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ARHITEKTURA DIGITALNOG SIMULATORA ZA TESTIRANJE ZAŠTITNIH RELEJA
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Sadržaj – U radu je opisana arhitektura nove generacije uređaja za kontrolu zaštitnih, pre svega distantnih releja. Odlike ovih uređaja su da generišu napone i struje koji su realna slika hronološke promene napona i struja, pri kratkim spojevima u elektroenergetskim sistemima. Ovako generisani signali se dovode distantnom releju, koji se ispituje, a zatim se kontroliše ispravnost njegovog delovanja. Ispitivanje zaštitnih releja spada u redovno održavanje, odnosno redovnu kontrolu kvaliteta releja. Ove kontrole spadaju u sekundarna ispitivanja i zahtevaju mobilne ispitne uređaje. Signali koji se formiraju u novoj generaciji uređaja za ispitivanje se dobijaju ili kao zapisi realizovanih događaja ili kao rezultati digitalnih simulatora kvarova. Ovi signali se konvertuju u analogne i pojačavaju na vrednosti koje odgovaraju konstrukciji ispitivanih releja.
Abstract – The paper describes architecture of new generation of digital simulators for testing of protective relays. The main task of the digital simulator is to produce voltages and currents that mimic the waveforms of voltages and currents found during short-circuit faults in power distribution systems. These signals excite the distance relay that is under the test, and the response of the relay is captured and analyzed. The testing is a part of ongoing maitenance and quality assurance of the deployed relays. This type of maintenance, that tests the relays from the secondary side, requires mobile testing equipment. New generation of digital simulators use the digital form of fault signals that are produced either by capturing the real events or by simulating the system faults. The simulators convert the digital form of signals into the analog equivalents that are adjusted to the specifics of the relays under the test. 


1. UVOD

Upotreba simulatora elektroenergetskih sistema za testiranje releja poznata je već duže vreme. Ovaj pristup podrazumeva korišćenje skaliranih analognih modela energetskih sistema [1,2] (tu spadaju i mikro mreže), ili hibridnih elektronskih simulatora [3,4]. Novi pristup podrazumeva korišćenje digitalnih simulatora koji nude dodatnu fleksibilnost po nižoj ceni [5]. Tokom poslednjih godina, pomoću personalnih računara, konstruisano je nekoliko digitalnih simulatora za testiranje releja.

Zaštitni releji su tradicionalno podešavani i analizirani pomoću koncepata fazora napona i struja, kao i fazora merene impedanse. Te koncepte je lako razumeti, i veoma su dobro uklapaju sa praksom korišćenja analognih releja. Većina metoda i opreme za testiranje releja drže se koncepta fazora kao predstavnika prostoperiodičnih električnih veličina. Standardna praksa testiranja releja kod većine električnih postrojenja je korišćenje konvencionalnih kompleta za testiranje releja i najčešće vršenje kalibracije parametara releja.

U praksi testiranja se podrazumeva upotreba metoda baziranih na fazorima, za kvazi stacionarna stanja. U ovim testovima, test-signali su obično čiste sinusoide. Ako se test-signal promeni, promena je mnogo manja od rezolucije releja. Ovakvo testiranje pogodno je za verifikovanje i kalibrisanje parametara releja i nema za cilj analizu uticaja prelaznog režima na ispravan rad releja.

Nova generacija digitalnih simulatora za testiranje releja ima za cilj ispitivanje releja u uslovima sličnim radu releja u realnom vremenu. Uočeno je da simulacija odziva mreže u realnom vremenu tokom perioda kvara zahteva moćne računare. Dokazano je da paralelna računarska arhitektura obezbeđuje performanse potrebne za testiranje releja u realnom vremenu [6].

Moderni releji se baziraju na mikroprocesorima. Oni sve više koriste napredne tehnike obrade prelaznih pojava signala kako bi doneli ocenu distance do mesta kvara. Uvođenje takvih releja menja pristup zaštiti energetskih sistema. To važi, kako za izbor i procenu, tako i za instalaciju i održavanje releja. Konkretno, novi pristupi se mogu koristiti za podešavanje parametara releja i vršenje testiranja primene. Ovde je suštinski pristup ocene performansi releja korišćenjem kvantiteta u testiranju koji su veoma slični kvantitetima realnih energetskih sistema. Kod dobijanja podataka testiranja moguća su dva pristupa: izvršavanje simulacija mreža baziranih na preciznim sistemskim modelima ili korišćenje realnih sistemskih podataka zabeleženih na terenu. U oba slučaja, podaci testiranja imaju za cilj da prikažu prelazne pojave vezane za kvarove kod kratkih spojeva.


