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Doctoral thesis

Measures of power system voltage variation calculated using
Hilbert transformation.

M. Sc. Andrzej Wetula

Summary

Electrical power systems are inherent element of today’s world. Economy and security
of developed countries depend on continous power delivery. In case of developing coun-
tries, one of their development measures is an electrification level. Simultaneously, power
quality continously decreases. Cost of delivering low-quality power is higher with more
technologically advanced consumers. In order to assess power quality, precise and credible
measurement methods are needed.

One kind of power quality disturbances are low-frequency disturbances. They are defined
as an amplitude modulation in a frequency range of 50435 Hz, and measured using a so—
called light flicker severity meter, or flickermeter. Both disturbances definition and their
measurement method feature certain drawbacks. First, power system signals modulation
is not purely amplitude, but rather complex, eg. both amplitude and phase modulation.
Second, flickermeter is developed as an analogue device for light severity, not power qu-
ality measurements. It’s signal path includes load model, meant to represent a human
reaction to a flicker of a tungsten bulb of certain parameters. For above reasons, both new
measurea of low—frequency disturbances, and demodulation method need to be developed.
An author presents a set of measures of low—frequency voltage disturbances. Unlike flic-
kermeter, these measures are developed as load—model independent. They shoould also be
sensitive, effective in means of computational load, and defined in a fully digital manner,
in order to be repetitive. They should allow to build a quantitive scale. Six such measures
are developed and tested by an author. Presented measures are designed to operate on a
complex envelope signal, thus requiring an envelope detection algorithm. Such algorithm
was also presented by an author.

The presented algorithm is based on a Hilbert transformation. A Hilbert transformation
is an integral transformation, of which one of the main uses is building of an analytical
signal. An analytical signal is a complex signal. It’s amplitude represents a momentary
amplitude of a transformed signal, and it’s angle is a so-called general phase of an input
signal. For power system signals, it is composed of low—frequency component introduced
by a system frequency, and a high—frequency component introduced by phase changes,
caused by load fluctuation. The latter component is a momentary phase, a component
of a complex envelope. In order to obtain a complex envelope, a method of separating
it from a general phase is needed. Such method was another method developed by an
author. It includes derivation of a general phase, high—pass filtering and filtering with
filter shaped to estimate integration. Also, a system frequency signal is provided by an
algorithm, as a low—frequency component of general phase derivative. Developed demo-
dulation algorithm was carefully tested, in order to obtain information on it’s frequency



characteristics, uncertainties of obtained signals, and infuence of an input circuitry and
numerical representation. Also, a required computational load was tested, and the algori-
thm was implemented in a digital signal processor and a PXI system. An implementation
was carried in order to proof an algortihm’s ability to work in a real time, and as a pre-
paration for further development.

The proposed demodulation algorithm does not include load model; instead, it is based
purely on a signal model. As such, it can be used as a complex envelope source for other
purposes than developed measures calculation. As an example of another use of an algo-
rithm (and thus, it’s versatitlity), it’s application for a Thevenin model identification was
presented. A Thevenin model is a simple model of a loaded power system. It is impedance—
based, and includes two impedances and a voltage source. Impedances represent load and
power system parameters, and voltage source represents combined voltage of system ge-
nerators. Identification of a Thevenin model requires estimation of both impedances and
source voltage. It is relatively easy to estimate load impedance by direct realization of
it’s definition, but source impedance and voltage require more complex approach. Pro-
posed solution includes a passive experiment, in which a load voltage and current are
sampled without interfering a normal system operation. Obtained signals are processed
using proposed algorithm, giving complex envelopes. A least-square method is then used
on complex envelope samples to obtain source impedance and voltage values. Also, one of
proposed variation measures can be used to assess uncertainty, allowing to reject highly
uncertain values.

Obtained results proof that Hilbert transformation can be used both to develop measures
of voltage variation, and for power system model impedances estimation. Further rese-
arch includes implementing proposed algorithms in a fixed—point hardware, development
of a multi—phase system analysis method, and building a distributed measurement system
using proposed algorithms and measures to analyze disturbances propagation.
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Rozdziatl 1

Wstep

Systemy elektroenergetyczne stanowig nieodtaczny element wspotezesnego swiata. Go-
spodarka i bezpieczenstwo krajow rozwinietych zaleza prawie catkowicie od nieprzerwa-
nych dostaw energii elektrycznej. W przypadku krajow rozwijajacych si¢ jedna z gtow-
nych miar stopnia rozwoju technologicznego jest poziom elektryfikacji. Jednoczesnie coraz
czestsze awarie systemowe sugeruja, ze rozwoj systemow elektroenergetycznych nie nadaza
za wzrostem zapotrzebowania na energie [24]. Skutkiem tego jest pogarszanie si¢ jakosci
energii [11]. Koszty zwiazane z dostarczeniem energii elektrycznej o zlej jakosci sa tym
wigksze, im wigkszy jest stopien zaawansowania technologicznego odbiorcow dotknigtych
awarig [18].

Przez jako$¢ energii elektrycznej rozumie sie zbiér parametréw (miar) opisujacych w
sposéb ilogciowy rozbieznosé pomiedzy aktualnymi a zalozonymi (idealnymi) parametra-
mi dostarczanej energii. Jakos¢ energii elektrycznej jest $cisle zwigzana ze stanem systemu
elektroenergetycznego. Oznacza to, ze na podstawie wyznaczonych w punktach pomiaro-
wych parametréw mozna wnioskowaé o stanie fragmentu systemu. Jednocze$nie na pod-
stawie wyznaczonych parametrow systemu (np. impedancji zastepczych) mozna oszacowaé
ewentualne przyszte pogorszenie jakosci energii lub zdolno$¢ systemu do propagacji za-
burzen. Aby poprawnie oszacowaé jako$¢ energii elektrycznej niezbedne sg wiarygodne
wyniki pomiaréow o odpowiedniej, znanej niepewnosci. Szybki rozwdj mikrokomputerow i
systeméw wbudowanych w latach 70 i 80 dwudziestego wieku spowodowal rozwoj tech-
niki pomiarowej, w szczegdlnosci opartej o cyfrowe przetwarzanie sygnatow. W potacze-
niu z pogarszaniem sie jakosci energii i wzrostem znaczenia poprawnej pracy systemu
elektroenergetycznego spowodowato to pojawienie si¢ wielu nowych rozwigzan urzadzen
pomiarowych. Obejmowaly one nowe metody estymacji istniejacych miar jakosci energii
[50, 31, 67], a takze definiowanie nowych miar i tworzenie algorytméw pomiarowych mozli-
wych do realizacji wylacznie pod warunkiem zastosowania systeméw cyfrowych [27, 53, 6].
Jednym z obszaréw zaburzen jakosci energii sa tzw. zaburzenia niskoczestotliwosciowe na-
piecia. Sa to wszystkie zaburzenia napiecia, ktorych pasmo pozostaje w otoczeniu podsta-
wowe]j harmonicznej. Wedtug normy [72] przyjmuje sie pasmo 50435 Hz, tj. od 15 do 85
Hz, i interpretuje zaburzenia niskoczestotliwosciowe jako modulacje amplitudy napiecia.
Zaburzenia te w rzeczywistosci obejmuja réwniez modulacje fazy, co oznacza, ze powinny
by¢ interpretowane jako modulacja zespolona [7]. Alternatywny model zaburzen nisko-
czestotliwosciowych mozna zbudowaé dla dziedziny czestotliwosci, przedstawiajac je jako
grupe inter i subharmonicznych skupionych wokot sktadowej podstawowej.
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Rozdzial 1. Wstep

Do badania zaburzen niskoczestotliwo$ciowcyh obecnie stosuje sie, zgodnie z zalece-

niami normy [72], miernik uciazliwosci migotania swiatta, nazywany flickermetrem. Jego
konstrukcja jest owocem prac prowadzonych w potowie lat 80, i odzwierciedla éwczesny
stan zaawansowania technologicznego. Jednoczesnie struktura miernika, modelujaca re-
akcje cztowieka na migotanie zarowki wolframowej zasilanej zaburzonym napieciem, jest
bardzo mato elastyczna. Wyniki pomiaru miernikiem uciazliwosci migotania nie sg mia-
rodajne gdy badanym napieciem zasilany jest odbiornik inny niz instalacja o$wietleniowa.
Wyznaczane z uzyciem flickermetru wspotezynniki ucigzliwo$ci migotania $wiatta Py oraz
P, maja zte whasciwosci metrologiczne, poniewaz pozwalaja wyltacznie na budowe skali
porzadkowej. Rownoczesnie ciagly (rzeczywisty) charakter tych wspétczynnikéw moze su-
gerowaC niewprawnemu uzytkownikowi mozliwos¢ zastosowania metod analizy niewtasci-
wych dla tego rodzaju skali.
Wymienione powyzej niekorzystne wtasciwosci miernika ucigzliwos$ci migotania i wyzna-
czanych z jego uzyciem wspotczynnikéw spowodowaly powstanie szeregu prac majacych
na celu udoskonalenie tego przyrzadu. Prace te obejmowaty: modyfikacje algorytmu w
celu przystosowania przyrzadu do innego rodzaju zrédla swiatta [28], catkowita wymiane
algorytmu na inny, wyznaczajacy ta sama miare Py [59], modyfikacje czesci algorytmu dla
wyznaczania miary innego rodzaju [8] oraz propozycje catkowicie nowych miar zaburzen
niskoczestotliwosciowych wraz z algorytmami przetwarzania sygnatu [6, 10].

1.1 Cel i teza rozprawy

Na podstawie wynikow dotychczas prowadzonych z udziatem autora rozprawy badan
mozliwe jest sformutowanie nastepujacej tezy: Zastosowanie transformacji Hilberta
umozliwia wyznaczanie efektywnych i wrazliwych miar zmiennos$ci napiecia
oraz impedancji zastepczych w sieci elektroenergetycznej.

W celu dowiedzenia powyzszej tezy w rozprawie zostal przedstawiony szereg miar ope-
rujacych na obwiedni zespolonej sygnatu napiecia sieci elektroenergetycznej (rozdziat 3).
Dla kazdej z przedstawionych miar zostata zbadana wrazliwo$¢, wtasciwosci dynamicz-
ne oraz efektywnos$¢ obliczeniowa. Nastepnie przedstawiono algorytm detekcji obwiedni
zespolonej sygnalow sieci elektroenergetycznej oraz jego implementacja w procesorze sy-
gnatowym DSP i komputerze PC (rozdzial 4). W celu wykazania przydatnosci algorytmu
do zastosowan innych niz wyznaczanie miar zaburzen niskoczestotliwosciowych, zostal
on zastosowany do estymacji impedancji zastepczych modelu Thevenina systemu elektro-
energetycznego (rozdziat 5). W czesci koncowej zaprezentowano plany dalszych badan,
obejmujace rozbudowe algorytmoéw i miar dla sieci trojfazowej, poprawe efektywnosci im-
plementacji, zastosowanie algorytmow do detekcji zrodet zaburzen niskoczestotliwoscio-
wych w rozleglym systemie oraz analizy ich propagacji(rozdzial 6).
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Rozdzial 2

System elektroenergetyczny jako
obiekt pomiaréow

Obiektem pomiaréw w szerokim sensie jest w niniejszej rozprawie system elektroener-
getyczny. Obiektami, ktérymi zajmuje sie autor sg sygnaly rejestrowane w wybranych
punktach tego systemu. Aby mozliwe byto zaprojektowanie miar i algorytmu detekcji ob-
wiedni zespolonej sygnatow sieci elektroenergetycznej, konieczna jest znajomosé zjawisk
zwigzanych z powstawaniem tych sygnatéw. W tym rozdziale pokrotce, z metrologiczne-
go punktu widzenia, przedstawiony jest system elektroenergetyczny i zachodzace w nim
zjawiska oraz wynikajace z nich wtasnosci rejestrowanych sygnalow. Zaprezentowano tez
przeglad literatury z zakresu tematyki niniejszej rozprawy.

2.1 System elektroenergetyczny

Jedng z najistotniejszych cech energii elektrycznej jest niemoznosé tatwego przecho-
wywania jej w duzej ilosci. Oznacza to, ze ilo$¢ energii produkowanej musi odpowiadac
biezacemu zapotrzebowaniu [36]. Spowodowalo to powstanie systeméw elektroenergetycz-
nych i ich ewolucje do formy spotykanej obecnie. Zadaniem systemu elektroenergetycznego
jest wytwarzanie energii elektrycznej i dostarczanie jej do odbiorcéw przy jednoczesnym
spelnieniu nastepujacych wymagan [36]:

Niezawodno$¢ dostaw — przerwa w dostawach energii moze doprowadzi¢ do bardzo
wysokich strat finansowych, wynikajacych z zaburzenia przebiegu proceséow tech-
nologicznych [18], a nawet spowodowaé zagrozenie zycia. Niezawodno$é zasilania
zapewnia sie przez utrzymywanie odpowiednio duzej rezerwy mocy wytwarzanej,
zwielokrotnianie przylaczy, stosowanie zabezpieczen oraz wykorzystywanie aparatu-
ry o odpowiednio wysokiej jakosci.

