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ZAPEWNIENIE MOZLIWOSCI PRAWIDEOWEJ PRACY
UKEADOW POMIAROWO-ZABEZPIECZENIOWYCH
Zt OZONYCH OBIEKTOW ELEKTROENERGETYCZNYCH (2)

ESTYMACJA WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH W SZEROKIM ZAKRESIE ZMIAN
CZESTOTLIWOSCI

Streszczenie. Prawidlowa praca - w sensie zapewnienia wasciwej ochrony przed
skutkami zaktdcen - urzadzen cyfrowej automatyki zabezpieczeniowej w przypadku, gdy
w sygnalach pomiarowych naptywajacych z zabezpieczanego obiektu nalezy sie
spodziewac silnie zaktéconych i zmiennych w szerokim zakresie czestotliwosci wielkosci
elektrycznych, wymaga zastosowania w ww. urzgdzeniach odpowiednich algorytmoéw
pomiarowych i zabezpieczeniowych dostosowanych do warunkéw, w jakich moze
pracowa¢ dany obiekt (np. zmieniajgca sie w szerokich granicach czestotliwos$¢ sygnatow
pomiarowych).

ENSURING POSSIBILITY OF PROPER FUNCTIONING OF THE
MEASURING-PROTECTION UNITS FOR THE COMPLEX POWER
SYSTEM OBJECTS (2)

ELECTRICAL QUANTITIESESTIM4TION IN THE WIDE RANGE OF FREQUENCY
CHANGES

Summary. Proper functioning of the digital power system protection devices, in the
sense of protection of the object from disturbances consequences when there is the
possibility of distorted and changeable in the wide range frequency measurement signals
flowing from the object, force using in such devices correct measurement and protection
algorithms adapted to the possible operating conditions of the object.

1 WPROWADZENIE

Istniejg w elektroenergetyce obiekty, ktorych cechg charakterystyczngjest m. in. zmienna
w szerokich granicach czestotliwos$¢ sygnatow pradowych i napigciowych, ktére pozyskiwane z
obiektu pozwalajg okresli¢ aktualny stan pracy urzadzenia. Najczeséciej do klasy obiektéw o
zmiennej w szerokich granicach czestotliwosci sygnaldw pomiarowych zalicza sie przede
wszystkim uklady wytwércze w postaci hydrozespotow odwracalnych lub elektrowni
kombinowanych wyposazonych w generatory z turbinami gazowymi, ktérych cechg
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charakterystyczng jest, tzw. rozruch czestotliwosSciowy [1]; druga grupe stanowig napedy o
silnikach elektrycznych duzej mocy (rzedu Kkilku do Kkilkunastu MW), sterowanych
czestotliwosciowo za pomoca tyrystorowych przetwornikdw czestotliwosci.

Z punktu widzenia elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ)
wspomnianych wczesniej obiektéw mozliwo$¢ zapewnienia krétkich czaséw podejmowania
decyzji, generowania decyzji prawidtowych, tj. poprawnie klasyfikujacych stan pracy obiektu
do podprzestrzeni zdarzen "zaktocenie" lub "praca dopuszczalna"”, oraz wysokiej selektywnosci
i niezawodnosci dziatan pocigga za sobg konieczno$¢ zastosowania algorytméw uktadach EAZ
adaptacyjnych algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych o odpowiednio wysokiej
doktadnosci i szybkosci generacji prawidtowych decyzji gwarantuje skuteczng ochrone
zabezpieczanych urzadzen lub uktadéw elektroenergetycznych charakteryzujacych sie zmienng
w szerokich granicach czestotliwoscig pracy.

