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Streszczenie

W artykule przedstawiono probg wykorzystania transformacji falkowych do wykrywania zwarcia w elektroenergetycznej
linii przesylowej dwustronnie zasilanej. Czgs¢ I jest poswigcona utworzeniu bazy danych wzorcow dla takich transforma-
cji na podstawie wynikow symulacji dynamicznego modelu matematycznego linii dwustronnie zasilanej. W celu wyboru
tego modelu dokonano poréwnania dwoch odwzorowan o réznym stopniu uproszczenia opisu linii przesytlowej. W modelu
bardziej rozbudowanym wykorzystano wieloczwornikowa reprezentacje¢ linii, a w modelu uproszczonym reprezentacjg
dwuczwornikowa, z podzialem wyznaczonym przez miejsce zwarcia. Wyniki obliczen réznych rodzajow zwar¢ w stanie
ustalonym wykazaly wystarczajaca adekwatnos¢ modelu dwuczwornikowego. Wyniki tych symulacji wykorzystano do
utworzenia baz danych zawierajacych informacje niezbgdne dla analizy falkowej.

Stowa kluczowe: zwarcia w linii elektroenergetycznej, modele linii dwustronnie zasilanej, bazy danych proceséw
zwarciowych

Abstract

This paper presents an attempt to detect short circuits in double sourced electrical lines by discrete wavelet transform. First
part of this talk describes a database preparation which is created by dynamic simulation base on model of double sourced
transmission line. In order to choose the right model a comparison of two different represent of line has been made. In first
one, transmission line is represented by two four-poles, and the second one is represented by n-four-poles. Steady state’s
analyses of different kinds of short-cuts show that two four-poles model line with acceptable precision. Simulation’s results
for all kinds of short-cuts create a vast database. The database can be used to project detection algorism based on discrete
wavelet transformation.

Keywords: short circuits in transmission line, models of double sourced transmission line, data bases of short circuit
performances
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1. Wstep

Modelowanie ztozonych obiektéw, w tym réwniez systemow elektroenergetycznych,
wymaga kompromisu miedzy doktadnoscia odwzorowania ich cech a ztozonoscia oblicze-
niowa przektadajacg si¢ na koszty i czas pozyskiwania danych. Jest to szczegdlnie wazne
przy wprowadzaniu do praktyki inzynierskiej nowych technik informatycznych dla monito-
rowania i diagnostyki uktadow. Systemy elektroenergetyczne sa dobrym przyktadem takiego
typu obiektu, gdyz maja bardzo zlozong strukture. Ich analiza nawet w stanach normalne;j
pracy wymaga uproszczen i odpowiedniego zbilansowania doktadno$ci wraz ze stopniem
skomplikowania opisu matematycznego.

Podjety w pracy problem wykorzystania transformacji falkowych dla wykrywania zwar¢
w systemie elektroenergetycznym, sprowadzony do wykrywania zwar¢ w liniach przesy-
lowych Iaczacych dwa wezty systemu, wymaga takze takiego kompromisu. Efektywnos¢
wykrywania zwar¢ z uzyciem transformacji falkowych wiaze si¢ z ciaglym monitorowaniem
pradéw ukladu przesylowego i poréwnywaniem ich z wzorcami, ktére praktycznie moz-
na uzyskac jedynie w wyniku matematycznego modelowania stanow zwarciowych w linii.
Tworzenie tych wzorcow na podstawie zdarzen na rzeczywistym obiekcie jest bowiem nie-

akceptowalne.
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Rys. 1. Model modutu zwarciowego w przypadku: a) bezawaryjnej pracy uktadu,
b) zwarcia fazy L1 z ziemig

Fig. 1. Model of short circuit module: a) failure-free proces, b) single phase short circuit