Zadowalajaca jakosé dostarczanej energii — podobnie jak w przypadku niezawod-
nosci dostaw, zaburzenia jakosci dostarczanej energii moga spowodowac niepopraw-
ne dziatanie odbiornikdéw, co moze spowodowaé straty finansowe odbiorcéw. W celu
poprawy jakosci energii elektrycznej stosuje sie uktady regulacji automatycznej, za-
pewniajace odpowiednie jej parametry. W miare mozliwosci taczy sie tez mate sys-
temy elektroenergetyczne w wicksze, mniej podatne na pogarszajace jako$¢ energii
wahania obcigzenia.
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Rozdzial 2. System elektroenergetyczny jako obiekt pomiaréw

Utrzymanie niskich kosztéw generacji i przesyltu energii — przy obserwowanym
wzroscie kosztow paliw konieczna jest minimalizacja kosztow zarowno wytwarzania,
jak i przesytu energii elektrycznej. Uzyskuje sie ja przede wszystkim przez minimali-
zacje odlegtosci pomiedzy odbiorcami a wytwarzajaca dla nich energie elektrownig.
Warto zauwazy¢, ze minimalizacja kosztéw jest ograniczona dwoma poprzednimi
punktami, tj. nie powinna odbywa¢ si¢ kosztem pogorszenia niezawodnosci dostaw
oraz jakoSci energii.

Kwestie ekologiczne — w celu zmniejszenia zanieczyszczenia srodowiska na elektrow-
nie naktadane sa limity emisji spalin. Jednoczesnie promowane jest wytwarzanie
energii ze zrédet odnawialnych. Wystepuja tez ograniczenia natury politycznej i
spotecznej dotyczace rozbudowy systeméw elektroenergetycznych (np. rozwoju ener-
getyki jadrowej). Wymusza to optymalne wykorzystanie istniejacej infrastruktury
energetycznej.

Ogolny schemat blokowy systemu elektroenergetycznego przedstawia rysunek 2.1 [36, 51]
. System umownie dzielony jest na czes¢ wytwoérceza, przesylowa, rozdzielcza i odbiorcza.
Za wytwarzanie wigkszosci energii elektrycznej odpowiadaja generatory synchroniczne,

52
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Sie¢ rozdzielcza SN| [Sie¢ rozdzielcza SN

88 68 68 88

Sie¢ Sie¢ Sie¢ Sieé
rozdz. rozdz. rozdz. rozdz.
NN

XERSSRERRET:

Mali i sredni odbiorcy

Duzi odbiorcy

09 90 00

Rysunek 2.1: Schemat blokowy systemu elektroenergetycznego

napedzane przez turbiny parowe, wodne lub spalinowe, rzadziej wiatrowe. Nieliczna gru-
pa zrédet to generatory asynchroniczne i falowniki, np. w matych sitowniach wiatrowych
lub pomiedzy taczami DC a reszta systemu. Czesci przesytowa i rozdzielcza systemu elek-
troenergetycznego roznia sie wysokoscia stosowanych napie¢ oraz strukturg sieci. W czesci
przesytowej stosowane sg napiecia wysokie i najwyzsze, tj. 110 kV i wicksze. Linie czesci
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2.1. System elektroenergetyczny

przesyltowej tworza strukture umozliwiajaca wielostronne (co najmniej dwustronne) zasi-
lanie niemal wszystkich weztéw. Do czesci przesylowej systemu energia trafia z duzych i
srednich elektrowni i jest pobierana przez lokalne sieci rozdzielcze i duzych odbiorcow. Na
tym poziomie znajduja sie tez przytacza do innych systeméw elektroenergetycznych. Czesé
rozdzielcza systemu elektroenergetycznego sktada sie ze znacznej ilosci lokalnych sieci, pra-
cujacych gtéwnie przy napieciach érednich i niskich, rzadziej wysokich. Sieci rozdzielcze
maja w wickszosci strukture gwiazdzista. Taka struktura sieci nie zapewnia zasilania za-
pasowego w razie awarii, ale jest tania w budowie i utrzymaniu. Odbiorcy wymagajacy
nieprzerwanego zasilania sg wyposazeni w lokalne generatory lub zasilanie wielostron-
ne. Energia do sieci rozdzielczych jest dostarczana z czesci przesylowej systemu oraz z
lokalnych, matych lub srednich elektrowni, a odbierana przez odbiorcow. Czes¢ odbior-
cza stanowi najbardziej zréznicowang czes¢ systemu elektroenergetycznego. Odbiorcow
mozna podzieli¢ ze wzgledu na moc, ale réwniez ze wzgledu na charakter zastosowanych
odbiornikéw oraz zwiazane z tym wymagang pewnos¢ zasilania i oczekiwang przez nich
jakos¢ dostarczanej energii. Posrdd zastosowanych odbiornikéw najwigkszy odsetek (50-
70%) stanowia silniki elektryczne, w tym okoto 90 % to silniki asynchroniczne. Pozostalte
odbiorniki to urzadzenia grzewcze, o$wietleniowe oraz elektroniczne [36].

2.1.1 Pomiary w systemie elektroenergetycznym

W celu monitorowania stanu systemu elektroenergetycznego oraz dokonywania rozli-
czen ilosci sprzedawanej energii w weztach wytworczych, przesytowych i odbiorczych syste-
mu zainstalowana jest aparatura pomiarowa . W jej sktad wchodza: przektadniki pradowe
i napieciowe, liczniki energii elektrycznej, rejestratory zdarzen oraz mierniki (niekiedy z
mozliwoscia rejestracji). W sktad aparatury wykorzystywanej do rozliczen finansowych
wchodzg dedykowane przektadniki oraz liczniki energii czynnej i biernej oraz czasami re-
jestratory jakosci energii elektrycznej. Aparatura ta jest oddzielona od pozostatej apara-
tury pomiarowej i nie moze by¢ wykorzystywana do celow innych niz dostarczanie danych
niezbednych do rozliczen za ilos¢ i jako$é¢ dostarczonej energii. Réwnolegle z aparatura
uzywang w rozliczeniach funkcjonuje aparatura pomiarowa wykorzystywana do monito-
rowania stanu systemu oraz dostarczania danych dla systeméw automatyki zabezpiecza-
jacej. Cechuje sie ona wieksza odpornosciag na stany awaryjne, uzyskang kosztem wiekszej
niepewnosci pomiarow. W jej sktad wchodza przektadniki zabezpieczeniowe, rejestratory
stanéw przejsciowych oraz mierniki przeznaczone dla obstugi podstacji. Aparature pomia-
rowg uzupetniaja systemy tacznosci, umozliwiajace zdalne monitorowanie stanu systemu.
Dzigki temu uproszczone jest gromadzenie danych, ktére moga by¢ wykorzystane przy
optymalizacji dziatania systemu.

Do wyprowadzen przektadnikéw przeznaczonych do rozliczen finansowych podiacza sie
tylko liczniki energii elektrycznej. W szczegdlnosci niedopuszczalne jest modyfikowanie
obwodu przez dotaczanie dodatkowych urzadzen, gdyz mogloby to zmieni¢ wskazania
licznikéw, narazajac na straty finansowe dostawcow lub odbiorcéw energii elektrycznej.
7 tego powodu w przypadku dolgczania aparatury rejestrujacej i analizujacej sygnaty
sieci elektroenergetycznej, jak miato to miejsce do potrzeb niniejszej rozprawy, dostep-
ne sa wylacznie wyprowadzenia przektadnikéw zabezpieczeniowych. Ogranicza to swobo-
de przeprowadzania eksperymentu; przektadniki pomiarowe oferuja mniejszg niepewnoscé
przetwarzania, ale przektadniki zabezpieczeniowe majg szersze gwarantowane pasmo. Po-
niewaz oba te parametry sa istotne przy analizie zaburzen niskoczestotliwosciowych, trud-
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no jednoznacznie przesadzi¢ ktéry rodzaj przektadnikéw jest lepszy.

2.2 Zjawiska zachodzace w systemie i ich odzwiercie-
dlenie w sygnatach

Kazde, odpowiednio duze, zdarzenie zachodzace w systemie elektroenergetycznym -
czy to w weztach wytworczych, sieciach przesytowych, czy po stronie obcigzenia - wpty-
wa na parametry pracy calego systemu. Teoretycznie oznacza to, ze analizujac sygnaly
systemu w pojedynczym punkcie mozna uzyska¢ informacje na temat stanu catego sys-
temu. W rzeczywistosci ze wzgledu na rozlegto$é¢ systemu tylko zdarzenia o odpowiednio
duzym natezeniu lub zachodzace blisko powoduja obserwowalne zmiany parametrow sys-
temu. Zwickszajac doktadnosé pomiaru oraz wprowadzajac nowe metody analizy sygnatow
mozna wykrywaé zjawiska o mniejszej skali i zachodzace ,dalej”. Poniewaz propagujace
w systemie elektroenergetycznym zaburzenia moga sie wzajemnie kompensowaé, prowa-
dzenie pomiaréw w pojedynczym punkcie wymaga poczynienia zatozenia co do braku
jednoczesnosci zjawisk. Aby méc w pelni poprawnie rozrozniaé¢ zaburzenia pod wzgledem
ich zrodet, niezaleznie od jednoczesnosci zachodzenia, nalezy prowadzi¢ synchroniczne po-
miary w wielu punktach. Niezaleznie od tego czy prowadzi sie pomiary w jednym czy wielu
punktach, trzeba starannie dobiera¢ miejsca akwizycji sygnatéw. Poniewaz system elektro-
energetyczny jest zbudowany tak aby thumic¢ zaburzenia powodowane przez zachodzace w
nim zjawiska, odpowiedni wyboér miejsca pomiaru pozwala wyeksponowa¢ zaburzenia po-
chodzace z konkretnego wezta systemu i jednocze$nie zmniejszy¢ zaburzenia pochodzace
z pozostatych punktow [16].

2.2.1 Dynamika zjawisk zachodzacych w systemie elektroener-
getycznym
Zdarzenia zachodzace w systemie elektroenergetycznym dzieli sie ze wzgledu na zaj-
mowane przez nie pasmo czestotliwosci (zwiazane ze Zrédtem pochodzenia) na nalezace
do jednej lub kilku z czterech grup: falowe, elektromagnetyczne, elektromechaniczne i ter-

modynamiczne [36] . Ogélne zestawienie rodzajéw zjawisk nalezacych do poszczegdlnych
grup i ich ram czasowych przedstawia sie nastepujaco:

o Zjawiska falowe (1077...1073s, czyli 10 MHz - 1 kHz): przepigcia w liniach WN
zwigzane z procesami tgczeniowymi lub wyltadowaniami atmosferycznymi,

e Zjawiska elektromagnetyczne (1073 ...10%, czyli 1 kHz - 1 Hz): dzialanie systeméw
zabezpieczen, wahania obciazen, interakcje miedzy maszynami a siecia [9],

e Zjawiska elektromechaniczne (1072...10%s, czyli 100 Hz - 0,01 Hz): oscylacja mas
wirujacych silnikéw i generatoréw, dziatanie zabezpieczen, regulacja wzbudzenia,

e Zjawiska termodynamiczne (10...10%, czyli 0,1 Hz - 0,1 mHz): regulacja pracy
kotléw w elektrowniach parowych.

Znajomo$¢ pasm zjawisk zachodzacych w systemie elektroenergetycznym jest istotna dla
rozroznienia pochodzenia jednoczesnie zachodzacych zjawisk. Wyraznie rozréznialne sa
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np. wahania powodowane przez zjawiska termodynamiczne od wahan powodowanych przez
zjawiska elektromagnetyczne. Jest to o tyle istotne, ze zjawiska termodynamiczne zacho-
dza w weztach wytworczych, podcezas gdy zjawiska elektromagnetyczne w sieci przesytowej
i odbiornikach. W przypadku poszukiwania odbiornikow zaburzajacych jakos¢ energii elek-
trycznej mozna z géry wykluczyé zjawiska termodynamiczne przez zastosowanie filtracji
gornoprzepustowej. Rozwigzanie takie zastosowano w niniejszej rozprawie przy rozdzie-
laniu powolnych wahan czestotliwosci systemu od szybkich wahan fazy, powodowanych
przez niespokojna prace obciazen; szczegdlowy opis rozwigzania znajduje si¢ w rozdziale
4.

