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ALGORITAM ZA USMJERENI RELEJ BEZ MRTVE ZONE BAZIRAN NA INTEGRALU TRENUTNE SNAGE

AN ALGORITHM FOR DIRECTIONAL RELAY WITHOUT DEATH ZONE BASED ON INTEGRAL OF THE INSTANTANEOUS POWER

Siniša Zubić, Elektrotehnički fakultet, Banjaluka, Dr Milenko Đurić, Elektrotehnički fakultet, Beograd, Čedomir Zeljković, Elektrotehnički fakultet, Banjaluka
Sadržaj – U radu je razvijen algoritam za određivanje smjera kvara u slučaju bliskog kratkog spoja. Smjer kvara se određuje na osnovu integrala trenutne snage čiji je algoritam predstavljen u [1]. U svakom trenutku se čuva informacija o tri poslednja perioda napona i na osnovu te informacije se određuje smjer kvara kada u toku bliskog kratkog spoja napon padne na nulu. Algoritam je veoma robustan. U radu je pokazano da odstupanje frekvencije od 3Hz i prisustvo velike opadajuće jednosmjerne komponente u struji kvara ne ometa pravilno određivanje smjera kvara. 
Ključne riječi: zaštita elektroenergetskog sistema, usmjereni relej, tropolni kratki spoj. 

Abstract – This paper presents an algorithm for detection of fault direction suitable in case of close short circuits. Fault direction is determined by means of the integral of instantaneous power. Because close faults result in total loss of voltage, the relay has to store recent information about measured values. Decision about fault direction is made by using voltage samples gathered during the last three cycles, before the fault has occurred. Developed algorithm for directional relay is very robust. As an illustration, a simulation is shown, that confirms correct fault detection even in presence of significant decreasing DC component and deviation of system frequency reaching 3Hz. 
Key words: power system protection, directional relay, three-phase short circuit

1. UVOD


Usmjereni relej se kao dodatna funkcija pojavljuje u većem broju zaštita sa ciljem obezbjeđenja selektivnosti zaštite. Ovaj tip releja određuje smjer struje u odnosu na neku referentnu veličinu koja je najčešće napon. Kod naizmjeničnih veličina smjer struje u odnosu na referentnu veličinu određen je faznim pomjerajem između posmatrane struje i referentne veličine. U radu [1] je pokazano da se smjer struje u odnosu na referentni napon može odrediti pomoću algoritma baziranog na integralu trenutne snage. Ovaj algoritam je brz i veoma robustan. Pokazano je da algoritam nije osjetljiv na izobličenje talasnog oblika struje i referentnog napona kao i da nije osjetljiv na odstupanje do 
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 od pretpostavljene frekvencije. Međutim u slučaju bliskog kratkog spoja napon pada na nulu pa relej gubi referentni napon u odnosu na koji treba da odredi fazni pomjeraj struje odnosno smjer kvara. U ovom radu je prezentovan algoritam koji omogućava određivanje smjera kvara i u slučaju bliskog kratkog spoja odnosno gubitka referentnog napona.  
2.  PONAŠANJE ALGORITMA ZA USMJERENI RELEJ U SLUČAJU BLISKOG KRATKOG SPOJA

Usmjereni relej reaguje nakon što utvrdi da su ispunjena dva uslova. Prvo se ispituje da li je efektivna vrijednost struje (kriva 4 na slici 1) prešla neku podešenu vrijednost. 
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Sl. 1- Algoritam za usmjereni relej na bazi integrala trenutne snage

1-trenutna vrijednost napona

2-efektivna vrijednost napona

3-trenutna vrijednost struje

4-efektivna vrijednost struje  

5-normalizovana srednja vrijednost energije ili pokazatelj usmjerenosti

Kada se detektuje prekoračenje struje, odnosno kada se detektuje kvar, onda se ispituje smjer kvara. Ako je smjer kvara pozitivan relej reaguje i obratno. Smjer kvara se određuje pomoću integrala trenutne snage opisanog u [1] i predstavljen je krivom 5 na slici 1. Za pozitivne vrijednosti integrala trenutne snage smjer kvara je pozitivan i obratno. Ukoliko u toku kvara napon na mjestu ugradnje releja ima efektivnu vrijednost veću od nule (kriva 2 na slici 1) tada u toku kvara uvijek postoji informacija o smjeru kvara. 
U ovom radu pažnja je posvećena problemu određivanja smjera kvara u slučaju bliskog kratkog spoja. Na Slici 2 su prikazani ulazni napon i struja releja kada se desi bliski ratak spoj.
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Sl. 2- Bliski tropolni kratak spoj

