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ALGORITAM ZA USMERENI RELEJ BAZIRAN NA INTEGRALU PRIVIDNE SNAGE
AN ALGORITHM FOR DIRECTIONAL RELAY BASED ON INTEGRAL OF THE APPARENT POWER
Milenko Đurić, Elektrotehnički fakultet, Beograd
Sadržaj - U radu je razvijen algoritam za usmereni relej baziran na integralu prividne snage. Algoritam ne izračunava fazni ugao između fazora napona i struje. On izračunava integral prividne snage na intervalu jednakom polovini periode napona i struje. Radi slično kao analogni fazni komparator i veoma je brz (oko 30ms). Osetljivost algoritma veoma lako se podešava prema parametrima mreže u kojoj se usmereni relej koristi. Algoritam je veoma robustan. Izobličenje ulaznih signala i odstupanje frekvencije ne utiču na njegovu tačnost.
Ključne reči: zaštita elektroenergetskog sistema, usmereni relej. 
Abstract: In this paper an algorithm for directional relay, based on integral of the apparent power, is derived. Presented algorithm does not calculate phase angle between current and voltage vectors. It calculates integral of apparent power on interval which is length as half of the voltage or current cycle. Algorithm is very fast (about 30ms) and runs similarly as analog phase comparator. It is very easy to adjust algorithm sensitivity according to the network parameters. Developed algorithm for directional relay is a very robust. Wave shape and frequency distortion of the input voltage and current signals have not negative influence on the algorithm accuracy.
Key words: power system protection, directional relay.

1. UVOD

Usmereni relej se pojavljuje u sklopu većeg broja zaštita (prekostrujnih, zemljospojnih, distantnih i.t.d) kao dodatna funkcija koja obezbeđuje selektivnost zaštite. Usmereni relej određuje smer struje u odnosu na referentnu veličinu, koja može biti napon ili neka druga struja. Kod naizmeničnih veličina "SMER" struje u odnosu na referentnu veličinu određen je faznim pomerajem između posmatrane struje i referentne veličine. Fazni pomeraji između električnih veličina, za potrebe digitalnih releja, mogu se odrediti različitim metodama. U ovom radu prikazan je jednostavan algoritam koji ima neke veoma dobre osobine. Jednostavan je, veoma robustan i neosetljiv na izobličenje talasnog oblika ulaznih signala (napona i struje). Predloženi algoritam za usmereni relej ima osobine "PAMETNOG" algoritma, jer upozorava korisnika kada je loše podešen.
2.  RAZVOJ ALGORITMA ZA USMERENI RELEJ BAZIRANOG NA INTEGRALU PRIVIDNE SNAGE
Funkcija usmerenih releja je da proširi selektivnost pojedinim vrstama zaštita u uslovima kada struja na mestu kvara može imati različite smerove, u zavisnosti od mesta kvara. Da bi se odredio smer naizmenične struje potrebno je odrediti njen fazni pomeraj u odnosu na referentni napon ili neku drugu referentnu struju. Za određivanje faznog pomeraja između naizmeničnih električnih veličina mogu se koristiti metode prolaska signala kroz nulu, Furijeova, najmanjih kvadrata, NJutna i druge. 
U ovom radu pošlo se od ideje da se ne računa ugao između struje i referentnog napona, već integral proizvoda referentnog napona i struje na intervalu dužine polovine periode napona ili struje. Ovu ideju najlakše je objasniti grafički. Na sl.1 prikazani su talasi struje i napona za slučaj kada su napon i struja u fazi. U ovom slučaju proizvod napona i struje je u svakom trenutku pozitivan, te je i integral prividne snage računat na intervalu dužine poluperiode strujnog i naponskaog signala pozitivan. 
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Sl.1 Signali napona i struje su u fazi
Na sl.2 prikazani su talasi napona i struje kada su međusobno fazno pomereni za 
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. U ovom slučaju proizvod napona i struje je u četvrtini periode pozitivan a u četvrtini periode negativan. Integral prividne snage na intervalu dužine poluperiode jednak je nuli. Na sl.3 prikazani su talasi napona i struje u slučaju kada su fazno pomereni za 
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, odnosno kada su u protiv fazi. U ovom slučaju prividna snaga uvek je negativna, te je i njen integral na intervalu duži-ne poluperiode negativan. 
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Sl.2 Signal struje kasni iza napona za 
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Sl.3 Signali napona i struje su u protiv fazi 

