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TABELARNI ALGORITAM ZA REALIZACIJU PREKOSTRUNOG RELEJA SA INVERZNOM KARAKTERISTIKOM REAGOVANJA
TABLE-BASED ALGORITHM FOR INVERSE-TIME OVERCURRENT RELAY
Zoran N. Stojanović, Milenko B. Đurić, Elektrotehnički fakultet Univerziteta u Beogradu, Srbija
Sadržaj – U radu je prezentovan novi algoritam kojim se realizuje funkcija prekostrujnog releja sa inverznom karakteristikom reagovanja. Algoritam se bazira na učitavanju odgovarajućeg vektora vremena kojim je modelovana inverzna karakteristika reagovanja. Algoritam koristi odbirke strujnog signala na mestu ugradnje releja na osnovu kojih sračunava efektivnu vrednost struje. Efektivna vrednost struje predstavlja ulaznu veličinu za procenu indeksa koji određuje odgovarajući element iz učitanog vektora vremena. Matematički razvoj, diskusija i testiranje algoritma su dati u radu.
Abstract – This paper presents a new algorithm for overcurrent relay with inverse-time characteristic which is based on the loading of the adequate time vector through which this characteristic is modeled. It uses samples of the current and calculates rms which represents an input value for the estimation of the index therefore determining corresponding element from already loaded time vector. This simplified algorithm has high-speed performance, but requires larger memory resources.
Ključne reči – digitalni relej, prekostrujna zaštita, inverzna karakteristika reagovanja, prekostrujni relej
1. UVOD

Prekostrujna zaštita predstavlja jednu od osnovnih zaštita u svakom elektroenergetskom sistemu. Kao ulazni signal kod ove zaštite se koristi efektivna vrednost struje štićenog elementa sistema na osnovu koje se određuje vreme reagovanja releja.
Prema IEEE standardu C37.112-1996 [1] i njegovom tumačenju predstavljenom u [2], prekostrujni relej je opisan karakteristikom reagovanja i karakteristikom otpuštanja čije su jednačine:

[image: image19.wmf] 

,










(1)

[image: image2.wmf]1

T

2

o

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

pod

o

I

I

t

,












(2)
gde su:
tr – vreme reagovanja u sekundama,

to – vreme otpuštanja u sekundama,

Ipod– podešena struja releja,

I – efektivna vrednost ulazne struje (I>Ipod uslov reagovanja, I≤Ipod uslov otpuštanja),

A, B, p i To – konstrukcione konstante koje u zavisnosti od vrste karakteristike uzimaju neku od vrednosti datih u Tabeli 1.

U literaturi je poznat metod modelovanja inverzne karakteristike pomoću tabele [3, 4]. U ovom radu inverzna karakteristika reagovanja se diskretizuje po vremenu za konstantni strujni priraštaj određen rezolucijom A/D konvertora. Relej u svakom ciklusu, definisanom frekvencijom odabiranja, računa efektivnu vrednost struje na osnovu odbiraka strujnog signala. Odgovarajućom transformacijom ove vrednosti struje procenjuje se indeks elementa vektora vremena, koji je predhodno sračunat i memorisan u releju. Na taj način se postupak određivanja vremena reagovanja znatno pojednostavljuje što za posledicu ima veću brzinu rada.
	karakteristika
	A
	B
	p
	To

	normalno strujno zavisna
	0.0515
	0.1140
	0.02
	4.85

	jako strujno zavisna
	19.610
	0.4910
	2.00
	21.6

	ekstremno strujno zavisna
	28.200
	0.1217
	2.00
	29.1


Tabela 1. Vrednosti konstrukcionih konstanti

2. FORMIRANJE VEKTORA VREMENA REAGOVANJA I VREMENA OTPUŠTANJA
Inverzne karakteristike reagovanja prekostrujnih releja za različite vrednosti konstrukcionih konstanti date su na Slici 1. Vektor vremena reagovanja se formira diskretizacijom karakteristika sa Slike 1, primenom formule (1) za strujni priraštaj ΔI.
Pošto je A/D konvertor uređaj konačne rezolucije, upavo tu činjenicu treba iskoristiti pri diskreticiji karakteristike kako se ne bi unosila dodatna greška. Ako se ovo ima u vidu, uz pretpostavku da se A/D konvertor napaja sa ispravljača, za strujni priraštaj ΔI se dobija:
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gde su:

