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Algoritam za trofazno merenje frekvencije u elektroenergetskom sistemu
THE algorithm for three-phase power system 
frequency measurement 
Milenko Đurić, Željko Đurišić, Elektrotehnički fakultet, Beograd

Sažetak: U radu je prezentovan novi algoritam za merenje frekvencije u elektroenergetskom sistemu (EES) u uslovima velikih harmonijskih izobličenja. Algoritam je baziran na kombinovanoj Fourier-ovoj metodi i zero crossing tehnici koje se procesira trofazni sistem napona na mestu ugradnje digitalnog releja. Fourier-ova metoda se koristi kao digitalni filtar za formiranje pomoćnih računskih signala koji zadržavaju osnovnu frekvenciju originalnog signala. Zero crossing metoda se sukcesivno primenjuje na trofazni sistem koji formiraju sinusne ili kosinusne računske komponente dobijene pomoću Fourier-ove metode. Trofaznim merenjem frekvencije postižu se bolje dinamičke karakteristike u odnosu na monofazno merenje. Osim toga trofazno merenje frekvencije je pouzdanije jer algoritam omogućava merenje frekvencije i u slučaju monofaznih i dvofaznih kvarova (prekida provodnika i kratkih spojeva). Gubitkom jednog ili dva ulazna signala algoritam gubi samo dinamičke performanse ali zadržava stabilnost i tačnost. Kroz niz testova na realnim i računarski generisanim signalima algoritam je pokazao praktičnu primenljivost za primenu u sistemima digitalne relejne zaštite u EES-u
Ključne reči: elektroenergetski sistem, merenje frekvencije, viši harmonici, Fourier-ova metoda, zero crossing

Abstract: This paper describes a new algorithm for fundamental frequency measurements in power systems with the harmonics  presence. The algorithm is based on the zero crossing and Fourier methods and uses digitized samples of three-phase voltages at a relay location. Fourier method is used as digital filter for producing auxiliary fundamental frequency signals. Zero crossing method is applied on three-phase sine or three-phase cosine components of original three-phase voltage signals that are produced by Fourier nonrecurring algorithm (auxiliary fundamental frequency signals). Three-phase frequency measurements posses better dynamic performances compared to single-phase measurements. Besides, by processing all three phase signals algorithm enables frequency measurements in a case of single or two phase faults because it needs at least one signal. Through a number of tests that were conducted, algorithm presented practical appliance in power system relay protection.
Keywords: power system, frequency measurements, higher harmonics, Fourier method, zero crossing

1. UVOD

Frekvencija je vrlo važan operativni parametar u elektroenergetskom sistemu (EES). Merenje frekvencije je neophodno za funkcionisanje sistema za: relejnu zaštitu, upravljanje, kontrolu i merenja u EES-u. Iako je osnovna frekvencija u EES-u globalna veličina, ona se meri lokalno, najčešće procesiranjem napona. Merni signali u EES-u postaju sve više zagađeni šumom i višim harmonicima. Izvori šuma i viših harmonika postoje na svim naponskim nivoima u EES-u. Osim talasnih izobličenja mernih signala u EES-u njih karakterišu i česte i nagle promene amplitude osnovnog harmonika koje su najčešće posledica kvarova (kratkih spojeva) u EES-u. Kratki spojevi uzrokuju brze propade napona i kod bliskih kratkih spojeva naponi mogu biti i nekoliko stotina puta manji od nominalne vrednosti. Delovanje sistema za automatsko ponovno uključenje (APU) uslovljava kratkotrajne beznaponske pauze pa su naponi diskontinualni merni signali. 

Zagađenje mernih signala šumom i harmonijskim izobličenjima, kao i brze promene amplitude osnovnog harmonika, ugrožavaju stabilnost i tačnost merenja osnovne frekvencije u EES-u. Ovakve karakteristike mernih signala onemogućavaju ili ograničavaju primenu nekih tradicionalnih i jednostavnih metoda za merenje frekvencije što iziskuje razvoj novih algoritama  i čini ovu problematiku permanentno aktuelnom. U literaturi se može naći dosta algoritama za mikroprocesorsko merenje frekvencije u EES-u. Pregled i i uporedne analize algoritama koji se temelje na različitim metodama i tehnikama digitalnog procesiranja signala su dati u [1]. 
Obično se estimacija frekvencije vrši procesiranjem jednog od faznih ili međufaznih napona. S druge strane, digitalni frekvencijski releji su obično integralni deo (u softverskom smislu) multifunkcionalnih releja koji za potrebe sprovođenja različitih zaštitnih funkcija procesiraju sva tri napona i sve tri struje na mernom mestu u EES-u [2]. U ovom radu je predložen jedan novi algoritam za trofazno merenje frekvencije koji se bazira na kombinovanoj Fourier-ovoj metodi i metodi prolaska kroz nulu [1,3]. Prednost trofaznog u odnosu na monofazno merenje frekvencije je u većoj pouzdanosti i boljim dinamičkim performansama [1,4]. Praktična primenljivost algoritma je verifikovana kroz testove na računarski generisanim signalima i raelnim signalima mrežnog napona.
2.  RAZVOJ ALGORITMA
Osnovna ideja je da se sva tri napona (fazni ili međufazni) permanentno procesiraju kombinovanom Fourier-ovom i zero crossing metodom. Model signala procesiranih napona ui(t) (i=1,2,3) se može definisati sledećom relacijom:
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Parametri signala napona su: Vmi - maksimalna vrednost osnovnog harmonika i-tog napona, (=2(f-osnovna ugaona frekvencija,  f - osnovna frekvencija, (i - početna faza osnovnog harmonika i-tog napona i Ri(t) - deo mernog signala koji se sastoji od sume viših harmonika.

