ANALIZA PARAMETARA  KVALITETA ELEKTRIČNE ENERGIJE

SIMULTANIM MERENJEM NA SVIM IZVODIMA DISTRIBUTIVNE TRAFO STANICE
A.NIKOLIĆ, Elektrotehnički Institut Nikola Tesla, Univerzitet u Beogradu, Srbija
B.BABIĆ, Elektrotehnički Institut Nikola Tesla, Univerzitet u Beogradu, Srbija

A.ŽIGIĆ, Elektrotehnički Institut Nikola Tesla, Univerzitet u Beogradu, Srbija

N.MILADINOVIĆ, Elektrotehnički Institut Nikola Tesla, Univerzitet u Beogradu, Srbija

S.MILOSAVLJEVIĆ, Elektrotehnički Institut Nikola Tesla, Univerzitet u Beogradu, Srbija

UVOD
Povećani zahtevi za električnom energijom su doveli do uvećanja mreže proizvodnje i distribucije električne energije. Industrija zahteva sve veće i veće količine proizvedene energije, što zajedno sa povećanim korišćenjem električne energije sektora domaćinstva dovodi do limita generisane električne energije.
Elektrodistributivna preduzeća danas više ne predstavljaju nezavisne entitete u elektroenergetskoj mreži, već su deo velike mreže distribucija povezanih zajedno u kompleksnu mrežu. Kombinacija ovih faktora je dovela do sve većeg zahteva elektroenergetskih sistema za povećanim kvalitetom isporuke električne energije [1],[2]. Savremena rešenja mernih instrumenata za praćenje kvaliteta električne energije se zasnivaju na sofisticiranim rešenjima na polju informacione tehnologije sa prednostima u pogledu pouzdanosti, komfora u radu, brzine rada, automatskog upravljanja i menadžmenta kvalitetom  na principima distribuiranih mernih metoda korišćenjem softverskih alata, a naročito tzv. virtuelne instrumentacije. Ovo postaje naročito važno za rešenja na bazi pametnih mreža, gde su odluke za različite akcije u lokalnoj mreži takođe zasnovane na analizi kvaliteta električne energije [3]-[6].
U ovom radu je prikazan višekanalni sistem za daljinsko praćenje kvaliteta električne energije distributivnih trafostanicama u mrežama niskog i srednjeg napona. Cilj je bio da se razvije jeftin uređaj malih dimenzija koji bi mogao istovremeno da vrši merenja na svim trofaznim izvodima u distributivnoj trafostanici (obično osam ili do dvanaest izvoda). U tom slučaju, trebalo bi da najmanje izvršiti istovremeno 3 merenja napona i 36 merenja struja. Da bi se uštedeo prostor, ali ne da se smanji tačnost merenja, merno-akvizicioni sistem je projektovan na bazi multiprocesorskog sistema koji radi u realnom vremenu i koji čine mikrokontroler i FPGA kolo. Napon i struja merenja i njihovi odgovarajući viši harmonici se izračunavaju koristeći brzo FPGA kolo, dok ostala izračunavanja (aktivna, reaktivna i prividna snaga, faktor snage, fazni stavovi napona i struja, itd.) se izvode u mikrokontroleru. Dalje uštede su dobijene korišćenjem višekanalnog analogni ulaznog modula sa multipleksiranim ulazima. Komunikacija sa računarom za nadzor se vrši koristeći GPRS modem ili bežični mrežni modul u zavisnosti od lokacije trafo stanice. Rezultati dobijeni na razvijenom industrijskom prototipu potvrđuju ispravnost predloženog rešenja.
ZAHTEVI MERNO-AKVIZICIONE OPREME
Izbor komponenata i opreme pri izradi idejnog rešenja mernog sistema čija je funkcija merenje i analiza kvaliteta električne energije je definisan potrebama distribucionih preduzeća [7], [8]. Kao glavni zahtev distributivnih trafostanica gde je uobičajen broj izvoda ka potrošačima 8 ili 12, nameće se potreba simultanog merenja na maksimalno 12 izvoda. Na ovaj način, u slučaju analize uticaja promene kvaliteta električne energije kod potrošača na delu mreže koji se napaja iz trafostanice može se nedvosmisleno odrediti izvod na kojem postoji problem. Drugi ograničavajući faktor su tipične dimenzije uređaja, koji treba montirati ili na zidu unutar trafostanice ili na stubu u slučaju stubnih trafostanica. Takođe, da bi se obezbedila mobilnost i prenosivost, uređaj treba da je što je moguće manji kako bi se omogućilo eventualno korišćenje u većem broju trafostanica. Neki od problema koji se mogu javiti su dati u nastavku.