Imax – maksimalna efektivna vrednost struje releja,

nk – rezolucija A/D konvertora.
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Slika 1. Inverzne karakteristike reagovanja

Neka je data ekstremno inverzna karakteristika reagovanja (A=28.2, B=0.1217, p=2), Ipod=1 r.j. i 10-bitni A/D konvertor. Diskretizacijom ove karakteristike na intervalu od Imin=1.1∙Ipod do Imax=20 r.j. dobijaju se vrednosti date u Tabeli 2.
U Tabeli 2 oznake imaju sledeća značenja:

j – indeks vektora,

I – vektor struje u relativnim jedinicama,

tr – vektor vremena reagovanja u sekundama.
Kada se na vektor struje I primeni transformacija:
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(4)
dobijaju se vrednosti date u Tabeli 3.
U izrazu (4), odnosno u Tabeli 3 oznake imaju sledeća značenja:
Imodr – modifikovani vektor struje pri reagovanju,

C – konstanta koja zavisi od strujnog priraštaja ΔI, odnosno C=1/ΔI,
Imin – minimalna vrednost struje pri kojoj relej reaguje (Imin=1.1∙Ipod).

Ako se sada pogledaju dobijeni vektori Imodr i tr može se uočiti sledeće: vrednosti vektora Imodr su identične indeksima vektora vremena tr. To praktično znači da se za svaku efektivnu vrednost ulazne struje I, koja je veća ili jednaka Imin, a manja ili jednaka od Imax, primenom formule (4) određuje indeks vektora tr. Ako se vektor tr unapred formira i memoriše u releju, nije neophodno sračunavanje složenog izraza (1) već samo izvršavanje jednostavne jednačine (4), koja preko indeksa određuje vreme reagovanja releja. Nasuprot rešenja prezentovanih u [3, 4] gde je neophodno sprovoditi i operaciju logaritmovanja, ovde se isti efekat postiže korišćenjem jednostavnih matematičkih operacija, kao što su zaokruživanje na celobrojnu vrednost, množenje i sabiranje.
Istim postupkom mogu se diskretizovati i karakteristike otpuštanja releja, koje su prikazane na Slici 2.
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Slika 2. Inverzne karakteristike otpuštanja

Da bi se izbeglo negativno vreme otpuštanja, ovim karakteristikama odgovara korigovana jednačina (2), odnosno:
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(5)
	j
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	...
	683
	684
	685

	I(j)
	1.100
	1.128
	1.155
	1.183
	1.211
	1.238
	...
	19.956
	19.984
	20.000

	tr(j)
	134.41
	103.95
	94.90
	84.37
	70.73
	60.70
	...
	0.1927
	0.1925
	0.1924


Tabela 2. Diskretizacija ekstremno strujno zavisne karakteristike reagovanja na intervalu od Imin=1.1∙Ipod do Imax=20 r.j.
	j
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	...
	683
	684
	685

	Imodr(j)
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	...
	683
	684
	685

	tr(j)
	134.41
	103.95
	94.90
	84.37
	70.73
	60.70
	...
	0.1927
	0.1925
	0.1924



Tabela 3. Transformisana diskretizacija ekstremno strujno zavisne karakteristike reagovanja
	j
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	...
	32
	33
	34

	I(j)
	0.900
	0.872
	0.845
	0.817
	0.789
	0.762
	...
	0.043
	0.015
	0.000

	to(j)
	153.16
	121.76
	101.58
	87.54
	77.22
	69.33
	...
	29.154
	29.107
	29.100


Tabela 4. Diskretizacija ekstremno strujno zavisne karakteristike otpuštanja na intervalu od Imaxo=0.9·Ipod do 0 r.j.
	j
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	...
	32
	33
	34