2. NOVE POTREBE I ZAHTEVI

Metode i uređaji za testiranja, bazirani na fazorima, možda nisu dovoljni za sve primene, naprimer, proveru podesnosti određenog releja za specifičnu primenu, proveru karakteristika nove konstrukcije releja, analizu rada releja tokom eksploatacije, itd. Kako bi se ovi zahtevi u potpunosti zadovoljili, potrebna su poboljšanja i jednih i drugih metoda: onih baziranih na fazorima i onih baziranih na vremenskoj analizi pojava tokom kvarova. 

Relej koji se testira podvrgava se test-signalima koji se mogu opisati pomoću jednostavnih sinusnih funkcija. Statički testovi su primer testiranja baziranog na fazorima. Dinamični testovi takođe spadaju u ovu kategoriju, pošto su test-signali čiste sinusne funkcije (sa mogućim dodatkom eksponencijalno opadajuće DC komponente).

Radna karakteristika releja može se dobiti radom u nekoliko tačaka (za različite uglove linije dalekovoda). Koristi se nekoliko pristupa: nagla promena napona i struje kvara, održavanje konstantnog napona i iznenadna promena struje kvara, nagla promena i napona i struje od nominalnih do vrednosti kvara. Kod nekih releja, dobijene karakteristike možda nisu tačne usled blokade izvora i efekata opterećenja. Metode bazirane na fazorima ne mogu ovu tranziciju da tačno predstave, što može dovesti do nerealnih rezultata testa kod nekih releja [7].

Relej koji se testira podvrgnut je signalima koji veoma liče na uslove tokom pravog kvara u mreži. Ovi signali imaju kompleksni frekvencijski spektar, prouzrokovan ometanjem energetskog sistema. Takođe imaju i izvesne vremenski lokalizovane karakteristike. Obuhvataju pojavu pre kvara, tokom kvara i posle. Tu se mogu obuhvatiti uticaji električnog luka pri kvaru na bilo kom mestu, pa čak i na kraju dugih vodova, zatim uticaji njihanja sistema na veličinu i brzinu promene mere impedanse. Takvi signali ne mogu biti lako opisani jednostavnim harmonijskim funkcijama. Zato se koriste odbirci ovih signala.

Testovi u realnom vremenu imaju različite ciljeve od testova baziranih na fazorima. Naglasak je na celokupnoj performansi releja u simuliranim realnim okolnostima. Specifične relejne primene mogu u znatnoj meri uticati na ponašanje releja (paralelni vodovi, redna kompenzacija kondenzatorima, itd.). Precizno simuliranje ovih uslova neophodno je za vremensku analizu.


3. DEFINICIJA I KARAKTERISTIKE SIMULATORA

Simulator je uređaj koji se sastoji od softverskog i hardverskog dela i može da generiše vremenske oblike signala koji su u idealnom slučaju identični onima koji postoje u elektroenergetskom sistemu [8]. Ovakvi signali se koriste za testiranje releja. Prva podela među simulatorima je po brzini izračunavanja odbirka signala. Ukoliko je to vreme manje od vremenskog koraka odabiranja reč je računu u realnom vremenu. U suprotnom kada je izračunavanje odbirka duže od vremena odabiranja tada se signal generiše sa zakašnjenjem (off line). 


Razlika u ovim simulacijama je u pogledu korišćenja rezultata. U prvom slučaju se simuliraju različite vrste kvarova, na modelu štićenog dela EES, na mestima koja spadaju u I, II, III i ako treba IV stepen delovanja testiranog distantnog releja. Rezultat su vremenske promene struje i napona na mestu ugradnje testiranog releja. Ove električne veličine se pojačavaju i prilagođavaju tehničkim karakteristikama zaštitnog uređaja. Ovako prilagođene veličine se tokom testiranja dodvode releju i na taj način se proverava ispravnost podešenosti njegovih karakteristika. U drugom slučaju se umesto numeričkih simulacija kvarova na matematičkim modelima koriste snimci napona i struja koji su se desili u prošlosti u realnoj mreži. Sada se ovako snimljene veličine, tokom ispitivanja releja, prilagođavaju njegovim potrebama a zatim se proverava ispravnost podešenosti njegovih karakteristika. Prvi se zovu “Simulatori u realnom vremenu“ a drugi “Plejbek simulatori“.
Može se definisati nekoliko zahteva u pogledu dizajna simulatora. Simulator treba da:

· Koristi jeftin komercijalni hardver i sistemski softver u maksimalnoj mogućoj meri;

· Omogući adekvatno sistemsko modeliranje i kompleksnu simulaciju kvara;

· Obezbedi dovoljan propusni opseg izlaznih signala;

· Podrži interakciju u realnom vremenu između simuliranog energetskog sistema i eksternih uređaja koji se testiraju;

· Obavlja pouzdan nadzor izvršenja programa u realnom vremenu.

Korišćenje komercijalnog, jeftinog rešenja je veoma važan aspekt problema. Izbor je korišćenje postojećih računara visoke performanse, sa po jednim procesorom, za primenu simulatora. Ova opcija dizajna definisana je kao zahtev kod primene simulatora.

Adekvatna kompleksnost sistemskog modeliranja prevedena je u zahteve za detaljno modeliranje transmisionih linija i nelinearnih elemenata kao i precizno predstavljanje odziva transformatora, instrumenata i prekidača kola. Simulacija kvara trebalo je da predstavlja razne slučajeve kvara na prenosnim vodovima koji mogu biti predstavljeni pomoću ( modela, modela konstantnih parametara (KP) i frekvencijski zavisnih (FZ) parametarskih modela. Krive kratkog spoja morale su biti generisane za linije koje sadrže odvodnike prenapona. Svi kvarovi morali su biti generisani pomoću jednog, dva ili tri relejno kontrolisana prekidača kola, što je omogućilo testiranje tri nezavisna releja u sadejstvu sa datom mrežom u isto vreme.

Propusni opseg izlaznih signala je direktno povezan sa veličinom simulacionog intervala. Preciznost simulacionog procesa elektroenergetskog sistema zavisi od frekvencijskog spektra signala. Da bi izlazna greška bila ispod (10%, frekvencija simulacionog odabiranja treba da bude najmanje 10 puta veća od željenog propusnog opsega izlaznih signala. Za testiranje fundamentalne, frekvencijski-bazirane zaštitine opreme, potrebni raspon je u tipičnim slučajevima >500 Hz , zbog čega je neophodno izvršiti simulacije sa fs>5kHz.

Zahtevi koji se tiču interakcije u realnom vremenu svedeni su na sledeće:

· Generisanje sekundarnih strujnih i naponskih signala;

· Prihvatanje komandi prekidača (otvoriti/zatvoriti);

· Generisanje  pomoćnih kontakata prekidača.

Pouzdani nadzor izvršenja programa u realnom vremenu (potvrda ispravnosti tajminga) mora biti predviđen kao sastavni deo sistema. Najvažnija svojstava simulacije energetskog sistema u realnom vremenu su definisana kao kriterijumi dizajna simulatora:

· Greške podešenog vremenskog kašnjenja mogu da budu tolerisane, ako operater odmah bude obavešten o kvaru, a sistem bude brzo deaktiviran;

· Lista simulacionih zadataka je ciklična i može biti izvršena jednostavnim ponavljanjem prethodno definisanog redosleda zadataka;

· Nema potrebe da se postavljaju eksplicitni vremenski zahtevi pre pokušaja određene operacije u realnom vremenu;

· Vremenska ograničenja mogu biti nametnuta i potvrđena eksterno od strane nezavisnog I/O (ulazno izlaznog)  sistemskog hardvera.

Ukoliko neki od zadataka ne budu obavljeni uspešno, to je podnošljivo ako sistem garantuje da je takvo stanje na ispravan način detektovano, kao i da se sistem može na bezbedan način deaktivirati.

4. NOVA METODA I ARHITEKTURA SIMULATORA 

U ovom odeljku opisano je kako se komercijalno novi uređaji za testiranje i simulacioni programi mogu kombinovati radi primene naprednih procedura za testiranje novih metodologija testiranja.

Za sprovođenje testiranja releja u skladu sa novom metodologijom testiranja, potreban je savremen hardver i softver za testiranje. U ovom odeljku se ukratko razmatraju najvažniji zahtevi koji važe prilikom izbora hardvera i softvera.

