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Algoritam za estimaciju amplitude mernih signala u EES-u u uslovima velikih varijacija frekvencije I prisustvU viŠih harmonika 

Algorithm for amplitude estimation of measured signals in power system under the great frequency variation and harmonics presence

Željko R. Đurišić, Milenko B. Đurić, Elektrotehnički fakultet, Beograd
Sadržaj – U radu je razvijen algoritam za estimaciju amplitude mernih signala u elektroenergetskom sistemu (EES) koji se bazira na nerekurzivnoj Fourier-ovoj metodi. U predloženom algoritmu vršena je adaptivna korekcija širine prozora podataka u skladu sa promenom frekvencije mernog signala. Na ovaj način se praktično eliminiše greška merenja usled razlike  između frekvencije mernih signala i pretpostavljene frekvencije u Fourier-ovom razvoju. Algoritam karakteriše jednostavnost,  robusnost, tačnost i širok merni opseg u pogledu promene frekvencije. Ovakve karakteristike algoritma omogućavaju njegovu primenu u digitalnoj relejnoj zaštiti, kako u EES-u tako i u izolovanim sistemima u kojima frekvencija može varirati u relativno širokim granicama.

Abstract – An algorithm for amplitude estimation of measured signals in power systems is presented. The algorithm is based on non-recursive Fourier method. An adaptive correction of data window length according to signal frequency change is performed in the algorithm. Thus, the measurement error caused by the difference between the measured and assumed frequency in the Fourier extension is practically avoided. Simplicity, robustness and accuracy over wide range of frequency change characterise the algorithm presented. These characteristics provide the algorithm application in  digital relay protection as well as in isolated systems where frequency can be changed in wide range.

1. UVOD

Digitalno merenje i praćenje amplituda osnovnih harmonika napona i struja u EES-u je od suštinskog značaja za pravilno funkcionisanje EES-a. Od tačnosti i brzine merenja zavisi efikasnost kompletne digitalne relejne zaštite [1].  Sistem za upravljanje, monitoring i kontrolu elemenata u EES-u takođe zahteva brzo i tačno merenje napona i struja. U distributivnom sistemu elektromehanička indukciona brojila zamenjuju digitalna brojila aktivne i reaktivne energije, koja u osnovi prestavljaju estimatore napona i struja. Klasa tačnosti ovih instrumenata direktno zavisi od tačnosti primenjenih algoritama kojima se procesiraju naponi i struje.

Razvoj digitalnih mernih, kontrolnih i zaštitnih sistema prati i razvoj energetske elektronike, koja je sve više prisutna kod potrošača različite snage. To za posledicu ima sve veći nivo prisustva viših harmonijskih komponenti u strujama i naponima na mestu ugradnje digitalnih mernih sistema. Problem zagađenosti EES-a višim harmonicima se dodatno aktuelizuje sa razvojem distribuirane proizvodnje. Većina malih elektrana je na EES priključena preko energetskih pretvarača, pa je njihova eksitacija složenoperiodična. Algoritmi koji se koriste u digitalnim estimatorima amplitude mernih signala moraju obezbediti tačnosti i u uslovima velikih harmonijskih izobličenja ulaznog signala.


Poseban problem prestavlja tačnost digitalnog merenje napona i struja u izolovanim sistemim i pri ostrvskom radu u posthavarijskim režimima u EES-u. U takvim sistemima učestanost može varirati u vrlo širokim granicama, pa se zahteva da estimator amplituda napona i struja bude frekvencijski što manje osetljiv. 


U ovom radu je predložen nov algoritam koji se zasniva na nerekurzivnoj Fourier-ovoj metodi [1,2]. Osnovna ideja je da se u osnovni Fourier-ov algoritam uvede povratna sprega po frekvenciji i izvrši adaptivna promena širine prozora podataka. Korigovanje širine prozora podataka je uslovljeno promenom osnovne periode mernog signala, koja se može estimirati kombinovanom Fourier-ova i zero crossing metodom [3]. Na ovaj način se postiže i tačnost i proširuje merni opseg estimatora amplitude u pogledu promene frekvencije mernog signala.

2. NEREKURZIVNI FOURIER-ov ALGORITAM ZA ESTIMACIJU AMPLITUDE MERNOG SIGNALA

     Posmatra se merni signal x(t) oblika:
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Parametri signala su: C - maksimalna vrednost osnovnog harmonika, =2(f-osnovna ugaona frekvencija,  f - osnovna frekvencija, ( - početna faza osnovnog harmonika i  R(t) - deo signala koji se sastoji od sume viših harmonika.

