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FREQUENCY MEASUREMENT IN UNBALANCED THREE PHASE SYSTEM USING LMS
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Sadržaj – U ovom radu predložena je nova metoda merenja frekvencije namenjena za rad u realnom trofaznom distributivnom sistemu, sa mogućom nesimetrijom faznih napona kao i višim harmonicima u signalima napona. Metoda uključuje digitalno procesiranje tri signala faznih napona i njihovu dalju obradu primenom metode najmanjih srednjih kvadrata (Least Mean Square-LMS). Ulazni signal LMS metode je pozitivna komponenta vektora napona u ((  koordinatnom sistemu. Primena samo pozitivne, inherentno simetrične, komponente vektora napona poboljšava rad algoritma u slučaju pojave bilo kojeg oblika nesimetrije između  faznih napona. U cilju provere nove metode, izvršena su eksperimentalna merenja primenom Point By Point metode procene frekvencije u programskom paketu LabVIEW.

Abstract - This paper proposes one new technique for digital frequency measurement applicable in real three-phase power network system with possible unbalance and signal harmonics.  All three phase signals are digitally processed and further used in LMS algorithm for on-line frequency estimation. Input signal for LMS algorithm is only positive component of voltage vector in ((  coordinate system. This separation eliminates possible asymmetry in voltage vector trajectory and improves LMS algorithm results. The method is tested on real power network using LabVIEW and Point By Point arithmetic.
1.
UVOD

Merenje frekvencije ima značajnu ulogu pri praćenju kvaliteta isporučene električne energije kao i pri zaštiti distributivne mreže. Ranije korišćene analogne metode merenja frekvencije pretpostavljaju idealan prostoperiodičan signal napona i mere vreme između dva prolaska signala kroz nulu. Ovakav pristup unosi značajnu grešku u slučaju distorzije naponskog signala, bilo u obliku harmonika, bilo u obliku nesimetrije t.j. unbalansa tri fazna napona. 

Danas se merenje frekvencije uglavnom realizuje primenom digitalne tehnologije. U slučaju trofaznog sistema potrebno je procesirati odbirke signala napona sve tri faze, koje je dalje moguće obraditi na više načina i iskoristiti za procenu frekvencije. Jedna od popularnih metoda za merenje frekvencije je zasnova na metodi najmanjih srednjih kvadrata [1], [2]. Prednosti osnovnog LMS algoritma u odnosu na ostale su brz rad, jednostavnost i efikasnost. Osnovna mana LMS algoritma je nedovoljna tačnost rezultata koji se dobijaju pri radu sa realnim trofaznim signalima bogatim harmonicima i sa faznim naponima različitih amplituda [3]. Ovaj rad se upravo bavi ovim problemima i predlaže jedno rešenje LMS algoritma koje je robusno na nesimetriju mreže, kao i na pojavu viših  harmonika u signalu.

2.
MERENJE FREKVENCIJE PRIMENOM LMS METODE U SIMETRIČNOM SISTEMU 

Simetrični trofazni sistem u elektroenergetskoj mreži moguće je opisati sledećim formulama:
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gde je Vm - amplituda osnovne komponente,  (k - signal šuma,  (T je interval odabiranja,  ( - faza osnovne  komponente signala napona, ( - kružna učestanost. Kompleksnu formu ovog trofaznog sistema moguće je predstaviti preko ((  transformacije [4], [5]:
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(2)

Kompleksna vrednost napona Vk se može izraziti kao:
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gde je A amplituda kompleksne vrednosti Vk, a (k  predstavlja komponentu šuma.  Idealna putanja vektora (3) je oblika pravilne kružnice, koja je delom prikazana na Sl. 1. 
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Sl. 1.  Prikaz putanje  vektora napona u (( sistemu 
Ako se pretpostavi pravilna kružnica, estimirana vrednost napona u sledećem koraku se može dobiti na osnovu:
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Ova rekurzivna jednačina se može iskoristiti za merenje frekvencije primenom LMS metode. Na Sl. 2. je prikazan blok dijagram ovog procesa.
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Sl. 2.  Estimacija frekvencije - kompleksni LMS algoritam
Signal greške LMS je potrebno računati na osnovu:
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gde je 
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 estimirana vrednost napona u k-tom koraku. Dalje sledi:
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gde je koeficijent 
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 estimirana kružna učestanost. Pogodnost ovog algoritma je da ulazni vektor sadrži samo jedan element, kao i samo jedan kompleksni težinski koeficijent Wk, koji se može računati kao:
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Ovo sračunavanje koeficijenata se obavlja nakon svake iteracije. Pošto je signal dat u kompleksnom obliku to je i LMS algoritam morao da bude u kompleksnom obliku. 