Zaburzenia niskoczestotliwosciowe, bedace przedmiotem rozprawy, sa powodowane gtow-
nie przez prace tzw. ,niespokojnych” odbiornikow oraz przez dotaczanie i odlgczanie od-
biornikéw znacznej mocy. Sugerowaloby to, ze nalezy je traktowaé¢ jako pochodzace od
zjawisk elektromechanicznych oraz elektromagnetycznych, co oznacza pasmo od 0,01 Hz
do 1 kHz. W rzeczywistosci analizowane pasmo jest mniejsze i obejmuje otoczenie pod-
stawowej harmonicznej. Wedtug normy [72] przyjmuje sie zakres czestotliwosci 15-85 Hz
(50435 Hz), wynikajacy z konstrukeji miernika uciazliwodci migotania, opartej na mode-
lach lampy zarowej i uktadu oko-moézg cztowieka. Pomimo odejscia od konstrukcji tego
miernika, zakres taki jest przyjety w niniejszej rozprawie; jednoczesnie dopuszcza sie moz-
liwos¢ jego modyfikacji.

2.2.2 Niestacjonarnos¢ sygnaléw systemu elektroenergetyczne-
go

Parametry systemu elektroenergetycznego ulegaja cigglym zmianom, odbijajacym sie
w parametrach rejestrowanych w systemie sygnatow. W efekcie sygnatéw systemu elek-
troenergetycznego nie mozna uznaé za stacjonarne w dowolnie dtugim okresie czasu. Sta-
cjonarnos¢ jest przy tym zdefiniowana wedtug [5]: przez stacjonarno$é w sensie waskim
rozumiana jest stalo$¢ w czasie wartosci sredniej, a przez stacjonarno$é¢ w sensie szerokim
- dodatkowo statosé¢ wszystkich momentow zmiennej losowej. Stacjonarnos$é lokalna rozu-
miana jest przez stacjonarno$¢ w przyjetym okresie czasu [5] .
Ze wzgledu na wspomniang zmienno$¢ parametréw systemu elektroenergetycznego, re-
jestrowane w nim sygnaly mozna uzna¢ co najwyzej za lokalnie stacjonarne w waskim
sensie. Wymaga to podania okresu czasu, w ktorym sygnaly pozostaja stacjonarne. Czas
ten nie jest $cisle zdefiniowany w literaturze. Zalezy on od dynamiki zjawisk zachodzacych
w systemie, ale réwniez od badanego parametru sygnatu. Na przyktad czestotliwo$¢ mozna
uzna¢ za lokalnie stacjonarng w diuzszym okresie czasu niz warto$é¢ skuteczng napiecia,
gdyz zmiany czestotliwosci wynikaja gtownie ze zjawisk termodynamicznych, a zmiany
wartosci skutecznej - z wszystkich grup zjawisk. Przyjmowane w literaturze okresy sta-
cjonarnosci lokalnej wynosza od kilku okreséw podstawowej harmonicznej (kilkadziesiat
ms) do nawet kilku sekund [3, 36, 16]. Zbyt maly okres zalozonej stacjonarnosci sygna-
tu uniemozliwia zastosowanie metod analizy wymagajacych dhugiego okna czasowego lub
wymusza zmniejszenie dhugosci okna kosztem wzrostu niepewnosci. Przyjecie zbyt dhtu-
giego okresu moze zaowocowaé niepoprawng identyfikacja parametrow systemu wskutek
niestacjonarnosci w okresie obserwacji. Wartos¢ zaktadanego okresu stacjonarnosci nalezy
zatem okresli¢ dla kazdego algorytmu.
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2.3 Parametry sygnaléw sieci elektroenergetycznej

2.3.1 Zakresy wartosci napie¢ i pradow

Wartosé skuteczna oraz chwilowa napiecia sa najprostszymi w interpretacji i najczesciej
wykorzystywanymi przy ocenie stanu systemu parametrami sygnatéw. W zaleznosci od
wartodci i czasu trwania odchytki wartosci skutecznej od warto$ci znamionowej oraz jej
przyczyn definiuje sie rézne rodzaje zaburzen napiecia [19, 21]:

e zapady napiecia: obnizenie wartosci napiecia o 10-99 % wartosci znamionowej,

e zaniki napiecia: obnizenie wartosci napiecia o ponad 99 % wartosci znamionowej,
e przysiady: dtugotrwale obnizenie napiecia, czasem pod kontrolg dostawcy energii.
e przepiecia: wzrost wartosci napiecia do ponad 110 % wartosci znamionowej,

Szczegodlnie niebezpiecznymi zjawiskami sa zapady napiecia. Wynika to z faktu, ze czes¢
stosowanych odbiornikéw ma stalg moc. Obnizenie napiecia takich odbiornikéw powoduje
wzrost pobieranego przez nie pradu, co z kolei powoduje dalsze obnizenie napiecia i gro-
zi wylaczeniem awaryjnym czesci systemu wskutek tzw. lawiny napiecia [52]. Obnizenie
wartosci napiecia o mniej niz 10% wartosci znamionowej interpretowane jest jako zaburze-
nia niskoczestotliwo$ciowe, o ile zajmowane przez takie zdarzenie pasmo jest odpowiednie
dla tego rodzaju zaburzen. W przeciwnym wypadku zaktada sie, ze napiecie pozostaje w
granicach normy.

Wartosci pradéw sg znacznie bardziej zréznicowane od wartosci napiec i zaleza gtéwnie
od dziatania odbiornikéw. Podczas normalnej pracy systemu wartosé¢ skuteczna pradu
moze wahac sie od niemal zera do maksymalnej wartosci dopuszczalnej, przy czym zmiany
moga zachodzi¢ w krétkim czasie. Sygnal pradu sam w sobie nie niesie informacji o stanie
systemu elektroenergetycznego, lecz o stanie pobierajacego prad odbiornika lub grupy
odbiornikéw. W potaczeniu z warto$ciami napiecia, znajomos¢ wartosci pradow umozliwia
wyznaczenie mocy oraz impedancji zastepczych. Moc i impedancja zastepcza obcigzenia
niosg informacje wyltacznie o odbiorniku lub grupie odbiornikéw. Impedancja zastepcza
zrodta informuje o stanie uktadéw zasilania. Moze ona dostarczy¢ informacji o podatnosci
systemu na wystapienie wahan napiecia wskutek niespokojnej pracy odbiornika.

2.3.2 Czestotliwosé

Okreslona przez norme [73] czestotliwo$¢ napiecia zasilajacego wynosi 50 Hz £+ 1% (tj.
49,5...50,5 Hz) przez 95% tygodnia oraz 50 Hz +4%/-6% (tj. 47...52 Hz) przez 100%
tygodnia; dotyczy to sieci o czestotliwosci znamionowej 50 Hz. Dla sieci bez synchro-
nicznego potaczenia z systemem elektroenergetycznym dopuszczalne sg wicksze odchytki
czestotliwodci od warto$ci znamionowej. Ze wzgledu na niestacjonarny charakter syste-
mu energetycznego czestotliwosé ulega powolnym, lecz ciaglym zmianom w otoczeniu 50
Hz. Zmiany te wynikaja ze zmian obcigzenia i pracy regulatorow w weztach wytwoérczych.
Wartos¢ czestotliwosci napiecia systemu elektroenergetycznego moze by¢ wykorzystana do
analizy globalnego zaburzenia stanu systemu, powstatego np. wskutek rozlegtej awarii lub
procesu taczeniowego w sieci przesytowej [62]. W przypadku badania pracy odbiornikow
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lokalnych jako wahania czestotliwosci napiecia moga byé¢ btednie interpretowane zmia-
ny fazy wynikajace ze zmiennoéci obciazenia. Do odréznienia wahan fazy i czestotliwosci
mozna wykorzysta¢ podzial pasma, uznajac zmiany czestotliwosci za duzo wolniejsze niz
wahania fazy [64]. W normie [74] czestotliwo$é systemu jest zdefiniowana jako dziesigta
czed¢ catkowitej liczby okresow zliczonej w ciggu 10 s. Odpowiada to usrednianiu za okres
10 s, a tym samym pasmu ponizej 0,1 Hz. Szybsze zmiany powinno si¢ interpretowac
jako wahanie fazy. Szczegdlowe rozwazania na temat zakresow czestotliwosci zajmowa-
nych przez wahanie czestotliwoséci systemu i fazy chwilowej znajduja sie w rozdziale 4,
dotyczacym algorytmu demodulacji zaburzen niskoczestotliwosciowych.

2.3.3 Odksztalcenie napiec i pradéow

Omawiane w niniejszej rozprawie algorytmy przeznaczone sg do analizy zaburzen ni-

skoczestotliwosciowych. Oznacza to konieczno$é¢ ograniczenia pasma badanego sygnatu
przed dokonaniem jego analizy. Aby filtr ograniczajacy pasmo dziatal skutecznie, musi
by¢ zaprojektowany z uwzglednieniem zaburzen wysokoczestotliwo$ciowych (harmonicz-
nych i interharmonicznych powyzej 85 Hz) w badanych sygnatach.
Napiecie wytwarzane przez generatory synchroniczne ma ksztatt prawie sinusoidalny, jed-
nakze w punktach przytaczenia odbiorcéw moze ono by¢ znacznie znieksztatcone. Przyczy-
ng sa nieliniowe charakterystyki elementéw systemu (nasycenie rdzeni transformatoréw,
praca falownikéw tacz HVDC), oraz spadki napiecia na liniach zasilajacych proporcjonalne
do pradu pobieranego przez nieliniowe odbiorniki. Z tego powodu zawartos¢ harmonicz-
nych napiecia linii przesytowych jest mniejsza niz sieci rozdzielczych. O ile zawartosé
harmonicznych w sygnale napiecia nie przekracza w stanie normalnej pracy systemu kilku
procent, o tyle zawartos¢ harmonicznych pradu moze osiggaé znaczne wartosci. Przyczyna
jest nieliniowos¢ znacznej czesci odbiornikow. Przyktadem takiego odbiornika moze by¢
naped sterowany przez falownik. Zawarto$¢ pojedynczej harmonicznej w pradzie moze
wynies¢ nawet kilkadziesiat procent podstawowej harmonicznej. Naktada to szczegdlne
wymagania na filtr stosowany do ograniczania pasma zaburzen. Jednoczesnie projekto-
wanie takiego filtra znacznie upraszcza fakt, ze zaréwno w napieciu, jak i w pradzie sieci
elektroenergetycznej harmoniczne parzyste wystepuja sporadycznie, a ich zawartos¢ jest
niewielka [3]. Pozwala to zaprojektowaé filtr o nachyleniu charakterystyki amplitudowej
tagodniejszym niz dla sygnatu zawierajacego takie harmoniczne.

2.3.4 Zaburzenia niskoczestotliwosciowe (dolnopasmowe)

Definicja zaburzen dolnopasmowych powstata jednocze$nie z opracowaniem konstruk-
cji miernika uciazliwo$ci migotania Swiatta, i jest Scisle zwigzana z jego konstrukcja. Jako
zaburzenia niskoczestotliwosciowe (dolnopasmowe) napiecia okresla sie wedtug [72] modu-
lacje amplitudy napiecia sygnalami o czestotliwosci 0-35 Hz i gtebokosci do 10%; zmiany
powyzej 10% amplitudy uwaza sie za zapady napiecia [22]. Przyjecie pasma modulacji
0-35 Hz oznacza ze zaburzenia wystepuja w pasmie 15-85 Hz. Taki zakres czestotliwosci
wynika z uzycia w mierniku ucigzliwo$ci migotania modelu wolframowej lampy zarowe;j
60 W /220 V w potaczeniu z modelem dynamiki uktadu oko-mdzg czltowieka. Przy takim
wyborze pasma teoretycznie zachodzi pokrywanie si¢ pasm modulacji pierwszej i dru-
giej harmonicznej w zakresie 65-85 Hz. W praktyce zawarto$¢ drugiej harmonicznej w
sygnatach sieci elektroenergetycznej jest na tyle niewielka, ze wartos¢ fragmentéw wid-
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ma pochodzacych od jej modulacji jest pomijalnie mata. W odréznieniu od zapadéw i
zanikow, zaburzenia tego typu maja charakter dtugotrwaty.

Zdaniem autora, powyzsza definicja zaburzen niskoczestotliwosciowych jest niewystar-
czajaca z dwoch powoddéw. Po pierwsze, wahania obwiedni napigcia systemu elektroenerge-
tycznego maja charakter zespolony, co wykazano w publikacjach [7, 14]. Zespolony charak-
ter wahan oznacza, ze zmienia si¢ nie tylko amplituda, ale rowniez faza chwilowa sygnatu.
Drugim ograniczeniem definicji zaburzen niskoczestotliwosciowych jest brak okreslenia
parametrow wahan dla pradu. O ile nie jest to istotne w przypadku analizy migotania
zrodet $wiatta, o tyle znajomos$é¢ obwiedni pradu moze mie¢ istotne znaczenie dla bada-
nia propagacji zaburzen i detekcji ich zrodel, i jest niezbedna dla estymacji impedancji w
systemie elektroenergetycznym. Aby przedstawié¢ bardziej rozbudowang definicje zaburzen
niskoczestotliwo$ciowych na potrzeby niniejszego opracowania, oméwiono mechanizm ich
powstawania.

