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STOHASTIČKI PRINCIP ODREĐIVANJA MESTA KVARA U ELEKTROENERGETSKOM SISTEMU

STOHASTIC PRINCIPLE OF FAULT LOCATION IN ELECTRIC POWER SYSTEMS  

Branislav Santrač, Elektrotehnički fakultet, Banja Luka

Vladimir Vujičić, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad
Sadržaj - U održavanju elektroenergetskog sistema vrlo značajno mesto zauzima brzo i precizno utvrđivanje mesta i tipa kvara iz dva razloga:


1. da bi se kvar izolovao i restaurirala mreža i

2.  u slučaju neprolaznog kvara da bi dežurna ekipa za najkraće vreme pristupila mestu kvara i otklonila ga

Postoji više algoritama za utvrđivanje tipa i mesta kvara, a posebno značajan je onaj razvijen na Beogradskom Elektrotehničkom fakultetu od strane prof. Đurića i saradnika. Upravo ovaj algoritam zbog značajnih zahteva za računarskim resursima procesora za podršku je izabran za implementaciju skoro razvijene merne metode nazvane Stohastička Adiciona A/D konverzija (SAADK). U radu je pokazano kakose efikasnom primenom beogradskog algoritma i metode SAADK može efikasno odrediti tip i mesto kvara.

Abstract - The fault location and fault type determination are very significant in the maintenance of electrical energy system. There are two reasons for this:

  1. the first reason is: fault isolation and restauration of network,

2. The second reason: is to decrease time interval needed for acces to the fault locus.
 There are some algoriritm for fault location and fault type determination, and among them professor Djuric's algorithm is choosen [1]. It requires big aritmetical power of the proccesor applied, but newly developed stohastic method [2] allows simple and efficient realization of the fault location and fault type detection.

Nadzemna elektrodistribuciona mreža je podložna kvarovima koji ugrožavaju njeno funkcionisanje. Kvarovi mogu biti prolazni i neprolazni (metalni). Većina kvarova, 70-90 %, su prolaznog karaktera. Od toga većina su kvarovi sa električnim lukom. Obe vrste kvarova izazivaju reagovanje prekidača koji isključuje napon na deonici pogođenoj kvarom. Poznavanje tipa kvara je bitno zbog odluke o načinu ponovnog uključenja napona. Ako u slučaju neprolaznog (metalnog) kvara reaguje sistem za ponovno automatsko uključenje (APU) doći će do ponovnog ispada, tj. nepotrebnog naprezanja prekidača i mreže. Detektovanje električnog luka je vrlo značajno ako želimo da odredimo vrstu kvara, tj. da odlučimo na koji način ćemo ponovo staviti vod pod napon.

Model (1( za određivanje vrste kvara omogućava i detekciju vrste kvara, što je opet, bitno za što brže otklanjanje trajnih kvarova. U radu će biti prikazan model koji omogućava detekciju najrasprostanjenijih, jednopolnih kvarova koji se uz neke uslove može primeniti i na dvopolne i na tropolne kvarove. Bitna prednost modela u odnosu na ostale je što se detekcija vrste i mesta kvara vrši PRE reagovanja zaštite, tj. u vremenu dok na vodu postoji napon i signal kvara. To vreme je reda 2-3 periode i dovoljno je za GSAADK-2G (2( da izračuna potrebne harmonike (prvi i treći).

Sam električni luk je vrlo nelinearan i u fazi sa strujom. Snimanja su pokazala oblik na Sl.1. Usled takvog oblika električni luk generiše više harmonike napona i struje koji se prostiru u mreži. Napon električnog luka ne zavisi od struje, tj. za opseg struja 100 do 20KA napon luka je konstantan i iznosi 1500 V/m. Za razvoj modela je usvojen oblik luka prikazan na Sl.2. kao rezultat mnogih snimanja u laboratoriji (3(. Oblik el. luka sa Sl.2. se može predstaviti Furijeovim redom koji sadrži samo neparne sinusne harmonike, kosinusni članovi se mogu zanemariti.
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h – 1,2,3,4,     -red harmonika; kh – koeficijent k-tog harmonika, prikazani u tabeli T.2.
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             Slika 1. Snimak napona i struje luka

gde je ua  - napon električnog luka
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Slika 2. Talasni oblik napona luka

h
1
3
5
7
9

k
[image: image4.wmf]h


1,3
0,497
0,35
0,275
0,21

Tabela 2. Koeficijenti h- tog harmonika napona luka

Možemo napisati da je Uah = kh Ua , gde je Uah – amplituda h- tog harmonika.                                      

Istraživanja (3( su pokazala da su harmonici 1 i 3 stabilni tokom vremena, a viši harmonici od toga su nestabilni pa se ne koriste. Iz tabele T.2. se vidi da je 
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 i analogno je 
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. Uveli smo kompleksne vrednosti jer moramo voditi računa o fazi harmonika. Za izračunavanje harmonika smo pošli od "(" ekvialentne šeme kola, na Sl.3
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Vrednost parametara impedanse i admitanse su za svako kolo od pre poznati. Iz opšte teorije je poznato da se na ovakvo kolo mo1e primeniti Metoda simetričnih komponenti[ ]. Korišćenjem ove metode za veličine direktnog, inverznog i nultog rasporeda pišemo jednačine (direktna i inverzna podužna impedansa voda su jednake 
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, pa su direktna i inverzna podužna admitansa voda takođe jednake 
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Analogno važi i za treći harmonik pa pišemo
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pa posle smene 2 u 3 i izvođenja (1( imamo da za vodove do sa zaštitnom užadi, važi da se udaljenost do kvara l, računa iz 4
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gde su 
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Za kratke vodove do 150 Km kapacitivnost vodova se može zanemariti pa je
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Sada znamo udaljenost do mesta kvara l, tu vrednost zamenimo u (2) i izračunamo Ua. Prisustvo, tj. dužina luka se računa iz (6). Mada ovaj model važi za jednopolne kvarove, on se može primeniti i na tropolne i dvopolne kratke spojeve tako što se nulte vrednosti napona i struje izjednače sa nulom. Model važi i za slučaj dvostrano napajanog voda, ali se u tom slučaju greška računanja povećava (3(.