3. MERENJE FREKVENCIJE PRIMENOM LMS METODE U NESIMETRIČNOM SISTEMU

U trofaznoj distributivnoj mreži postoji realna mogućnost nesimetrije faznih napona. Osnovni oblik nesimetrije u mreži, nejednakost amplitude napona pojednih faza, moguće je modelovati preko sledećih formala:
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(9)

gde Vam , Vbm i Vcm predstavljaju različite amplitude osnovnih komponenti pojednih faznih napona. 

U slučaju nesimetrične mreže, osnovna  ((  transformacija nije više dovoljna za pravilno izdvajanje simetrične kompleksne vrednosti napona. Osnovnom transformacijom se dobija kompleksni vektor čije V(k i V(k komponente nemaju istu amplitudu. Uticaj umanjenja amplitude napona jedne od faza (50%) prikazan je na Sl. 3. i 4.  Nesimetrija faznih napona dovodi do vremenski promenjive amplitude kompleksnog vektora u (( koordinatnom sistemu čija putanja opisuje elipsu, umesto pravilnog kruga. Sa druge strane, predložena metoda detekcije frekvencije napona mreže pretpostavlja da je putanja vektora napona kružnica i samim tim ova nesimetrija mreže može biti problem i dovesti  do pogrešne procene frekvencije. 
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Sl. 3.  Prikaz nesimetričnih Vabc i odgovarajućih V((  
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Sl. 4.  Prikaz putanje  vektora napona u (( sistemu  pri nesimetričnom naponu mreže

Da bi se ova situacija izbegla, potrebno je razdvojiti pozitivnu i negativnu komponentu vektora napona u (( koordinatnom sistemu Ova dva vektora se okreću u suprotnim smerovima (( i -() s tim da se negativna komponenta javlja samo u slučaju nesimetrije i potpuno nestaje za simetričan sistem. Izdvajanje ove dve komponente se vrši direktno na osnovu klasičnih komponenti V(k, V(k primenom dve dodatne transformacije
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(10)

gde je: T perioda napona mreže i vektor V((k izdvojen osnovnom (( transformacijom. 

Za merenje frekvencije nam je dovoljna samo pozitivna komponenta, koja u ovom slučaju uvek zadržava konstantnu amplitudu vektora koji i pored nesimetrije faznih napona opisuje idealnu kružnicu u koordinatnom sistemu. Na Sl. 5. su prikazane kružnice pozitivne i osnovne  ((  komponente. 
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Sl. 5.  Putanja  vektora osnovne i pozitivne komponente napona u (( sistemu  pri nesimetričnom naponu mreže. 

Izdvajanje pozitivne komponente može biti korisno i prilikom prelaznih procesa, od kojih su najznačajniji kratkotrajni padovi napona na nekoj od faza. Sl. 6. i 7. pokazuju da pad napona jedne faze direktno dovodi do nesimetrije komponenti vektora V(( , ali ne i do nesimetrije komponenti vektora  V((POS  koje ostaju istih amplituda. Slična razlika se uočava i u putanjama ova dva vektora u (( koordinatnom sistemu (Sl. 8. i 9.). U slučaju nesimetrije putanja vektora V((  postaje elipsa, dok putanja vektora V((POS  ostaje kružna.
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Sl. 6.  Prikaz nesimetričnih faznih napona Vabc i odgovarajućih komponenti vektora  V((  
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Sl. 7.  Prikaz realne i imaginarne komponente 

vektora V(( POS i V(( NEG
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Sl. 8.  Prikaz V(( pri propadu napona jedne faze.
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Sl. 9.  Prikaz V((POS  pri propadu napona jedne faze

Kao što se vidi, u slučaju pozitivne komponente amplituda vektora se umanjuje, ali posle prelaznog procesa ostaje konstantna i zadržava konstantnu amplitudu i ugaoni pomeraj naponskog vektora, u svakom koraku LMS algoritma. 