Cilj prvog niza zahteva je smanjenje troškova na najmanju moguću meru, kao i prevazilaženje ograničenja fleksibilnosti postojećih simulatora za testiranje:

· Simulacioni računar treba da bude personalni računar (PC) zbog svoje popularnosti, cene i performansi;

· Simulacioni hardver treba da ima mogućnost međusobne zamene i treba da je moguća upotreba postojećih kompleta za testiranje;

· Sistemski softver treba da bude dostupan na tržištu, kao i da ne zahteva velika finansijska ulaganja;

· Aplikacioni softver bi trebalo da podržava horizontalnu i vertikalnu prenosivost između različitih platformi.

Drugi niz zahteva ograničen je nekim specifičnostima aplikacija relejnih testova:

· Simulator treba da radi u otvorenoj sprezi, ali bi buduće verzije trebalo da obuhvate rad u realnom vremenu;

· Simulator treba da ima mogućnost korišćenja i snimljenih pomoću DFR-a (data fault recorder) i simuliranih talasnih oblika (EMTP/ATP);

· Mora se obezbediti grafički interfejs (GUI) jednostavan za korišćenje, koji će služiti za obradu talasnih oblika za testiranje i vizuelni prikaz izveštaja o rezultatima testiranja;

· Treba biti podržana integracija sa internim i eksternim programima vremenske simulacije.

Na slici 1. prikazan je digitalni simulator koji može ispuniti gore navedene zahteve. Osnova arhitekture je personalni računar koji upravlja radom celog simulatora. Tu su još interfejs sa D/A konvertorima, naponski i strujni pojačavači, komplet za testiranje releja i testirani relej. Ovome se može dodati i softverska podrška neophodna za funkcionisanje sistema. Tu još spadaju i izveštaji o stanju zaštite.

Interfejs ima zadatak da podatke koji se čuvaju u memoriji PC računara a koji predstavljaju signale za simulaciju, dovede na ulaze pojačavače a da odzive testiranih releja vrati u računar. Sastoji se od I/O (in/out) kartice i SCC (Serial Communication Card) kartice. I/O kartica je digitalna ulazno/izlazna kartica koja prima i šalje serijskim načinom podatke.
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Sl. 1. Arhitektura digitalnog simulatora.


Podaci se šalju iz izlaznog fajla koji se nalazi na hard disku računara u predajnu FIFO memoriju na SCC kartici, blok transferom podataka. Podaci se potom konvertuju u serijsku formu i šalju dalje prema I/O kartici gde se konvertuju u analogne signale, pojačavaju i šalju na releje. Podaci sa releja konvertuju se u digitalni serijski oblik i potom šalju SCC kartici gde se konvertuju iz serijskog u paralelni oblik, smeštaju se u prijemnoj FIFO memoriji i nakon toga snimaju u ulazni fajl na hard disku računara.

Serijska komunikacija između I/O kartice i SCC kartice bazirana je na RS422 drajverima i na protokolu koji je razvijen za potrebe ovakve komunikacije. Takt koji se koristi u komunikaciji generiše se na I/O kartici i pomoću PLL-a (Phase Locked Loop) se svi signali takta sinhronizuju. Prijem podataka u prijemnoj FIFO memoriji i predaja podataka iz predajne FIFO memorije bazira se na tehnici prozivanja (polling) [9].

Podaci su veličine 2 bajta, pa su D/A konvertori 16 bitni. Najmanji broj odabiraka je 500, a najveći je ona kada se odabija samo jedan signal i iznosi 40000 odbiraka u sekundi. Kada se koristi ovaj način odabiranja onemogućuju se ostale funkcije interfejsa na taj način da se samo jedan kanal generiše. Osnovne osobine ovog interfejsa su da se simultano mogu generisati tri signala za napon V i tri signala za struju I što je u praksi slučaj, a postoji mogućnost i za četiri napona i četiri struje. Interfejs ima ukupno tri ovakva kompleta za testiranje što omogućuje jednovremeno testiranje više zaštitnih releja. Signali sa D/A konvertora se šalju u pojačavače gde se generišu signali koji su sekundarni za relej koji se testira.

Pojačavači snage su trofazni za struju i napon. Za napon je to pojačavač push-pull tipa i to je naponski bafer. Strujni pojačavači su strujni izvori bipolarnog tipa. Osnovne karakteristike su date u tabeli 1.

