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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono analizg¢ falkowa DWT sygnalow zwarciowych otrzymanych na podstawie
symulacji na dwuczwornikowym modelu linii dwustronnie zasilanej. Oméwiono ja pod katem skuteczno$ci wy-
krywania zwar¢ oraz wrazliwosci na przypadkowe zakltocenia wystgpujace w sieci. Waznym elementem artykutu
jest zwrdcenie uwagi na to, jak duzy wplyw na poprawno$¢ oraz szybko$¢é wykrywania wystapienia awarii, w tym
przypadku zwarcia, ma odpowiednio zatozone jadro falkowe oraz stopien dekompozycji przetwarzanej infor-
macji. Dobdr parametrow do algorytmu detekcyjnego na podstawie bazy danych zwarcia-przebiegi_dynamiczne
zawierajacej probki sygnatu badanego ma pokaza¢ mozliwosci praktycznego wykorzystania tego typu informacji
w przypadku przebiegow zarejestrowanych w rzeczywistych sieciach elektroenergetycznych
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Abstract

This paper presents an analysis of short circuit signals by discrete wavelet transform. The signals are obtained
by simulation on two four-pole UHV transmission line’s model. Both efficacy of short circuit detection and
sensibility to other system’s faults are discussed. An important part of the article is to consider the great influence
of well adjusted wavelet function and decomposition level on correctness and speed of short circuit detection. The
adequate selection of detection algorism’s parameters based on database including the signal’s samples shows
a possibility of practical use of this kind of information in real transmission lines.
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1. Wstep

Wspotczesnie, w dobie komputeryzacji, kiedy zabezpieczenia systemow elektroenerge-
tycznych coraz czg$ciej dziataja na podstawie technik komputerowych istnieje potrzeba dal-
szego rozwoju tego typu wspotpracy. Jedng z takich metod dajacych duze mozliwosci, a nie
do konica wyczerpanych, jest algorytm oparty o dyskretng transformate falkowa. Pomimo
olbrzymiego postepu, pojawianie si¢ zwaré w systemach elektroenergetycznych wciaz jest
nieuniknione i pociagga za sobg wiele niebezpieczenstw, nie tylko tych mogacych uszkodzi¢
bardzo drogi osprzgt, ale rowniez stanowigcych zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego.
Szybkos¢ detekcji zwaré jest wiec bardzo istotnym parametrem determinujacym klase apa-
ratury zabezpieczeniowej. Obecny rynek sprawia, ze przy projektowaniu réznego rodzaju
urzadzen, w tym aparatury zabezpieczeniowej, niezbedne jest zwrocenie uwagi na aspekt
ekonomiczny. Ceny mikroprocesorowych urzadzen w poréwnaniu z jakimkolwiek osprze-
tem elektroenergetycznym sga pomijalnie mate. Zatem w tej materii nalezy szuka¢ metod
tanich, a przede wszystkim szybkich i niezawodnych.

W przedstawionym artykule zaprezentowano jedna z tego typu technik spetniajacych po-
wyzsze wymagania, nie tylko ze wzgledu na sprawnos¢ dziatania, ale rowniez na ewentualne
koszty produkcji. Procedura ta pozwala wykrywac¢ zwarcia wtasnie na podstawie wczesniej
wspomnianego algorytmu DWT. Dziatanie algorytmu docelowo opiera si¢ na bezposrednim
poréwnywaniu badanego sygnatu probkowanego w czasie rzeczywistym z odpowiednio do-
pasowang funkcja falkowa. Glownym problemem, z jakim trzeba si¢ zmierzy¢ jest dobor
takiego przeksztatcenia falkowego i takich jego parametrow, ktére spowoduja, ze w wyniku
poréwnania zostanie otrzymane duze podobienstwo porownywanych-badanych przebiegow
w przypadku stanu awaryjnego — zwarcia, natomiast mate w przypadku probek odpowiadaja-
cych pracy bezawaryjnej. W artykule w szczegotowy sposob przedstawiono proces tworzenia
oraz doboru parametrow tego typu algorytmu. Poprawno$¢ dziatania uzyskanego programu
wykrywajacego zwarcia jest uzalezniona od doktadnosci modelu symulacyjnego, na podsta-
wie ktorego otrzymano sygnaly pradowe bedace przedmiotem analizy. Program moze zostaé
wykorzystany w celu detekcji stanow awaryjnych — zwar¢ metalicznych pojawiajacych si¢ w
obrebie linii przesytowych w rzeczywistych systemach elektroenergetycznych, jak rowniez
by¢ przedmiotem dalszego rozwoju. Stusznos¢ wykorzystania omawianego rozwiazania w
praktyce jest podyktowana stopniem podobienstwa modelu systemu, na podstawie ktérego
ono powstato, do rzeczywistego systemu, w ktorym mialoby dziataé.
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Rys. 1. Schemat linii dwustronnie zasilanej zbudowanej z dwoch tancuchowo
potaczonych czwornikow
Fig. 1. Scheme of double-sourced electrical line (transmission line) consisted
of 2 two-port networks
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Algorytm przeznaczony do detekcji zwaré, jak i jego parametry opracowano na podsta-
wie bazy danych — zwarcia-przebiegi_dynamiczne [1], przygotowanej w pierwszej czgsci
artykutu. Baza powstata w oparciu o symulacje réoznych rodzajéw zwar¢ metalicznych na
modelu systemu elektroenergetycznego pokazanym na rys. 1.