Signal (1) se može prestaviti diskretnim Fourier-ovim redom [1]:
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gde su: f - pretpostavljena frekvencija osnovnog harmonika mernog signala, m - broj odbiraka u periodi Tf (perioda koja odgovara frekvenciji f), xn - n-ti odbirak signala. 

Relaciji (2) se može napisati u zgodnijem matričnom obliku:
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gde je 
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vektor odbiraka u prozoru podataka, odnosno:
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Vektori COS i SIN se formiraju za pretpostavljenu osnovnu učestanost mernog signala (ff) i zadatu učestanost odabiranja (fs) signala x(t), prema relacijama:
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gde je:
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Pretpostavljena učestanost mernog signala (ff) i zadata učestanost odabiranja (fs) moraju biti tako odabrane da m bude ceo broj.


Procena amplitude osnovnog harmonika mernog signala Cf u aktuelnom prozoru podataka se može vršiti na osnovu sledeće relacije:
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gde su A i B realna i imaginarna komponenta osnovnog harmonika mernog signala x(t), respektivno.


Estimirana faza osnovnog harmonika mernog signala je:
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Na osnovu relacija (3-6) može se zaključiti da je za proračun komponenti A i B potrebno da protekne minimalno jedna pretpostavljena perioda (m odbiraka) merenog signala. To znači da relacija (8) predstavlja procenu srednje vrednosti amplitude signala u protekloj periodi. Dakle, minimalno kašnjenje estimatora je jednako trajanju pretpostavljene periode Tf.
3. ESTIMACIJA AMPLITUDE MERNOG SIGNALA POZNATE UČESTANOSTI

Fourier-ova metoda za estimaciju amplitude mernog signala se bazira na pretpostavci da je poznata osnovna učestanost mernog signala. Za poznatu učestanost mernog signala f potrebno je odabrati učestanost odabiranja fs tako da je 
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 ceo broj. Za proračunato m moguće je formirati vektore ortotonalnih komponenti A i B Fourier-ovog razvoja, shodno relacijama (5) i (6) [2]. 

Za svaki prozor podataka (4) moguće je dobiti po jedanu tačku za ortogonalne komponenet Fourier-ovog reda, shodno relaciji (3). Ukoliko se odabiranje vrši kontinualno tako što prozor podataka klizi po merenom signalu (pri svakom odabiranju ubacuje se novi odbirak a izbacuje najstariji odbirak iz prozora podataka [x] ), dobiće se ekvidistantni nizovi tačaka koji odgovaraju estimiranoj sinusnoj i kosinusnoj komponenti osnovnog harmonika mernog signala. Ako merni signal x(t) sadrži više harmonijske komponente čiji red zadovoljava teoremu o odabiranju (za izabranu učestanost odabiranja fs), onda su  estimirane komponente Fourier-ovog reda A(t) i B(t) prostoperiodične ortogonalne funkcije čije amplitude odgovaraju amplitudi osnovnog harmonika mernog signala [2,3].

4. ESTIMACIJA AMPLITUDE MERNOG SIGNALA  U EES-u U OKOLINI NOMINALNE UČESTNOSTI

Ukoliko je pretpostavljena učestanost ff u Fourier-ovom redu različita od stvarne učestanosti signala f, onda to uzrokuje grešku u proceni amplitude osnovnog harmonika mernog signala. 

Na slici 1 prikazan je vremenski tok estimirnaih Fourier-ovih komponenti i amplitude prostoperiodičnog mernog test signala, amplidude C=100% i frekvencije f=55 Hz. Pretpostavljena frekvencija u Fourier-ovom algoritmu je ff=50 Hz. Na slici 2 prikazani su rezultati estimacije za f=47 Hz, ff=50 Hz. U oba testa, pre zapocinjanja estimacije, vektor prozor podataka je bio setovan na nulu.
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Sl 1. Vremenski tok estimirnaih vrednosti Fourier-ovih komponenti i amplitude prostoperiodičnog mernog test signala  za f=55 Hz i ff= 50 Hz.
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Sl 2. Vremenski tok estimirnaih vrednosti Fourier-ovih komponenti i amplitude prostoperiodičnog mernog test signala  za f=45 Hz i ff= 50 Hz.
Na slici 3 prikazani su hodografi estimiranog fazora signala koji odgovaraju slikama 1 i 2. 

