danego algorytmu, scharakteryzowanego wartoscia fi. Duzy wplyw
drugiej harmonicznej na btad pomiaru czestotliwosci, a takze amplitudy sygnatu wejsciowego
uwidacznia sie szczego6lnie w zakresie matych czestotliwosci do 35 Hz.

W przypadku sygnatu napieciowego, bedacego sygnatem wejsciowym dla aktualizacji
czestotliwosci, nie nalezy spodziewaé sie w nim drugiej harmonicznej, moga wystapi¢ harmo-
niczne nieparzyste majace swe zrodto w nieliniowosci obwoddw magnetycznych. Jednakze
przy wyznaczaniu amplitud sygnatow pradowych mozliwos$¢ wystapienia znaczacej wartosci
drugiej harmonicznej jest prawdopodobna, odnosi sie to zwkaszcza do stanéw zaktoceniowych.

Poniewaz metoda pomiaru czestotliwosci bazujgca na sktadowych ortogonalnych moze
by¢ wykorzystywana przez algorytmy zabezpieczeniowe pradowe, napieciowe czy impedan-
cyjne, proponuje sie wykorzysta¢ w zakresie nizszych czestotliwosci (2-40) Hz drugg metode
wyznaczania sktadowych ortogonalnych (wyznaczania czestotliwo$ci) bazujacg na zmiennym,
dynamicznie dostosowujagcym sie do aktualnej czestotliwosci oknie pomiarowym.

Metoda 2
Do wyznaczenia sktadowych ortogonalnych {Re}, {Im} sygnatu wejsciowego wyko-
rzystano pare filtrow ortogonalnych o zmiennym oknie pomiarowym réwnym aktualnemu
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okresowi podstawowej harmonicznej sygnatu wejsciowego. Przy statej czestotliwosci probko-
wania £2600 Hz daje to zmienna, zalezng od aktualnej czestotliwosci liczbe i wartosci wspét-
czynnikéw filtrow. Dla sygnatu o czestotliwosci 10 Hz mamy 60 probek w oknie pomia-
rowym, zatem liczba wspétczynnikow filtru wynosi 60.

W przypadku gdy stosunek £/ £ nie jest liczbg catkowita, tworzy sie okno pomiarowe
filtru, w ktorym liczba probek (wspétczynnikow filtru) jest liczbg catkowita, najblizszg stosun-
kowi £ / fi. Schemat blokowy pracy algorytméw pomiaru czestotliwosci opartych na zmien-
nym oknie pomiarowym przedstawia rys. 6.

Algorytmy wyznaczania czestotliwosci oparte na zmiennym oknie pomiarowym daja
dobre wyniki pomiarowe, zwlaszcza przy nizszych czestotliwosciach do 40 Hz nie sg wrazliwe
na wyzsze harmoniczne w sygnale wejsciowym. Korekcja amplitudy jest wymagana jedynie ze
wzgledu na zastosowanie dolnoprzepustowego filtru analogowego, ktéry wstepnie filtruje
sygnat wejsciowy. Wadg tej metody jest duza liczba operacji mnozenia warunkowana duzg
liczbg wspotczynnikow filtrow (dla £ =5 Hz mamy 120 wspdtczynnikow).

W tablicy 1 zestawiono wyniki symulacji wyznaczenia amplitud napieciowego sygnatu
wejsciowego w oparciu o sktadowe ortogonalne, przy oknie pomiarowym adaptujacym sie do
aktualnie wyznaczonej czestotliwosci podstawowej harmonicznej, dla dwéch réznych
sygnatdw wejsciowych:

sygnat 1. u(t) = 100sinico,t + 30")
sygnat 2:

u(t)= 100sin(co,t + 30°)+ 10sinc»jt + 10sinti)3t+60”) + 10sincox+ 8sin«B7t + 9sin0)% .

Dla wyzszych czestotliwosci powyzej 45 Hz duzy btagd w okresleniu sktadowych
ortogonalnych, a co za tym idzie - w wyznaczeniu aktualnej czestotliwosci i amplitudy
wprowadzajg rdznice pomiedzy czestotliwoscig funkcji sinus i cosinus tworzacych okno
pomiarowe a czestotliwoscig sygnatu wejsciowego, w przypadku gdy stosunek £/ £ nie jest
liczbg catkowita. Jest to spowodowane matg liczbg probek w oknie pomiarowym przy zato-
zonej statej czestotliwosci probkowania £2600 Hz. Przyktadowo, dla sygnatu wejsciowego o
czestotliwosci podstawowej harmonicznej rownej 134 Hz stosunek £/ £ wynosi 4,4776, zatem
tworzymy okno pomiarowe o czterech probkach i czestotliwosci funkcji ortogonalnych réwnej
150 Hz. Poréwnanie wyznaczenia amplitud sygnatu wejsciowego wg algorytméw bazujacych
na metodzie | i 2 przedstawiajarys. 7, 8.