Jak pokazano w pierwszej czesci artykutu schemat z rys. 1, w ktoérym linia przesylowa
zbudowana jest z dwoch potaczonych kaskadowo czwoérnikéw dyskretyzuje model linii
dlugiej, a jako zalete przedstawiono niewielka zlozono$¢ obliczeniowa zwigzang z takim
odwzorowaniem. Uktad réwnan typu:

s =A-x+B @)

dt
dla danego modelu, jak rowniez strukturg powstatej w wyniku jego rozwigzania bazy danych
zwarcia-przebiegi_dynamiczne rowniez mozna znalez¢ w czg$ci pracy poswigconej opraco-
waniu wzorca dla transformaty falkowej. W sktad otrzymanego zbioru informacji wchodza
miedzy innymi wartosci napigc¢ i pradow w przypadku symulacji wszystkich rodzajow zwaré
metalicznych w 10 wybranych miejscach zwarcia w obrebie badanej linii. Zarejestrowane
wartosci sktadaja si¢ na przebieg, w ktorym mozna wyrozni¢ 2 fazy. Pierwsza trwajaca do
0,15 sekundy symulacji to przypadek pracy bezawaryjnej modelowane;j sieci elektroenerge-
tycznej, natomiast kolejna zaczynajaca si¢ po 0,15 sekundy to stan awaryjny [1]. W ten spo-
sob, przeprowadzajac analiz¢ zapisanych danych, mozna np. za pomoca sieci neuronowej lub
dyskretnej transformaty falkowej wykry¢ moment zwarcia lub dobra¢ parametry do uktadu
zabezpieczajacego, ktory przerwie zwarcie, ktore wystapito w obrgbie systemu elektroener-
getycznego o podobnych parametrach do modelu symulacyjnego. Przykltad takiego dziatania
oparty na algorytmie DWT jest gtdwnym tematem tego artykutu.

2. Analiza dzialania algorytmu DWT

Jedna z najszybszych metod wykrywania zwar¢ opartych na technikach komputerowych
jest algorytm detekcyjny wykorzystujacy ciagla lub dyskretng transformate falkowa. Pomi-
mo wielu zalet zwigzanych z uzywaniem CWT zdecydowanie rzadziej wykorzystuje si¢ ja
w celu detekcji zwar¢ niz w przypadku DWT. Dzieje si¢ tak z tego wzgledu, iz algorytm
CWT jest bardziej skomplikowany, a ponadto praca komputera czy programu komputero-
wego przeprowadzajacego analize sygnatdw jest oparta na sygnale zdyskretyzowanym, czyli
takim, na ktérym sprawdza si¢ transformata przedstawiona za pomoca ponizszego wzoru:

\/17, ZS(k)‘I’(a’mn—bk) )
a n

DWT(m,n) =

gdzie:
S(k) — sygnal wejsciowy dyskretny,
Y — funkcja falkowa (falka matka),
a  — parametr skali,
b  — parametr przesunigcia.
CWT natomiast, jak sama nazwa mowi, jest przeznaczona do sygnalow cigglych. Ponad-
to wzorzec, na podstawie ktorego ma powstac algorytm detekcyjny nie uwzglednia zwaré
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powstajacych poza obrebem badanej linii oraz nagtych zmian jej obcigzenia, czyli sytuacji,
w przypadku ktérych dobre rezultaty daje uzycie ciggtej transformaty falkowej. Dlatego po
rozbudowie wzorca o przedstawione przypadki istotne beda rowniez wyniki otrzymane za
pomocg CWT [4].

Najwazniejszg wlasnoscia, ktora przemawia za dyskretng transformatg falkowa w od-
réznieniu od znanej i czgsto stosowanej dyskretnej transformaty Fouriera (DFT) jest fakt,
ze DWT przenosi doktadng, niezaktocong informacje czasowa, a w przypadku zwar¢ jest
to bardzo wazna zaleta. Algorytm ten dziata na zasadzie porownania odcinkow zdyskrety-
zowanego sygnalu badanego przebiegu dla stanow przejsciowych z jadrem falkowym. Im
wigksze jest podobienstwo, tym wigkszy otrzymujemy wspotczynnik wynikowy. Glownym
problemem jest znalezienie takiego jadra falkowego, ktore bedzie dawato niskie wartosci
podobienstwa w przypadku pracy bezawaryjnej, natomiast wysokie podczas zwarcia. Nalezy
zatem przeanalizowa¢ budowe falki i sposdb, w jaki za jej pomoca otrzymuje si¢ wspotczyn-
nik podobienstwa, o ktorym mowa.

Dziatanie falki i funkcji skalujacej przypomina dziatanie filtru pasmowo-przepustowe-
g0, gdzie tzw. falka matka jest $cisle skorelowana z filtrem gornoprzepustowym, natomiast
funkcja skalujaca z filtrem dolnoprzepustowym. Odpowiednio pierwsza, tworzac splot
z sygnatem badanym, kreuje detale tego sygnatlu (tak zwane wspotczynniki podobienstwa,
od ktoérych zalezy ocena trafnoSci zastosowania danego jadra falkowego), natomiast druga
aproksymacje. Ze wzgledu na istnienie $cistej zaleznosci miedzy filtrem dolno- i gérnoprze-
pustowym, a mianowicie:

ho(n)= 1" h, (N—n) A3)
gdzie:
h, (-n) — filtr dolnoprzepustowy,
h. (—n) — filtr gérnoprzepustowy.
zaprojektowanie wlasnej rodziny falek, odpowiedniej do potrzeb danej analizy, sprowadza
si¢ glownie do wyznaczenia wspotczynnikow filtru 4, (n), ktéry musi spetnia¢ nastgpujace
warunki:

I) liczba wspotczynnikéw filtru musi by¢ liczba parzysta 4)
m > hm)=~2 (5)
1 dla k=0
1) z h(n)h(n—2k) = , (6)
" 0 dla pozostalych wartosci k&

gdzie:
k — liczba stopni swobody danego filtru,

oraz w przypadku filtrow wyzszych rzedéw przy liczbie stopni swobody wigkszej badz row-
nej 1 dobrania wlasciwych parametrow. Nastepnie za pomocg prostych operacji matema-
tycznych przeprowadzonych na wektorze wspotczynnikow filtru 4, (n) otrzymuje si¢ funkcje
falkowa oraz funkcje skalujaca [4]. O ile samo ulozenie i rozwigzanie powstalego uktadu
réwnan nieliniowych nie jest skomplikowane, to odpowiedni doboér parametrow, ktore sa
odpowiedzialne za dziatanie danej falki nie jest juz tatwy. Proba podjecia takiego problemu
zostata zaprezentowana w kolejnym rozdziale.
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3. Wyboér przeksztalcenia falkowego oraz stopnia dekompozycji
opartego na nim sygnalu

Najprostszym sposobem sprawdzenia tego, jaka falka i ktory stopien dekompozycji sy-
gnatu daje najlepsze efekty dla rozwazanego zjawiska jest zestawienie funkcji DWT dla
réznych jader falkowych w srodowisku Matlab.

W pordéwnaniu uwzgledniono cztery najbardziej znane funkcje falkowe dostepne w pro-
gramie Matlab oraz jedng wlasng funkcje falkowa zaprojektowang dla potrzeb tego przypad-
ku. Proces tworzenia wtasnego przeksztalcenia oparty na pokazanym w rozdziale 2 algoryt-
mie przebiegal wedlug nastepujacych punktow:

1. Dobor rzedu filtru dolnoprzepustowego skorelowanego z falka N = 6.
2. Okreslenie liczby stopni swobody £ = 2.
3. Ulozenie rownan na podstawie warunkow opisanych zalezno$ciami (4)—(6):

h(1) +h(2) + h(3) + h(4) + h(5) + h(6) =2
h(1)* +h(2)* +h(3)* +h(4)* + h(5)* +h(6)* =1
h(1)xh(3)+ h(2)x h(4) + h(3) < h(5) + h(4)x h(6) = 0
h(L)xh(5)+ h(2)xh(6) =0
4. Rozwiazanie uktadu czterech réwnan z szescioma niewiadomymi. W wyniku mniejszej
liczby réwnan niz niewiadomych, kazdy otrzymany wspotczynnik filtru /(n) jest zalezny
od dwoch parametrow (c, d):
h(l) = f,(c,d)
h(2) = f,(c,d)
h(3) = f3(¢c,d)
h(4) = f4(c,d)
h(5) = fs(c,d)
h(6) = fs(c,d)
5. Odpowiedni dobor parametrow zapewniajacy otrzymanie wspotczynnikow filtru, ktory
dziatajac na probkach sygnalu zwarciowego pobranych z bazy danych zwarcia-przebie-
gi_dynamiczne spowoduje otrzymanie malych wartosci detali dla sygnalu odpowiada-

jacego pracy bezawaryjnej uktadu, natomiast bardzo duzych dla sygnatu zwarciowego.
Wybrane state:

C =

N a

d=mn
6. Na podstawie otrzymanych wspotczynnikow /(n) oraz przedstawionego wczesniej wzoru
(3) zbudowano filtry:

h (-n) — filtr dolnoprzepustowy
h(-n) — filtr gornoprzepustowy
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7. Po prostych operacjach matematycznych na wektorze wspotczynnikow filtru %(n), okre-
slono gtéwng funkcje falkowa, ktorej ksztatt zostat przedstawiony na rys. 2.

A Wartos¢ wspotczynnikow
25T

24

1,51

1 +

0,5t
Czai

Funkcja Falkowa

Funkcja Skalujgca
Rys. 2. Wykres przedstawiajacy ksztalt zaprojektowane;j falki oraz jej funkcji skalujacej opartej

' T
o filtr szostego rzedu z parametrami: ¢ = > d=mn

Fig. 2. The graph shows shape of designed wavelet function and its scaling function based

on sixth level filter with arguments: ¢ = g, d=m

Porownanie jader falkowych oraz stopni dekompozycji sygnatu pod katem skuteczno-
sci wykrywania zaburzen sygnatow spowodowanych zwarciami (stosunku wartosci detali
w dwoch stanach pracy: stan pracy normalnej oraz stan zwarciowy) przeprowadzono na pod-

1
stawie wartosci symulacyjnych dla zwarcia fazy L1 z ziemia na El dtugosci linii pocho-

dzacych z bazy danych zwarcia-przebiegi dynamiczne. Przebieg badanego sygnatu zostal
zamieszczony na rys. 3. Obserwujac wykres pradu na wyjsciu generatora, mozna doktadnie
odczyta¢ czas, w ktorym nastapilo zwarcie. Chwila ta dzieli przebieg na dwie fazy. Pierwsza
to stan pracy normalnej —do 0,15 s, natomiast druga to przebieg zwarciowy —po 0,15 s. W al-
gorytmie detekcyjnym do wykrycia zwarcia wystarczajace s dane pochodzace z pierwszych
chwil po pojawieniu si¢ tego zjawiska (maksymalny wykorzystywany przedzial czasowy
<0,15-0,18) [s]), natomiast pozostala cze¢§¢ symulacji jest przeznaczona do pokazania, jak
proponowany algorytm DWT zachowuje si¢ w dalszych chwilach zwarcia.