Kada se algoritam za usmjereni relej primjeni u ovom slučaju jasno je da zbog gubitka referentnog napona neće biti moguće nepresano imati informaciju o smjeru kvara. Ta informacija postoji samo kratko vrijeme nakon pojave kvara (kriva 5 na Slici 3). To vrijeme nije dovoljno zato što se može desiti da informacija o smjeru kvara nestane prije nego što kvar bude i detektovan. Na slici 3 je pokazano da je efektivna vrijednost struje (kriva 4) estimirana rekurzivnom Furijeovom metodom [2] postala veća od podešene vrijednosti (kriva 6) nakon 16ms dok je informacija o smjeru kvara izgubljena nakon približno 13ms. Znači da u trenutku detektovanja kvara nije moguće odrediti smjer kvara.
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Sl.3 - Smjer snage u slučaju bliskog tropolnog kratkog spoja

6 - podešena struja releja

Kada dođe do skokovite promjene efektivne vrijednosti signala Furijeovoj rekurzivnoj metodi je potrebno 20ms da dostigne novu vrijednost. Furijeova metoda je osjetljiva na odstupanje frekvencije signala od pretpostavljene i to dovodi do pojave oscilatorne komponente u estimiranoj efektivnoj vrijednosti signala. Zbog toga se vrši usrednjavanje estimiranog signala a to unosi dodatno kašnjenje od najviše 6ms. To znači da u najgorem slučaju kada je radna struja u mreži mala a struja kvara bliska podešenoj struji reagovanja releja kvar se detektuje sa kašnjenjem i do 26ms. 
Dakle za ispravan rad usmjerenog releja prilikom pojave bliskog tropolnog kratkog spoja potrebno je naći način da se informacija o smjeru kvara zadrži preko 26ms od trenutka pojave kvara. 

3.  RAZVOJ ALGORITMA ZA ODREĐIVANJE SMJERA KVARA U SLUČAJU POJAVE BLISKOG KRATKOG SPOJA

Zadržavanje informacije o smjeru kvara preko 26ms moguće je ako se osim poslednjeg perioda napona u memoriji releja čuva informacija i o dva predposlednja perioda napona. To znači da se čuva 3m poslednjih odbiraka napona, [u1, u2,.., um], [um+1, um+2,.., u2m], [u2m+1, u2m+2,.., u3m]. Najsvježiji odbirak napona je u1 dok m predstavlja broj odbiraka napona uzetih iz jednog perioda osnovnog harmonika signala. Smjer kvara se dobija na osnovu integrala trenutne snage predstavljenog pomoću sume:
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Razlika u odnosu na algoritam predstavljen u [1] je u tome što se u sumi koriste odbirci [u2m+1, u2m+2,.., u3m] umjesto odbiraka [u1, u2,.., um]. Zahvaljujući tome informacija o naponu postoji još 40ms nakon trenutka nastanka kvara (kriva 8 na Slici 4) . 
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Sl. 4 – Zadržavanje napona nakon pojave bliskog tropolnog kratkog spoja 

7 - trenutna vrijednost prošlog perioda  napona [um+1, um+2,.., u2m]
8 - trenutna vrijednost predprošlog perioda  napona [u2m+1, u2m +2,.., u3m]
Na osnovu tog napona informacija o smjeru kvara postoji još najmanje 60ms nakon trenutka nastanka kvara (kriva 5). To vrijeme je dovoljno da kvar bude detektovan i da se sa sigurnošću utvrdi smjer kvara. 
Od struje se čuva samo poslednji period odnosno poslednjih m odbiraka [i1, i2,.., im] zato što je za estimaciju efektivne vrijednosti signala Furijeovom metodom potrebno imati sačuvan jedan period osnovnog harmonika signala. Uzimanjem svakog novog odbirka u registrima se vrši pomjeranje za jedno mjesto tako da u3m-1 dolazi na mjesto u3m, u3m-2 dolazi na mjesto u3m-1 .. , odbirak koji je bio na poziciji u1 prelazi na poziciju sa oznakom u2 a novi odbirak napona dolazi na mjesto u1. 
Korišćenje napona starog dva perioda osnovnog harmonika signala ne unosi značajnu grešku u proračun zato što prilikom kvara napon ne mijenja (ili veoma malo mijenja) svoj fazni stav. Fazni stav struje se mijenja skokovito i to je jedan od razloga što struja u proračun ulazi sa svojim trenutnim vrijednostima odnosno najsvježijim odbircima. Ostaje još da se utvrdi kolika je osjetljivost krive koja pokazuje smjer kvara na smetnje u signalu u vidu viših harmonika, odstupanja frekvencije i prisustva opadajuće DC komponente u struji kratkog spoja. Nakon toga biće izabran interval u kome se sa najvećom sigurnošću može utvrditi smjer kvara.