W celu wyboru modelu linii dwustronnie zasilanej dla potrzeb kreowania wzorcow dla
transformacji falkowych, w pracy poréwnano dwa modele matematyczne linii o réznym stop-
niu ztozono$ci. Model bardziej rozbudowany bazuje na reprezentacji odcinka linii o zalozo-
nej réwnej dlugosci przez czwornik typu m, przyjmowany powszechnie dla linii wysokich
napi¢¢. Pomini¢to w nim jedynie konduktancje poprzecze. Linia przesylowa jest wowczas
modelowana jako szeregowe polaczenie n czwornikow. Pozwala to modelowaé zawarcia
w linii w odleglosciach wynikajacych z zalozonej dlugosci odcinka linii reprezentowanego
przez elementarny czwornik. Model uproszczony zaktada, ze linia przesylowa jest odwzo-
rowana przez dwa czworniki: jeden reprezentujacy odcinek linii od jednego z punktow we-
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ztowych do miejsca zwarcia oraz drugi reprezentujacy odcinek linii od miejsca zwarcia do
drugiego punktu weztowego. Zaréwno w jednym, jak i drugim przypadku przez podziat linii
na okreslong liczbe odcinkéw dokonano dyskretyzacji rownan falowych w przypadku, kto-
rych liczba odcinkéw n dazytaby do nieskonczonosci. Zwarcie w linii jest modelowane przez
dotaczenie tzw. modutu zwarciowego w punkcie zwarcia. Na rys. 1 przedstawiono schemat
modutu zwarciowego utworzonego z potaczonych w gwiazde rezystancji o odpowiednio do-
branych wartosciach.

Zwarcie jest modelowane przez zmian¢ warto$ci odpowiednich rezystancji, co przykta-
dowo pokazano na rys. 1b. Jest to tzw. parametryczne modelowanie zwar¢ [1, 3]. Takie po-
dejscie pozwala na modelowanie zwar¢ metalicznych.

2. Modele linii 0 r6Znym stopniu zlozonos$ci w stanie ustalonym

Poréwnania modeli dokonano na podstawie analizy stanu ustalonego dla wszystkich
mozliwych typow zwar¢ metalicznych w liniach napowietrznych najwyzszych napie¢ pra-
cujacych z uziemionymi punktami gwiazdowymi. Schematy zastgpcze obrazujace wybrane
modele: model dwuczwornikowy oraz n-czwornikowy zostaly umieszczone odpowiednio
narys. 213 [1].

R, X R, X. L1
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R, X R X
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Rys. 2. Dwuczwornikowy model linii trojfazowej dwustronnie zasilanej z modutem zwarciowym

Fig. 2. Scheme of double-sourced electrical line (transmission line) consisted
of 2 two-port networks

n O S

Rys. 3. Schemat linii dwustronnie zasilanej zbudowanej z N tancuchowo potaczonych
ze sobg czwoOrnikow

Fig. 3. Scheme of double-sourced electrical line (transmission line) consisted of N two-port networks

Do analizy zastosowano sktadowe symetryczne okre§lone przez macierz przejscia S:

1 1 1
1 2
S=—:1 a a (N
NE)
1 4 a
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zgodnie z definicjami [3]:
U=$8-U, F=S-1

2

Umozliwilo to modelowania calej sieci elektroenergetycznej w punktach weztowych
przez symetryczne napigcia zrodlowe reprezentowane jedynie przez sktadowa zgodna oraz
impedancje wewnetrzne dla sktadowych zerowej, zgodnej i przeciwnej o réznych warto-

Sciach.
0 0 0
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1] 1 1 1
E e |= 0 Z < 0|7 ¢ |t U
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Czwornik reprezentujacy odcinek linii przedstawiono na rys. 4,
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Rys. 4. Schemat trojfazowe;j linii elektroenergetycznej
Fig. 4. Scheme of three phase electrical line (transmission line)

a jego rownania w skladowych symetrycznych maja postac:

gdzie:
Z}' =I(Ry + jXo)