W przypadku mozliwosci wystepowania w sygnale wejsciowym drugiej harmonicznej
mozna zastosowa¢ do wyznaczenia czestotliwosci i amplitudy w zakresie czestotliwosci
(2+45) Hz algorytmy oparte na metodzie 2, w zakresie czestotliwosci (45+150) Hz algorytmy
5, 6 i 7 oparte na metodzie 1
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Zestawienie poréwnawcze wyznaczenia amplitudy, bedacej réwnoczesnie miarg doktad-
nosci wyznaczenia czestotliwosci za pomocg algorytméw wg metod 1i 2, dla r6znych kombi-
nacji sygnatu wejsciowego przedstawiono w tablicy 2.

Rys. 6. Algorytm pomiaru czestotliwosci przy zmiennym oknie pomiarowym
Fig. 6. Frequency measurement algorithm using a variable data window
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Tablica 1

Poréwnanie wynikéw pomiaru amplitudy wg metody 2 dla réznych sygnatéw wejsciowych

Sygnat 1
Czestotliwosé Maksymalna Btad pomiaru Minimalna Btad pomiaru
[te] amplituda [%] amplituda [%]
43.5 100.73 0.73 99.193 -0.807
42.34 100.6 0.6 99.35 -0.65
414 101.59 1.59 98.028 -1.972
39.45 100.68 0.68 99.257 -0.743
36.56 101.2 12 98.924 -1.402
35 100.42 0.42 99.561 -0.439
34 100.94 0.94 98.924 -1.076
32.2 10093 0.93 98.945 -1.055
30.75 101.15 115 98.644 -1.356
29 100.72 0.72 99.21 -0.79
27.8 100.91 0.91 98.968 -1.032
225 100.6 0.6 99.349 -0.651
20 100 0 100 0
Sygnat 2
Czestotliwosé Maksymalna Btad pomiaru Minimalna Btad pomiaru
[Hz] amplituda %] amplituda r%i
435 100.84 0.84 99.13 -0.87
42.34 100.66 0.66 99.26 -0.74
414 101.74 174 97.85 -2.15
39.45 100.74 0.74 99.159 -0.841
36.56 101.31 131 98.441 -1.559
35 100.45 0.45 99.526 -0,474
34 101.08 1.08 98.848 -1.152
32.2 101.06 1.06 98.868 1.132
30.75 101.27 127 98.548 -1.452
29 100.84 0.84 99.146 -0.854
27.8 101.06 1.06 08.888 -1.112
22.5 100.71 0.71 99.291 -0.709

20 100 0 100 0
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Rys. 7. Wyniki pomiaru amplitudy napieciowego sygnatu wejsciowego wg metody 1

Fig. 7. The results of the input signal amplitude measurement according to method 1

Czestotliwos$éfi=16Hz Amplituda: 1h=1,2h=0.1

Rys. 8. Wyniki pomiaru amplitudy napieciowego sygnatu wejsciowego wg metody 2

Fig. 8. The results ofthe input signal amplitude measurement according to method 2
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Tablica 2
Poréwnanie wynikéw pomiaru amplitudy wg metody 1i metody 2

Czestotliwo$¢ ~ Whyniki obliczen  Wyniki obliczen Amplitudy Liczba probek w

[Hz] amplitudy wg amplitudy wg  harmonicznych w  oknie pom. wg
metody 1 metody 2 sygnale wejsc. metody 2

7 1.0561 1.0020 1-harmon.: 1 86
1.0147 1.0050 2-harmon.: 0.1 55
16 1.0899 1.0079 3-harmon.: 0.1 38
19 1.0358 1.0079 4-harmon.: 0 32
29.2 1.0199 1.0127 5-harmon.: 0 21
36.15 1.0494 1.0140 7-harmon.: 0 17
47.8 1.0037 1.0201 9-harmon.: 0 13
57 1.0169 1.0248 1
61 1.0255 1.0104 10
63 1.0203 1.0276 10
70 1.0060 1.0282 9
74 1.0001 1.0074 8
89 1.0237 1.0243 7
112 1.0065 1.0449 5
134 1.0034 1.0980 4
145 1.0242 1.0699 4
7 1.0569 1.0028 1-harmon.: 1 86
1u 1.0070 2-harmon. 0.1 55
16 1.0837(1.0189) 1.0111 3-harmon. 0.1 38
19 1.0113 4-harmon.: 0.1 32
29.2 1.0192 5-harmon.: 0.1 21
36.15 1.0515(1.0116) 1.0229 7-harmon.: 0.1 17
47.8 1.0403 9-harmon.: 0.1 13
57 1.0294 1.0936 u

W nawiasach podano wartoici amplitudy bez obecnosci 2 harmonicznej w sygnale wejsciowym.