Mogu se izvesti sledeći ZAKLJUČCI:
1-Kada su signali napona i struje u fazi integral prividne snage na intervalu dužine poluperiode ima maksimalnu pozitivnu vrednost.

2- Kada su signali napona i struje fazno pomereni za  
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integral prividne snage na intervalu dužine poluperiode jednak je nuli.

3- Kada su signali napona i struje fazno pomereni za  
[image: image8.wmf]0

180

, odnosno kada su u protiv fazi integral prividne snage na intervalu dužine poluperiode ima maksimalnu negativnu vrednost.

Algoritam usmerenog releja koji se bazira na  integralu prividne snage, računatom na intervalu dužine polovine periode, ima osobine faznog komparatora. Ako fazni pomeraj između struje i napona leži u opsegu 
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 integral prividne snage je pozitivan. Ako fazni pomeraj između struje i napona leži u opsegu 
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 integral prividne snage je negativan. Integral je po modulu maksimalan ako je 
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, odnosno usmereni relej sa ovakvim  algoritmom je najosetljiviji kada je struja u fazi ili protiv fazi u odnosu na napon. To je usmereni relej aktivne snage. Usmereni relej aktivne snage nije dobar za induktivne petlje kvara u kojima struja znatno kasni iza napona (u praksi kod nadzemnih vodova taj ugao leži u opsegu 
[image: image12.wmf]00

8060

j

>>

). Za induktivne petlje bolji je usmereni relej REAKTIVNE snage, čija je osetljivost najveća kada su napon i struja fazno pomereni za 
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. Predloženi algoritam veoma se lako podešava, tako da mu osetljivost može biti maksimalna za bilo koji fazni pomeraj između struje i napona. 
Za izračunavanje efektivne vrednoti napona i struje najbolje je koristiti rekurzivni modifiko-vani algoritam Furijea, detaljno opisan u 
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. Zato se ovde ne objašnjava niti se ponavlja ono što je u 
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razvijeno. Rekurzivni algoritam Furijea za izračunavanje efektivnih vrednosti napona i struje koristi DVA REGISTRA sa po (m) 
odbiraka napona i struje, respektivno: 
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, gde su 
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 -odbirci struje,
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-odbirci napona,

j=1,2,.....,m; m-broj odbiraka u periodi signala.

Nakon uzimanja svakog novog odbirka u regi-strima se vrši pomeranje za jednu poziciju ulevo (odbirak 2 postaje prvi a novi odbirak postaje m-ti).

Integral snage može se odrediti pomoću sume:      
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, gde su:                          (1) 
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, T-perioda odabiranja.
Pomoću celih brojeva 
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 podešava se osetljivost usmerenog releja. 

Za 
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 suma (1) izračunava se korišće-njem prvih m/2 odbiraka iz registara, te se dobija usmereni relej aktivne snage, jer će suma (1) biti maksimalna ako su struja i napon u fazi.  


Za 
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suma (1) izračunava se korišćenjem prvih m/2 odbiraka iz registra za struju i odbircima napona sa indeksima 
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, te se dobija usmereni relej re-aktivne kapacitivne snage, jer će suma (1) biti ma-ksimalna i pozitivna ako struja prednjači naponu za 
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Za 
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suma (1) izračunava se korišćenjem prvih m/2 odbiraka iz registra za struju i odbircima napona sa indeksima 
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mjm

££

, te se dobija usmereni blokadni re-lej aktivne snage, jer će suma (1) biti maksimalna i pozitivna ako su struja i napon u protivfazi (NA-POMENA-ovaj relej blokira ako su napon i struja u fazi jer tada generiše maksimalnu i negativnu sumu (1) a usvojeno je da pozitivna suma (1) uslov-ljava reagovanje releja).