U;(1)+1 | Zg 0 0 [1(1)+1 c
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gdzie:
e
© J-By)
Modut zwarciowy pokazany na rys. 1 jest opisywany w sktadowych symetrycznych ma-
cierza [1, 3]:

ull |3R,+R" R* R

U, |=| R R* R (7)
U? R? R R

R’ R, 0 0

R'|=8s]{0 R 0]S"' (8)
R2 0 0 R

Wykorzystujac zaleznosci (1-8), model dwuczwoérnikowy przedstawiony na rys. 2 od-
wzorowano uktadem rownan weztowych sktadajacym si¢ z opisu matematycznego weztow
generatorowych, dwoch odcinkéw linii oraz modutu zwarciowego. Efektem czego jest po-
nizsza zaleznos$¢ charakteryzujaca trzy napigcia weztowe wystepujace w omawianym sche-
macie:

Yo+ Yo +Yp Y, 0 U, Yii - E,
-Y, Yiu+Yo + Y, + Yoo +Y), =Y, U, | = 0
0 =Y, Yo +Yer +Yg, | | Us Yi, - E,

)
Natomiast opis matematyczny modelu linii n-czwornikowej powstaty w podobny sposob,
jak w przypadku modelu dwuczwornikowego w postaci hypermacierzowej dla n+1 napigé
weztowych przedstawiaja nastepujace rownania:

_YG1E1_ _YH +YGl le Yli Yl,n Yl,n+1 Ul
0 Y21 Y22 T Y2i Y2,n Y2,n+1 U2
0 = Y, Y, e Yy, e Y, Y | Uy
0 Yn,l Yn,2 Yn,i Yn,n Yn,n+1 Un
_YG2E2_ L Yn+],1 Yn+],2 Yn+],i Yn+1,n Yn+1,n+1 +YG2_ _Un+l_
(10)
gdzie:

— zardwno w zaleznosci (9) jak i (10) wszystkie admitancje sg
macierzami o rozmiarze 3 X 3,
E.E, — wektory skladowych symetrycznych napigé zrédlowych
w wezlach,
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Y,.Y, — macierze admitancyjne generatoréw wynikajace z (3),
Z — macierz admitancyjna modulu zwarciowego wynikajaca
z (7-8),
Y, , Y, orazY,, Y., — macierze admitancyjne linii wynikajace odpowiednio z (4)

i (5-6), ktore w przypadku ukladu réwnan (10) zostaly

uogolnione przez zastosowanie ¥, jako macierzy admitancji

wlasnych oraz Y, jako macierzy admitancji wzajemnych.
Wplyw liczby czwornikow wchodzacych w sktad linii na liczbe roéwnan potrzebng do jej
matematycznego opisu wyraza si¢ zatem zaleznoscia [1, 2]:

Liczba rownan = 3(n + 1)

gdzie:
n — liczba czwornikow wchodzacych w sktad linii, stopien dyskretyzacji rownan fa-
lowych.

3. Poréwnanie wynikow obliczen obu modeli

Porownania dokonano na podstawie wynikow symulacji stanow ustalonych proce-
su zwarciowego obu modeli: modelu dwuczwornikowego oraz n-czwdornikowego. Wyniki
wszystkich symulacji zostaty podane w jednostkach wzglednych. Odniesiono je do:

— napigcia znamionowego linii U,,
— impedancji znamionowe;j linii Z, wynikajacej z poniZszego wzoru:

Z=1. |Zoz|

gdzie:
Z, — impedancja J.e(?nfe.go kilometra linii reprezentowanego przez czwornik typu T,
. — dlugos¢ calej linii.
Jako prad odniesienia / przyjeto wartoS¢ symetrycznego trojfazowego pradu zwarcia na
wyijsciu generatora G1, ktore wystapito doktadnie na koncu linii i w przyblizeniu obliczono

z zaleznoSci:
Uy

NEYA

Zalozone parametry symulacyjne w jednostkach wzglednych:

10:

Jako zrédla zasilania zarowno na poczatku, jak i na koncu linii zastosowano symetryczne
trojfazowe sity elektromotoryczne:

Elg, | 1
i240°
El=|El,, |=—|¢

3
Elg, /120
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E2, | 1
240°
E2 = E2g2 = —3 e’
E2g3 o120

Parametry generatoréw w sktadowych symetrycznych:

Dla generatora G1:
Z5 = (1,8+ j36,5) /-
7% =(0,7+ j71,3)/ I,
Z2 =(0,3+2,9)/1.
Dla generatora G2:
Ziy =(2,7+ j54,8)/ 1,
Z%, = (,1+ j11,0)/ 1,
Z2, =(0,4+ j4,4)/1-

Parametry jednostkowe linii:

Rezystancja jednostkowa linii R,= 0,1/ [1/km]
Reaktancja jednostkowa linii X, = 1,0/l .[1/km]
Susceptancja jednostkowa linii B,=111,1 - 10°* - [ .[km]

Przy czym parametry czwornikow w modelu dwuczwérnikowym sg liczone wedlug naste-
pujacych zaleznosci:

Parametry pierwszego odcinka linii (/)):

. . [
Rezystancja odcinka /, Ry=Ry-I = 0,llL
c
. . /
Reaktancja odcinka /, X=Xyl = I,Ol—1
c

l
Susceptancja odcinka /, B, =B,/ =111,1-10"* IL
1

Parametry drugiego odcinka linii (lz):
(Ie —1)
lc
(lc _11)

Reaktancja odcinka /, Xp=Xy-Uc-1)= 1,01—
c

Rezystancja odcinka /, R, =Ry-(l--1)=0,1
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. . R/
Susceptancja odcinka /, B, =By /(lp—1)=111,1-10"° —C—

(e =1h)
gdzie:
[, — miejsce wystapienia zwarcia.
a)
15
model prosty
= = model ztozony
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&
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£
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Miejsce zwarcia [L]
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Wartos¢ pradu [l,]

e

Wartos¢ pradu [l]

. . l
Rezystancja odcinka /, R, =R,-<=0,1—-
n n

—— model prosty
— =— model ztozony

O 1 1 1 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Miejsce zwarcia [L]
15
model prosty
= = model ztozony

10
5 -
O 1 1 1 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Miejsce zwarcia [L]

Rys. 5. Wykres pordwnawczy modeli linii NN przedstawiajacy warto$¢ skuteczng
pradu na wyjsciu generatora G1 w fazie L1 w stanie ustalonym zwarcia:
a) jednofazowego z ziemig (L1 z Ziemia), b) dwufazowego z ziemia (L1-L2
z Ziemiy), ¢) trojfazowego z ziemig (L1-L2-L3 z Ziemia), d) dwufazowego
bez ziemi(L1-L2 bez Ziemi), e) trojfazowego bez ziemi (L1-L2-L3 bez Ziemi)

Fig. 5. The comparative diagram of UHV lines’ models showing L1-phase’s current:
a) single phase to ground short circuit, b) two phase to ground short circuit,
c) three phase to ground short circuit, d) two phase without ground short

circuit, e) three phase without ground short circuit

Parametry pojedynczego czwoérnika reprezentujacego odcinek linii o dtugosci < :

n
1
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Natomiast parametry czwornikow w modelu n-czwoérnikowym sa liczone wedtug nastepuja-
cych zaleznosci:
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Reaktancja odcinka /, X, =X, de _ 1, Ol
n n
Susceptancja odcinka/ B, =B, / le =111,1-10"%
n
W przypadku rezystancji R , R,, R, oraz R_zrys. 1, bedacych parametrami modutu zwarcio-
wego przyjeto wartosci:
— 109 w przypadku pracy bezawaryjnej,
— 10°% w przypadku modelowania zwarcia.
Efektem rozwigzania rownan (9) oraz (10) w oparciu o tak zestawione parametry sa sy-
mulacje stanéw ustalonych nastepujacych rodzajow zwar¢ metalicznych:
— zwarcia jednofazowego z ziemia,
— zwarcia dwufazowego z ziemia,
— zwarcia trojfazowego z ziemia,
— zwarcia dwufazowe bez doziemienia,
— zwarcia trojfazowego bez doziemienia.
Za parametr n w rownaniu (10) okreslajacy liczbe czwornikow, na jaka zostata podzielona
linia w modelu wieloczwornikowym, przyjeto wartos¢ rowna 70. Umozliwito to symulacje
miejsca wystapienia zwarcia poczawszy od poczatku linii ku jej koncowi z rozdzielczoscia