Svaki od mernih signala napona (1) se može predstaviti diskretnim Fourier-ovim redom [2]:
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gde su: Xi – procena fazora osnovnog harmonika mernog napona xi(t),  ff - pretpostavljena frekvencija osnovnog harmonika napona, m - broj odbiraka u periodi Tf (perioda koja odgovara frekvenciji ff), xni - n-ti odbirak napona, Ai i Bi realna i imaginarna komponenta fazora Xi.
Relacija (2) se može napisati u zgodnijem matričnom obliku:
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gde je 
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Vektori COS i SIN se formiraju za pretpostavljenu frekvenciju mernog signala (ff) i zadatu frekvenciju odabiranja (fodab) signala x(t), prema relacijama:
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Signal koji se procesira treba odabirati sa periodom odabiranja 
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, odnosno, pretpostavljena perioda odabiranja Tf mora sadržati ceo broj perioda odabiranja. Realna i imaginarna komponenta A i B u relaciji (3) su periodične funkcije vremena. Dakle, svakom mernom signalu odgovaraju dva računska signala Ai i Bi (ortogonalne komponente) dobijena procesiranjem originalnog signala xi Fourier-ovom metodom. Karakteristike ovih komponenti su da njihova osnovna učestanost odgovara učestanosti mernog signala i da su znatno čistije u pogledu sadržaja viših harmonika u odnsu na originalan signal. 
Od šest dobijenih komponenti (pri procesiranju trofaznog signala) odaberu se tri (sinusne ili kosinusne) koje formiraju trofazni računski signal. Svaka komponenta nosi informaciju o frekvenciji ali sa vremenskim pomerajem koji odgovara faznom uglu od 2π/3, odnosno trećini merene periode. Svaka od odabranih komponenti se procesira modifikovanom zero crossing metodom tako što se prati znak uzastopnih računskih odbiraka komponente i na taj način meri njena perioda [1].
2.1 Dinamičke performanse algoritma

Modifikovanom zero crossing tehnikom se meri dužina perioda računskih signala. Informacija o frekvenciji se ažurira nakon detekcije prolaska kroz nulu za bilo koji od tri signala, a to znači nakon svake trećine periode merene frekvencije. Na ovaj način se znatno poboljšavaju dinamičke karakteristike algoritma u odnosu na jednofazno merenje. Dinamičke performanse algoritma se mogu dalje poboljšati ako se za svaki ulazni napon formira veštački signal dvostruke učestanosti koji se dobija proizvodom sinusne i kosinusne komponetne za svaki ulazni signal [1,5] . Primenom zero crossing tehnike na dobijeni trofazni računski signal dvostruke učestanosti, informacija o frekvenciji se ažurira na svakih T/6, što za merni signal u okolini 50Hz iznosi oko 3,5 ms. Na slici 1 prikazan je uporedni test merenja frekvencije f računarski generisanog mernog signala čija osnovna frekvencija periodično pulsira između 45 Hz i 55 Hz. 
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Slika 1. Stvarna frekvencija f i estimirane frekvencije:
 fB - procesiranjem monofazne sinusne komponente,
 fB3 – procesiranjem sve tri sinusne komponente (trofazno merenje) i fC3 – procesiranjem trofaznog računskog signala dvostruke učestanosti

Uporednom analizom rezultata merenja na slici 1 može se zaključiti da se trofaznim merenjem frekvencije znatno poboljšavaju dinamičke karakteristike algoritma. Procesiranjem trofaznog računskog signala estimirana frekvencija se znatno približava kontinualnoj krivoj sa kašnjenjem merenja od T/2, pa se sa ovakvim algoritmom može dosta precizno pratiti i gradijent promene osnovne frekvencije u EES-u.
2.2 Merenje frekvencije u poremećenim režimima u EES-u