Dzigki takiej strukturze sygnatu fatwo mozna oceni¢ skuteczno$¢ poréwnywanych falek.
Pierwsze poréwnanie dotyczy warto$ci detali, jakie otrzymano po splocie sygnatu pradowe-
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go z falka, a doktadnie z filtrem goérnoprzepustowym skorelowanym z tg falka. Realizujaca
ten krok operacja w Matlabie wyglada w nastgpujaco:

[41,D1)=dwt(‘sygnal badany’, 'nazwa funkcji falkowej’)

gdzie:
Al — to wektor aproksymacji sygnatu badanego po pierwszym stopniu dekompozycji,
D1 — to wektor detali sygnatu badanego po pierwszym stopniu dekompozycji.

— L1-1g1,]]

10F

[&)]
T

Wartos¢ pradu [l ]

o

Il Il Il | 1
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6
Czas [s]

Rys. 3. Zdyskretyzowany sygnat pradu fazy L1 (zwarcie L1 — Ziemia na %l dtugosci linii)

pochodzacy z bazy danych zwarcia-przebiegi dynamiczne

. . . N 1 .
Fig. 3. The discrete current signal (L1 to grand short circuit on El of a line) taken
from zwarcia-przebiegi_dynamiczne database
Kazde z porownywanych przeksztalcen falkowych byto skorelowane z filtrem innego

rzedu w celu doboru optymalnego rozwigzania. W tabeli 1 zestawiono dane testowanych
jader falkowych [3].

Tabela 1
Dane testowanych jader falkowych
Nazwa skrétu Pelna nazwa rodziny falkowej Rzad przeksztalcenia falkowego
haar Falka Hara 2
db2 Falka Daubechies 4
falka wtlasna Zaprojektowana falka 6

sym4 Symlets 8
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Rys. 4. Detale pierwszego stopnia dekompozycji sygnatu zwarciowego
dla czterech réznych przeksztatcen falkowych
Fig. 4. The details of the first level decomposition of short circuit signal
for four wavelet function

Taki wybor przeksztatcen byt podyktowany réznorodnym ksztattem ich funkcji falkowych,
a co jest z tym zwigzane réznym stopniem podobienstwa do badanych sygnatéw zwarciowych.
Pozwoli to na sprawdzenie szerokiego zakresu odpowiedzi algorytmu detekcyjnego. Sam rzad
przeksztalcenia falkowego rowniez wplywa na stopien podobienstwa do sygnatu zwarciowego,
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przy czym im wyzsza jest jego warto$¢ tym dluzszy jest czas realizacji algorytmu opartego
na takiej falce. Efekty dziatania funkcji dwr dla powyzszych jader przedstawiono na rys. 4.
Wszystkie przeksztatcenia falkowe zastosowane w analizie DWT przenosza bardzo do-
ktadng informacj¢ o czasie wystapienia zwarcia. Dla pierwszej 1,5 sekundy probek sygnatu
pobranego z bazy danych, odpowiadajacego pracy bezawaryjnej systemu elektroenergetycz-
nego wartosci detali we wszystkich przeksztatceniach falkowych, sg mate lub praktycznie nie-
zauwazalne natomiast dla probek sygnatu wystepujacego po 1,5 sekundy, odpowiadajacego
zwarciu jednofazowemu, wartosci detali gwattownie rosng. W przypadku falki Hara opartej na
filtrze drugiego rzgdu sygnat pradowy zostat przeniesiony w niewiele zmienionej formie. Duzo
lepiej sprawdzita si¢ flaka wlasna, mimo iz wartoéci detali dla sygnatu przedzwarciowego sa
znaczace, to jednak w stosunku do sygnatu oryginalnego zostaly w znacznym stopniu sthu-
mione. Stosunek warto$ci wspotczynnikéw otrzymanych z przeksztalcenia DWT dla czasu od
0-1,5 do tych, ktore pojawily si¢ dla sygnatu po 1,5 s jest znacznie mniejszy niz w przypadku
falki Hara, co jest bardzo istotng wlasnoscia przemawiajaca na korzys¢ falki wlasnej. Najlep-
sze rezultaty otrzymano natomiast dla przeksztatcen db2 oraz sym4, gdzie sygnaly pradowe
do chwili 1,5 s zostaly catkowicie sttumione, wyciete przez filtry skorelowane z tymi falkami.
W celu poprawienia dziatania falki wtasnej, uzyskania duzo lepszych wtasnosci ttumigcych dla
sygnatu niezaktoconego, zdublowano rzad filtru skorelowanego z ta falka przez jego podwojne
zastosowanie na sygnale badanym. Procedurg t¢ przedstawia ponizszy schemat [4]:

Sprébkowany sygnat DWT na jadrze Detale | stopnlila DWT na jadrze Detale | stopn_i_a
pradowy > dekompozycji > dekompozycji
s(n) falka wiasna d1(k) falka wasna d1(k)

Rys. 5. Schemat podwojnej dekompozycji sygnatu pradowego opartej na jadrze falki wtasnej