 
Ua=Eala       



       (6)

Ea – gradijent napona luka (oko 1500V/m):  la – dužina luka.

 Ali kako ekstrahovati 1 i 3 harmonik u 2(3 periode? Ovaj rad pokazuje da se to lako može postići primenom modifikovanog GSAADK-2G (2( čija je osnovna blok šema prikazana na slici  4. 
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  ulazni signali su integrabilne funkcije, h1  i  h2  - generatori slučajnog

šuma, međusobno nezavisni i zadovoljavaju uslove :
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 - su rezultati A/D konverzije. Izlaz iz akumulatora posle vremena T je:


[image: image32.wmf]å

ò

=

Y

»

×

×

=

Y

N

j

j

T

N

dt

t

f

t

f

T

1

0

2

1

1

)

(

)

(

1

          (8)


[image: image33.wmf]2

1

Y

×

Y

=

Y






        (9)

gde je N broj odbiraka u vremenu T.

Ako merimo harmonike za 
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 uzimamo da je prostoperiodična funkcija [2] pa možemo (2 generisati iz memorijskog bloka MEMORY na Sl. 5. 
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Sa Sl.5 vidimo da imamo dva jasno odvojena dela, deo označen sa “A” koji je analogno-digitalni i deo označen sa “B” koji je čisto digitalni. Sa tako pojednostavljenim hardverom možemo meriti paralelno M koeficijenata Furijeovog reda na Sl.6. Izlaz iz akumulatora u vremenu T je                                        

L= 
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što je i opšti izraz za računanje Furijeovih koefeicijenata. Ako stvar paralelizujemo za M harmonika imamo izgled na Sl. 6. Šta više, rezolucija bazisne funkcije  iz bloka MEMORY ne mora biti ista kao i rezolucija A/D konvertora, nego može biti i znatno veća. Ovo je osnova za realizaciju DFT procesora. 

Relativna greška merenja harmonika je:
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Slika 6. Blok šema generalizovanog DFT procesora
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Posle izvođenja [2] imamo da je
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Znajući da je  
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 prirodan broj, sledi :
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 pa zamenom u 11 imamo da je
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Vidi se, na osnovu (14), da je gornja granica apsolutne greške merenja harmonika definisana samo rezolucijom primenjenog A/D konvertora, njegovim opsegom i brojem odmeraka u uzorku (veličinom tabele), a da ne zavisi od oblika ulazne funkcije, ni od reda harmonika. Ali koliko je to u stvarnosti? 

Neka je 
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   i neka je učešće odmeravanja 
[image: image44.wmf]MHz
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. Za određivanje mesta kvara (on line), harmonici se mere u dve periode mrežnog napona (T=40 
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). Merimo dva harmonika, prvi i treći i to za svakog dva koeficijenta. Ukupno 4 parametra za računanje. Ako znamo da je učestamost odabiranja 1 MHz (Sl. 5.), a merimo u 40 ms to dalje znači da imamo N=40000 .

Tada je:
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Tačnost 0,00068% od osnovnog harmonika je znatno veća od tačnosti strujnih mernih transformatora i naponskih razdelnika, pa ona ne utiče na određivanje mesta kvara.

Treba naglasiti da je za ocenu greške pretpostavljeno da je A/D konvertor  6-bitni, a da je bazisna funkcija definisana sa N=40
[image: image47.wmf]3
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 desetbitnih odmeraka u memoriji. Proizvod, Ψ , je 6+ 10 = 16-bitni, pa množač može biti prosto look-up tabela u 64 KB memorijskom čipu, a 16-bitni proizvodi se jednostavno mogu akumulirati u odgovarajućim PLD akumulatorima. 

Svi proračuni greške su bili za idealizovane vrednosti elemenata u šemi što u praksi nije slučaj.
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To naročito važi za 6-bitne fleš A/D konvertore. Komparatori koji se nalaza unutra, svih 64, imaju svoj ofset koji moramo uzeti u obzir [2]. Uticaj ofseta je ekvivalentan dodavanju male nelinearne funkcije ulaza na ulazni mereni signal 
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 Pa posle izvođenja imamo da je srednja vrednost

stvarnog izlaza iz množača 
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 je onda posle izvođenja [2].
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Veličina   
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    je deterministička greška usled ofseta, te sledi [2].
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za realne vrednosti imamo da ako je  
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Očigledno, ofseti komparatora u fleš A/D konvertoru izazivaju značajno ograničenje tačnosti merenja harmonika. 

Pošto mi za računanje modela trebamo meriti 3 napona i 3 struje i iz njih ekstrahovati po  1 i 3 harmonik moramo modifikovati izgled hardvera u oblik na Sl.7.

ZAKLJUČAK

U radu je pokazana primena nove metode koja se pokazala efikasna  u vremenskom domenu i tačna metrološki. Prednost ove metode u odnosu na ostale je hardverska jednostavnost i pouzdanost. Primenjuje se dobro poznati jednostavni  procesori čijme je znatno olaksana implementacija date metode.
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Slika 4.Generalisani stohastički uređaj za merenje snage





Slika5.Blok šema uređaja za merenje harmonika
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Slika 7. Blok šema kola za ekstrakciju 1 i 3 harmonika
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