Za 
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suma (1) izračunava se korišćenjem prvih m/2 odbiraka iz registra za napon i odbircima struje sa indeksima 
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, te se dobija usmereni relej re-aktivne induktivne snage, jer će suma (1) biti ma-ksimalna i pozitivna ako struja kasni iza napona za 
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Za 
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suma (1) izračunava se korišćenjem prvih m/2 odbiraka iz registra za napon i odbircima struje sa indeksima 
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, te se dobija usmereni blokadni re-lej aktivne snage, jer će suma (1) biti maksimalna i pozitivna ako su struja i napon u protivfazi (NA-
NA-u ovom slučaju dobijen je isti usmereni relej kao u slučaju sa 
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, jer je sve jedno da li se napon ili struja pomeraju za pola periode).

ZAKLJUČAK: korišćenjem integrala trenutne snage može se veoma jednostavno dobiti usmereni relej. Podešavanje karakteristike releja je veoma jednostavno. Ovaj algoritam se vrlo lako može do-dati algoritmu baziranom na modifikovanoj meto-di Furijea za određivanje efektivnih vrednosti napona i struje i tako dobiti naponski i usmereni strujni relej. 


Numerička vrednost integrala trenutne snage na intervalu jednakom poluperiodi signala zavisi od amplitude napona i struje. Bilo bi veoma teško procenjivati koloko smo daleko od granice usme-renosti ako bi se radilo sa apsolutnim vrednosti-ma integrala. Ova mana se otklanja normalizacijo-m integrala snage. Sumu (1) treba podeliti inte-gralom snage koji se dobija kada su napon i struja u fazi a imaju efektivne vrednosti tekućih signala:
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perioda signala,.
Deljenjem (1) sa (2) dobija se:

[image: image41.wmf]/2

1

/2

1

()()

2

2()()

.

m

ui

n

rj

efef

ef

m

ui

n

efef

Tuknikn

E

E

UITm

E

uknikn

UIm

=

=

++

===

++

=

å

å

(3)

Bez obzira na stvarne vrednosti napona i struje normalizovana vrednost energije data izrazom (3) leži u opsegu: 
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. Algoritam usmerenog releja treba podesiti, izborom brojeva 
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, tako da normalizovana energija bude po modulu ma-ksimalna u režimima u kojima je potrebno meriti "smer", odnosno fazni pomeraj između napona i struje. Ako se u eksploataciji pokaže da su u situ-acijama kada je potrebno merenje "smera"  vrednos-ti normalizovane energije po modulu mnogo mannje od 1, znači da algoritam nije dobro podešen, odno-sno brojevi 
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 nisu dobro izabrani.  Iste tre-ba izabrati tako da se vrednost normalizovane en-ergije približi jedinici. 

Zbog konačnog broja odbiraka sa kojim modifi-kovani algoritam Furijea radi nije moguće konti-nualno podešavanje algo-ritma za usmereni relej. Rezolucija sa kojom se unutrašnji uglovi algori-tma mogu podešavati je 
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Predloženi algoritam usmerenog releja malim vrednostima (po modulu) normalizovane energije, nakon signala regovanja ili blokiranja,  upozorava korisnika da nije dobro podešen, te se može sma-trati "pametnim". 