Zbog potrebe da se podese pojedini parametri sa frekvencijom od najmanje 10kHz kako bi se bolje registrovali talasni oblici napona i struja i tako potencijalni poremećaji u odnosu na sinusni talasni oblik, potrebno je omogućiti merenje u realnom vremenu. Dodatno, zbog potrebe primene diskretne Furijeove transformacije (DFT) neophodne za izračunavanje sadržaja viših harmonika napona i struja sve do 50-tog reda [9], primenjena su programabilna digitalna integrisana kola na bazi FPGA. Time su zahvaljujući fleksibilnom reprogramiranju FPGA kola omogućena brza izračunavanja na hardverskom nivou [10], [11].
Trofazna merenja bez faznog kašnjenja između faza istog izvoda kao posledica multipleksiranja nekoliko analognih ulaza istog A/D konvertora su postignuta povezivanjem svake faze jednog izvoda na različiti ulazni modul korišćenog akvizicionog sistema. Obzirom da merenja na svim modulima akvizicionog sistema mogu da se iniciraju tako da počnu istovremeno praktično bez kašnjenja (mali, tačno poznati vremenski interval), sve tri fazne struje jednog izvoda mogu da se mere bez fazne greške između faza. Fazni pomak između susednih faza kao efekat multipleksiranja je manji od prihvatljivog nivoa tačnosti. Pošto je ovaj fazni pomak konstantan, može se dodatno kompenzovati u softveru ako se zahteva veća tačnost. Predloženi princip merenja je prikazan na slici 1, gde AI predstavlja analogne ulaze nivoa (500mV na 32. kanalnim modulima povezanim na istu sabirnicu podataka. Radi lakšeg predstavljanja principa merenja, prikazana su samo merenja na dva izvoda. Signali za ostale izvode (do ukupno 32) se mogu povezati na isti način.
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Slika 1. Višekanalni multipleksirani analogni ulazni modul
INDUSTRIJSKI PROTOTIP
Prednost tzv. HIL (hardware-in-the-loop, hardver u simulacionoj petlji) pridtupa [10], je kraće vreme potrebno za razvoj finalnog rešenja. Ovo se zasniva na kontroleru koji radi u realnom vremenu i brzom FPGA reprogramabilnom kolu. Da bi se dodatno smanjio broj potrebnih merenja, meri se jedan trofazni napon korišćenjem trokanalnog modula sa izolovanim ulazima do 300VAC. Ovakav pristup je moguć zahvaljujući činjenici da se u distributivnoj trafostanici svi izvodi napajanju sa jednog ili više energetskih transformatora povezanih na istu visokonaponsku sabirnicu. Na sledećoj slici je prikazan industrijski prototip u otvorenom kućištu. Za komunikaciju sa nadređenim računarom koristi se Ethernet port ili GPRS modem priključen na RS232 port. Kontroler takođe poseduje USB priključak za eksternu USB memoriju ili eksterni USB disk. Na taj način je moguće snimiti veću količinu podataka bez potrebe prenosa podataka na drugi računar u realnom vremenu. Ovo može takođe da bude prednost u slučajevima gde nije raspoloživa Ethernet mreža ili je signal mobilne telefonije slab za upotrebu GPRS modema.
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Slika 2. Industrijski prototip sa prikazanim merenjem struje na jednom izvodu

SOFTVER ZA OBRADU I ANALIZU PODATAKA
Za potrebe korišćenja svih mogućnosti predloženog kontrolera, kao što je primena FPGA kola za računski zahtevne algoritme [11], i pri tome istovremeno vizuelizacije na računaru operatera, softver je razvijen korišćenjem grafičkog programskog jezika LabVIEW koji predstavlja softversko razvojno okruženje koje sadrži veliki broj komponenti koje su potrebne za primenu kod testiranja, merenja ili upravljanja [12],[13].