Mechanizm powstawania zaburzen niskoczestotliwosciowych

Do zilustrowania mechanizmu powstawania wahan napiecia w zakresie niskich czesto-
tliwosci postuzy uproszczony model sieci elektroenergetycznej [14, 6] o schemacie przedsta-
wionym na rysunku 2.2. Zrédlo @ oraz impedancja Z, reprezentuja system energetyczny

| S| A

Ztl Zt2

t Z{1) U Z,

Rysunek 2.2: Uproszczony model systemu elektroenergetycznego do analizy propagacy
zaburzen niskoczestotliwosciowych [7]

widziany od strony szyny rozdzielczej w punkcie A. Do tej szyny przyltaczone sg dwie gru-
py odbiornikéw, reprezentowane przez elementy Z; i Z4(t). Zmienna w czasie impedancja
Z4(t) to impedancja zaburzajaca, reprezentujaca odbiorniki ,niespokojne“. Impedancja Z;
reprezentuje odbiorniki, ktérych napigcie ulega wahaniu wskutek zmian Z4(t). Impedancje
Zy1 oraz Zy, reprezentuja przyltacza badanych odbiornikéw. Mozliwe jest dalsze uproszeze-
nie modelu poprzez pominiecie Zy; i Z;y. Zastosowanie impedancji do opisu modelu nie-
stacjonarnego nie wprowadza znacznych btedow pod warunkiem zachowania odpowiednio
niewielkich wahan obciazenia [14]. W przypadku koniecznosci zasymulowania wiekszych
zmian, impedancje modelu nalezy zastapi¢ elementami R, L, C, zapisa¢ réwnania stanu i
dokona¢ symulacji numerycznej. Napiecie 7;(t) odbiornika Z; modelu z rysunku 2.2 mozna
opisa¢ nastepujacym réwnaniem:

w(t) = Zdtl(t)Zli . (2.1)

Zinn(t) Zua + Zan () Zs + Zia Zy

gdzie Zg(t) = Za(t) + Zu, a Zys = Zy+ Zyp. Warto$é napiecia u;(t) zalezy zatem od war-
tosci impedancji Zy(t), i ulega wahaniu w przypadku zmian tej impedancji. Oczywiscie
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zmianom ulega réwniez napiecie g (t). Mozna zauwazy¢, ze zalezno$é obwiedni napiecia
u;(t) od obwiedni impedancji zaburzajacej Z,(t) jest nieliniowa [7]. Nieliniowo$¢ ta ma
charakter strukturalny, czyli wynika z wtasciwosci obwodu, a nie nieliniowosci elemen-
tow. Dodatkowo, tylko w szczegdlnych przypadkach nie wystapi wahanie fazy napiecia
u; [13]. Jednoczesnie warto$é impedancji Z; determinuje wpltyw wahan Z4(t) na waha-
nia u;(t). Zatem impedancja Z;, bedaca impedancja zrédta modelu Thevenina, jest miarg
(niekorzystnej) zdolnosci systemu elektroenergetycznego do propagacji zaburzen niskocze-
stotliwosciowych. Z tego wzgledu poza umiejetnoscia oceny wartosci i ucigzliwosci tych
zaburzen, istotna jest umiejetno$é estymacji wartoéci Z,. W przypadku wykorzystania tej
warto$ci do analizy zdolnosci systemu do propagacji zaburzen niskoczestotliwo$ciowych
wystarczajaca jest jej znajomos¢é w pasmie tych zaburzen, tj. w otoczeniu 50 Hz.

Definicja zaburzen niskoczestotliwosciowych

Omoéwiony powyzej mechanizm powstawania zaburzen niskoczestotliwo$ciowych po-
kazuje, ze zaburzenia te nalezy modelowa¢ zaro6wno jako modulacje amplitudy, jak i mo-
dulacje fazy. Potwierdza to obserwacja przedstawionego na rysunku 2.3 widma napiecia
zarejestrowanego w sieci rozdzielczej 230V. W widmie widoczne sa asymetryczne prazki
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Rysunek 2.3: Fragment unormowanego widma napiecia sieci 230 V obcigzonej przelgcza-
nym obcigzeniem rezystancyjnym o mocy 3,5 kW. Czestotliwosé przelgczania obcigzenia
7,26 Hz. Widoczna asymetria prezkow modulacyi, wskazujgca na modulacje zespolong.

pochodzace od modulacji amplitudy. Asymetria ta moze by¢ zinterpretowana jako efekt
wystapienia modulacji fazy. Nalezy zauwazy¢, ze w systemie elektroenergetycznym nie
wystepuje czysta modulacja fazy, cho¢ moze wystapi¢ modulacja amplitudy. Wynika to
z dwoch faktoéw: po pierwsze, przyczyng modulacji amplitudy i fazy jest to samo zjawi-
sko, opisane powyzej. Po drugie, gtebokos¢ modulacji fazy, szczegdlnie w sygnale napiecia,
jest na tyle mala, ze w praktyce nie da sie odréznié¢ czystej modulacji fazy od modulacji
amplitudy. Naktadanie si¢ pasm modulacji pierwszej i drugiej harmonicznej nie jest istot-
ne ze wzgledu na znikomg zawartos¢ drugiej harmonicznej w sygnale. Pozwala to przy
tworzeniu nowej definicji zaburzen niskoczestotliwosciowcyh pozostawié¢ zakres czestotli-
wosci okreslony w konstrukeji miernika ucigzliwosci migotania Swiatta. Prowadzi to do
nastepujacej definicji stworzonej na potrzeby niniejszego opracowania: Jako zaburzenia
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niskoczestotliwosciowe sygnatu sieci elektroenergetycznej okresla sie modula-
cje tego sygnatu czynnikiem zespolonym o czestotliwosct 0-35 Hz. Modulacja
czynnikiem zespolonym oznacza jednoczesng modulacje amplitudy @ fazy. Po-
wyzsza definicja zostata sformutowana w dziedzinie czasu, gdyz zaproponowana metoda
demodulacji operuje na sygnalach w tej dziedzinie. Réwnowazna definicja w dziedzinie
czestotliwoscei przedstawia sie nastepujaco: Jako zaburzenia niskoczestotliwosciowe sygna-
tow sieci elektroenergetycznej rozumie sie wszystkie sub 1 interharmoniczne tego sygnatu
w przyjetym zakresie 15-85 Hz. Moze ona znalez¢ zastosowanie w metodach analizy zabu-
rzen niskoczestotliwo$ciowcyh opartych o analize widmowa. Przyjeta definicja zaburzen
niskoczestotliwosciowych pozwala zbudowaé¢ model sygnatu sieci elektroenergetycznej z
tego rodzaju zaburzeniami. Model taki przedstawia réwnanie:

z(t) = Ty (t)sin(2m fs(t)t + (1)) (2.2)
T (t) = X (1 4 o (1)) (2.3)

gdzie X, jest érednia amplituda sygnatu, a x,,,(t) sygnalem zmiennosci amplitudy unor-
mowanym do $redniej. Opisane w dalszych rozdziatach miary i algorytm detekcji obwiedni
zespolonych zostaly zbudowane w oparciu o powyzszy model zaburzen niskoczestotliwo-
Sciowych.

2.4 Aktualne badania

W podrozdziale przedstawiono aktualny stan wiedzy w zakresie metod analizy zabu-
rzen niskoczestotliwosciowych, zastosowania transformacji Hilberta w badaniu sygnatow
sieci elektroenergetycznej oraz metod estymacji sktadowych ortogonalnych. Podrozdziat
zostal opracowany na podstawie literatury publikowanej w ostatnich latach w zakresie
prezentowanych zagadnien, i ma na celu nadanie poprawnego kontekstu rozwigzaniom
prezentowanym w niniejszym opracowaniu.

2.4.1 Metody analizy zaburzen niskoczestotliwosciowych
Miernik ucigzliwo$ci migotania swiatta

Zainteresowanie zaburzeniami niskoczestotliwo$ciowymi pojawito sie na poczatku lat
osiemdziesiatych dwudziestego wieku, i w tym okresie zostata opracowana pierwsza wer-
sja miernika uciazliwos$ci migotania Swiatta, opisanego przez norme [72]. Schemat blokowy
miernika przedstawia rysunek 2.4. Miernik zostatl opracowany jako przyrzad z analogo-
wym uktadem przetwarzania sygnatéw modelujacym odpowiedz toru lampa zarowa — oko

demodulacja model ukfadu lampa-oko model odpowiedzi mézgu analiza statystyczna
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Rysunek 2.4: Uproszczony schemat blokowy miernika ucigzliwosci migotania swiatla wg
normy [72]. Pominieto bloki kondycjonowania sygnalu wejsciowego oraz elementy stuzqce
kalibracji przyrzadu. Wartosci czestotliwosci w Hz.

22



2.4. Aktualne badania

— mozg oraz cyfrowym uktadem klasyfikacji statystycznej. Jako demodulator amplitudy
zastosowano uktad podnoszacy do kwadratu, prosty do realizacji w obwodach analogo-
wych. Uktad analizy statystycznej (ostatni blok) jest jedynym elementem miernika, ktéry
musi by¢ zrealizowany w uktadzie cyfrowym. Wyznaczanymi przez przyrzad miarami sa
dhugo- i krotkookresowy wspotezynnik ucigzliwo$ci migotania swiatta, oznaczane odpo-
wiednio Py i Py. Wspotezynnik Py, jest wyznaczany na podstawie percentyli obwiedni za
okres 10 minut, a wspotczynnik Pj; jest jego srednia za okres trzech godzin, z uwzglednie-
niem zapominania. Wartoscig unormowana jest Py, ale Py wykorzystuje si¢ czesto przy
okreslaniu czasu wystapienia zaburzen. Przyrzad nie ma zdefiniowanej odpowiedzi na wa-
hanie fazy, ale w pracy [14] wykazano jego wrazliwo$é na skoki fazy o odpowiednio duzej
wartoéci. Wraz z popularyzacja systemow cyfrowych pojawilty sie cyfrowe implementacje
toru przetwarzania sygnaléow miernika uciazliwosci migotania $wiatta. Opisujaca przy-
rzad norma [72] nie precyzuje czy tor przetwarzania sygnaléw powinien by¢ analogowy
czy cyfrowy, ograniczajac sie do podania wymaganych charakterystyk amplitudowych lub
transmitancji, i sposobu kalibracji. W przypadku stosowania rozwiazania cyfrowego ogra-
nicza to producenta przyrzadu do stosowania zaproponowanego w latach osiemdziesigtych
demodulatora podnoszacego do kwadratu oraz filtréw o nieskonczonej odpowiedzi impul-
sowej, jako bezposrednich odpowiednikéw uktadow analogowych.

Modyfikacje miernika ucigzliwos$ci migotania

Ze wzgledu na niedoskonatosci cechujace miernik ucigzliwosci migotania sSwiatta po-
jawity sie propozycje modyfikacji sposobéw demodulacji obwiedni i blokéw filtracji. Pro-
ponowano na przyktad implementacje catego algorytmu w dziedzinie czestotliwosci [28].
Poza modyfikacjami toru przetwarzania sygnalu pod katem udoskonalenia jego dziatania
przedstawiane sg propozycje czesciowej lub catkowitej zmiany modelu zrodta swiatta lub
uniezaleznienia sie od tego modelu. Wynikaja one z malejacej popularnosdci lampy za-
rowej, ktorej model uzyto przy opracowaniu miernika, a tym samym utraty mozliwosci
interpretacji uzyskanych wynikéw. W ramach tego rodzaju prac prowadzono analizy zesta-
wiajace migotanie zrodet $wiatta innych niz zarowe ze wskazaniami miernika ucigzliwosci
migotania [45], a takze proponowano zamiane klasyfikatora statystycznego w ostatnim
stopniu miernika na funkcjonal wahania [8]. Zaproponowano tez szereg rozwiazan po-
zwalajacych na estymacje wspotczynnika Py w czasie krétszym niz 10 minut, jednakze
wiele z tych rozwigzan pozostaje tajemnicg producentow przyrzadéw w ktérych zostaty
zaimplementowane, a zadne nie doczekato sie unormowania. Oddzielnie prowadzone sg ba-
dania w zakresie analizy propagacji zaburzen w systemie elektroenergetycznym. Obejmuja
one metody teoretycznego przewidywania wartosci zaburzen wprowadzanych przez nowo
podtaczane odbiorniki [22], a takze techniki eksperymentalnego wyznaczania kierunku, w
ktorym znajduje sie zrodto wprowadzajace wieksze zaburzenia. Przyktadem publikacji z
drugiej grupy badan moze by¢ artykut [4], wprowadzajacy pojecie mocy wahar.