U 
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 je pokazano da odstupanje frekvenci-je signala u odnosu na frekvenciju pretpostavljenu u Furijeovom algoritmu (napomena: pretpostavlje-na frekvencija osnovnog harmonika signala u Fu-rijeovom algoritmu je 
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.) izaziva ta-lasanje efektivnih vrednosti struje i napona sa frekvencijom 
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učestanost osnov-nog harmonika signala. Zato se efektivne vrednosti napona i struje računaju kao srednje vrednosti izračunate u toku jedne poluperiode signala napo-na i struje. Iz istog razloga javlja se i talasanje normalizovane energije 
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. Zato je i normalizo-vanu energiju potrebno računati kao srednju vred-nost 
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 vrednosti izračunatih u poluperiodi signala struje i napona. 
Za određivanje srednje vrednosti normalizovane energije 
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 treba formirati pomoćni vektor du-

žine
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Nakon izračunavanja nove vrednosti 
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 pomoću  (3) treba aktualizovati vektor (4) prenumeracijom članova, odbacivanjem prvog člana i dodavanjem nove vrednosti: 
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Nakon ove procedure nađe se srednja vrednost:    
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Postupak dalje teče na isti  način  za  svaku  novu vrednost 
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3.  TESTIRANJE ALGORITMA 
      ZA USMERENI  RELEJ

Prikazani algoritam za usmereni relej je inplementiran u program za prekostrujni relej koji koristi modifikovani Furijeov algoritam sa jednim usrednjavanjem na poluperiodi signala 
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. Za testiranje algoritma razvijen je program koji koristeći diferencijalne jednačine rešava složena R-L-C kola u kojima se mogu simulirati uslovi kakvi nastaju pri kvarovima u realnim elektroenergetskim mrežama. Rešavane su mreže u kojima nakon kratkog spoja u nekom čvoru dolazi do promene faznog pomeraja između napona i struje u posmatranoj grani mreže, u kojoj je pretpostavljena lokacija usmerenog releja. Svi proračuni su vršeni sa frekvencijom odabiranja od 1100Hz, odnosno 22 odbirka po periodi ili periodom odabiranja od 0,02s/22=0,9090909ms. Frekvencija u test mreži bila je 53Hz da bi se pokazala robusnost algoritma pri odstupanju učestanosti u odnosu na pretpostavljenu učestanost od 50Hz  u modifikovanom algoritmu Furijea. Rezultati kompjuterskih simulacija i testiranja algoritma za usmereni relej prikazani su grafički na slikama 4, 5, 6 i 7. Na svim slikama prikazane su iste veličine na mestu ugradnje usmerenog releja i označene su sa:
1-trenutna vrednost napona,

2-efektivna vrednost napona,

3-trenutna vrednost struje,

4-efektivna vrednost struje i 

5-normalizovana srednja vrednost energije ili 

    pokazatelj usmerenosti
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Sl.1 Kratak spoj pri kome se ne javlja jednosmerna 

          komponenta u struji kvara

Na sl.1 prikazani su napon i struja, pre i posle nastanka kvara u mreži sa prostoperiodičnim elektromotornim silama, za slučaj kada u struji kvara nema jednosmerne komponente. Pre kvara struja je pretežno kapacitivna a nakon kvara postaje pretežno induktivna. Kvar nastaje oko 73 odbirka. Efektivne vrednosti struje i napona i normalizovana energija monotono konvergiraju ka novim vrednostima nakon nastanka kvara. Konvergencija traje oko 33 odbirka, odnosno 30ms.
Nakon 30ms od nastanka kvara predloženi algoritam daje potpuno pouzdane podatke o naponu struji i smeru. 


Na sl.2 prikazani su napon i struja pre i posle nastanka kvara u mreži sa elektromotornim silama koje sadrže po 20% trećeg i 20% petog harmonika. Pre kvara struja je pretežno kapacitivna a nakon kvara postaje pretežno induktivna. Kvar nastaje oko 73 odbirka. Viši 
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Sl.2 Kratak spoj sa izobličenim naponom i strujom    

          ali bez jednosmerne komponente u struji kvara

harmonici u naponu i struji praktično ne utiču na efektivne vrednosti struje, napona i normalizovanu energiju (iste su kao a sl.1). Sve veličine konvergiraju za oko 30ms, kada algoritam daje pouzdane podatke o naponu struji i smeru. 