Aplikacija za rad u realnom vremenu
Aplikacija razvijena u LabVIEW paketu sa opcijama Real-time i FPGA se sastoji iz tri dela. Ovakav pristup obezbeđujem mogućnost da se testira svaki slučaj koji se može javiti u realnom sistemu, čime se smanjuje vreme potrebno za finalno testiranje softvera. Prvi deo aplikacije prikazuje merene ulazne napone i struje po jednom izvodu, fazorski dijagram, fazne stavove i izračunatu aktivnu, reaktivnu i prividnu snagu, kao i faktor snage. Takođe je moguće dobiti akumulirane vrednosti u Wh/kWh/МWh. Ovaj deo aplikacije je prikazan na slici 3.
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Slika 3. Prvi deo aplikacije – merene vrednosti
Drugi i treći deo aplikacije su označeni kao Vh i Ah, respektivno. Oba dela su posvećena izražunavanju harmonika višeg reda napona (Vh) i struja (Ah), datih tabelarno sa jasnom naznakom da li vrednosti prekoračuju one definisane u standardima [9],[14]. Takođe je prikazan ukupni faktor harmonijskog izobličenja (THD) za napon i struju u odgovarajućoj boji, čime se naglašavaju veće vrednosti od graničnih 8% za napon i 12% za struju. Ova dva dela aplikacije su prikazana na slikama 4 i 5.
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Slika 4. Viši harmonici napona
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Slika 5. Viši harmonici struja

Aplikacija za prikupljanje i analizu podataka
Da bi se centralizovala merenja kvaliteta električne energije različitih potrošača, neophodno je razviti namensku bazu podataka i klijentsku aplikaciju kao dodatak mernom uređaju [15]. Uloga baze podaka je da omogući skladištenje izmerenih vrednosti, dok klijentska aplikacija prikuplja podatke od softvera u akvizicionom uređaju preko odgovarajućeg komunikacionog medijuma i izabranog protokola. Uloga klijentske aplikacije je da prikazuje arhivirane podatke i obavlja po potrebi neka izračunavanja. Koncept sistema koji uključuje klijentsku aplikaciju, bazu podataka i uređaj za merenje kvaliteta električne energije je prikazan na sledećoj slici.
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Slika 6. Koncept realizacije merno-akvizicionog sistema

Baza podataka je organizovana u skladu sa objektima i relacijama u elektroenergetskom sistemu, ali na takav način da zadovolji specifične zahteve korisnika. Modularna organizacija omogućava i proširenje baze sa dodavanjem merenja za kvalitet energije na drugim elektroenergetskim objektima. Potrebno je dodati i tabele koje će služiti kao pomoć pri analizi rezultata merenja, kao što su tabele sa granicama iz standarda, tabele za korišćene merne metode i merne instrumente itd. Model baze podataka sadrži 6 tabela, a na osnovu uporednih karakteristika, za sistem za upravljanje bazom podataka izabran je MySQL.
Za razvoj klijentske aplikacije je kao programski jezik upotrebljen Visual C#, .NET razvojno okruženje i Visual Studio kao razvojni alat. Razvojno okruženje .NET poseduje biblioteku osnovnih klasa za pristup različitim bazama podataka, rad sa XML fajlovima, Web i Windows formama, i povezivanje kroz Remoting i Web servise. Korišćenje COM objekata (Component Object Model) i automatizovana izrada izveštaja u formatima Word i Excel su takođe prednost, obzirom na činjenicu da većina korisnika želi da izvrši dodatna izračunavanja u Excel-u i da koristi Word kao alat za izradu izveštaja.
Radi prenosa podataka iz mernog uređaja na računar operatera, obično lociran u dispečerskom centru lokalne distribucije, različiti komunikacioni medijumi mogu da se koriste. Analizom različitih interfejsa i protokola [16]-[18], izabrana su dva rešenja za komunikaciju između lokalnih mernih uređaja montiranih u distributivnoj trafo stanici i upravljačkog/dijagnostičkog centra. Prvi je Ethernet, za lokacije gde postoji ili je blizu lokalna računarska mreža i kao drugi GPRS modem za veća rastojanja i slučajeve uređaja montiranih uz stubne trafostanice. Kao nadgradnja Ethernet-a mogu da se koriste digitalni radio modemi preko DNP3 protokola i bežične mreže (WLAN). Kao protokol predlaže se upotreba Modbus-a u dve verzije: Modbus RTU i Modbus TCP/IP. Prvi se koristi za komunikaciju između merno-akvizicionog uređaja i lokalnog modema (obično GPRS), dok modem obezbeđuje direktno prevođenje podataka na TCP/IP. Na ovaj način je omogućena dodatna uniformnost prenosa podataka, bez obzira da li se koristi bežični GPRS interfejs ili klasična mreža na bazi Ethernet-a. Takođe je pogodno za umrežene računare da razmenjuju podatke prikupljene sa lokalnih mernih mesta [19]. Na sledećoj slici je prikazana konfiguracija komunikacionog sistema sa implementiranim GPRS protokolom i klijent-server arhitekturom.
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Slika 7. Komunikacioni interfejs sa implementiranim GPRS protokolom
EKSPERIMENTALNI REZULTATI
Da bi se prvo proverio princip rada razvijenog višekanalnog uređaja za analizu kvaliteta električne energije, doveden je test signal napona 230VAC, frekvencije 50Hz (čist sinusni signal). Na taj način smo bili u prilici da jednostavno verifikujemo korektna izračunavanja u softveru. Zatim su na test signal dodati viši harmonici učestanosti 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 1200 i 1250Hz amplitude 10V. Ovako dobijeni signal je prikazan na sledećoj slici. Može se uočiti da je vrednost ukupnog harmonijskog izobličenja veća od maksimalno dozvoljene vrednosti iz standarda [14]. Na donjem dijagramu je prikazana brza Furijeova transformacija signala. Nekoliko vrednosti viših harmonika koje prelaze granične vrednosti iz standarda su označena sa FAILED u tabeli prikazanoj na slici 8. Dobijeni rezultati pokazuju koretnost predložene metode za analizu kvaliteta električne energije [20],[21]. Takođe, razvijeni deo seistema zasnovan na primeni FPGA kola obezbeđuje brza izračunavanja u realnom vremenu na nekoliko kanala.
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Slika 8. Simulacija sinusnog signala sa superponiranim harmonicima višeg reda