Zastosowanie transformacji Hilberta

Szczegodlnie interesujace z punktu widzenia niniejszej rozprawy sa propozycje modyfi-
kacji miernika uciazliwosci migotania $wiatta przedstawione w [59, 25, 1] oraz [37]. Autorzy
artykutow proponuja uzycie transformacji Hilberta do demodulacji amplitudy badanego
sygnatu; jednoczesnie jednak pomijaja kwestie analizy zaburzen fazy, a wyznaczang mia-
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rag nadal jest wspotezynnik ucigzliwo$ci migotania Swiatta. Inne podejscie zastosowano
w opracowanej z udziatem autora propozycji nowej miary zaburzen niskoczestotliwoscio-
wych wykorzystujacej transformacje Hilberta i funkcjonat wahania [6]. Niniejsza rozprawa
zawiera rozwiniecie i uzupetnienie tamtej publikacji.

2.4.2 Inne zastosowania transformacji Hilberta w elektrotechnice

Inne niz analiza zaburzen niskoczestotliwosciowych zastosowania transformacji Hil-
berta obejmuja przede wszystkim wyznaczanie mocy czynnych i biernych wedtug réznych
definicji. Sa to zaréwno prace z zakresu elektrotechniki teoretycznej [47], jak i prace apli-
kacyjne, obejmujace metody pomiaru mocy [2] i sterowania kompensatorami [60]. Trans-
formacja Hilberta jest tez stosowana do analizy sygnatu pradu i wyznaczania impedancji
w celu detekcji uszkodzen silnikéw asynchronicznych [34, 30]. Niekiedy stosowana jest
tez transformacja Hilberta-Huanga, oparta na transformacji Hilberta, i przeznaczona do
analiz czasowo-czestotliwosciowych [29]. Jej zastosowania obejmuja szerokopasmowsa ana-
lize sygnatéw niestacjonarnych, na przyktad pradéw rozruchu silnikéw elektrycznych czy
wyladowan niezupelnych [48, 61, 68].

2.4.3 Metody estymacji sktadowych ortogonalnych

Metody estymacji sktadowych ortogonalnych sg prezentowane ze wzgledu na mozli-
wo$¢ zastosowania do estymacji takich sktadowych algorytmu przedstawionego w dalszej
czesci opracowania. Sktadowe ortogonalne sygnaltow sieci elektroenergetycznej sa wykorzy-
stywane gtéownie w automatyce zabezpieczeniowej systemu elektroenergetycznego. Temu
zastosowaniu podporzadkowana jest wiekszos¢ metod analizy. Glownym celem autoréw
tych metod bylo uzyskanie mozliwie duzej szybkosci dziatania w potaczeniu z minimali-
zacja btedu w okolicy czestotliwosci 50 Hz i ttumienia wyzszych harmonicznych. Efektem
jest duza ilos¢ metod estymacji o podobnych wtasciwosciach: bardzo mate opdznienie
grupowe (nawet do 0,5 okresu podstawowej harmonicznej), mate btedy podstawowej har-
monicznej i bardzo duze w pozostatych obszarach pasma oraz usuwanie wyzszych har-
monicznych oparte na usredniajacych lub filtracyjnych wtasciwosciach algorytmu. Omo-
wienie podstawowych algorytméw estymacji sktadowych ortogonalnych mozna znalezé w
literaturze z zakresu przetwarzania sygnalow elektroenergetycznych [46, 52|; algorytmy
bardziej zaawansowane sa prezentowane w artykutach [23, 69]. Ogélnie rzecz biorac, al-
gorytmy estymacji sktadowych ortogonalnych mozna podzieli¢ za [46] na cztery grupy.
Pierwsza obejmuje metody korelacyjne, oparte na transformacjach Fouriera lub Walsha.
Drugim rodzajem algorytmow sg algorytmy oparte o modelowanie parametryczne, gtow-
nie wykorzystujace metode najmniejszych kwadratéw. Trzecia grupa metod wykorzystuje
obserwatory stanu, zaréwno stacjonarne, jak i niestacjonarne. Do algorytméw tej grupy
podobne sg algorytmy czwartego rodzaju, oparte na réznych wariantach filtra Kalmana.
Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze podany podzial ma bardzo ogélny charakter. Istnieje
spora grupa metod estymacji sktadowych ortogonalnych, ktére nie pasujg jednoznacznie
do zadnej z wymienionych grup; przyktadem moze by¢ metoda estymacji fazora przed-
stawiona w [23]. Wszystkie wymienione metody maja jednak podobne pasmo, czyniace
je nieprzydatnymi w analizie zaburzen niskoczestotliwosciowych. Poza wykorzystaniem w
automatyce zabezpieczeniowej, algorytmy estymacji sktadowych ortogonalnych stosuje sie
w tzw. wektoroskopach, czyli przyrzadach przeznaczonych do wyswietlania wykresu wska-
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zowego analizowanych pradow i napie¢ w czasie rzeczywistym. W wektoroskopach uzywa
si¢ algorytmow podobnych do stosowanych w automatyce zabezpieczeniowej, jednakze w
tym przypadku nie jest tak istotne opdznienie grupowe. Szczegdtowe rozwiazania algoryt-
mu zalezy od producenta przyrzadu i czesto nie jest ujawniane ze wzgledéw handlowych.

2.5 Podsumowanie

System elektroenergetyczny jest obiektem bardzo ztozonym; zachodzace w nim zjawi-
ska maja charakter niestacjonarny. Z tego powodu do wiarygodnego opisania stanu cho¢by
jego fragmentu konieczny jest odpowiedni dobér parametréow i prawidtowe okreslenie ich
definicji. Jednym z zachodzacych w systemie elektroenergetycznym zjawisk sg tzw. zabu-
rzenia niskoczestotliwosciowe. Zaburzenia tego rodzaju moga mie¢ negatywny wptyw na
dziatanie odbiornikéw energii elektrycznej. Z tego powodu konieczne jest minimalizowa-
nie wystepowania zaburzen niskoczestotliwosciowych oraz analiza ich propagacji i detekcja
zrédel. Aby byto to mozliwe, potrzebne sg odpowiednie narzedzia analizy zaburzen tego
rodzaju. Narzedziami takimi moga by¢ odpowiednio zbudowane miary. Zastosowanie mia-
ry pozwala na sprowadzenie przebiegu analizowanego zjawiska w wybranym okresie czasu
do pojedynczej liczby lub kilku liczb. Dzigki temu mozliwe jest poréwnywanie zjawisk
(w opisywanym przypadku zaburzen niskoczestotliwosciowych) zachodzacych w réznych
miejscach i o réznych porach. Pozwala to na klasyfikowanie zaburzen niskoczestotliwoscio-
wych, co w efekcie moze pozwoli¢ na analize ich propagacji w systemie, oraz detekcje ich
zrodet. Miary przeznaczone do analizy zaburzen niskoczestotliwosciowych powinny spet-
nia¢ zatozenia dotyczace spetlienia aksjomatéw miary, a takze cechowac si¢ odpowiedna
wrazliwoscia, zakresem i efektywnoscia obliczeniowa. Szczegdtowe wymagania dotycza-
ce miar zmiennosci sygnaléw sieci elektroenergetycznej oraz kilka takich miar zostanie
zaprezentowane w nastepnym rozdziale.
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Rozdziat 3

Miary zmiennosci sygnatéw sieci
elektroenergetycznej

Zaburzenia niskoczestotliwosciowe, interpretowane jako modulacja (zmienno$é¢) sygna-
tu napiecia sieci elektroenergetycznej, moga wptywaé¢ na dziatanie odbiornikéw energii
elektrycznej. Jednocze$nie obecnie stosowane miary zaburzen niskoczestotliwosciowych,
wspotezynniki ucigzliwosci migotania $wiatta, maja zte wlasciwosci metrologiczne. Umoz-
liwiaja wytacznie budowe skali porzadkowej i sg Scisle powiazane z oparta o model lampy
zarowej strukturg miernika ucigzliwosci migotania Swiatta. Z tego wzgledu konieczne wy-
daje si¢ zaproponowanie miar odchodzacych od konkretnej struktury przyrzadu i modelu
odbiornika. Takie miary zostang zaproponowane i przebadane w dalszej czesci rozdziatu.

3.1 Podstawy teoretyczne proponowanych miar

Miara nazywana jest wartosé¢ liczbowa M (X)), przyporzadkowywana obiektowi lub
zjawisku X i spelniajaca nastepujace warunki [43, 32] :

X1 = Xy = M(X)) = M(Xs) 2)
X, = Xo = M(X)) > M(X,)

Znak = oznacza identycznos$¢ obiektéw pod wzgledem badanej cechy, a znak > wicksze
natezenie badanej cechy w obiekcie po lewej stronie. Powyzsze réwnania nazywane sa ak-
sjomatami miary, kolejno: istnienia elementu zerowego X, - rownanie 3.1, tozsamosci
- rOwnanie 3.2 oraz porzadku - réwnanie 3.3. Miara spetniajaca tylko warunki 3.1 1 3.2
nie umozliwia pomiaru, a jedynie klasyfikacje obiektow. W oparciu o taka miare mozliwe
jest zbudowanie skali nazywanej skala nominalng [39]. Miara spelniajaca trzy powyzsze
aksjomaty umozliwia rozréznianie badanych obiektow i porzadkowanie ich pod wzgledem
mierzonej cechy. Pozwala ona na budowe skali porzadkowej. Poréwnywanie obiektow we-
dtug takiej skali mozliwe jest jedynie w kategoriach jako$ciowych, nie iloSciowych. Liczby
przyporzadkowane obiektom wg skali porzadkowej maja charakter umowny. Aby mozliwe
byto iloSciowe poréwnywanie obiektow, potrzebny jest dodatkowy aksjomat, nazywany
aksjomatem addytywnosci:

X1 ® Xo = X3 = M(Xy) + M(X2) = M(X;) (3.4)
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Znak @ okresla fizyczne taczenie ze soba obiektow. Miara spelniajaca aksjomaty 3.1 -
3.4 pozwala na budowe skali ilorazowej. Skala ilorazowa budowana jest przez okreslenie
elementu zerowego oraz jednostki. Jest jedyna skala nie naktadajaca zadnych ograniczen
co do rodzaju operacji matematycznych wykonywanych na wynikach pomiaréw. 7 tego
wzgledu przy okreslaniu nowych miar dazy sie do tego, aby umozliwialty one budowe skali
ilorazowej. Czesto jest to jednak niemozliwe ze wzgledu na trudnosci w okresleniu opera-
cji taczenia obiektéw pod wzgledem badanej cechy (operacja @). Przyjeta definicja takiej
operacji moze zadecydowaé o okresleniu zbudowanej skali jako porzadkowej lub ilorazowej;
ta sama skala moze mie¢ charakter skali ilorazowej dla pewnej grupy zjawisk i porzadko-
wej dla zjawisk pozostatych. Jezeli zjawisko spetnia réwnanie 3.4, ale nie da si¢ okresli¢
punktu zerowego X (nie jest spetnione réwnanie 3.1), nie jest mozliwe zbudowanie skali
ilorazowej. W takim przypadku mozna zbudowac skale interwatows. Powstaje ona przez
okreslenie dwoch punktow charakterystycznych i podzielenie interwatu miedzy nimi na
wybrang ilo$¢ jednostek. Ze wzgledu na brak naturalnego punktu zerowego Xy w skali in-
terwatowej punkt zerowy wybiera sie dowolnie; zazwyczaj jest to jeden ze wspomnianych
punktéw charakterystycznych. Z tego powodu wynikéw pomiaréw dokonanych wedtug
skali interwatowej nie da si¢ poréwnywacé¢ bezposrednio miedzy soba, jednakze interwaly
miedzy wynikami moga by¢ poréwnywane wedtug skali ilorazowej.

Powyzej opisane zostaly miary w rozumieniu metrologicznym. Istnieje tez pojecie miary
w rozumieniu ogdélnej teorii miary, bedacej czescia analizy funkcjonalnej. W takim ujeciu,
miara jest funkcja przyporzadkowujaca dodatnie liczby zbiorom nalezacym do przeliczal-
nie addytywnego ciala zbioréw [71]. Spelia ona z definicji warunek istnienia elementu
zerowego (dla zbioru pustego) oraz tzw. przeliczalnej addytywnosci, odpowiadajacy ak-
sjomatowi addytywnosci podanemu powyzej. Aksjomat porzadku w teorii miary wynika
z wtasciwosci miary i przeliczalnie addytywnego ciata zbioréw, i jest zapisany z uzyciem
stabej nier6wnosci, a operatorowi > wiekszego natezenia badanej cechy odpowiada zawie-
ranie sie jednego zbioru w drugim. Oznacza to, ze w odréznieniu od miary zdefiniowanej w
sensie metrologicznym, miara zdefiniowana w sensie analizy funkcjonalnej zawsze spetnia
te aksjomaty.