Fig. 5. The scheme of second level signal’s decomposition based on wavelet function

Wynik operacji prezentuje rys. 6:

1,5 T T T T

T T
Falka wlasna n = 12

1 -

0,5 -

detale
o

0,5 -

_1’5 1 1 1 1 ! !
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

czas

Rys. 6. Wartosci detali sygnatu pradowego otrzymane po DWT opartej o falke wlasna,
skorelowana z filtrem 12 rzedu

Fig. 6. The details of DWT of current signal based on wlasna wavelet function correlated
to 12 level filter
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W efekcie przedstawionego powyzej dzialania otrzymano przeksztatcenie falkowe oparte
na filtrze 12 rzgdu. Co prawda taka procedura powoduje dwukrotne pomniejszenie liczby
detali otrzymanych po transformacji, ale rowniez znaczaco ogranicza ich wartosci dla prze-
biegu niezakloconego.

Kolejnym etapem poréownania przedstawionych jader falkowych jest zsumowanie pew-
nej liczby nastgpujacych po sobie detali pierwszego stopnia dekompozycji. Operacja ta po-
kaze, jaki jest stosunek odpowiedzi danej funkcji falkowej na sygnat przed zwarciem do
sygnalu po zwarciu. Realizacja w programie Matlab:

[D1]= abs(DI);
fori=I:n

fe(i)=sum(DI1(i:pp+i));
end
gdzie:

n — liczba probek sygnalu wyjsciowego po pierwszym stopniu dekompozycji,
pp — liczba sumowanych, nastgpujacych po sobie probek.
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Rys. 7. Sumy detali badanych przeksztatcen falkowych dla pp = 300
Fig. 7. Sum of details of examined wavelet functions for pp = 300

Przebiegi przedstawiajace sumy detali pierwszego stopnia dekompozycji sygnatu prado-
wego dla porownywanych funkcji falkowych po wykonaniu powyzszych operacji zostaty
zamieszczone na rys. 7. Liczba sumowanych probek pp jest w tym przypadku istotna, po-
niewaz im wigksza jej warto$¢ zostanie zastosowana, tym wigksza bedzie réznica migdzy
sygnalem zwarciowym a sygnatem niezaktéconym oraz bardziej regularny przebieg sygnatu
wyjsciowego. Wysoka warto$¢ tego parametru moze spowodowaé, ze w przypadku proby
zastosowania algorytmu do wykrywania zwar¢ poza obszarem badanej linii przebieg wyj-
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Sciowy majacy w takiej sytuacji mniejsze wartosci detali zostanie znaczaco wygtadzony.
W konsekwencji algorytm nie wykryje takiego zwarcia. Dlatego po rozbudowie modelu sy-
mulacyjnego o zwarcia zewngtrzne moze okazac si¢ koniecznie zmniejszenie wartosci pp lub
zastosowanie dwoch roznych wariantow tej wielkosci. Stata pp wpltywa réwniez na rozmycie
czasu wykrycia zwarcia ze wzgledu na sumowanie znajdujacych si¢ obok siebie probek jesz-
cze niezakloconych i tych wystepujacych juz po zwarciu. Efekt taki mozna rowniez zaob-
serwowac narys. 7. Analiza zamieszczonych na nim wykresow wykazata, ze im wyzszy jest
‘rzad’ falki, tym bardziej sttumiony jest sygnat pradowy wystepujacy przed 0,15 s symulacji.
Najlepszymi przeksztatceniami falkowymi sg zatem falka wtasna oraz sym4, przy czym z ra-
cji na podwdjne zastosowanie tej pierwszej na sygnale badanym liczba probek wyjsciowych
takiej transformacji jest dwukrotnie mniejsza przez co czas ramki zawierajacej sumy detali
wydtuza si¢ dwukrotnie, co wptywa niekorzystnie na precyzje (szybkos¢) wykrycia ewentu-
alnego zwarcia. Na podstawie przedstawionej analizy do opracowania algorytmu DWT wy-
krywajacego zwarcie zostato wybrane jadro falkowe sym4 opierajace swoje dziatanie o filtr
rz¢du 6smego.

Kolejnym krokiem jest sprawdzenie wptywu stopnia dekompozycji sygnatu na wybrane
przeksztatcenie sym4. Schemat przemian sygnatu i liczby jego probek po kolejnych stop-
niach dekompozycji zostat zamieszony ponizej [4]:

2 F—» D,

A 4

—»  Mn)

2 —» D,

A\ 4

s(t) —» hy(=n)

A\ 4

—> h(-n)

2 A

h(-n) > 2 —> A

Rys. 8. Proces kolejnych stopni dekompozycji badanego sygnatu
Fig. 8. Decomposition process of examined signal

Kod realizujacy powyzszy schemat w programie Matlab:

[A1,D1]=dwt(‘sygnal badany’, sym4’)
[42,D2]=dwt(A1, sym4’)

[4 (I.\}).,D(N)]:dwt(A (N-1), sym4’)
fori=I:n

Je()=sum(D(N)(i:pp+i));
end

gdzie:
A(N) — aproksymacje sygnatu badanego po N stopniu dekompozycji,
D(N) — detale sygnatu badanego po N stopniu dekompozycji.
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Przebiegi otrzymane dla czterech kolejnych stopni dekompozycji:
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Rys. 9. Sumy detali czterech stopni dekompozycji sygnatu badanego powstatego
w oparciu o przeksztatcenie falkowe sym4

Fig. 9. Sum of details of four following levels of signal decomposition based
on sym4 wavelet function