Adaptacja algorytméw pomiarowych i zabezpieczeniowych w rozpatrywanych
przypadkach ma charakter czestotliwosciowy, tzn. koncentruje sie na takiej zmianie
parametrow pracy algorytmow, ktéra gwarantuje poprawng estymacje wielkosci pomiarowych i
kryterialnych przy zmiennej czestotliwosci wejsciowych sygnatéw pomiarowych - pradéw i
napie¢, pozyskiwanych z obwodéw pierwotnych chronionego obiektu [3],

Mozna stwierdzi¢, ze algorytmy adaptacyjne czestotliwosciowo stosowane w cyfrowych
uktadach pomiarowo-zabezpieczeniowych omoéwionych wyzej obiektow powinny
charakteryzowac¢ sie :

e duzagdoktadnosScigpracy w szerokim zakresie zmian czestotliwosci (5 + 80) Hz,

e niewrazliwoscig lub niskim poziomem wrazliwosci na obecno$¢ w wejsciowych
sygnatach pomiarowych wyzszych harmonicznych - do dziewigtej wigcznie,

« mala niedoktadnos$cig dziatania w przypadkach obecnosci w sygnatach pomiarowych,
zwiaszcza pragdowych sktadowej aperiodycznej o znacznej amplitudzie i dtugim okresie
zanikania,

¢ maksymalnie krétkim czasem generacji decyzji, gwarantujgcej prawidtowe i wybiorcze
wylgczenie uszkodzonego elementu z zabezpieczanego obiektu.

2. WYZNACZANIE CZESTOTLIWOSCI SKEADOWEJ PODSTAWOWEJ SYGNALU
POMIAROWEGO

Podstawowym warunkiem prawidtowej pracy algorytmdéw zabezpieczeniowych, przy
zmieniajacej sie w szerokich granicach czestotliwosci wejsciowych sygnatéw analogowych, jest
znajomo$¢ aktualnej wartosci estymaty czestotliwosci skladowej podstawowej (pierwszej
harmonicznej) sygnatdw pomiarowych. Znajomo$¢ tej wartosci umozliwia przeparametry-
zowanie algorytméw wyznaczajacych wartosci wielkosci pomiarowych i estymaty wartosci
wielkosci kryterialnych (zabezpieczeniowych). Z punktu widzenia oczekiwanej duzej szybkosci
realizacji poszczeg6lnych algorytméw pozadane jest przyjecie zasady umozliwiajgcej
wykorzystanie informacji (danych) uzyskanych lub przetworzonych w wyniku realizacji
algorytmu pomiaru czestotliwosci przez inne algorytmy (pomiarowe i zabezpieczeniowe) o
krotkich czasach powtarzalnosci wywotan (rzedu kilku, kilkudziesieciu milisekund). Dzieki
przyjetej zasadzie mozna znacznie skroci¢ czas realizacji (obliczen) poszczegoélnych funkcji
pomiarowych i zabezpieczeniowych, ograniczajac jednoczes$nie potrzebne wymagania odnosnie
do hardware’u.

Idea wyznaczenia czestotliwoscif sygnatu pomiarowego bazuje na poréwnaniu potozenia
fazora tego sygnatu na ptaszczyznie fazowej w dwdch Scile okreslonych chwilach czasu
oddalonych od siebie o czas 7) - odpowiadajgcy aktualnie wyznaczonemu okresowi sktadowej
podstawowej sygnatu. Jako sygnat wykorzystywany do estymacji wartosci czestotliwosci
przyjeto napiecie, poniewaz ze wzgledu na charakter zabezpieczanego obiektu oczekuje sie w
nim mniejszej obecnosci sktadowych zaktdcajacych [2],
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Majac dany sygnat napieciowy 0 pulsacjioA[p] (zmieniajacej sie w zakresie
(31 -F503)rad/s), mozna jego potozenie na ptaszczyznie fazowej w chwili poczatkowej t=tp
okresli¢ za pomoca wartosci kata poczatkowego g, wyznaczonej z zaleznosci:

AORAIMARDie) ©

Jezeli w chwili czasu tk=tp+T,=tp+2rdoap>wyznaczona warto$¢ kata potozenia fazora sygnatu
na ptaszczyznie fazowej wynosi:

IP+T\

ak~ap+ =ap+kin =ap, k=12.3,..., )

to czestotliwo$é sygnatu x(t) w tym czasie nie ulegta zmianie lub jest wielokrotnoscia
czestotliwosci Zatem jezeli

ak-ap=0, to /[*)= . ®3)

W przypadku, gdy a*Op+klin, zmianie ulegta czestotliwo$¢ analizowanego sygnatu, tj.:

'p+T>
ak=ap+ +AAp) dt =ap +k<ApM\+kS.Ar\ =
(4)
Af \f
ap+k27r+ (p) p+k2n ('P)
J1 )\
Zatem
AAD)
ak-ap=k2n-zy, (5)
AN

stad odchylenie czestotliwosci sygnatu pomiarowego w chwili tk=tp+T\ od czestotliwosci f ip
aktualnej dla chwili p wynosi:

Af(p)="L "t f(p). (6)
2n

W tej sytuacji wyznaczenie czestotliwosci sktadowej podstawowej sygnatu pomiarowego w
chwili tksprowadza sie do zaleznoSci:

/ ak- aD\

FR=FPO=f @+ »)=f E+?2 LI @ =F () j+2_ @
271 2n

Algorytm wyznaczenia aktualnej wartosci estymaty czestotliwosci sygnatu pomiarowego
sprowadza sie do wyznaczenia potozenia fazora sygnatu wejSciowego w dwoch momentach
czasu :

1. W chwili poczatkowej tp pomiaru, ktérej odpowiada kat poczatkowy ap.
2. W chwili koncowej tk pomiaru, ktérej odpowiada kat kofcowy ak,
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przy czym przedzial czasu pomiedzy chwilg koincowa i poczatkowa réwny jest okresowi
sygnatu o czestotliwoscif ip).

3. WYZNACZENIE AMPLITUDY SYGNALU POMIAROWEGO

Sygnat wejsciowy o zmiennej pulsacji (AA" opisany zaleznoscia;
x(t)= X Xmsm{AA + <), ®)

poddany zostaje dyskretyzacji, a nastepnie filtracji ortogonalnej o parametrach okreslonych
poprzednio, tj.:
 okna pomiarowe filtrdw tworzg funkcje sinus i cosinus,
* czestotliwos¢ funkcji sinus i cosinus jest rowna aktualnej czestotliwosci sktadowej
podstawowej sygnatu pomiarowego ,
e dlugo$¢ okna pomiarowego filtrow jest réwna okresowi aktualnie wyznaczonej
czestotliwosci sktadowej podstawowej sygnatu Tw=7j" = 17 fj A",
Uzyskuje sie zatem dwa sygnaly, niezaleznie od wartosci fj A", wzajemnie ortogonalne o
postaci:

xceW =W (fid)xJns i n +e+ 9)
xs{n)=Ws(fr)x X {AMTi+ cp+ ")\, (10)

dzie:
’ - uc(n), ic(n) —odpowiedzi filtru o oknie w postaci funkcji cosinus na wejsciowy sygnat
napieciowy, pradowy;
-us(n), is(n) - odpowiedzi filtru o oknie w postaci funkcji sinus na wejSciowy sygnat
napieciowy, pradowy;
-wzmocnienie amplitudy sygnatu wejSciowego o czestotliwosci //™ w
wyniku filtracji kosinusowej;
—wzmocnienie amplitudy sygnatu wejéciowegoo czestotliwosci f\AL w
wyniku filtracji sinusowej,

przy czym czestotliwo$é zmienia sie w zakresie od kilku do kilkudziesieciu herzéw.
Czestotliwos$¢ /j A w momencie pomiaru amplitudy, tj. w dyskretnej chwili nT, , ma wartos¢
/i >wyznaczong w ostatnim cyklu estymacji czestotliwosci. Zatem amplitude XIm sygnatu

wejsciowego mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

2
*c(«) xs(n) 1 (11)

natomiast jego faze dla dyskretnej chwili czasu nT]z zaleznosci :