réwng LO Roéwnania opisujace uktad dla takiej wartoSci n wcigz w znaczgcym stopniu
7

odbiegaja od rownan falowych, natomiast dyskretyzuja je z duzo wigksza rozdzielczo$cia
niz w przypadku modelu dwuczwornikowego. Aby zachowad zbiezno$¢é miejsc wystapie-
nia zwarcia w obu modelach, a tym samym wykluczy¢ niezgodnosci wynikajace z réznicy
tej wartosci, w przypadku symulacji opartych na modelu dwuczwornikowym zwarcie sy-

mulowano réwniez z rozdzielczoscia = Wyniki badan dla pradu fazy L1 zamieszczono

narys. 5.

Analizujac otrzymane wyniki, stwierdzono, ze modele sg zbiezne. Duzo mniejszym na-
ktadem obliczeniowym otrzymano zadowalajace rezultaty. Aby jednak pokazaé, ze istniejg
pewne réznice w otrzymanych wartosciach, nalezy przej$¢ do analizy bledéw modelu uprosz-
czonego. Wymaga to jednak zatozenia, ze model ztozony to wzorzec, na podstawie ktorego
otrzymane wyniki sg zgodne z tymi odczytanymi za pomoca przyrzadéw pomiarowych na
uktadzie rzeczywistym. Takie podejs$cie pozwala potraktowac¢ kazda réznice w wartosSci wy-
nikow uzyskanych na odwzorowaniu uproszczonym jako btad. Daje to mozliwo$é wyzna-
czenia wykresu przedstawiajacego zmieniajacy si¢ wraz z miejscem wystgpienia zwarcia
uchyb powstaty na skutek uzycia modelu uproszczonego wzgledem modelu ztozonego, co
zobrazowano na rys. 6.

Na podstawie przedstawionego poréwnania stwierdzono, ze model dwuczwornikowy
jest wystarczajaco doktadny dla obliczen rozptywu pradéw w omawianym fragmencie
uktadu przesylowego. Symulacje standw przejsciowych zjawiska zwarciowego niezbedne
dla utworzenia baz danych dla analiz falkowych beda zatem bazowaty na modelu uprosz-
czonym.
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ago *Btad wzgledny [%] bzo 4Blad wzgledny [%]
15 1 15
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Rys. 6. Wykres wartosci procentowej btedu wzglednego powstatego na skutek uzycia

uproszczonego modelu symulacyjnego dla zwarcia fazy L1 z Ziemia: a) prad

fazy L1 na wyjsciu generatora G1, b) prad fazy L1 na wyjsciu generatora G2

Fig. 6. Approximation error caused by using two four-poles line’s model: a) G1
generator’s current, b) G2 generator’s current

4. Model dynamiczny linii dwustronnie zasilanej

Jak pokazano we wcze$niejszym rozdziale, dwuczwornikowy model linii nie wprowadza
znaczacych btedow, jesli chodzi o wartos¢ skuteczna pradu zwarcia dla stanu ustalonego.
Dlatego moze stanowi¢ podstawe do ulozenia rownan stanéw dynamicznych procesu zwar-
ciowego. Schemat fazy L1 wybranego modelu tréjfazowego, na podstawie ktéorego mozna
zbudowa¢ baze danych dla dyskretnej transformaty falkowej przedstawiono na rys. 7.