Sl. 3 Hodografi estimiranog fazora signala koji odgovaraju slikama 1 i 2 za t>0.02 s.

Estimirani fazor X mernog signala rotira po eleiptičnoj putanji, pri čemu ekscentircitet i položaj osa elipse zavisi od 
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 onda estimirana amplituda odgovara stvarnoj, odnosno fazor bi rotirao po kružnoj putanji). Ukoliko je f>ff , velika osa elipse se poklapa sa imaginarnom osom, odnosno estimirana sinusna komponenta (B) signala je po amplitudi veća od kosinusne (A). Za f<ff velika osa elipse se poklapa sa realnom osom, odnosno estimirana A komponenta signala je po amplitudi veća od B komponente.  Brzina obrtanja fazora, odnosno učestanost komponenti A(t) i B(t), odgovara stvarnoj učestanosti osnovnog harmonika mernog signala i ne zavisi od 
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Na osnovu sprovedenog testa može se zaključiti da ukoliko je f(ff algoritam pravi sistematsku grešku. Estimirana amplituda nesimetrično pulsira sa dvostrukom učestanošću osnovnog signala oko tačne vrednosti. 


Na slici 4 prikazan je opseg greške estimatora amplitude prostoperiodičnog mernog signala u okolini nominalne frekvencije (50 Hz). 
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Sl. 4 Opseg greške estimatora amplitude prostoperiodičnog mernog signala u EES-u u okolini nominalne frekvencije.

Kod malih razlika u pretpostavljenoj i stvarnoj frekvenciji (nekoliko Hz) greška je za prostoperiodični ulazni signal nekoliko procenata. Ova greška se može se višestruko smanjiti usrednjavanjem estimirane amplitude na dužini poluperiode signala [3], jer estimirana amplituda pulsira sa dvostrukom učestanošću oko stvarne vrednosti. Ove pulsacije su nesimetrične u odnosu na tačnu vrednost (veća je negativna greška) i ta nesimetrija je izrazitija ukoliko je (( veće. Pošto se frekvencija u EES-u menja u relativno uskim granicama oko nominalne vrednosti (50 Hz), greška zbog nepodudaranja frekvencija u modelu i signalu je relativno mala, i može biti za neke primene estimatora prihvatljiva. U normalnim radnim stanjima u EES-u frekvencije je u granicama 50(0.5 Hz, pa je greška u estimaciji amplitude u granicama (0.5%. 

Prethodna analiza se odnosila na prostoperiodičan merni signal, kada merni signal sadrži i više harmonike tada greška u estimaciji amplitude mernog signala zbog nepodudaranja frekvencija f i ff može biti značajno veća nego na slici 4. Uticaj viših harmonika na grešku estimatora je naročito bitan za estimaciju strujnih signala jer oni mogu imati vrlo visok sadržaj viših harmonijskih komponenti.

5. ESTIMACIJA AMPLITUDE MERNOG SIGNALA  U EES-u USLOVIMA VELIKE VARIJACIJE UČESTANOSTI
U izolovanim sistmemima osnovna učestanost mernih veličina može varirati u širokom opsegu oko nominalne učestanosti. Osim toga i u EES-u u nekim havarijskim i posthavarijskim režimima (kada se ima ostrvski rad) učestanost može znatno odstupati od nominalne vrednosti. S obzirom da je u takvim uslovima pravilan rad relejne zaštite od posebnog značaja za oporavak sistema, vrlo je važno i tačno merenje ulaznih mernih signala (napona i struja). 

Na slici 5 analiziran je nivo greške u estimaciji amplitude prostoperiodičnog mernog signala u zavisnosti od toga koliko se razlikuju pretpostavljena frekvencija ( ff ) i stvarana frekvencija (f) mernog signala.  Test je izvršen tako što je u estimatoru pretpostavljena frekvencija ff=50 Hz a u mernom prostoperiodičnom test signalu konstantne amplitude C=100% je varirana učestanost i merena relativna greška u estimaciji amplitude Fourier-ovom metodom [2].
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Sl. 5 Opseg greške u estimaciji amplitude prostoperiodičnog mernog signala u zavisnosti od frekvencije signala za fiksnu pretpostavljenu frekvenciju estimatora  ff =50 Hz.