Osim poboljšanja dinamičkih performansi algoritma, trofazno merenje frekvencije ima i druge prednosti u odnosu na monofazno merenje. Procesiranjem sva tri fazna signala algoritam omogućava merenje frekvencije i u slučaju monofaznih i dvofaznih kvarova (prekida provodnika i kratkih spojeva) jer je za njegovo funkcionisanje minimalno potreban jedan merni signal. Gubitkom jednog ili dva ulazna signala algoritam gubi samo dinamičke performanse ali zadržava stabilnost i tačnost. Na slici 2 prikazani su rezultati testa u kojem je simulirano merenje frekvencije pri jednofaznom kvaru (gubitak jednog naponskog signala) koji se desio u trenutku t =1s, a zatim u trenutku t=1,5s prerastao u dvofazni kvar (gubitak dva naponska ulazna signala). Da bi se uočila promena dinamičkih karakteristika korišćen je ulazni signal kao u prethodnom testu. 
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Slika 2.  Stvarna (f) i estimirana frekvencija: pre kvara (fB3), nakon jednofaznog kvara (fB2) i nakon dvofaznog kvara (fB1)

Jednofazni i dvofazni kvar su simulirani trenutnim gubitkom jednog, odnosno dva signala. U testu je menjana faza signala u trenutku nastanka kvara. Na slici 2 prikazan je slučaj kada trenutni gubitak napona izaziva najveći poremećaj u merenju frekvencije. Osetljivost algoritma na brze promene amplitude mernog signala moguće je eliminisati posebnim načinom usrednjavanja (postfiltriranja). Imajući u vidu da je znak greške merenja frekvencije u dve uzastopne periode nakon promene amplitude signala uvek različit [1], ideja je da se vrši usrednjavanje uzastopnih merenja na tri ili više perioda, tako da se odbace najveća i najmanja vrednost frekvencije u intervalu usrednjavanja od N perioda, a za ostalih N-2 periode se nađe aritmetička sredina. Ova metoda postfiltriranja [1], koja spada u klasu metoda robusne estimacije, je definisana sledećom relacijom:
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gde su fi  (i=1,2, ..., N) estimirane frekvencije procesirane Fourier-ove komponente modifikovanom zero crossing metodom u poslednjih N perioda. 
 Na slici 3 prikazan je rezultat estimacije frekvencije procesiranjem signala iz prethodnog testa sa postfiltriranjem na tri periode. Postfiltriranjem prema relaciji 7 algoritam za trofazno merenje frekvencije je postao robusniji ali i sporiji. Na ovaj način algoritam prati srednju frekvenciju svake komponente na tri uzastopne periode. S obzirom da se vrši trofazno merenje, frekvencija se ažurira nakon svake trećine periode ali sa kašnjenjem od tri periode merenog signala. Dakle, na račun brzine odziva povećana je robusnost algoritma i on je neosetljiv na nagle promene amplituda ulaznih signala, koje su u EES realne pri nastanku kvara.
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Slika 3. Stvarna (f) i estimirana frekvencija sa postfiltriranjem prema relaciji (7) za N=3 periode: pre kvara (f’B3), nakon jednofaznog kvara (f’B2) i nakon dvofaznog kvara (f’B1)