	Imodo(j)
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	...
	32
	33
	34

	t(j)
	153.16
	121.76
	101.58
	87.54
	77.22
	69.33
	...
	29.154
	29.107
	29.100


Tabela 5. Transformisana diskretizacija ekstremno strujno zavisne karakteristike otpuštanja
Diskretizacijom ekstremno strujno zavisne karakteristike otpuštanja na intervalu od Imaxo=0.9·Ipod do 0 r.j. dobijaju se vrednosti date u Tabeli 4.
U Tabeli 4 vektor to predstavlja vektor vremena otpuštanja u sekundama.
Kada se na vektor struje I primeni operacija:
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(6)
dobijaju se vrednosti date u Tabeli 5.
U izrazu (6), odnosno u Tabeli 5 oznake imaju sledeća značenja:
Imodo – modifikovani vektor struje pri otpuštanju,

Imaxo – maksimalna vrednost struje pri kojoj dolazi do otpuštanja.
Kao i u slučaju karakteristike reagovanja, vrednosti vektora Imodo identične su indeksima vektora vremena to. To znači da se za svaku efektivnu vrednost ulazne struje I, koja je manja ili jednaka Imaxo, primenom formule (6) određuje indeks vektora to. Ako se vektor to unapred formira i memoriše u releju, nije neophodno sračunavanje složenog izraza (2) ili (5) već samo izvršavanje jednostavne jednačine (6), koja preko indeksa određuje vreme otpuštanja releja.
Razlog za uvođenje struja Imin pri reagovanju, odnosno Imaxo pri otpuštanju leži u neodređenosti vremena reagovanja/otpuštanja u okolini podešene struje Ipod. Međutim, ovi intervali se mogu efikasno pokriti konstantnim vremenom reagovanja za Ipod<I<Imin, odnosno konstantim vremenom otpuštanja za Imaxo<I≤Ipod.
Kada je reč o veličini vektora tr i to, ona sumarno za oba vektora zavisi samo od rezolucije A/D konvertora što proizilazi iz jednačine (7):
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Pojedinačne dimenzije vektora zavise i od podešene struje Ipod, ali je njihov zbir konstantan.
Greška u proceni vremena reagovanja/otpuštanja je posledica greške digitalizacije koju čini A/D konvertor. Ona je najveća u okolini struje Ipod ,i za razliku [3] gde se održava konstantnom i maksimalnom na celom opsegu struja, ovde ista eksponencijalno opada do 0 kako struja reagovanja raste (Slika 3). Ovakvim rešenjem minimizira se greška čime se povećava preciznost algoritma, ali se isto tako povećavaju i zahtevi za memorijskim resursima.
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Slika 3. Promena relativne greske estimacije vremena u funkciji struje reagovanja

3. TESTIRANJE ALGORITMA

U cilju utvrđivanja performansi predloženog algoritma sproveden je niz testova sa računarski generisanim signalima struje. Glavni program je realizovan tako da na osnovu odbiraka ulazne struje poznate frekvencije odabiranja estimira efektivnu vrednost struje u svakom ciklusu pomoću metode srednje vrednosti:
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gde su:

I(j) – efektivna vrednost struje,

Isr(j) – srednja vrednost struje na osnovnoj poluperiodi signala,


m – broj odbiraka po osnovnoj periodi ulaznog signala,

i – prozor podataka dužine m/2.

U situacijama kada je ulazni signal "zaprljan" višim harmonicima i/ili jednosmernom komponentom umesto jednačine (8) za estimaciju efektivne vrednosti struje može se primeniti i diskretna Fourier-ova transformacija [5] koja istovremeno filtrira ulazni signal od viših harmonika i jednosmerne komponente struje kvara.
Pri pojavi efektivne vrednosti struje veće od Imin=1.1·Ipod program u svakom ciklusu određuje indeks i čita odgovarajuće vreme iz vektora tr. Na osnovu [6], uslov reagovanja releja je:
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gde su:

Tod – perioda odabiranja A/D konvertora,

Y – kumulativni brojač.