4. ODREĐIVANJE SMJERA KVARA U PRISUSTVU SMETNJI U ULAZNOM SIGNALU 

Na slici 5 (kriva 3) je pokazano da visok sadržaj viših harmonika u naponskom i strujnom signalu prije i poslije kvara praktično ne utiče na tačnost utvrđivanja smjera kvara. Naponski i strujni signali sadrže po 25% trećeg i petog harmonika.
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Sl. 5 – Blizak tropolni kratak spoj sa izobličenim naponom i strujom

Odstupanje frekvencije uzrokuje pojavu oscilacija u estimiranim efektivnim vrijednostima napona i struje. Pošto se Eef  računa iz Uef i Ief  onda  se te oscilacije pojavljuje i u Erj, međutim usrednjavanjem se taj problem eliminiše. Na Slici 6  kriva 5 pokazuje Erj pri odstupanju frekvencije od 3Hz. Vidi se da i tako veliko odstupanje frekvencije ne dovodi u pitanje ispravno određivanje smjera kvara.       

[image: image8.jpg]



Sl. 6 – Blizak tropolni kratak spoj sa naponom i strujom frekvencije 53Hz

4 - efektivna vrijednost struje (neusrednjena)

9 – usrednjena efektivna vrijednost struje 

Opadajuća jednosmjerna komponenta nepovoljno utiče na sve algoritme koji kao osnovu koriste Furijeov metod. Na Slici 7 kriva 5 pokazuje smjer kvara kada struja kvara sadrži veliku opadajuću jednosmjernu komponentu i više harmonike uzrokovane prelaznim procesom. 
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Sl. 7 – Blizak tropolni kratak spoj sa opadajućom jednosmjernom komponentom u struji kvara

Primjetna je oscilacija signala ali smjer kvara ostaje pozitivan u svakom trenutku. Sem toga treba uočiti da prisustvo opadajuće jednosmjerne komponente u struji kvara uzrokuje da se pozitivan smjer kvara detektuje sa kašnjenjem od oko 10ms. To će biti važno kod izbora najsigurnijeg intervala za utvrđivanje smjera kvara.

5. IZBOR INTERVALA U KOME SE NAJSIGURNIJE MOŽE UTVRDITI SMJER KVARA

 
Za utvrđivanje najboljeg intervala u kome će relej utvrditi smjer kvara a time i da li će doći do reagovanja potrebno je analizirati dva granična slučaja. Prvi slučaj je kada se ima velika DC komponenta u struji kvara (Slika 7, kriva 3). Tada smjer kvara postaje pozitivan sa kašnjenjem od najviše 12ms (Slika 8, kriva 5). Teorijski je moguće detektovati prekoračenje struje već nakon 5ms od trenutka pojave kvara (Slika 8, kriva 10) u slučaju visoke vrijednosti radne struje, visoke vrijednosti struje kvara i male podešene struje reagovanja releja. 
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Sl. 8 – Smjer kvara pri bliskom tropolnom kratkom spoju sa opadajućom jednosmjernom komponentom u struji kvara