— — —_— —> 11 2 21 — — «— «—
= _ ~ — ~

f B Iz_1 2™ 3 byt

Rg1_1 Lg1_1 RM_1 U1t — R2.1 L2_1 Lg2 1 Rg2_1
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1
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Rys. 7. Schemat fazy L1 uktadu z zaznaczonym rozptywem pradéw oraz rozktadem napigc
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Fig. 7. Scheme of single phase of model with current and voltage directions

W odrdznieniu do badan w stanach ustalonych model dynamiczny utworzono w skta-
dowych naturalnych. Ze wzgledu na uproszczenie obliczen przyjeto tym razem, ze punk-
ty zasilania sg reprezentowane przez napigcia zrodtowe oraz rezystancje 1 indukcyjnosci
wynikajace ze sktadowej zgodnej z poprzedniego badania. W tym wypadku zastosowano
opis hybrydowy, przyjmujac jako poszukiwane funkcje czasu prady w indukcyjnosciach
oraz napi¢cia na kondensatorach. Pozwolilo to na zapisanie nastgpujacego uktadu rownan
[1,3,5]:
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- -
-9 E 0 0 0 L 0 0
LGI LOI
R - .
0 -—LE 0 0 g g 0 1
11 Ly Ly Ly 7.7 _TEGI
Gl R 1 1 Gl Gl
1, 0 0 -—LE 0 0 —E -—E|| I, 0
I LLl LLZ LLZ I 0
d L2 R. 1 L2
—|Is |=| 0 0 0 -—%F 0 0 —E |x| I, |+ 1
-——E
dt U Lg, Lg, U L G2
Cl11 1 1 C11 G2
Ucp —FE FE 0 0 0 0 0 Ugpy 0
1 1
UC22 1 1 UCZZ 0
0 - - 0 0 w 0 0
G +G, C+G, - -
1 1
0 0 — -—E 0 0 0
L C2 C2 A
(1n
gdzie:
E — macierz jednostkowa o wymiarze 3 x 3,
0 - macierz zerowa o wymiarze 3 x 3,

W — macierz gesta wigzaca prady zwarciowe z aktualnie ustawionymi parametrami
modutu zwarciowego.
W celu przetestowania modelu opisanego uktadem réwnan (11) pod katem poprawnosci
odwzorowania procesOw przejsciowych zjawiska zwarciowego przeprowadzono symulacje
jego nastepujacych etapow.

<0-0,15) [s] — stan pracy normalnej (stan ustalony),
<0,15> [s] — inicjacja zwarcia fazy L2 z faza L3 na 0,1 dlugosci linii,
(0,15-0,18) [s] — stan zwarciowy (procesy zwarciowe) — okres, w ktorym aparatura zabez-

pieczajaca ma czas na wykrycie zwarcia (program oparty na dyskretnej
transformacie falkowej wykrywa zwarcie, za$ sie¢ neuronowa identyfi-
kuje jego rodzaj oraz miejsce wystapienia),

<0,18> [s] — zadzialanie aparatury zabezpieczajacej — SPZ trojfazowego — odcigcie

zwartych faz,

stan, w ktorym napi¢cie zwartych faz jest odcigte — powietrze odzyskuje

swoje wlasciwosci izolacyjne,

<0,4> [s] — ponowne zalgczenie wezesniej odcigtych faz,

(0,45-0,6> [s] stany przejSciowe zainicjowane ponownym zalgczeniem napigcia na
wczesniej zwarte fazy — ustalanie si¢ wartosci przebiegow.

Przyktadowe przebiegi symulacyjne pradow fazy L1 pokazano na rys. 8.

Charakter zobrazowanych na rys. 8 zmian wartosci pradu w stanach awaryjnych wska-
zuje na to, ze zaprezentowane rownania roézniczkowe oparte na uktadzie dwuczwornikowym
poprawnie oddaja przebieg zjawiska zwarciowego i towarzyszacych mu procesow. Sama
baza danych begdgca wzorcem do budowy algorytmu detekcyjnego dyskretnej transformaty
falkowej bedzie zawierala standardowe przebiegi ztozone z nizej wymienionych faz:
<0-0,15) [s] — stan pracy normalnej,
<0,15>[s] — inicjacja zwarcia,

(0,15-0,6) [s]  — stan zwarciowy.