Mimo duzych wartosci odpowiedzi, jakie uzyskano przy wykorzystaniu detali wyzszych
rz¢dow, ich stosunek odpowiadajacych pracy zwarciowej do pracy w stanie bezawaryjnym
jest mniejszy niz w przypadku detali pierwszego stopnia dekompozycji. Poza tym kazda
kolejna transformacja spowodowata dwukrotne zmniejszenie liczby probek wyjsciowych,
przez co czas trwania ‘ramki czasowej’ zawierajaca sumy detali ulegal dwukrotnemu wy-
dhuzeniu dla kazdej kolejnej odpowiedzi DWT. Doprowadzilo to do rozmycia zauwazal-
nej granicy charakterystycznej dla chwili wystapienia zwarcia, co mozna zaobserwowac na
rys. 9. Ze wzgledu na to, ze szybkie wykrycie zwarcia i oszacowanie jego czasu wystapienia
jest bardzo istotne w omawianym algorytmie detekcyjnym, do jego budowy zostal wybrany
sygnat pochodzacy z pierwszego stopnia dekompozycji DWT dziatajacej w oparciu o jadro
falkowe sym4.

4. Algorytm detekcyjny oparty na analizie DWT

Algorytm detekcyjny dziala na zasadzie dyskretnej transformaty falkowej przeprowadzo-
nej na sprobkowanym sygnale pradowym (w tym przypadku pochodzacym z symulacji stanu
awaryjnego przeprowadzonej na modelu pokazanym w pierwszej czgsci artykulu), opartej
o jadro falkowe sym4. Jest ono waznym parametrem dobranym na podstawie informacji
zgromadzonych w bazie danych zwarcia-przebiegi dynamiczne. Zasada dziatania algorytmu
zostata przedstawiona w nastgpujacych krokach:

1. Probkowanie sygnatu pradowego pochodzacego z urzadzenia pomiarowego, dziatajace-
g0 w czasie rzeczywistym —>
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s(t) > s(n) >
2. Pierwszo-poziomowa dekompozycja sprobkowanego sygnatu —>
> s(n) > DTF(sym4) > di(k) >

3. Sumowanie liczby pp nastepujgcych po sobie wartosci detali >
> dI(k) > sumpp)=Y."  abs (dl(n) >
n—pp

4. Poréwnanie otrzymanej sumy z parametrem z — warunek na warto$¢ awaryjng >
> sum(pp)>z 2>

5. Sumowanie kolejnych probek spetniajacych powyzszy warunek (w przypadku niespet-
nienia warunku wyzerowanie parametru k) -

> if sum(pp)>zz  k=k+1 else k=0 >
6. Sprawdzenie kolejnego warunku — warunek zwarciowy—>
> k>=zwr >

7. Wystanie informacji o wystapieniu zwarcia do aparatury zabezpieczajacej w przypadku
spelnienia powyzszego warunku. W innym wypadku, przejscie do punku 3 >

- informacja - zwarcie >
8. Zadzialanie aparatury zabezpieczajacej — przerwanie zwarcia =
- wylqcznie zasilania >

gdzie:
z  — parametr odpowiadajacy warto$¢ sumy detali charakterystycznej dla stanu awa-
ryjnego,
zwr — parametr odpowiadajacy liczbie kolejnych probek uznawanych za sygnat zwar-
ciowy, po osiagni¢ciu ktorego algorytm wysyla informacj¢ o wystapieniu zwar-
cia [5].
Schematycznie proces dziatania algorytmu detekcyjnego zobrazowano na rys. 10.
Probkowany w czasie rzeczywistym sygnal pradowy jest poddawany za pomoca mikro-
procesora dyskretnej transformacie falkowej dziatajacej w oparciu o jadro przeksztatcenia
sym4. Po dokonaniu pierwszo-poziomowej dekompozycji algorytm sumuje odpowiednia
liczbe pp nastegpujacych po sobie wartosci otrzymanych detali, przy czym ustalono, ze naj-
lepsze rezultaty otrzymuje si¢ dla wartosci pp = 300 (suma kolejnych detali oznaczona jako
sum(pp)). Wartos¢ ta jest kolejnym parametrem algorytmu okreslonym za pomoca sygnatow
zapisanych w bazie danych powstatej na podstawie modelu linii dwustronnie zasilane;j. Istot-
ng informacja jest to, iz sygnaly zapisane w wykorzystywanej bazie danych odpowiadaja
czestotliwosci probkowania rownej 60 kHz, a ma ona duzy wplyw na parametr pp, poniewaz
posrednio okresla gestos¢ otrzymywanych detali na jednostke czasu. W przypadku braku
urzadzenia pomiarowego dziatajacych z tak wysoka czgstotliwoscia, na podstawie wynikow
ktorego w czasie rzeczywistym miataby dziata¢ omawiana operacja detekcyjna, parametr pp
powinien zosta¢ obnizony proporcjonalnie do czgstotliwosci probkowania zastosowanego
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urzadzenia. Nalezy pamigtac, ze im wigksza warto$¢ pp zostanie zastosowana, tym wicksza
bedzie poprawnos¢ wykrycia wystapienia zwarcia, natomiast spadnie szybkos¢ jego detekcji
oraz precyzja okreslenia chwili jego wystapienia. Dla przyktadu przy czestotliwosci probko-
wania 60 kHz rozmycie czasowe spowodowane ‘ramka czasowa’ sktadajaca si¢ z 300 probek
wyniesie maksymalnie 0,01 s, co dalej jest dobrym wynikiem potwierdzajagcym shusznosé
wybranego parametru. Zastosowanie urzadzenia pomiarowego probkujacego z czestotliwo-
Scig 6 kHz wymagalo by obnizenia parametru pp do wartosci 30 dla zachowania przedsta-
wionego wyzej rozmycia czasowego. Nastepnym etapem jest porownywanie uzyskanych
sum detali z kolejnym parametrem algorytmu — zz:

sum(pp) > zz

Sygnat badany s(t)