10 – uslov da efektivna vrijednost struje kvara bude veća od podešene struje releja
U tom slučaju se 7ms nakon prekoračenja struje ima pogrešna informacija o smjeru kvara. To znači da se na utvrđivanje smjera kvara mora čekati najmanje 7ms nakon detekcije kvara.  
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Sl. 9 – Blizak tropolni kratak spoj detektovan nakon 24ms
11 – uslov reagovanja releja kod pozitivnog smjera kvara 15ms nakon detekcije kvara
Drugi graničan slučaj je kasno detektovan kvar. Teorijski prekoračenje struje se najkasnije detektuje nakon 26ms (Slika 9, kriva 10). Pošto informacija o smjeru kvara postoji najmanje 60ms nakon pojave kvara to znači da se detekcija smjera mora izvršiti najkasnije 34ms nakon detekcije kvara. 
Dakle smjer kvara se mora detektovati u intervalu između 7ms i 34ms nakon trenutka detekcije kvara. O smjeru kvara se može odlučiti na osnovu bilo koje vrijednosti Erj iz ovog intervala ali je bolje uzeti nekoliko vrijednosti Erj, naći njihovu srednju vrijednost pa na osnovu znaka te srednje vrijednosti donijeti odluku o smjeru kvara. 
Ukoliko vrijeme reagovanja releja ne mora biti kraće od 60ms usrednjavanje se može vršiti na cijelom intervalu od 7ms do 34ms nakon detekcije kvara. Ukoliko je potrebna što veća brzina reagovanja releja onda se usrednjavanje može vršiti i kraće. U radu je testiran algoritam koji vrši usrednjavanje na intervalu dužine 8ms (od 7ms do 15ms nakon detekcije). To unosi kašnjenje reagovanja zaštite od 15ms (kriva 11) nakon detekcije kvara. U najgorem slučaju zaštita reaguje sa ukupnim kašnjenjem od 40ms, dok u drugom graničnom slučaju do reagovanja dolazi sa kašnjenjem od 20ms od trenutka nastanka kvara.    

6. TESTIRANJE ALGORITMA


Algoritam je testiran na najgori mogući slučaj a to je istovremena pojave velike opadajuće DC komponente u struji kvara i odstupanje frekvencije signala od 3Hz. Uz to postoji i manji procenat viših harmonika u struji kvara usljed prelaznog procesa. Kvar će biti brzo detektovan kako bi se testiralo da li će u pravom trenutku biti određen smjer kvara. 
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Sl. 10 – Blizak tropolni kratak spoj sa opadajućom jednosmjernom komponentom u struji kvara i odstupanjem frekvencije od 3Hz
Algoritam vrši usrednjavanje na intervalu dužine 8ms (od sedme do petnaeste mili-sekunde nakon detekcije kvara). Na slici 10 se može uočiti da je kvar detektovan prije nego je smjer kvara postao pozitivan (kriva 10), međutim zahvaljujući zadršci od 7ms smjer kvara je ispravno određen (kriva 11).
Na slici 11 je prikazan kvar sa realnim odstupanjem frekvencije od 0.2 Hz, malom DC komponentom i malim sadržajem viših harmonika. 
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Sl. 11 – Blizak tropolni kratak spoj sa malom opadajućom jednosmjernom komponentom u struji kvara i odstupanjem frekvencije od 0.2Hz
Kriva 5 pokazuje da je u ovim uslovima smjer kvara određen kao pozitivan uz veoma male oscilacije. Informacija o smjeru kvara je bila dostupna 63ms od trenutka pojave kvara. Kvar je detektovan sa kašnjenjem od 32ms. 

7. ZAKLJUČAK 

U radu je predložen jednostavan algoritam za određivanje smjera kvara kod usmjerenog prekostrujnog releja u slučaju bliskog tropolnog kratkog spoja. Gubitak informacije o naponu na mjestu ugradnje releja se prevazilazi tako što se u svakom trenutku čuvaju odbirci od tri poslednje periode napona. Na bazi tih odbiraka može se u narednih 60ms imati ispravna informacija o smjeru kvara. Smjer kvara se određuje na bazi integrala trenutne snage. Osjetljivost usmjerenog releja može se podesiti da bude maksimalna za bilo koji fazni pomjeraj između struje i napona. Algoritam je veoma robustan. Smjer kvara se ispravno određuje u prisustvu velike opadajuće jednosmjerne komponente u struji kvara kao i u slučaju odstupanja frekvenicije od 3Hz. Testiranja su pokazala da algoritam detektuje kvar sa kašnjenjem od 20ms do najviše 40ms od trenutka nastanka kvara zavisno o kom tipu kvara se radi.  
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