(N« T+ M )=r«)=A Ni2)
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W przypadku ,dopasowania” filtrow ortogonalnych do aktualnej czestotliwosci sygnatu
pomiarowego wzmocnienia filtrow We [ f~) i +fs(/,”") przyjmujgjednakowe wartosci

rowne (N+1)/2, (N+I) - okreéla liczbe probek sygnatu wejSciowego w oknie pomiarowym
filtru), zas$ zaleznosci (11) i (12) upraszczaja sie do postaci:

x im(n)=-jjzyi7iydxc(nY + xs(» Y » (13)
yx (n)=arctg A
W sytuacji odchylenia czestotliwosci sygnatu od czestotliwosci /{~ funkcji okien

pomiarowych, np. w przypadku gdy stosunek f j  nie jest liczbg naturalng, wzmocnienia
We (fM ) i Ws(f”) rdznig sie miedzy soba, przy czym jedno maleje, za$ drugie rosnie w

stosunku do wartosci (N+1)/2 odpowiadajacej czestotliwosci réwnej

4. POMIAR MOCY CZYNNEJ 1BIERNEJ

Znajomosc¢ sktadowych ortogonalnych wejsciowego sygnatu pomiarowego napieciowego i
pradowego, wyznaczonych na bazie filtrow ortogonalnych o oknach pomiarowych w postaci

funkcji sinus i cosinus oraz parametrach — i Tw=t[a\ umozliwia okreslenie w
dyskretnych chwilach czasu wartosci mocy czynnej dla pierwszej harmonicznej ze wzoru:

1(, w f
W sytuacji gdy w trakcie pomiaru czestotliwos¢ sygnatéw wejsciowych nie ulegta zmianie oraz
filtry ortogonalne sg ,,dopasowane” do czestotliwosci sygnatu wejsciowego, tj. /@ =/i i
tu=t{a), réwnanie (15) upraszcza si¢ do postaci:

piA») = gN‘] . M ’)ic(»)+ us («) N(")] . (16)

+ 1

Analogicznie do przypadkéw pomiaru amplitudy niedopasowanie filtrow ortogonalnych
do aktualnej czestotliwosci sygnatéw wejsciowych skutkuje pojawieniem sie niedoktadnosci

estymacji mocyczynnej |zl// /#\(«]j, zaleznej od wartosci wspdtczynnikdwwzmocnienia

W MA) ‘W ,W)- Jednak w tym przypadku warto$¢ niedoktadnosciestymacji mocy
czynnej jest funkcjg kwadratow wzmocnieri filtrow ortogonalnych, wobec czego :

\Mag=/{VMA2k M ). (7

gdzie: —warto$¢ bezwzgledna niedoktadnosci estymacji mocy czynnej sygnatow

wejsciowych o czestotliwosci ,
co powoduje, ze wyznaczona estymata jest obarczona wiekszym btedem, niz miato to miejsce
w przypadku pomiaru amplitudy.
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Wyznaczajac estymate mocy biernej dla sygnatdw wejsciowych o czestotliwosci
wykorzystuje sie zaleznos¢ :

=2We {f*)ws{f{A)r ~ T ~Un AN (18}

Z zaleznosci (18) wynika, ze w przypadku niedopasowania filtrow ortogonalnych do
czestotliwosci sygnatow wejsciowych powstaje niedoktadnos¢ pomiaru mocy biernej sktadowej
podstawowej, ktdra jest zalezna od iloczynu wzmocnien filtrow ortogonalnych sinusowego i
kosinusowego.