3.2 Proponowane miary zmiennosci sygnalow

3.2.1 Zalozenia

Obecnie stosowang miarg zmiennosci napiecia sieci elektroenergetycznej w zakresie ni-
skich czestotliwosci jest wspotezynnik uciazliwo$ci migotania, przedstawiony w rozdziale
2.4.1. Posiada on szereg wad ograniczajacych zakres jego stosowania, wynikajacych z tego,
ze zostal zaprojektowany jako miara wptywu niepoprawnie zasilanych zrédet $wiatta na
organizmy ludzi pracujacych przy sztucznym oswietleniu. Z tego powodu nieuzasadnione
jest wykorzystanie miar Py i P do oceny wahan napiecia, a w szczegolnosci wniosko-
wanie na podstawie uzyskanych wynikéw o wptywie wahan na odbiorniki inne niz zrédta
Swiatta. Proponowane miary powinny odchodzi¢ od modelu odbiornika, oferujac wigksza
uniwersalnos¢. Powinny one spetnia¢ nastepujace zatozenia:

e dzialanie na sygnale obwiedni zespolonej (uwzglednienie wahania fazy i uniezalez-
nienie od algorytmu demodulacji),

28



3.2. Proponowane miary zmiennosci sygnatow

e obiektywizm, rozumiany jako brak nawiazan do konkretnego rodzaju obciazenia (w
przeciwienstwie do Py),

e wysoka wrazliwos¢, pozwalajaca wykry¢ niewielkie zmiany zaburzenia,

e duzy zakres, pozwalajacy na uzyskiwanie poprawnych wynikéw przy znacznych za-
burzeniach (wiekszo$¢ rozwiazani miernika uciazliwosci migotania ma tendencje do
nasycenia przy bardzo duzych wahaniach),

e cfektywno$¢ obliczeniowa pozwalajaca na prace w czasie rzeczywistym,

e mozliwos¢ budowy skali interwatowej.

Spetnienie powyzszych zatozen zostanie zweryfikowane dla kazdej z zaproponowanych miar
w drodze badan modelowych, przez analize sygnatéw obwiedni o znanych parametrach.

3.2.2 Miary oparte na funkcjonale wahania

W [8] dokonano analizy wlasciwosci metrologicznych miary uciazliwosci migotania
Swiatta i podano jej wtasciwosci. Wynika z nich, ze P, jest miarg porzadkowa. Powstata
przy udziale autora rozprawy publikacja [6] byla préba catkowitego odejscia zaréwno od
struktury miernika uciazliwo$ci migotania, jak i zwiazanej z nia miary. W publikacji tej
zaproponowano miary zmiennosci M,,, oraz M, napiecia oparte na funkcjonale wahania
sygnatu, zdefiniowane oddzielnie dla fazy i amplitudy obwiedni zespolonej. Funkcjonat
wahania okreslony jest dla sygnaléw o warto$ciach rzeczywistych w nastepujacy sposob
[33]: niech x(t) bedzie funkcja rzeczywista przynajmniej lewostronnie ciaglta w przedziale
< 0,T >. Przedzial ten dzieli sie na M-1 podprzedziatéw w nastepujacy sposob:

Gdzie chwile czasowe t; ...ty_1 sa momentami wystapienia ekstremow. Wtedy jako wa-
hanie w przedziale < 0,T > okresla sie funkcjonat:

m—1
Varxz(t) = su z(tiyr) — x(t; 3.6
are(t) = sup 3 falti) —a(t) (3.

Dla sygnalow rzeczywistych, rownomiernie probkowanych jako estymator wahania mozna
wykorzysta¢ funkcjonat:

Vara(n) = Z (n+1) — a(n) (3.7)

Stanowiacy sume wartosci bezwzglednych przyrostéw sygnatu dla kolejnych chwil prob-
kowania. Estymator ten jest obcigzony, gdyz zaniza wartos¢ wahania zawsze gdy sygnat
nie jest probkowany doktadnie we wszystkich ekstremach. Btad obcigzenia zmniejsza sie
wraz ze zmniejszaniem okresu probkowania. Miary oparte na funkcjonale wahania opisane
sg nastepujacymi rownaniami:

1 N—-1
Mo = T nz::O |um(n + 1) — up(n)| (3.8)
Mas = 7 3 Iyl -+ 1) — (o) 39)
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Dzielenie przez dtugo$é okna T, jest dokonywane dla umozliwienia poréwnywania miar
wyznaczanych z réznymi dhugosciami okna; ze wzgledu na niestacjonarnosé sygnatéw moz-
liwosci takiego poréwnywania sg jednak ograniczone. Alternatywa jest podzielenie przez
ilos¢ prébek. Do detekceji sktadowych obwiedni u,, i u, zastosowano algorytm oparty na
transformacji Hilberta, ktorego zmodyfikowana wersja zostanie przedstawiona w nastep-
nym rozdziale. Miary M,,, oraz M, nie maja catkowicie charakteru miary ilorazowej, tzn
nie spetniaja réwnania 3.4, jednakze spetniaja réwnanie

Xi=n® Xy = M(Xy) =nM(Xy) (3.10)

W tym przypadku n® X, oznacza skalowanie (mnozenie) amplitudy wahan sygnatu przez
wspotezynnik n. Oznacza to, ze cho¢ miara oparta na funkcjonale wahania nie pozwala
wnioskowaé o wypadkowej warto$ci zmiennosci sumy sygnatow, umozliwia ona popraw-
ng analiz¢ zmiennoSci w jednym punkcie pomiarowym. Miary M,, oraz M,, wraz ze
wspotezynnikiem ucigzliwo$ci migotania swiatta Py zostana w dalszej czesci rozprawy
poroéwnane z NOwWo zaproponowanymi miarami.

3.2.3 Zaproponowane miary

W pracy zaprezentowane sg cztery miary skalarne (jednowartosciowe) i dwie wekto-
rowe. Wszystkie proponowane miary oznaczane sa M, gdzie n oznacza tylko kolejnosé
zdefiniowania. Miary operuja na sygnale obwiedni wyskalowanym w jednostkach sygnatu
wejsciowego (V,A) lub unormowanym wzgledem amplitudy, tj. podzielonym przez wartosé
srednig amplitudy, przy zatozeniu niezerowej wartosci sygnatu:

u(t)

T IYN un(n)

Uom (3.11)

Unormowanie pozwala wykorzysta¢ miary do porownywania ze sobg zmiennosci sygnatow
o réznych wartosciach znamionowych. Algorytm wyznaczania obwiedni zespolonej nie jest
istotny z punktu widzenia definicji opisywanych miar, nalezy jednak pamietac ze zastoso-
wany algorytm moze mie¢ wptyw na doktadno$¢ ich wyznaczania. W niniejszym rozdziale
zaprezentowana zostanie analiza przedstawionych miar bez uwzglednienia demodulacji ob-
wiedni. W nastepnym rozdziale zostanie zaproponowany algorytm demodulacji obwiedni,
ktory moze by¢ uzyty jako zrédto sygnatu obwiedni zespolonej dla prezentowanych miar.

Miary skalarne

Miary skalarne sa pojedynczymi liczbami rzeczywistymi, przypisywanymi obwiedni ze-
spolonej badanego sygnatu u(n) za zalozony okres czasu. Sa one niejednoznaczne ze wzgle-
du na rodzaj zmian (wahanie amplitudy/fazy). Ich zaleta jest prostota - wynik pomiaru
jest pojedyncza liczba rzeczywista. Dzieki temu bezposrednie poréwnywanie uzyskanych
wynikéw jest bardzo proste, co utatwia np. automatyczna analize uzyskanych przebiegow
czasowych miar w celu poszukiwania kierunkéw propagacji zaburzen. Pierwsza zdefinio-
wana miara, M, wzorowana jest na miarach M, i My, jednakze jest ona okreslona dla
sygnatu zespolonego:

M, = 7{ Z_o [@(n + 1) — 7(n)| (3.12)
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Podobnie jak w miarach M, i My, dla miary M; zastosowano dzielenie przez diugosc¢
okna, lub alternatywnie ilos¢ probek. Dla wartosci zespolonych wartos¢ bezwzgledng za-
stapiono modutem, liczonym jako pierwiastek sumy kwadratow sktadowej rzeczywistej i
urojonej; pozostawiono przy tym oznaczenie takie samo jak dla wartosci bezwzglednej.
Zdaniem autora, ze wzgledu na operacje na liczbach zespolonych nalezy unika¢ nazywa-
nia powyzszego funkcjonatu funkcjonatem wahania.
Srednia sygnatu zespolonego za wybrany okres (ilo$¢ probek) przedstawia réwnanie:
1 X
Uy =— Z u(n) (3.13)
N n=0
Kolejne dwie miary oparte sg na wartosciach réznic pomiedzy sygnatem, a jego wartoscia
srednig w danym okresie. Pierwsza z nich, M, to wartos¢ skuteczna modutu tej réznicy:

My = levnzzo [a(n) - mf (3.14)

Roéwnanie miary Ms; jest podobne do estymatora odchylenia standardowego jednowymia-
rowego rozktadu losowego, lecz jest zapisane dla liczb zespolonych. Druga miara, Mj3, to
warto$¢ maksymalna modutu réznicy:

M; = sup ’ﬂ(n) - m’ (3.15)

neN

Ostatnia miara skalarna, M, jest oparta na interpretacji geometrycznej sygnatu zespolo-
nego. Sprobkowany sygnal zespolony tworzy na plaszczyZnie reprezentujacej przestrzen
liczb zespolonych zbiér punktow, ktorego wiasciwosci mozna bada¢ metodami geometrii
analitycznej. Jezeli przez obszar zmiennosci sygnatu zespolonego przyjmie si¢ najmniejsze
koto do ktérego naleza wszystkie punkty sygnatu zespolonego, to wspoétrzedna U, jego

srodka minimalizuje wyrazenie:
N
> a(n) — U,
i=1

Jako miare M, mozna przyja¢ maksymalny element sumy z powyzszego wyrazenia:

(3.16)

M, = sup ‘ﬂ(n) -U, (3.17)
neN

Aby wyznaczy¢ miare M, konieczne jest przeprowadzenie optymalizacji w przestrzeni dwu-
wymiarowej. Nalezy znalez¢ takie wspotrzedne $rodka okraglego obszaru zmiennoéci, aby
zminimalizowaé¢ jego promien. Poniewaz kolejne probki obwiedni zespolonej sa potozone
w sposob losowy, moga wystapié¢ nieciggtosci pochodnej optymalizowanego promienia. 7
tego wzgledu nie zdecydowano sie na zastosowanie gradientowej metody optymalizacji,
w jej miejsce wykorzystujac metode simplex w wersji zaimplementowanej w programie
Matlab [38]. Zastosowanie optymalizacji numerycznej jest konieczne, ale powoduje bardzo
znaczne zwiekszenie ztozonosci obliczeniowej M, w poréwnaniu z pozostatymi miarami.
Przeprowadzone eksperymenty wykazaly, ze bardzo istotny jest wybor punktu startowego
optymalizacji. W opisywanym przypadku obszar zmiennosci sygnatu nie ulega znaczacym
zmianom miedzy kolejnymi estymacjami M. W zwigzku z tym dla kazdego kroku optyma-
lizacji (wyznaczenia warto$ci My) jako punkt rozpoczecia wybierany jest punkt, w ktérym
zakonczyta si¢ optymalizacja w poprzednim kroku. Pozwolito to na kilkukrotne skrécenie
czasu wyznaczenia miary. Niestety, nadal jest on znacznie wyzszy niz czas wyznaczania
pozostalych miar.
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Warto zwrdci¢é uwage na interpretacje geometryczne miar My oraz M;s. Jezeli kolejne
probki sygnalu @(n) zostana przedstawione jako punkty na plaszczyznie zespolonej, to
zaréwno Mj, jak i M, sa promieniami okraglych obszarow zawierajacych wszystkie punkty.
Przyktadowe obszary odpowiadajace miarom M3 i M, dla dziesieciu punktéw zestawiono
na rysunku 3.1. Przy tym $rodek Uy, obszaru reprezentujacego M3 jest wartoscia srednig

085 09 095 1 105 11 115
Re

Rysunek 3.1: Zestawienie obszarow stanowigcych interpretacje geometryczng miar Ms
i My wyznaczonych dla dziesieciu punktéw obwiedni zespolonej (9 losowych i [1+50,1]).
Punkty obwiedni oznaczone ’o’, srodki obszaréw '+’ i ’r’

sygnatu wedtug rownania 3.13, a érodek Uz obszaru reprezentujacego M, jest wyznaczany
z wykorzystaniem metody optymalizacji. Oznacza to, ze zawsze zachodzi nieréwnos$é¢ Mz >
M,. Nalezy tez oczekiwa¢ bardzo podobnych wtasciwosci obu wymienionych miar.