Dla prawidtowej pracy opisanych wyzej algorytméw nalezy wyznaczy¢ poczatkows
warto$¢ czestotliwosci. Jako dajacg zadowalajace wyniki wykorzystano metode zliczania
impulséw z aproksymacia liniowa sasiednich prébek o przeciwnej polaryzacji w czasie rownym
jednemu okresowi sygnatu wejsciowego. Wyznaczenie poczatkowej wartosci czestotliwosci
pozwala okresli¢ czas pierwszego pomiaru kata wykorzystujac opisane algorytmy, a nastepnie
wyznaczy¢ aktualna czestotliwo$¢ i amplitude sygnatu wejsciowego.
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W tablicy 3 przedstawiono wyniki pomiaru czestotliwosci metodg zliczania impulséw
z aproksymacja liniowa dla r6znych kombinacji sygnatu wejsciowego.

Tablica 3
Pomiar czestotliwosci metoda zliczania impulsow
Rzeczywista Obliczona Roznica czestotli-  Harmoniczna/amplitu-
czestotliwosé fi iHzl  czestotliwosé f [Hzl wosci fi- f rHzl da/ faza poczatkowa
4 4 0 Iharm/100/0
7 6.99996 0.00004 2harm/10/0
9 9.00014 -0.00014 3harm/10/0
10 9.99999 0.00001 4harm/10/0
1 11.00079 -0.00079 5harm/10/0
13 12.99969 0.00031 6harm/7/0
17 16.99954 0.00046 7harm/5/0
19 18.99408 0.00592
23 22.99634 0.00366
33 32.99256 0.00744
45 44.92598 0.07402
50 49.99994 0.00006
57 57.41230 -0.41230
60 59.99993 0.00007
4 4 0 lharm/100/0
7 6.99994 0.00006 3harm/10/20
8 7.99999 0.00001 5harm/10/30
10 9.99999 0.00001 7harm/10/0
11 10.99997 0.00003
13 12.99862 0.00138
17 17.00237 -0.00237
19 18.98771 0.01229
23 22.98939 0.01061
33 32.92169 0.07831

Na rys. 9 przedstawiono przyktadowy przebieg sygnatu wejsciowego, jego podstawowej
harmonicznej (fi =9 Hz) oraz wynik i btagd pomiaru.

3. PODSUMOWANIE

Przedstawione algorytmy pomiaru czestotliwosci pozwalaja uzyska¢ dobre wyniki
zaréwno dla sygnatéw wejsciowych zawierajgcych tylko skfadowg podstawows, jak i dla
sygnatéw zawierajacych szeroka game harmonicznych (do 9 wiacznie) czy tez skiadowg
aperiodyczng. Wyznaczone sktadowe ortogonalne sygnatu wejsciowego, na ktérych bazuje
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okreslenie aktualnej czestotliwosci, moga by¢ wykorzystane przez algorytmy zabezpie-
czeniowe pragdowe, napieciowe itd., ktorych dziatanie oparte jest na znajomosci amplitud czy
wartosci skutecznych odpowiednich sygnatow wejsciowych.

1H/100/Q; 2H/1CV20; 3H/1(y30; SH/8/0; 6H/5/10; 7H/B/0; 9H/5/10; Tp=0.0S. Ip=300Hz, Ap=10. w=0

Rys. 9. Wyniki pomiaru czestotliwosci metoda zliczania impulséw

Fig. 9. The frequency measurement results by use of the impulses counting method

W obecnie stosowanych rozwigzaniach zabezpieczer cyfrowych wykorzystuje sie statg
czestotliwos¢ prébkowania. Dla tych rozwigzan mozna stosowac algorytmy oparte na skiado-
wych ortogonalnych i to zaréwno do wyznaczania czestotliwosci, jak i amplitudy pradu, napie-
cia, impedancji czy tez mocy. W zwigzku z mozliwoscig wystapienia, zwlaszcza w sygnatach
pradowych, drugiej harmonicznej dzieli sie okreslenie czestotliwosci w badanym zakresie cze-
stotliwosci (2+150) Hz na nastepujace etapy:

- poczatkowy pomiar czestotliwosci metodg zliczania impulséw;

- w zakresie czestotliwosci (5+45) Hz wykorzystuje sie algorytmy o zmiennym oknie pomia-
rowym, dopasowujagcym sie do aktualnie wyznaczonej czestotliwosci pracy chronionego
obiektu; eliminuje sie duzy wptyw drugiej harmonicznej na wyznaczenie sktadowych orto-
gonalnych, na ktérych bazuje pomiar czestotliwosci i amplitudy. Przyktadowe wyniki
pomiaru skladowych ortogonalnych i amplitudy sygnatu wejsciowego o czestotliwosci
fi=39.8 Hz wg metody 2 przedstawia rys. 10;