5. WYZNACZENIE IMPEDANCIJ11 JEJ SKEADOWYCH

Wykorzystujac wyznaczone wartosci estymat amplitudy pradu i napiecia dla sktadowych
podstawowych sygnatéw pomiarowych o czestotliwosciach f'ﬁA>, mozna wyznaczy¢ wartosci
dyskretne modutu impedancji ze wzoru [4] :
hmin) (19)

Z kolei kat impedancji dla dyskretnej chwili czasu nT, mozna wyznaczyé bez znajomosci
przesuniecia fazowego /?(//™), wprowadzanego przez filtry ortogonalne sinus i cosinus dla

sygnatu wejsciowego o czestotliwosci . Zatem kat impedancji ~ A(n) oblicza sie stosujac
wzor :
y${n)= arg[z\A\n)\= arg[U,m(w)]-arg[lIm(«)] =y (w)-y. (n). (20)

Do wyznaczenia wartosci rezystancji mozna wykorzystaé znajomo$¢ mocy czynnej oraz
kwadratu amplitudy pradu. Dla sygnatow wejsciowych o czestotliwosci ff'Al i przy
»,dopasowaniu” filtréw ortogonalnych warto$¢ estymaty rezystancji wyznacza zaleznos¢ :

pi AX™) uc{n)ic (n)+us{ri)is (n)

Dyskretne wartosci estymaty reaktancji mozna wyznaczy¢ wykorzystujac znajomos¢ mocy
biernej sygnatéw wejsciowych o czestotliwosci oraz amplitudy sygnatu pradowego
wedtug wzoru :

yMt \_i Q\AXn) us(n)*c(w)_ uc(n)is(n)
- WW kWFdfeWF '

6. WYBRANE WYNIKI BADAN SYMULACYJINYCH

Zaprezentowane w poprzednich rozdziatach adaptacyjne algorytmy estymujace wartosci
wielkosci kryterialnych zabezpieczei poddane zostaty testom weryfikacyjnym, ktérych
podstawowym celem bylo okreslenie dokfadnosci pracy algorytmoéw, tj. doktadnosci
wyznaczenia estymat aktualnych wartosci pierwszych harmonicznych sygnatéw pomiarowych
(m. in. czestotliwosci, pradow, napie€) oraz zabezpieczeniowych (fazora impedancji,
rezystancji, reaktancji, sktadowych mocy) w przedziale czestotliwosci od 5 do 80 Hz.
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Wszystkie badania symulacyjne przeprowadzono Kkorzystajac przy definiowaniu
procedur i programéw symulacyjnych z pakietu oprogramowania Matlab oraz Matlab - Signal
Processing Toolbox.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe, procentowe niedoktadnosci wzgledne estymacji
wartosci czestotliwosci napiecia, pradu i fazora impedancji pierwszej harmonicznej dla
symulowanych stanéw zwar¢ wielkopragdowych w obrebie bloku energetycznego, opisanych
sygnatami wejsciowymi (tzw. "sygnat /”):
sygnat napieciowy: u(t) =50sinfa’t +n/2)+ 5sin(@>3 +n/3)+ 5sin(cj& +n/d),
sygnatpradowy : i(t) = 25sinfjy,/+n/18)+5sin”~/ + n/\ 8)+ 5sin &% + 5exp(-1/0.5) .

Dodatkowo w tab. 1 przedstawiono niedokfadnosci estymacji mocy fazowej czynnej i
biernej oraz rezystancji i reaktancji sktadowej podstawowej dla wejsciowego sygnatu
pradowego, nie zawierajagcego sktadowej nieokresowej, natomiast przy silnej obecnosci
wyzszych harmonicznych (sygnat 2 i sygnat 3).