Za testiranje industrijskog prototipa je izvršeno merenje kod potrošača u poslovnoj zgradi. Ovakve zgrade su obično opremljene sa velikim brojem računara, klimatizacionih uređaja i fluorescentnih svetiljki. Iz tih razloga su obično velike poslovne zgrade potrošači sa velikim vrednostima ukupnog harmonijskog izobličenja (THD). Na sledećim slikama su dati neki rezultati snimljeni priključenjem kod glavnog razvodnog ormana u jednoj poslovnoj zgradi. Slika 9 prikazuje trend efektivne vrednosti faznog napona (RMS), slika 10 prikazuje ukupno izobličenje napona, dok slika 11 predstavlja trend faktora ukupnog izobličenja struje opterećenja.
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Slika 9. Trend efektivne vrednosti faznog napona
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Slika 10. Trend ukupnog harmonijskog izobličenja napona
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Slika 11. Trend ukupnog harmonijskog izobličenja struje opterećenja

ZAKLJUČAK
U radu je prikazan jedan način rešavanja zahteva jednovremenog višekanalnog merenja kvaliteta električne energije u distributivnim mrežama. Pokazano je da primenom savremene FPGA tehnologije i dobro konfigurisanim softverom sa radom u realnom vremenu mogu da se reše računski zahtevni zadaci kao što je digitalna Furijeova tranformacije (DFT) signala sa sadržajem viših harmonika sve do 50-tog reda. To omogućava simultanu analizu kvaliteta električne energije na 12 kanala, što je prednost predloženog rešenja čime je takoše zahtev distributivnog preduzeća ispunjen. Dodatno, sa predloženom konfiguracijom mernog sistema i principom merenja moguće je istovremeno meriti na do 32 izvoda ili istovremeno 96 struja zajedno sa 3 napona. Pri tom su zadržane tražene dimenzije u opsegu od 500x500x200mm (ŠxVxD) i težina uređaja do 5kg. Predloženo rešenje takođe zahteva kraće vreme potrebno za razvoj. Činjenica da je moguće koristiti isti programabilni kontroler i tokom ispitivanja u laboratoriji i kod industrijskog prototipa sa istim softverom, zasnovana na primenjenom HIL konceptu, omogućava testiranje uređaja i u uslovima koje je teško obezbediti u realnoj distributivnoj mreži.
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