=>

Prébkowanie s(t) >> s(n)

J
\4

—>

p—

=P

Sumowanie pp nastepujacych

po sobie detali
sum(p) = X.d1(k)

<=

Dekompozycja sygnatu
s(n) >> d1(k)

7

>

k=0

NIE

sum(p) > z

Sprawdzenie warunku
na warto$¢ awaryjng,

—>| k=k+1

NIE

k >=zwr

Warunek zwarciowy

_> ZWARCIE

Rys. 10. Schemat pracy algorytmu detekcyjnego DWT
Fig. 10. The scheme shows phases of DWT algorithm’s process

()
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Parametr ten okresla wartos¢, od ktorej suma kolejnych 300 nastepujacych po sobie de-
tali zostanie zakwalifikowana jako probka odpowiadajgca zwarciu. Na podstawnie przepro-
wadzenia analizy (ktorej elektem byly wykresy sum detali dla pradow réznych faz i przy
réznych typach zwarcia) wszystkich sygnatow zawartych w bazie danych, stwierdzono, ze
dla systemu elektroenergetycznego majacego parametry zblizone do modelu symulacyjnego
warto$¢ zmiennej zz gwarantujaca niezawodne dzialanie powinna wynosic¢ 5. Jest to parametr
ponad 100-krotnie przekraczajacy warto$ci odpowiadajace pracy bezawaryjnej. Zatem jesli
zostanie spelniony warunek (7) zmienna iteracyjna kryjaca si¢ np. pod symbolem %, majaca
warto$¢ poczatkowa 0, zostanie powickszona o 1. W celu eliminacji wykrycia jako zwarcia
chwilowych przepig¢ lub zakldcen, a sg one bardzo widoczne w przypadku transformaty fal-
kowej zamieniajgcej uktad naturalny czas—warto$¢ na uktad typu czas—czestotliwosé, nalezy
zatozy¢, ze odpowiednio duza liczba nastgpujacych po sobie sum detali musi by¢ wicksza
od zz, czyli spetnia¢ kolejny warunek:

k> zwr (3

przy czym, jezeli ktorakolwiek z nastepujacych po sobie sum nie speini nierownosci (7)
zmienna k jest natychmiast zerowana i proces naliczania zaczyna si¢ od poczatku. Liczba
zwr jest wiec kolejnym parametrem algorytmu detekcyjnego. Przyjecie duzej wartosci zwr
powoduje, ze procedura jest nieczuta na pojedyncze zakltdcenia (zapobiega przed detekcja
chwilowego przepigcia jako zwarcia), natomiast wydtuza czas wykrycia zwarcia. Kazda ko-
lejna suma sum(pp), ktéra musi spetnia¢ warunek okreslony zalezno$cia (7) powoduje wy-
dhuzenie czasu wykrycia zwarcia dla przyjetego probkowania o kolejne 3,33 x 10 s, dlatego
nalezy rozsadnie dobra¢ omawiang stata. Wprowadzenie zaktocen do modelu symulacyjnego
przedstawionego na pierwszych stronach artykutu pozwolito wzbogaci¢ bazg danych zwar-
cia-przebiegi_dynamiczne o kolejne probki. Na ich podstawie oraz na podstawie pozosta-
tych danych okreslono warto$¢ parametru zwr na poziomie 300. Etapem koncowym pracy
algorytmu po wystapieniu liczby zwr kolejnych sum spetniajagcych warunek (7) jest wystanie
informacji o wystapieniu zwarcia do aparatury zabezpieczajacej, ktora w odpowiedni sposdb
zareaguje na awari¢ i spowoduje przerwanie niepozadanego zjawiska. Wykorzystujac po-
wyzszy schemat w oparciu o dobrane parametry:

Tabela 2
Parametry algorytmu detekcyjnego
przeksztatcenia falkowe sym4
poziom dekompozycji sygnatu 1
pp 300
7z 5
Zwr 300

uzyskano algorytm detekcyjny nieczuly na zaklocenia niezwigzane ze zwarciami,
wykrywajacy zwarcia z opdznieniem czasowym na poziomie nie przekraczajagcym 0,02 s.
Do przedstawionej warto$ci czasu nalezy jeszcze doliczy¢ czas zadzialania aparatury
zabezpieczajacej, natomiast czasy wykonania algorytmu oraz przestania informacji
0 wystapieniu zwarcia przy dzisiejszej technice komputerowej mozna uznaé za nieistotne.
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Realizacja algorytmu w programie Matlab:

[A1,D1] = dwt(Igl _1,s5ym4’);
[detal]=abs(D1),
g=size(detal),
h=g(1,1);
n=h-pp;
fori=I:n
fe(i, 1)=sum(detal(i:pp+i)),
czas_wykrycia_zwarcia(i,1)=(0.6/h) *i;
if fe(i,1)>=zz
L
if fi>=zwr
disp(‘zwarcie’)
disp([, czas wystgpienia zwarcia = ,, num2str(czas_wykrycia_zwarcia(i,1)),’ [s]’])
break
end
else f1=0;
end
end
if i>=n
disp(‘brak awarii’)
end

gdzie:
Igl 1 — to sprobkowany sygnat pradowy przedstawiony na rys. 3.