	
	Naponski pojačavač
	Strujni pojačavač

	Ulazna impedansa
	(10k(
	(10k(

	Ulazni opseg
	(10Vpp
	(10Vpp

	Max izlazni napon 
	(300Vpp
	(50Vpp

	Max izlazna struja
	(1App
	(100App

	Propusni opseg
	0(10kHz
	0(10kHz


Tabela 1. Karakteristike pojačavača.

SCC je realizovana kao integralna kartica za PC računar koji ima ISA magistralu. Krajnje mogućnosti ove kartice u smislu većeg propusnog opsega signala koji se šalju relejima za test ili pak snimaju kao odzivi i broja signala koji se prate u mnogome zavisi od samog PC računara a manje od realizovane kartice. Tako je u ovom dizajnu najveće ograničenje predstavljala brzina hard diska računara, pristup kartici preko ISA magistrale i operativni sistem samog računara.

Softver koji upravlja radom digitalnog simulatora je takav da omogućuje izvršenje nabrojanih zadataka. Čine ga više programskih celina. Osnovni zadatak mu je upravljanje resursima računara i tokom ispitivanja releja. Program za generisanje talasnih oblika ima zadatak da talasne oblike koji su dobijeni simulacijom ili pak snimanjem realnih događaja u energetskom sistemu obradi i pošalje hardveru PC računara. Ovaj program treba da ima mogućnost da  radi sa različitim formatima fajlova kao što su DFR, COMTRAD, ATP/EMTP, MATLAB i ASCII. Podrazumeva se da su fajlovi sa DFR dobijeni na terenu snimanjem kvarova dok se ostali tipovi fajlova dobijaju iz simulatora elektroenergetskih sistema. Tako noviji simulatori elektroenergetskih sistema dobro modeluju kompleksne sisteme. Veoma dobro se modeliraju prelazne pojave u elektroenergetskom sistemu. Jedan od tih alata je electromagnetic transient program (EMTP) [10]. Rezultati dobijeni modelovanjem elektroenergetskog sistema pomoću ovog programa su potvrđeni snimljenim signalima kvarova [11].


Podaci koji su dobijeni snimanjem događaja u energetskom sistemu ili programom za simulaciju obično zahtevaju obradu tj. pripremu. Operacije koje obično treba obaviti su editovanje, brisanje pojedinih delova signala, kopiranje, umetanje, odabiranje, skaliranje, sabiranje, invertovanje, filtriranje itd. Korisnički grafički interfejs (GUI) treba  da omogući što je moguće bolju interakciju između hardvera koji generiše i snima odgovarajuće signale i softvera koji je podrška. Njegova funkcija za testiranje, posmatranje talasnih oblika, obradu signala i prikazivanje je velika. Program za puštanje talasnih oblika (playback) ima zadatak da pripremljen talasni oblik koji se nalazi u fajlu primeni na relej koji se testira a preko digitalno analognog sistema. Postoje različite verzije ovog programa u zavisnosti od tipa releja koji se koristi tj. od tipa hardvera koji je upotrebljen.


Obrada signala nakon puštanja talasnog oblika na testirani relej je obavezna i ona podrazumeva obradu odziva tj. reagovanja releja koji je testiran. Tako obrađene podatke moguće je analizirati i u drugim softverskim paketima. Oni su spremljenji na ovaj način za štampanje, snimanje, čuvanje i eventualno prenošenje u baze podataka.

5. ZAKLJUČAK

Ovaj dizajn je pokazao da digitalni simulator u realnom vremenu, za testiranje releja, može da bude konstruisan pomoću jeftinog komercijalnog računarskog hardvera na bazi personalnog računara i sistemske softverske podrške. Dodatak predstavljaju pojačavači i interfejs između računara i pojačavača. Simulacioni vremenski intervali između 50(s i 100(s mogu dati kod veoma složenih mrežnih simulacija veoma dobre rezultate, uključujući detaljne modele za zaštitne transformatore. Simulator je dizajniran imajući u vidu buduću hardversku računarsku nadogradnju. Izbor široko rasprostranjene komercijalne arhitekture omogućava maksimalno korišćenje tržišno-motivisanih inovacija u domenu tehnologije. To ovaj dizajn čini neophodnom i veoma ekonomičnom solucijom.
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