Na osnovu slike 5 može se zaključiti da nerekurzivna Fourier-ova metoda u uslovima velikog odstupanja frekvencije mernog signala od nominalne (koja je i pretpostavljena frekvencija u Fourier-ovm razvoju) može imati neprihvatljivo veliku grešku. Greška se ne može usrednjavanjem smanjiti jer je nesimetrična.

U daljoj analizi je predložen modifikovani Fourier-ov algoritam  koji je prihvatljiv sa aspekta tačnosti i brzine i u uslovima velikih varijacija frekvencije u EES-u. Modifikacija se odnosi na uvođenje povratne sprege po frekvenciji pri formiranju vektora SIN i COS, jednačine (4) i (5). Dakle, za realizaciju ovog algoritma neophodna je uporedna estimacija frekvencije mernog signala. Mernje frekvencije može biti ostvareno nekim drugim estimatorom ili može biti integralni deo predloženog algoritma, kao što je objašnjeno u radu [3]. 

Pri ostvarivanju povratne sprege po frekvenciji moraju biti očuvani principi na kojima se bazira Fourier-ova metoda. Dužina prozora podataka mora sadržati ceo broj perioda signala pretpostavljene učestanosti (minimalno jednu). Dužina prozora podataka mora sadržati ceo broj perioda odabiranja, odnosno 
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 mora biti ceo broj. 

Osnovni algoritamski koraci su:

1. Formiraju se vektori SIN i COS za pretpostavljenu učestanost signala ff i zadatu frekvenciju odabiranja fs, prema relacijama (5) i (6) i (7).

2.  Popunjava se vektor prozora podataka (4) sa odbircima signala po principu pomeračkog registra.

3. Sprovode se uporedo kombinovani zero crossing i Fourier-ov algoritam (ili neki drugi algoritam) za estimaciju frekvencije [3] i nerekurzivni Fourier-ov algoritam za estimaciju amplitude mernog signala.
4. U kontinualnom procesu estimacije frekvencije nakon svake periode signala dobija se frekvencije signala [3], koja predstavlja srednju frekvenciju signala u protekloj periodi (ili više perioda ako se radi sa usrednjavanjem ili širim prozorom podataka)
5. Proračunava se razlika između perioda koje odgovaraju aktuelnoj estimiranoj frekvenciji signala f i aktuelnoj frekvenciji ff  (koja odgovara aktuelnom sadržaju vektora SINk i COSk), odnosno:
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gde su: Tk – aktuelna estimirana perioda signala, Tfk  - perioda koja odgovara aktuelnoj frekvenciji ffk .

6. Ukoliko je proračunata greška 
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, onda se vrši novi proračun vektora SINk+1 i COSk+1 prema ralacijama (5) i (6), ali za novu vrednost promenljive mk+1 koja se računa prema sledećoj relaciji: 
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7. Pri uzimanju prvog odbirka iz k+1 periode signala prozor podataka se formira sa mk+1 odbirkom. Skraćivanje odnosno proširivanje prozora podataka se vrši na račun najstarijih odbiraka. Registar u kojem se smeštaju odbirci mora biti širok najmanje 2mn (mn je broj odbiraka koji odgovara nominalnoj učestanosti). Prozor podataka u toku trajanja k+1 periode signala formira mk+1 najmlađih odbiraka.

8.  Estimira se amplituda signala prema relacijama (3) i (8).

9. Nakon isteka k+1 periode signala ponavljaju se algoritamski koraci 4 do 8.

Karakteristike algoritma:

- Visoka klasa tačnosti u širokom mernom opsegu.  Merni opseg je definisan opsegom estimatora frekvencije i on za predloženu metodu [3] iznosi: 
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. Tačnost estimatora amplitude zavisi od frekvencije odabiranja. Što je frekvencija odabiranja veća proporcionalno je veća i tačnost.

-  Metoda ne unosi dodatno kašnjenje u odnosu na metodu sa fiksnom učestanošću ff ako se izuzme vreme potrebno za sukcesivnu korekciju vektora SIN i COS.