3.2.4 Miary wektorowe

Na miar¢ wektorows sktadaja si¢ dwie liczby rzeczywiste, wyznaczane oddzielnie dla
amplitudy i oddzielnie dla fazy. Liczby te nie sa ze soba zwigzane w inny sposob niz
poprzez badany sygnal; z tego wzgledu nie zastosowano okrelenia ,miara zespolona’,
zastepujac je bardziej ogélnym okresleniem ,miara wektorowa”. Miary wektorowe po-
zbawione sg niejednoznacznosci, jednakze moga by¢ trudniejsze w interpretacji od miar
skalarnych. Proponowane w pracy miary wektorowe stanowig w praktyce dwie miary wy-
znaczane oddzielnie dla amplitudy i fazy badanego sygnatu, identycznie jak w przypadku
M yq 1 My Pierwszg zaproponowana miara wektorowa jest, podobnie jak Ms, oparta na
wartos$ciach maksymalnych odchytek amplitudy i fazy od ich wartosci Srednich:

My, = sup |um(n) — Uppm| (3.18)
neN

Ms, = sup [up(n) — Unpyp| (3.19)
ne

Jako miare mozna tez zastosowaé wartosci skuteczne odchytek fazy i amplitudy od sred-
niej; taka miara jest wektorowym odpowiednikiem miary Mos:

1 X )
M, = $ N nZ::l (um(n) — Uprm) (3.20)

1 N
Mg, = L\,; — Unpp)? (3.21)
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Sktadowe miary Mg ze statystycznego punktu widzenia sg estymatami odchylen standar-
dowych amplitudy i fazy chwilowej. W przypadku zastosowania opisanej w nastepnym
rozdziale metody demodulacji wykrywana jest tylko sktadowa géornopasmowa fazy uogdol-
nionej. W takiej sytuacji srednia Uy, przyjmie wartosc zero. Poniewaz sktadowe wektorow
Ms i Mg wyznaczane sg catkowicie niezaleznie, mozliwe jest wykorzystywanie ich oddziel-
nie lub taczenie w dowolny sposéb. Przyktadowo, mozna zbudowaé miare wektorows zto-
zong ze sredniokwadratowej lub skutecznej odchytki amplitudy i maksymalnej odchytki
fazy.

3.2.5 Wymiar fizczyny zaproponowanych miar

Wymiar fizyczny miar zalezy od wymiaru sygnatu wejsciowego. Jezeli wymiar sygnatu
wejsciowego oznaczymy .J,, to miary beda mialy wymiary zestawione w tabeli 3.1. Po-

Miara | Jednostka
M | 2
M2 Jg
MS Jv
M4 Jv

M5m Jv
Ms, | rad
MGm Jv
Msp, | rad
Mo | %
My, | ™4
Pst o

Py | —

Tabela 3.1: Zestawienie wymiardow fizycznych dotychczasowych i proponowanych miar
zmiennosci sygnaltow sieci elektroenergetycznej. J, oznacza jednostke sygnalu wejsciowego.

niewaz zaburzenia niskoczestotliwosciowe sa zdefiniowane dla napiecia, wymiarem .J, jest
zazwyczaj 1 volt (V). Pod wzgledem interpretacyjnym najbardziej interesujaca jest miara
My, ktora w takim przypadku bedzie wyskalowana w % Zmaczgco upraszcza to interpreta-
cje miary jako szybkosci zmian obwiedni zespolonej sygnatu. Podobnie interpretowane sg
sktadowe My, i M, miary M, opartej na funkcjonale wahania. Jezeli sygnat jest przed
wyznaczeniem normowany, wymiarem fizycznym miary M; jest Hz, co z kolei utrudnia
interpretacje. W takim przypadku lepszym rozwiazaniem wydaje sie zastosowanie jedne;j
z miar My - My, ktore dla unormowanego sygnatu obwiedni sg bezwymiarowe. Dla takiego
sygnatu bezwymiarowe sg réwniez sktadowe amplitudowe miar wektorowych; wymiarem
fizycznym sktadowych fazowych pozostaje rad. W razie potrzeby sktadowe fazowe miar
wektorowych mozna unormowaé¢ do m, czyli maksymalnej teoretycznej rozpietosci fazy;
podobny efekt da unormowanie w taki sam sposob fazy sygnatu wejsciowego.

33



Rozdzial 3. Miary zmiennosci sygnatow sieci elektroenergetycznej

3.2.6 Okres wyznaczania miar a stacjonarnos¢ badanych sygna-
tow

Zaproponowane miary, a takze miary oparte na funkcjonale wahania zostaly zbudowa-
ne tak, aby byto mozliwe wyznaczenie ich za dowolny okres czasu i z dowolnym sposobem
przemieszczania okna obserwacji nad sygnatem. W szczegélnosci miary moga by¢ obli-
czane dla kolejnych fragmentéw sygnatu lub z probki na probke, przy czym drugi sposéb
wymaga wiekszego naktadu obliczen. Wybierajac okres wyznaczania miar (dtugo$é okna
obserwacji) mozna kierowaé sie okresem wyznaczania wspo6tczynnika uciazliwo$ci migota-
nia $wiatta, wyznaczanego dla dziesigciominutowych segmentéw. Takie rozwigzanie jest
wygodne jezeli warto$ci miary maja by¢ zestawione z wartosciami Py;. Jezeli nie ma takiej
potrzeby, wygodniej jest zastosowaé przesuwanie okna obserwacji co probke, a dtugosé
okna skroci¢ do kilku-kilkunastu sekund. Taki sposéb wyznaczania wymaga wiekszego
naktadu obliczen, ale moze by¢ zdaniem autora bardzo przydatny przy analizie propa-
gacji zaburzen, gdzie istotne sa niewielkie r6znice pomigdzy warto$ciami wyznaczonymi
w réznych punktach pomiarowych. Nalezy przy tym pamietaé, ze sygnaly sieci elektro-
energetycznej mozna uznac¢ za stacjonarne najwyzej za okres kilku sekund. Poniewaz za-
prezentowane miary wykorzystuja wartos¢ srednig, niestacjonarno$é¢ sygnatu wptynie na
wyznaczone wartosci. Nalezy spodziewaé sie, ze dowolna z zaprezentowanych miar wy-
znaczona dla np. dziesigciosekundowego sygnatu bedzie miata inng wartos¢ niz miara
wyznaczona dla fragmentu tego samego sygnatu. Pomimo to zdecydowano sie na analize
z oknem 10-sekundowym, przesuwanym z probki na prébke; przyczyna byty obawy o nie-
pewnos¢ miar wyznaczanych ze zbyt matej ilosci probek. Nie nalezy poréwnywaé wartosci
tej samej miary wyznaczonej dla fragmentéw sygnatu o roznych dtugosciach.

3.3 Wilasciwosci zaproponowanych miar

Przed zbadaniem wtasciwosci zaproponowanych miar nalezy wykazaé, ze spetniaja one
aksjomaty miary. Nastepnie przedstawione zostanie badanie wtadciwosci metrologicznych
proponowanych miar, tj. wrazliwosci, zakreséw dziatania i ewentualnych nieliniowosci.

Spelnienie aksjomatéw miary

Spelnienie rownan 3.2 1 3.3 wynika z wtasciwosci uzytych przy definiowaniu miar funk-
cjonatéow i ma charakter umowny, tzn. zaktada sie, ze sygnaty dajace takie same wartosci
danej miary maja taka sama zmiennosé. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze miary moga uzy-
skiwaé takie same wartosci dla kompletnie réznych sygnatéow. Spetnienie réwnania 3.1
zostato sprawdzone przez dokonanie analizy sygnatu o statej obwiedni (bez modulacji).

Wrazliwosé
Wrazliwosé matosygnatowa zdefiniowana jest jako pochodna kierunkowa wartosci mia-
ry M po zmiennym parametrze wejsciowym p [65, 55] :
oM
W(M,p) = o Pi€P (3.22)
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przy czym parametrem wejSciowym moze byé¢ kazdy parametr wplywajacy na wartosé
miary. Moze to by¢ zatem parametr zarowno sygnatu wejsciowego, jak i zaktdcenia lub
systemu pomiarowego. Cele badania wrazliwosci to:

e okredlenie zdolno$ci miary do detekcji matych zmian natezenia badanej cechy obiek-
tu, oraz ewentualnej zaleznosci zachowania miary od natezenia cechy (liniowosci
miary). Badanie tego rodzaju polega na estymacji wrazliwosci matosygnatowej na
wskazywane przez miare natezenie cechy. W przypadku omawianych w niniejszym
opracowaniu miar parametrami tymi sg glebokosci i czestotliwosci modulacji ampli-
tudy i fazy obwiedni zespolonej. Oczekuje sie nie tyle wysokiej, co statej wrazliwosci
badanej miary. Stata wrazliwo$¢ miary oznacza, ze miara nie wykazuje nieliniowo$ci.
Jest to warunek konieczny, cho¢ nie wystarczajacy dla budowy skali ilorazowe;j.

e Okreslenie wptywu zaklbcen przenikajacych z zewnatrz (z obiektu). Jako zakloce-
nia rozumiane sg wszystkie wtasciwosci obiektu mogace wplynaé¢ na wartos¢ miary,
ale wystepujace w obiekcie. Przyktadowo, dla wskazujacej zmiennos¢ amplitudy ob-
wiedni zespolonej miary Mg, zakloceniem jest zmienno$¢ fazy badanej obwiedni.
Badanie wplywu zakltécen z wykorzystaniem wrazliwo$ci matosygnatowej jest prze-
prowadzane bardzo podobnie, jednakze wyznacza sie wrazliwo$¢ na niepozagdane pa-
rametry badanego obiektu oraz zaktocenia addytywne i multiplikatywne wnikajace
do sygnatéow przed ich akwizycja.

e Okreslenie wpltywu parametrow wykorzystanego systemu pomiarowego. Miara za-
zwyczaj wyznaczana jest dla sygnatu dostarczanego przez obwody wejsciowe i algo-
rytmy wstepnego przetwarzania. Przyktadowo, miary M; - Mg operuja na sygnale
obwiedni zespolonej; aby go uzyskac, nalezy dokona¢ akwizycji wartosci chwilowych
napiecia lub pradu i wyznaczy¢ na ich podstawie obwiedni¢. Odpowiada za to sys-
tem, ktérego parametry moga wplynaé¢ na uzyskiwane warto$ci miary. Aby zbadaé
ten wpltyw, nalezy okresli¢c wrazliwo$¢ matosygnatowa miary na parametry uzyte-
go systemu pomiarowego. Czyni sie to zazwyczaj w drodze badan modelowych, ze
wzgledu na konieczng swobode doboru parametréow sygnatu wejsciowego. Poniewaz
opisywane miary zdefiniowane sa bez wskazania Zrédta obwiedni zespolonej, tego
rodzaju badanie nie zostanie dla nich przedstawione. Zamiast tego okreslenia wy-
maganych wtasciwosci systemu pomiarowego mozna dokona¢ na podstawie wrazli-
wosci miar na parametry sygnatu. System pomiarowy nie powinien wprowadza¢ do
sygnatu zaktdécen mogacych spowodowaé¢ wyznaczenie miary z niepewnoscig wiek-
sza niz zatozona. Znajomos¢ wrazliwosci miar na parametry sygnalu pozwala tez
oszacowacé niepewnos¢ wyznaczenia miary na podstawie znanej niepewnosci detekeji
obwiedni przez system pomiarowy. Okreslenie wymagan dotyczacych systemu po-
miarowego mozliwe jest na podstawie wyznaczonych wrazliwo$ci miar na pozadane
i niepozadane parametry sygnatu badanego.

W przypadku odpowiednio matej ztozonosci modelu miary mozliwe jest analityczne wy-
znaczenie wrazliwosci matosygnatowych. Jezeli model jest zbyt ztozony, estymaty wraz-
liwo$ci matosygnatowej najczesciej wyznacza sie¢ numerycznie. Badanie takie polega na
wyznaczeniu wartosci miary dla kolejnych wartosci badanego parametru i estymacji po-
chodnej kierunkowej z rownania 3.22, w najprostszym przypadku za pomocg réznic skon-
czonych.
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Rozdzial 3. Miary zmiennosci sygnatow sieci elektroenergetycznej

3.3.1 Badania modelowe zaproponowanych miar
Sposéb wyznaczania wrazliwosci i wlasciwosci dynamicznych

Charakterystyki statyczne i wrazliwosci W przypadku badanych miar parametrami
wejsciowymi sg czestotliwosé oraz gteboko$é modulacji amplitudy i fazy. Z tego wzgledu
w celu wyznaczenia wrazliwosci miar wyznaczone zostaly ich charakterystyki statyczne.
Przedstawiaja one wartosci miar w funkcji amplitudy i czestotliwo$ci wahania obwiedni
sygnatu wejsciowego, oddzielnie dla amplitudy i fazy. Zastosowano sygnat obwiedni o
ksztalcie sinusoidalnym, opisany réwnaniem.

uo(n) = (1 + Up, sin (27r‘];fnn>> & Sin(%%n) (3.23)

p

Czestotliwos¢ probkowania f, wyniosta 400 Hz; badany fragment sygnatu mial dtugos¢
10 s, czyli 4000 probek. Charakterystyki statyczne wyznaczano punkt po punkcie, zmie-
niajac: glebokos¢ modulacji amplitudy U,,, gltebokos¢ modulacji fazy U, oraz czestotli-
wos¢ modulacji f,. Dla kazdej miary (lub sktadowej miary wektorowej) wyznaczono dwie
charakterystyki statyczne: dla stalej gtebokos$ci modulacji amplitudy oraz dla statej gle-
bokosci modulacji fazy. Charakterystyki wyznaczono dla modulacji amplitudy w zakresie
0-15% 1 modulacji fazy w zakresie 0 — 5°. Czestotliwo$¢é modulacji zmieniano w zakre-
sie 0-35 Hz. Dla wyznaczonych charakterystyk obliczono réznice skonczone w kierunkach
obu parametréow, przyjmujac zatozenie o cigglosci charakterystyk statycznych. Ilorazy wy-
znaczonych roznice do réznic parametru stanowity estymaty wrazliwosci matosygnatowej
badanej miary.