Na sl.3 prikazani su napon i struja pre i posle nastanka kvara u mreži sa prostoperiodičnim elektromotornim silama, za slučaj kada struja kva-ra sadrži veliku opadajuću jednosmernu kompo-nentu. Pre kvara struja je pretežno kapacitivna a nakon kvara postaje pretežno induktivna. Kvar nastaje oko 73 odbirka. 
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Sl.3 Kratak spoj sa velikom opadajućom jednosmer-

          nom komponentom u struji kvara

Efektivne vrednosti struje i napona i normalizovana energija konvergiraju uz blaga talasanja ka novim vrednostima nakon nastanka kvara. Konvergencija traje oko 40 odbirka, odnosno 36ms. Nakon 36ms od nastanka kvara predloženi algoritam daje pouzdane podatke o naponu struji i smeru. Režim kvara na sl.3 je ekstreman u pogledu jednosmerne komponente, koja malo usporava konvergenciju algoritma, ali čak i u ovako eks-tremnim uslovima algoritam je dovoljno brz za praktičnu primenu. Promenljiva jednos-merna komponenta u signalu nepovoljno utiče na sve algoritme koji kao osnovu koriste Furijeov metod. 

Na sl.4 prikazani su napon i struja pre i posle nastanka kvara u mreži sa elektromotornim
silama koje sadrže po 20% trećeg i 20% petog harmonika. Pre kvara struja je pretežno kapacitivna a nakon kvara postaje pretežno induktivna. Kvar nastaje oko 73 odbirka. Viši har-monici u naponu i struji praktično ne utiču na efektivne vrednosti struje, napona i normalizo-vanu energiju (iste su kao a sl.3). Sve veličine konvergiraju za oko 36ms, kada algoritam daje pouz-dane podatke o naponu, struji i smeru. 
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Sl.4 Kratak spoj sa izobličenim naponom i strujom    

          i velikom jednosmernom komponentom u struji  

          kvara

4 ZAKLJUČAK 

     U radu je predložen jednostavan i robustan algoritam za digitalni usmereni relej. Algoritam se zasniva na integralu trenutne snage i radi kao fazni komparator. Algoritmu se lako podešavaju granični uglovi komparatora, odnosno osetljivost usmerenog releja može se podesiti da bude maksi-malna za bilo koji fazni pomeraj između struje i napona. Algoritam koristi modifikovani rekur-zivni algoritam zasnovan na Furijeovoj metodi, te je neosetljiv na odstupanje frekvencije ulaznih signala za (-3 do +3)Hz. 

Algoritam izračunava normalizovanu energiju (integral trenutne snage) na intervalu jednakom poluperiodi ulaznih ignala. Normalizovana energija leži u opsegu od -1 do +1 u zavisnosti od faznog pomeraja između napona i struje i koristi se kao kriterijum za određivanje smera. Ukoliko nije optimalno podešen relej niskim vrednostima (po modulu) normalizovane energije opominje korisnika da je potrebno izvršiti prepodeša-vanje, koje je inače veoma jednostavno i svodi se na izbor dva cela broja. 


Testiranje je pokazalo veliku robusnost algoritma u odnosu na harmonijsko izobliččenje  ulaznih signala, na prisustvo velike jednosmerne komponente u ulaznim signalima i odstupanje fre-kvencija ulaznih signala u odnosu na usvojenu frekvenciju osnovnog harmonika u Furijeovom algoritmu. Testovi su poazali da efektivne vrednosti napona i struje i normalizovana ener-gija konvergiraju za (30 do 36)ms, od momenta nastanka kvara, što je sasvim dovoljna brzina za primenu algoritma u usmerenim prekostrujnim, zemljospojnim ili distantnim relejima.
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