2.1 Logički blok dijagram algoritma za trofazno merenje frekvencije

Algoritam za trofazno merenje frekvencije u EES-u ima prednost nad monofaznim merenjem jer je robusniji, tačniji i ima bolje dinamičke performanse. Sa druge strane, trofazno merenje je hardverski zahtevnije jer se procesiraju tri merna signala. Na slici 4 prikazan je logički blok dijagram algoritma za trofazno merenje frekvencije procesiranjem sinusnih komponenti sa postfiltriranjem na N perioda. Detaljno je prikazan algoritam za procesiranje jednog naponskog ulaznog signala. Ostala dva naponska ulaza se procesiraju na identičan način. Sva tri ulazna signala potrebno je odabirati sinhrono sa fiksnom frekvencijom odabiranja fodab. Sva tri signala potrebno je procesirati, prema prikazanom algoritmu, u toku trajanja periode odabiranja. Zbog faznog pomeraja između mernih signala, zero crossing procedura može biti aktivna samo za jednu komponentu Bj (j=1,2 ili 3). To znači da će u ostale dve grane se samo vršiti proračun nove tačke za odgovarajuću komponentu Bj (j=1,2 i 3) i inkrementirati odgovarajući brojači ij (j=1,2 i 3). Brojač služi za sprovođenje zero crossing algoritma i broji ceo broj perioda u odgovarajućoj Fourier-ovoj komponenti (u prikazanom algoritmu odabrana je sinusna komponenta). Brojač se očitava kad se detektuje prolazak kroz nulu procesiranog računskog signala sa negativne na pozitivu poluperiodu. Na očitanu vrednost se dodaje razlomljena perioda odabiranja koja se formira preme naznačenim relacijama [1,3]. Brojač se resetuje. Izračunava se frekvencija u završenoj periodi i vrši njeno usrednjavanje korišćenjem prethodnih N-1 izračunatih vrednosti za tu fazu, shodno relaciji (7). Na ovaj način se u normalnim uslovima ciklički dobijaju merene vrednosti frekvencije od komponenti koje odgovaraju različitim fazama. Ukoliko dođe do prekida jedne ili dve faze algoritam nastavlja merenje procesiranjem dva, odnosno jednog ulaznog signala. U ovim slučajevima tačnost se zadržava ali se sporije osvežava registar u koji se smešta rezultat merenja frekvencije. Po normalizaciji napajanja algoritam nastavlja trofazno merenje.
Ovako realizovan algoritam je hardverski malo zahtevan i za njegovu realizaciju je potrebno svega nekoliko pomeračkih registara (A/D konvertori su zajednički ulazni organ za sve merno zaštitne algoritme u zaštitnom multifunkcionalnom uređaju). Algoritam se realizuje sa relativno malo najjednostavnijih algebarskih operacija te je malo zahtevan u pogledu procesorskog vremena.  
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3. TESTIRANJE ALGORITMA NA REALNIM SIGNALIMA 
U cilju verifikacije praktične primenljivosti razvijenog algoritma izvršeno je merenje frekvencije trofazni signal napona, slika 5, koji je snimljen u niskonaponskoj distributivnoj mreži sa frekvencijom odabiranja fodab=2600Hz. Pretpostavljena frekvencija u Fourier-ovom razvoju je ff=50Hz, što odgovara klizećem prozoru podataka širine m=52 odbirka. Pri estimaciji frekvencije korišćeno je usrednjavanje merenja prema relaciji (7) za N=5. 
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Slika 5. Vremenski oblik trofaznog signala napona koji je korišćen u eksperimentu. Napon je  snimljen u niskonaponskoj distributivnoj mreži. 

U cilu utvrđivanja prednosti trofaznog merenja u pogledu dinamičkih performansi, na slici 6 dat je vremenski tok estimirane frekvencije kada se procesira trofazni signal i kada se procesira monofazni signal (ua). U oba slučaja parametri estimatora i usrednjavanje su isti.

[image: image18]
Slika 6 Vremenski tok estimirane frekvencije procesiranjem trofaznog i monofaznog ulaznog signala mrežnog napona prikazanog na slici 5. 
Analizom rezultata na slici 6 može se zaključiti da je u oba slučaja proces estimacije frekvencije bio stabilan. Jasno se mogu uočiti niskofrekventne pulsacije frekvencije, koje se javljaju u EES-u. Uporednom analizom vremenskog toka estimiranih frekvencija može se uočiti brži odziv algoritma koji procesira trofazni signal u odnosu na algoritam sa monofaznim signalom. Imajući ovo u vidu, kao i prednosti trofaznog algoritma u pogledu pouzdanosti u slučajevima gubitka jedne ili dve faze, može se favorizovati algoritam za trofazno merenje frekvencije u sistemima relejne zaštite i upravljanja u EES-u.
4. ZAKLJUČAK

Algoritam za trofazno merenje frekvencije koji je razvijen u ovom radu je primenljiv za merenje frekvencije u EES-u u realnim uslovima jakim harmonijskim izogličenja mernih signala. Relativno je jednostavan i zahteva vrlo malo matematičkih operacija tipa množenja i deljenja. Pored toga malo je i hardverski zahtevan.

Trofazno merenje frekvencije, u odnosu na jednofazno merenje sličnim algoritmom, ima prednost u pogledu posuzdanosti i bržeg odziva na promene frekvencije u sistemu. Algoritam obezbeđuje merenja frekvencije sve dok postoji i jedan merni signal, odnosno imun je na jednofazne i dvofazne kvarove u sistemu. Algoritam je neosetljiv na nagle promene amplitude mernih napona, koje se u sistemu javljaju pri kvarovima. Osim toga, algoritam se odlikuje i vrlo širokim mernim opsegom. Ovakve karakteristike obezbeđuju praktičnu primenljivost algoritma u sistemima digitalne relejne zaštite u EES-u.
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Slika 4.  Logički blok dijagram algoritma za trofazno merenje frekvencije
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