- w zakresie czestotliwosci do 20 Hz nie jest konieczna korekcja obliczen amplitudy ze
wzgledu na tlumienie sygnatu wejsciowego przez dolnoprzepustowy, analogowy filtr
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wejsciowy. W zakresie czestotliwosci (20+45) Hz wspdtczynniki korekcji amplitudy zostaty
zdefiniowane w postaci tablicy (z dokadnoscig do 1 Hz), skracajac czas pracy algorytmu
(jest to tzw. korekcja), lub bylty wyznaczane w kazdym cyklu obliczeniowym za pomocg
réwnania aproksymujacego (korekcja 1):

A K(Dfi +K(2)fi+K(3), (4)
gdzie: K(1)=1.4694E-05 ,
K(2)=3.0589E-05 ,
K(3)=0.9997.
MaxAmpl. 0.98001 Amplituda bez korekji MinAmpl. 0.97455
15 MaxAmpl. 1.0037 Amplituda po korekcji MinAmpl. 0.99812
1
05
0
0 50 100 150 200 250 300
Grupa algorytméw 2 Czas (ms 1 Czestotliwos¢ fi=39.8 Hz

Rys. 10. Wyniki pomiaru sktadowych ortogonalnych i amplitudy sygnatu wg metody 2

Fig. 10. The results of the orthogonal components and voltage signal amplitude measurement
according to method 2

Duza liczba potrzebnych prébek, zwlaszcza przy niskich czestotliwosciach, wymaga odpo-

wiednio duzej pamieci, w ktdrej w sposob dynamiczny bedg sktadowane prébki sygnatu wej-

Sciowego;

- w przedziale czestotliwosci (45+150) Hz pracujg trzy algorytmy (algorytm 5, 6, 7) w oparciu
0 metode 1oraz sze$¢ rownan aproksymujacych do wyznaczenia wspotczynnikéw koryguja-
cych ttumienie amplitudy.

Przedstawione dwie metody (grupy algorytméw) wyznaczania aktualnej czestotliwosci
w oparciu o skfadowe ortogonalne zostaty zaimplementowane w jezyku MODULA-2 i pod-
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dane wstepnym testom w zakresie czestotliwosci (20-75) Hz w cyfrowym zabezpieczeniu
generatora. Otrzymane wyniki pomiaru czestotliwosci, pradu, napiecia, mocy potwierdzity,
stuszno$¢ przyjetych zatozen oraz rezultaty badan symulacyjnych. Nastepnym etapem bedzie
proba poszerzenia zakresu, czestotliwosci w ktérym zabezpieczenie bedzie aktywne.
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Abstract

The proposed method of the frequency measurement is based on the comparison of the
voltage phasor position on the complex-plane every period of the input signal fundamental
component. In case of the stable frequency the difference of the phasor layout in the following
cycles is equal to zero. In other case the phase shift is proportional to the frequency variation.

The voltage phasor phase angle is obtained from the orthogonal components - sinusoidal
and cosinusoidal - which one the outputs of the orthogonal filters pair used also for the
measurement of the signal amplitude. The correction factor df is added to the previous sample
frequency f (*1). As a result one obtains frequency f and a following measurement time, which
is inversely proportional to the frequency f. Therefore, the main problem is to determine the
accurate value of the voltage phasor phase angle in the following cycles of the frequency

measurement, which requires the voltage orthogonal components determination. It may be
realised using one ofthe proposed methods.
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Method 1

The frequency interval (2+150) Hz is devided into separate sections. In each of these
sections operates the orthogonal components calculations algorithm. In the range (2+60) Hz
five algorithms are used with characteristic frequencies 6,: 2, 5, 10,25, 50 Hz. The input signal
sampling frequency is constant and equal to 600 Hz. For &= 75 Hz frequency range (60+103)
Hz and for fb=100 Hz (103+150) Hz respectively 8 samples and 6 samples in the measuring
window are used. For each algorithm and actual frequency the amplitude and input signal
phase angle correction factors are calculated.

Method 2

This method is based on the variable, full-cycle data window. The number and values of
the filter coefficients depend on the actual frequency. The sampling frequency is f, = 600 Hz. If
the number of samples in the basic waveform cycle is not integer it is rounded in a data
window to the value fr/ fi. For the proper operation of the described algorithms the frequency
initial value has to be determined. It may be realised e.g. by using of the impulses counting
method in the input signal cycle. It allows to obtain an initial time value of the phase angle
measurement.