Na rysunku 1 przedstawiono trajektorie wyznaczenia estymaty pradu i napiecia oraz
fazora impedancji dla sygnatow wejsciowych o czestotliwosci /j=34 Hz. Natomiast na rys. 2
przebieg czasowy estymacji mocy biernej oraz niedoktadnosci wyznaczenia czestotliwosci

pierwszej harmonicznej dla sygnatow wejsciowych o/]=70 Hz.
Tabela 1

Warto$ci maksymalnej niedoktadnosci estymacji Af, Uj, /,. sktadowych fazora impedancji 1Zt|, \e,\\,
mocy fazowej czynnej P\ i biernej Q\ oraz rezystancji R\ i reaktancji Aj dla pierwszej harmonicznej o
czestotliwoscif (&>

Sygnat 1 Svgnal 2 Sygnal 3
Pzad) 14 v 15U, ITTEK 147]% Imex 1S2\0/0| mex 15<Pr1% I 15/54% Lmex 1001« Inex 18R\% Inax LoXi<ya| &

Hz mHz % % % % % % o0 %

13 0,00 0,12 2,13 2,30 153 2,86 0,09 4.89 0,95
34 661 1,63 1,15 2,72 151 39,44 0,29 13,24 1,69
50 000 0,00 0,55 0.54 0,39 0,30 0,30 1,25 0,22
55 6,41 1,08 0,79 1.84 0,10 28,80 0,39 8,97 1,08
70 3512  2.14 1.09 3.18 1.89 58.65 0,55 16,79 2.26

Rys. 1. Trajektorie przebiegu pierwszych harmonicznych sygnatéw pradowego i napieciowego o
czestotliwosci 34 Hz po korekcji ttumienia w filtrze analogowym (a) oraz fazora impedancji
pierwszej harmonicznej na ptaszczyznie zespolonej (b)

Fig. 1. Trajectories of first harmonics in current and voltage signals with 34 Flz after attenuation
correction in an analog input filter (a) and trajectory of the first harmonic impedance phasor
on the complex plane (b)



66

a)
100

60
40

20

-20

A. Halinka, M.Szewczyk

BT

4 6 8 10 12 14 16 18
Dyskretne momenty wyznaczenia czestotliwoscif

Rys. 2. Niedoktadno$¢ wyznaczenia estymaty czestotliwosci (a) oraz przebieg czasowy warto$ci mocy

biernej fazowej (b) pierwszej harmonicznej dla sygnatéw wejsciowych o/i=70 Hz

Fig. 2. Inaccuracy in the first harmonic frequency (a) and phase reactive power (b) estimation

for input signals with/i=70 Hz

7. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych symulacji i uzyskanych wynikéw mozna sformutowaé

szereg wnioskow, z ktorych najistotniejsze to:

Bardzo duza doktadno$¢ wyznaczenia estymat czestotliwosci sktadowej podstawowej w
szerokim zakresie zmian czestotliwosci sygnatu pomiarowego (5 - 80) Hz.

Duza doktadno$¢ wyznaczenia estymat amplitud napieciowych i pradowych sygnatow;
przy silnie znieksztatconych sygnatach wejsciowych maksymalna niedoktadno$¢ w catym
badanym zakresie zmian czestotliwosci nie przekracza 3%.

Niedoktadno$¢ wyznaczenia parametrow fazora impedancji (modutu i kata) pierwszej
harmonicznej nie przekracza wartosci 3,5%.

W sytuacjach, gdy wartosci katéw impedancji e V_zblizone sg do + nil (odpowiadajgca
tym wartosciom rezystancja jest bliska zeru) obserwuje sie znaczny wzrost wartosci
niedoktadnosci wyznaczenia estymat rezystancji - przekroczona zostaje wartos¢ 15%.

W warunkach opisanych poprzednio znacznie ro$nie rdéwniez warto$¢ niedoktadnosci
estymacji mocy czynnej fazowej - w tych przypadkach biagd wzgledny na kraincach
badanego zakresu czestotliwosci przekracza 50%.

Dokfadno$¢ estymacji wartosci reaktancji i powigzanej z nig estymaty mocy fazowej
biernej jest duza; maksymalny btad nie przekracza 2,5% w catym badanym przedziale
czestotliwosci.
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