Ovim se dolazi do zaključka da je primena pozitivne komponente  za detekciju učestanosti mnogo robusnija i da može rešiti problem merenja frekvencije u slučaju nesimetrije trofaznog sistema napona. Osnovni nedostatak primene pozitivne komponente je potreba za poznavanjem frekvencije signala u toku njenog izdvajanja,  jednačina 10. Rešavanje ovog problema kao i poboljšana metoda merenja frekvencije u (( sistemu prikazana je na Sl 10. Potrebna informacija o periodi signala se blagom povratnom spregom dovodi sa izlaza algoritma. Ovo naravno utiče na prelazni proces, ali ne i na stacionarnu vrednost merene frekvencije. Eventualni harmonici u signalu mreže su suzbijeni primenom NP filtra.
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Sl. 10.  LMS metoda za merenje frekvencije optimizirana za rad sa nesimetričnom trofaznom mrežom
4.
REZULTATI TESTIRANJA ALGORITMA PUTEM LABORATORIJSKIH  MERENJA

Prednost predloženog algoritma za merenje frekvencije ispitana je nizom laboratorijskih eksperimenata. Svi eksperimenti su vršeni na realnoj trofaznoj elektroenergetskoj mreži. Za akviziju i procesirane signala napona tri faze su korišćeni LabVIEW 7.1 programski paket i National Instruments AD kartica oznaka PCI-6221 sa  16 –bitnim AD konvertorima. 

Tri naponska signala mreže su merena i zapisana u toku 1 sekunde sa brzinom uzorkovanja od 6400 Hz. Na Sl. 11. je prikazan harmonijski sastav jednog od ta tri naponska signala dobijena iz realne mreže. Na odabranom uzorku tri napona je izmerena i nesimetrija amplituda faznih  napona u iznosu od 2%. Ovaj isti uzorak tri naponska signala je iskorišćen za dve uporedne analize rezultata rada osnovne i predložene LMS metode (Sl. 12 i Sl. 13). Kao tačan rezultat frekvencije napona uzeta je srednja vrednost frekvencije dobijena u toku uzorkovanja signala na kalibrisanom trofaznom analizatoru kvaliteta električne energije firme Chauvin Arnoux oznaka CA8332B. Na Sl. 12. dati su rezultati merenja frekvencije primenom osnovne i modifikovane LMS metode koja koristi filtriranu pozitivnu komponentu. Na Sl. 13. su isti rezultati, ali za značajno uvećan stepen nesimetrije amplituda faznih napona dobijen umanjenjem pojačanja jedne faze za 50%. 
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Sl. 11. Harmonijski sastav naponskog signala mreže
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Sl. 12. Rezultati merenja frekvencije u realnoj mreži

primenom standardne i modifikovane LMS metode 
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Sl. 13. Rezultati merenja frekvencije u realnoj mreži

primenom standardne i modifikovane LMS metode – signal napona jedne faze umanjen za 50%.

Sl. 12 pokazuje da osnovna LMS metoda čini značajnu grešku u merenju frekvencije čak i pri  uobičajenom nivou  izobličenja trofaznog naponskog signala. Dobijena stacionarna vrednost frekvencije 49.888Hz je manja u odnosu na referentnu 50.0087Hz (CA8332B). Značajno poboljšanje donosi modifikovana LMS metoda koja primenom filtrirane pozitivne komponente značajno smanjuje grešku stacionarnog stanja (50.007Hz poređeno sa 50.0087Hz). 

Sl. 13. pokazuje rezultate merenja frekvencije na trofaznom signalu u kojem je drastično uvećana  nesimetrija amplituda tri napona, koja je načinjena prostom promenom pojačanja signala jedne faze. Dobijena stacionarna vrednost frekvencije osnovnom metodom je sada potpuno pogrešna (46.141Hz/50.0087Hz). Sa druge strane, modifikovana LMS zadržava dovoljno dobar rezultat (50.01Hz/50.0087Hz). Njen prelazni režim je takođe mnogo stabilniji.  Ovim se može zaključiti da primena filtrirane pozitivne komponente vektora napona umnogome doprinosi tačnosti merenja frekvencije, pogotovo u slučaju značajnih padova napona jedne faze. 
5. ZAKLJUČAK

U ovom radu je predloženo unapređenje jednog rešenja  za merenje frekvencije u realnom trofaznom elektroenergetskom sistemu. Poboljšanje se odnosi na LMS metodu koja procesira digitalni signal kompleksnog naponskog vektora u (( sistemu i on-line procenjuje frekvenciju. Pokazano je da primena samo pozitivne komponente kompleksnog vektora napona umnogome poboljšava rad algoritma kako pri trenutnim padovima napona jedne faze tako i pri prisutnoj konstantnoj nesimetriji u sistemu. Zajedno sa primenom odgovarajućih filtera, ova metoda daje bolje rezultate u odnosu na osnovnu i u slučaju prisustva šuma i harmonika u merenom signalu. Obe metode su implementirane u LABVIEW programu i uporedno testirane na identično trofaznom signalu izmerenom na realnoj mreži.
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