Otrzymany po uruchomieniu przedstawionego programu wynik:

zwarcie
czas wystgpienia zwarcia = 0,15703 [s]

$wiadczy o tym, ze zwarcie z zastosowaniem parametrow algorytmu dobranych na podsta-
wie omawianej bazy danych zostato zidentyfikowane poprawnie. Natomiast czas, po ktérym
program wystat sygnat o zaistnieniu awarii jest stosunkowo krotki i wynosi okoto 0,007 s.
Zaprezentowany efekt dziatania programu pozwala zatem stwierdzié, iz parametry algoryt-
mu zostaty dobrane bezblednie, a sam algorytm detekcyjny przynosi zadowalajace wyniki.
W celu pokazania wptywu zmiany czgstotliwosci probkowania na otrzymany czas detekcji
zwarcia przetestowano algorytm na sygnale wzorcowym probkowanym z czestotliwos$cia
6 kHz (poziom czestotliwosci pracy szerzej dostepnych urzadzen pomiarowych). Sumy
detali uzyskane na takim sygnale przeskalowano do poziomu wartosci odpowiadajacych
wzorcowi pierwotnemu. Warto$¢ sumy detali pp zmniejszono proporcjonalnie do zmiany
czestotliwosci — pp = 30. Natomiast warto$¢ zwr ze wzgledu na dziesigciokrotnie mniejsza
liczbe prébek wyjsciowych obnizono do wartosci — zwr = 60 (warto$¢ zwr = 30 jest rowniez
wystarczajaca). Otrzymano nastepujacy wynik:

zwarcie

czas wystgpienia zwarcia = 0,1632 [s]
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Czas, po ktorym tym razem zostato wykryte zwarcie wynosi 0,013 s. Jest to réwniez dobry
rezultat, a réznica pomigdzy oboma symulacjami wynika z tego, iz warto§¢ parametru zwr
(dla symulacji 6 kHz) w stosunku do liczby probek wyjsciowych jest dwukrotnie wicksza,
niz miato to miejsce w przypadku probkowania na poziomie 60 kHz.

5. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule procedura wykrywania zwar¢ opartych na analizie DWT do-
wodzi, ze warto rozwazy¢ stosowanie alternatywnych metod zabezpieczen opierajacych
swoje dzialanie na technikach komputerowych. Nierzadko dobrze opracowany algorytm
detekcyjny daje lepsze rezultaty niz konwencjonalne zabezpieczenia i powoduje obnizenie
ich kosztow, a obecnie jest to jedno z najwazniejszych kryteriow. Poza tym jest zrodlem
informacji o chwili wystapienia i czasie trwania zwarcia. Program detekcyjny moze rowniez
wspoéldzialaé z typowymi zabezpieczeniami jako element wspomagajacy. Mozliwo$¢ zapro-
jektowania przeksztalcenia falkowego dla potrzeb indywidualnego przypadku, jak rowniez
rozwini¢cia algorytmu o funkcje lokalizacji miejsca zwarcia na podstawie przyporzadko-
wania otrzymanych wartosci detali odpowiadajacym im odlegloscia, w ktorych wystapito
zwarcie jest dodatkowym atutem tej metody. Wykorzystanie wlasnosci falek oraz technik
mikroprocesorowych pozwala zatem na zbudowanie zabezpieczen zoptymalizowanych pod
katem dowolnie wybranego fragmentu systemu elektroenergetycznego. Mnogo$¢ parame-
trow, jaka w wyniku takiego zestawienia jest dostepna, umozliwia nawet skrocenie czasu
detekcji zwarcia przez powickszenie czgstotliwosci probkowania lub zmiane odpowiednich
statych, gdy zaistnieje taka potrzeba.

Ze wzgledu na fakt, iz przedstawiony w artykule algorytm zostat opracowany na wzorcu
symulacyjnym pozwalajacym jedynie na symulacje zwar¢ metalicznych w obrebie modelo-
wanego systemu — linii przesytowej, nie zostal on wyczulony na detekcje innych rodzajow
zwaré, rowniez czesto wystepujacych w systemach elektroenergetycznych. Dlatego rozbu-
dowa wzorca o inne typy zwar¢ wewnetrznych oraz zewnetrznych jest konieczna do uzyska-
nia uniwersalnego oraz precyzyjnego algorytmu detekcyjnego i bedzie podstawa dalszych
badan.

Tworzenie modeli symulacyjnych rzeczywistych systemow elektroenergetycznych owo-
cuje zbudowaniem szerokiej bazy danych zawierajacej réznego rodzaju informacje o sy-
gnatach pradowych oraz napigciowych pojawiajacych si¢ w nietypowych stanach pracy.
Otrzymane zbiory danych mozna nastepnie wykorzysta¢ w celach badawczych, jak rowniez
praktycznie zastosowac, cho¢by w taki sposob, jaki zostal zaprezentowany w artykule. Z po-
wodu wielu zalet tego typu przedsiegwzie¢ obecnie trudno jest sobie wyobrazié, aby jakakol-
wiek rozbudowa czy modernizacja systemu elektroenergetycznego nie zostala poprzedzona
odpowiednimi symulacjami.
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