(0,18-0,4) [s]
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Rys. 8. Przebiegi zwarciowe pradu na wyjsciu generatora G1
w przypadku zwarcia dwufazowego (L2-L3)
Fig. 8. G1 generator’s current in two-phase short circuit process (L2-L3 without ground)

W algorytmie detekcyjnym do wykrycia zwarcia wystarczajace sa dane pochodzace
z pierwszych chwil po pojawieniu si¢ tego zjawiska (maksymalny wykorzystywany prze-
dziat czasowy <0,15-0,18) [s]), natomiast pozostala cze¢§¢ symulacji jest przeznaczona do
pokazania, jak algorytm DWT zachowuje si¢ w dalszych chwilach zwarcia.



90

Przeprowadzenie dynamicznych symulacji zwarciowych na podstawie powyzszego sche-
matu dla wszystkich rodzajow zwarcia zasymulowanych w 10 wybranych miejscach linii za-
owocowato stworzeniem obszernej bazy danych zawierajacej przebiegi wszystkich pradow
oraz napiec¢, jakie mozna byto okresli¢ na podstawie modelu uproszczonego. Przedstawiona
baza danych zwarcia-przebiegi_dynamiczne zostala zorganizowana w nastepujacy sposob.
Wszystkie zarejestrowane przebiegi podzielono na podgrupy, w ktérych umiejscowiono
dane dotyczace tylko jednego rodzaju i miejsca zwarcia, jak pokazano na rys. 9, natomiast
informacje dotyczace wybranego zwarcia uszeregowano wedlug schematu przedstawionego
narys. 10.

Miejsce zwarcia [km]

10 50 100 200 300
Rodzaj zwarcia
|L1 -z Ziemia Baza1 | Baza2 | Baza3 | Baza4 | Baza5
|L2 -z Ziemia Baza 11 | Baza 12 | Baza 13 | Baza 14 | Baza 1
|L3 -z Ziemia Baza 21 | Baza22 | Baza23 | Baza24 | Baza:
|L1-L2 z Ziemiq Baza 31 | Baza32 | Baza 33 | Baza 34 | Baza:
|L1-L3 z Ziemiq Baza 41 | Baza42 | Baza 43 | Baza44 | Baza.
|L2-L3 z Ziemiq Baza 51 | Baza 52 | Baza 53 | Baza54 | Baza
|L1-L2-L3 z Ziemia Baza 61 | Baza62 | Baza 63 | Baza 64 | Baza 6
|L1-L2 bez Ziemi Baza71 | Baza72 | Baza73 | Baza74 | Baza75
L1-L3 bez Ziemi Baza 81 | Baza 82 | Baza 83 | Rev» R4 | Baza 85 l
!' 2-L3 be7 7~ Basa a2 | Raza Q7 M

Rys. 9. Wycinek interfejsu bazy danych zwarcia-przebiegi dynamiczne
Fig. 9. A part of interface of database zwarcia-przebiegi dynamiczne

Baza1
Czas Wartos< pradu na wyjsciu genedatora G1 Wartos (24 4] odanek irei
!s! 1A] Al
Faza L1 Faza L2 Faza L3 Faza L1 Faza L2 Faza L3
2,24E.05 87508 45186 43587 77583 394,14 374,
4,49E.05 81499 451,86 43581 71582 304,18 374,
6,73E.05 814N 45187 43575 77582 30422 374,
8§ 98E.05 87483 45187 43569 775,81 304,26 374,
0,000112238 874,75 451,88 43563 77581 394,30 374,
0,000134685 874,35 45191 43534 775,78 394,49 37/
0,000157133 87395 451,94 435,04 J1576 30468
0,00017958 87355 451,97 43475 775,73 304,88
0,000202028 873,16 452,00 434,45 775,70 305,07
0,000224475 87125 452,14 432,97 77557 396,04
0,000246923 -869,45 452,30 43150 775,42 397,01 ~
0,00026937 867,76 452,46 430,02 77527 397,97 3
0,000291818 -866,18 452,62 42853 77511 308,93 369,
0,000314265) 86134 453,34 42288 TJ74.41 402,57 3656
0,000326713 -858 55 45425 41724 77359 406,15 361.¢
200035916 ~T7a7 ARR AN 41164 409,66 ke