U cilju utvrđivanja greške estimatora usled varijacije frekvencije izvršen je sledeći test. U mernom prostoperiodičnom test signalu konstantne amplitude C=100% je sukciesivno varirana učestanost od 20 Hz do 80 Hz. Frekvencija odabiranja je fs=2000 Hz. Učestanost je estimirana algoritmom [3] a amplituda predloženim algoritmom. Na slici 6 je prikazan opseg greške estimatora amplitude u funkciji učestanosti mernog signala.
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Sl. 6 Opseg greške estimatora amplitude u funkciji učestanosti mernog signala.

Na slici 7 je prikazana greška u estimaciji amplitude (iz prethodnog testa) u okolini nominalne frekvencije (50 Hz). 
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Sl. 7 Opseg greške estimatora amplitude u funkciji učestanosti mernog signala u okolini nominalne frekvencije (50 Hz)

U prethodnom testu greška u merenju amplitude ne prelazi 1% u opsegu promene frekvencije od 20 Hz do 80 Hz. Treba napomenuti da je ovo statička greška. U uslovima brzih promena učestanosti nivo greške može biti veći i posledica je kašnjenja estimatora frekvencije u odnosu na realni signal. Nivo greške direktno zavisi od učestanosti odabiranja. Veća učestanost odabiranja obezbeđuje finiji korak korekcije dužine prozora podataka m u odnosu na promenu učestanosti. Osim toga, veća učestanost odabiranja obezbeđuje i veću tačnost u estimaciji frekvencije. S druge strane, veća učestanost odabiranja podrazumeva duže procesorsko vreme obrade ulaznih podataka, što je ogtraničavajući faktor za relejnu zaštitu.

6. TESTIRANJE ALGORITMA NA REALNOM SIGNALU


U cilju verifikovanja praktične primenljivosti algoritma izvršeno je testiranje algoritma na realnim signalima. Pomoću grupe DC motor – sinhroni generator simuliran je izolovani sistem. Na priključke sinhronog generatora je, pri konstantnoj pobudi i naponu DC motora, uključivano i isključivano opterećenje. Promene opterećenja su uslovile varijaciju frekvenciije i amplitude napona na priključcima sinhronog generatora. 


Napon na priključcima generatora je procesiran Fourier-ovim algoritmom sa fiksnim prozorom podataka [2] i sa adaptivnim prozorom podataka. Učestanost odabiranja signala je fs=1600 Hz.. Frekvencija signala je procesirana kombinovanom Fourier-ovom i zero crossing metodom [3]. Učestanost ff u Furier-ovom algoritmu za estimaciju frekvencije i algoritmu za estimaciju amplitude sa fiksinom širinom prozora podataka je ff=50 Hz.

 Na slici 8 prikazan je vremenski tok estimirane frekvencije. Na slikama 9 i 10 prikazani su uporedni rezultati estimacije amplitude napona na priključcima generatora kada je prozor podataka fiksan (slika 9) i kada se koristi predloženi algoritam sa adaptivnom širinom prozora podataka (slika 10).


Na osnovu uporedne analize može se zaključiti da je greška, odnosno rasipanje rezultata estimacije amplitude oko tačne vrednosti u znatno užem opsegu kada se koristi predloženi algoritam sa adaptivnom širinom prozora podataka. Sa povećanjem učestanosti odabiranja ovaj opseg bi bio još uži, za razliku od slike 9 koja bi praktično ostala nepromenjena.
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Sl. 8 Vremenski tok estimirane frekvencije napona na priključcima genratora kombinovanom nerekurzivnom Fourier-ovom i zero crossing metodom
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Sl. 9 Vremenski tok estimirane amplitude napona na priključcima generatora nerekurzivnom Fourier-ovom metodom sa fiksnom širinom prozora podataka
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Sl. 10 Vremenski tok estimirane amplitude napona na priključcima generatora nerekurzivnom Fourier-ovom metodom sa adaptivnom širinom prozora podataka

7. ZAKLJUČAK

Predloženi algoritam je prihvatljiv za praktične realizacije mernih i zaštitnih sistema kako u EES-u, tako i u izolovanim sistemima. Posebne odlike algoritma su jednostavnost, robusnost, brzina proceiranja i tačnost u širokom opsegu promene frekvencije mernog signala. Algoritam je u kombinaciji sa zero crossing metodom za estimaciju učestanosti primenljiv i u sistemima u kojima se imaju velika zagađenja višim harmonicima, a takođe je pouzdan i u uslovima prisustva visokofrekventnih šumova u mernim signalima.
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