Za vrednosti ulazne struje između Ipod i Imin relej reaguje sa konstantnim vremenskim kašnjenjem koje odgovara struji Imin. Za struje između Imaxo i Ipod relej otpušta posle konstantnog vremena koje odgovara struji Imaxo, dok se za manje struje vrši postepeno resetovanje releja čitanjem odgovarajućeg vremena iz vektora to. Opisani algoritam je prikazan na Slici 4.
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Slika 4. Algoritam rada prekostrujnog releja sa inverznom karakteristikom reagovanje/otpuštanja
U prvom testu na ulaz releja je doveden strujni signal prikazan na Slici 5. Efektivna vrednost struje pre kvara iznosi 0.95 r.j., a posle kvara 2 r.j. Trenutak kvara je 0.2 s od početka simulacije. Za frekvenciju odabiranja usvojena je vrednost fod=1 kHz (Tod=1/fod=1 ms). Učitana su sledeća podešenja releja: nk=12, Ipod=1 r.j. i Imax=20 r.j. Rezultati testa za različite karakteristike reagovanja date su u Tabeli 6.
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Slika 5. Prvi test signal

	karakteristika
	Ir
(r.j.)
	t

(s)
	t'

(s)
	Gt
(%)

	normalno strujno zavisna
	2.002
	3.7950
	3.8032
	0.22

	jako strujno zavisna
	2.002
	6.9910
	7.0277
	0.52

	ekstremno strujno zavisna
	2.002
	9.4670
	9.5217
	0.57


Tabela 6. Rezultati prvog testa

U Tabeli 6 oznake imaju sledeća značenja:
Ir – estimirana struja pri kojoj relej reaguje,

t' – vreme reagovanja,

t –vreme reagovanja određeno prema formuli (1) za tačnu vrednost struje kvara,

Gt – relativna greška estimacije vremena reagovanja.

U drugom testu na ulaz releja je doveden strujni signal prikazan na Slici 6. Efektivna vrednost struje za vreme kvara je 10 r.j., dok je sam kvar ograničen na 0.7 s. Rezultati testa za različite karakteristike reagovanja date su u Tabeli 7.
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Slika 6. Drugi test signal
	karakteristika
	Ir
(r.j.)
	t

(s)
	t'

(s)
	Gt
(%)

	normalno strujno zavisna
	/
	/
	/
	/

	jako strujno zavisna
	10.010
	0.6930
	0.6891
	0.57

	ekstremno strujno zavisna
	10.010
	0.4110
	0.4065
	1.11


Tabela 7. Rezultati drugog testa

Zbog ograničenog trajanja struje kvara relej ne reaguje samo u slučaju kada je učitana normalno inverzna karakteristika.
U trećem testu na ulaz releja je doveden strujni signal čija se efektivna vrednost menja u vremenu (Slika 7). Rezultati testa za različite karakteristike reagovanja date su u Tabeli 8.
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Slika 7. Treći test signal

	karakteristika
	Ir
(r.j.)
	t

(s)

	normalno strujno zavisna
	2.048
	2.7330

	jako strujno zavisna
	2,001
	3.9330

	ekstremno strujno zavisna
	1.988
	5.1860


Tabela 8. Rezultati trećeg testa
Treba napomenuti da u ovom testu proračun relativne greške gubi smisao jer se tačno vreme dobija za konstantnu efektivnu vrednost struje kvara, što ovde nije slučaj.
4. ZAKLJUČAK

Prikazani algoritam predstavlja novo rešenje za realizaciju funkcije releja sa inverznom karakteristikom bazirano na tabelarnom principu. Za realizaciju predloženog algoritma neophodne su proste matematičke operacije kao što su celobrojno zaokruživanje, množenje i sabiranje. Odlikuje se jednostavnošću, što sa sobom povlači i veliku brzinu rada. Greška u proceni vremena reagovanja/otpuštanja je posledica greške digitalizacije koju čini A/D konvertor. Ona je najveća u okolini struje Ip, da bi sa porastom struje reagovanja eksponencijalno opadala do 0. Na taj način je preciznost algoritma povećana, ali se zahtevaju i veći memorijski resursi. Takođe, postupak formiranja vektora vremena reagovanja/otpuštanja je primenljiv ne samo na tri pomenute karakteristike, već i na čitave familije karakteristika bez ikakvih dodatnih uslova.
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