Rys. 10. Sposob uszeregowania danych odpowiadajacych wybranemu rodzajowi zwarcia
Fig. 10. Single cell of database configuration
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5. Podsumowanie

W tej czesci artykutu przeprowadzono analizy umozliwiajace utworzenie baz danych
dla algorytmow DWT w celu wykrywania zwar¢ metalicznych wystepujacych w dowolnym
miejscu, w obrebie badanej linii przesylowej. W tym celu wykorzystano uproszczony, dwu-
-czwornikowy model dynamiczny linii przesytlowej pomiedzy dwoma weztami sieci elektro-
energetycznej. Model ten wybrano na podstawie analizy poréwnawczej pradow w wezlach
sieci przy zwarciach w wybranych punktach linii przesytowej w stanie ustalonym. Obli-
czenia ustalonych pradéow zwarciowych przeprowadzono dla dwoch modeli linii: modelu
uproszczonego, w ktorym linia jest reprezentowana przez dwa czworniki, przed i za miej-
scem zwarcia, oraz modelu bardziej rozbudowanego, w ktorym linia jest reprezentowana
przez uktad wieloczwornikowy. Wykazano, ze uproszczony model dwu-czwornikowy z wy-
starczajaca dokladno$cig odwzorowuje prady zwarcia w punktach weztowych sieci. Model
dynamiczny, oparty na takiej konfiguracji czwornikow, pozwolit wygenerowac bazy danych,
w ktérych znajduja si¢ informacje o wszystkich rodzajach zwar¢ metalicznych w wybra-
nych punktach linii przesytlowej. Te bazy danych zostang wykorzystane w drugiej czgsci
pracy jako wzorce do budowy algorytmu DWT rozpoznajacego pojawienie si¢ i typ zwarcia.
Rozbudowa uktadu o elementy odbiorcze oraz kolejne odcinki linii wraz z wprowadzeniem
modeli zwar¢ tukowych oraz przez rezystancje¢ przej$cia umozliwitaby znaczace poszerzenie
otrzymanego wzorca jak réwniez wyprobowanie algorytmu DWT do wykrywania zwaré wy-
stepujacych poza obszarem linii przesylowej. Dlatego bedzie to tematem kolejnych badan.

Model dwuczwornikowy zastosowany do symulacji stanéw przejsciowych w linii prze-
sylowej przy pojawianiu si¢ zwar¢ pozwolit zmniejszy¢ pracochtonnosé, a takze koszty wy-
tworzenia omawianego wzorca detekcyjnego. Z modelu zlozonego uzyskano by duzo wigcej
danych, ktore w analizie falkowej nastawionej na wykrycie pojawienia si¢ zwarcia bytyby
nieprzydatne. Analiza wynikow symulacji przebiegéw przy pojawianiu si¢ zwar¢ linii po-
zwala stwierdzi¢, ze stany przejSciowe nie odgrywaja znaczacej roli. Istnieje zatem mozli-
wos¢ odtworzenia przebiegéw dynamicznych z informacji otrzymanych w wyniku analizy
zwarciowych standw ustalonych. Mozna to osiagnaé, tworzac fragment przebiegu pradow
zwarciowych z wartosci skutecznej pradu otrzymanego z symulacji stanu ustalonego, od-
powiadajacej pracy bezawaryjnej oraz kolejny fragment, tym razem zwarciowy, z warto$ci
otrzymanej z symulacji stanu ustalonego odpowiadajacej zwarciu. W celu wygenerowania
baz danych wystarczajaca moze si¢ okaza¢ analiza stanu ustalonego w okresie przed zwar-
ciem i w trakcie jego trwania, przy zatozeniu, ze analiza ta dotyczy zwarcia metalicznego
przy przyjetych w tresci artykutu zatozeniach.
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