Dla czestotliwosci modulacji bedacych catkowita podwielokrotnoscia czestotliwosci prob-
kowania wystapity zafalowania charakterystyk statycznych. Wynikajg one z przyjecia de-
terministycznego sygnatu testowego. Sygnaly sieci elektroenergetycznej nie sa zmodu-
lowane sygnatami tego rodzaju, a wybor takiego sygnatu byl podyktowany wzgledami
praktycznymi: tatwa kontrola nad parametrami modulacji, i szybkoscig obliczen. Oznacza
to, ze wystgpienie wspomnianych zafalowan daje, zdaniem autora, zafatszowany obraz
charakterystyk. W zwigzku z tym zdecydowano sie na modyfikacje sposobu wyznacza-
nia charakterystyki statycznej w celu usuniecia wspomnianych zafalowan. Modyfikacja
polegata na zmianie czestotliwosci probkowania do 400.3 Hz w wybranych punktach. W
ten sposob uniknieto sytuacji, w ktorej czestotliwosé modulacji jest catkowita podwielo-
krotnoscig czestotliwoséci probkowania, wprowadzajac btad czestotliwosci probkowania na
poziomie 0,075%.

Odpowiedzi na skok parametréw modulacji W celu zbadania wlasciwosci miar
wyznaczanych przy przesuwaniu okna obserwacji z probki na probke wyznaczono w ten
sposob kolejne wartosci miar przy analizie sygnatu ze skokiem glebokosci modulacji am-
plitudy i fazy obwiedni opisanej rownaniem 3.23. Czestotliwo$¢ zmiennosci obwiedni f,,
wynosita 1 Hz. Obwiednie cechowaly sie skokiem gltebokosci modulacji amplitudy z 2%
do 5% oraz skokiem glebokosci modulacji fazy z 2,5° do 5°. Przebiegi amplitudy i fazy
sygnalow testowych w otoczeniu skoku parametrow przedstawiaja rysunki 3.2 oraz 3.2. W
przypadku wrazliwej na cze¢stotliwosé modulacji miary M; wyznaczono tez odpowiedz dla
skoku czestotliwo$ci modulacji z 1 do 2 Hz oddzielnie dla amplitudy i fazy, przy stalych
gtebokoséciach modulacji 1% i 1°.
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Rysunek 3.2: Przebiegi amplitudy i fazy obwiedni testowej ze skokiem glebokosci modu-
lacji amplitudy (fragment)
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Rysunek 3.3: Przebiegi amplitudy i fazy obwiedni testowej ze skokiem glebokosci modu-
lacji fazy (fragment)

Dotychczas zaproponowane miary

Miary Py, My, oraz M, zostalty zbadane w celu poréwnania wtasciwosci nowo zapro-
ponowanych miar z ich wtasciwosciami. Z tego wzgledu wyniki ich badania znajduja sie na
poczatku zestawienia. Wspotczynnik uciazliwosci migotania potraktowano przy tym jako
miare skalarng, a miary oparte na funkcjonale wahania jako sktadowe miary wektorowe;j
oznaczonej M,,.

Wspolczynnik ucigzliwo$ci migotania Zbadano wytacznie wspétczynnik Py, pomi-
jajac Py bedacy jego Srednig wazona za okres dwoch godzin. Nie badano zachowania
wspotezynnika ucigzliwodci migotania przy przesuwaniu okna obserwacji co probke, gdyz
norma nie przewiduje jego wyznaczania w taki sposob, a algorytmy estymacji tego wspot-
czynnika ,na biezaco” nie sa unormowane. Wyznaczono natomiast charakterystyki sta-
tyczne. W tym celu przeprowadzono badanie modelowe z uzyciem modelu miernika uciazli-
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Rozdziat 3. Miary zmiennosci sygnaléw sieci elektroenergetycznej

wosci migotania $wiatta zaprezentowanego w [12]. Uzyskane charakterystyki i wyznaczone
na ich podstawie wrazliwosci przedstawione sa na rysunku 3.4. Ksztalt charakterystyki
statycznej wspotczynnika ucigzliwosci migotania swiatta jest zwigzany z ksztattem cha-
rakterystyki zastosowanego w mierniku modelu obcigzenia, opartego o wlasciwosci lampy
zarowej 1 uktadu oko-médzg. Pokazuje on wyraznie oryginalne przeznaczenie miernika ucigz-
liwosci migotania: jest on przyrzadem do badania ergonomii stanowisk pracy, a nie jakosci
energii elektrycznej. Wspotezynnik Py, nie oferuje ani jednoznacznosci, ani liniowosci. Nie
moze on by¢ wykorzystany do budowy skali ilorazowej.

Miara oparta na funkcjonale wahania Charakterystyki statyczne oraz wrazliwosci
sktadowych amplitudowej i fazowej miary M, przedstawiaja rysunki 3.5 i 3.6. Sktadowa
amplitudowa jest niewrazliwa na zmienno$é fazy, a sktadowa fazowa jest niewrazliwa na
zmiennos¢ amplitudy. Z tego wzgledu pominieto odpowiednie charakterystyki statyczne.

Charakterystyki statyczne pokazuja, ze miara M,, charakteryzuje sie wrazliwo$ciag za-
rowno na wartos¢ zmian, jak i na czestotliwo$¢ wahania. W obu przypadkach zaleznosé
jest liniowa, ale jej wystepowanie powoduje, ze miara nie ma statej wrazliwosci w catym
obszarze badanych parametréw. Szczegdlnie widoczne w okolicy 25 Hz zafalowanie cha-
rakterystyki zostanie szczegbétowo omowione w dalszej czesci rozdziatu. Warto$ci miary
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Rysunek 3.4: a) charakterystyka statyczna Ps; dla modulacji amplitudy, b) wrazliwosé Py
na gltebokosé modulacji amplitudy, ¢) wrazliwo$é Py na czestotliwosé modulacji amplitudy

Rysunek 3.5: a) charakterystyka statyczna skladowej amplitudowej M, dla modulacji
amplitudy, b) wrazliwos$¢ skladowej amplitudowej M, na glebokosé modulacji amplitudy,
¢) wrazliwo$é skladowej amplitudowej M,, na czestotliwo$é modulacji amplitudy.
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3.3. Wilasciwosci zaproponowanych miar

Rysunek 3.6: a) charakterystyka statyczna skiadowej fazowej M,, dla modulacji fazy,
b) wrazliwosé skladowej fazowej M, na warto$é modulacji fazy, c¢) wrazliwo$¢ skliadowej

fazowej M, na czestotliwosé modulacyi fazy.
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Rysunek 3.7: Zmiany w czasie wartosci sktadowych miary M, wyznaczanych z oknem
obserwacji o dlugosci 10 s, przesuwanym co probke, wyznaczone dla skokow glebokosci
modulacji. Kolejno: a) skladowa amplitudowa, skok glebokosci modulacji amplitudy; b)
skltadowa amplitudowa, skok wartodci modulacji fazy; ¢) skladowa fazowa, skok glebokosci
modulacji amplitudy; d) skladowa fazowa, skok wartosci modulacji fazy. Modulacja sygna-
tem sinusoidalnym o czestotliwosci 1 Hz.

wyznaczanej przy przesuwaniu okna obserwacji co probke przedstawia rysunek 3.7. Wska-
zuja one na usredniajacy charakter tak wyznaczanej miary. Warto$¢ ustalona osiaga ona
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Rozdzial 3. Miary zmiennosci sygnatow sieci elektroenergetycznej

po okresie rownym dlugosci okna obserwacji. W stanie przejsciowym odpowiedzi skokowej
mozna zauwazy¢ niewielkie wahanie. Jego czestotliwosé (1 Hz) jest identyczna z czestotli-
woscig modulacji obwiedni. Wskazuje to na przenikanie sygnatu nosnej do wartosci miary
wyznaczanej z probki na probke.

Nalezy zauwazy¢, ze wrazliwo$¢ na wartos¢ czestotliwodci zmian sugeruje gérnoprzepu-
stowy charakter miary, odmiennie niz wartosci z rysunku 3.7. W rzeczywistosci rysunek
3.7 prezentuje reakcje na zmiane parametru modulacji (glebokosci lub czestotliwosci),
podczas gdy charakterystyka statyczna prezentuje odpowiedz na wartos¢ tego parametru.

Miary skalarne

Jako pierwsze badanie wykonano analize statego sygnatu rzeczywistego o jednostkowe;j
amplitudzie i zerowej fazie, tj. sygnatu v,,; = 1. Analiza ta stuzyta potwierdzeniu istnienia

elementu zerowego. Wszystkie miary przyjelty wartos¢ zerowa, co potwierdza spelnienie
aksjomatu istnienia elementu zerowego.

Miara M; Charakterystyki statyczne oraz powierzchnie wrazliwosci miary M; przed-
stawiajg rysunki 3.8 oraz 3.9. Zgodnie z oczekiwaniem, miara jest wrazliwa jednoczesnie
na zmiennos¢ amplitudy i fazy. Jest to przyczyna niejednoznacznosci wynikow. Zaleznosé
wrazliwosci z rysunkéw 3.8(b) 1 3.9(b) od czestotliwosci oraz niezerowe wartosci wrazliwo-
sci z rysunkow 3.8(c) i 3.9(c) pokazuja, ze miara jest wrazliwa nie tylko na gltebokosé, ale
i na czestotliwos¢ modulacji amplitudy i fazy. Oznacza to, ze poza bardzo szczegdlnymi
przypadkami (stata czestotliwo$é zmiennosci, modulacja tylko amplitudy lub tylko fazy)
miary nie mozna uznac za ilorazowa. Rysunek 3.10 przedstawia odpowiedzi skokowe miary
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Rysunek 3.8: a) charakterystyka statyczna My dla modulacji amplitudy, b) wrazliwoéé
M, na glebokosé modulacji amplitudy, e) wrazliwo$é My na czestotliwo$é modulacji am-
plitudy.

M. Rysunek 3.10(a) przedstawia zmiany w czasie warto$ci miary wyznaczanych z oknem
obserwacji o dtugosci 10 s przesuwanym z probki na probke, dla sygnatu ze skokiem gtebo-
kosci modulacji amplitudy z 2,5 do 5 % przy stalej, niezerowej modulacji fazy wynoszacej
2°. Rysunek 3.10(b) przedstawia wartosci wyznaczone dla sygnatu ze skokiem glebokosci
modulacji fazy z 2 do 5° przy stalej modulacji amplitudy wynoszacej 1%. Rysunki 3.10(c)
oraz 3.10(d) przedstawiaja wartosci miary dla sygnalu ze skokiem czestotliwosci modu-
lacji amplitudy i fazy z 2 do 5 Hz. Przebiegi odpowiedzi skokowych pokazuja, ze miara
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3.3. Wilasciwosci zaproponowanych miar

Rysunek 3.9: a) charakterystyka statyczna My dla modulacji fazy, b) wrazliwo$é My na
warto$é modulacji fazy, ¢) wrazliwo$é My na czestotliwosé modulacji fazy.

Rysunek 3.10: Wartodci miary wyznaczone dla sygnalu ze skokiem: a) glebokosci mo-
dulacji amplitudy badanego sygnalu, b) wartosci wahari fazy badanego sygnalu, c) czesto-
tliwosci modulacyi amplitudy, d) czestotliwosci modulacji fazy. Modulacja sygnalem sinu-
soidalnym.

wyznaczana z probki na prébke ma charakter usredniajacy za okres rowny przyjetej dhu-
gosci okna obserwacji. Widoczne jest tez przenikanie sygnatlu nosnej do wyznaczonych
wartosci. Usredniajacy charakter oznacza, ze miara M; nadaje sie do stosowania przy
analizie dlugookresowej zmiennosci sygnatu, ale nie sprawdzi sie przy badaniu szybkich
zmian (np. przy analizie propagacji zaburzenia pochodzacego od pojedynczego procesu
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Rozdzial 3. Miary zmiennosci sygnatow sieci elektroenergetycznej

laczeniowego). Poniewaz czas narastania tego rodzaju przebiegu zalezy od dlugosci okna
obserwacji, mozliwe jest skrécenie go przez zmniejszenie dtugosci okna. Nalezy przy tym
unika¢ poréwnywania ze soba wartosci M; wyznaczonych z réznymi dhugosciami okna.

Miara M, Charakterystyki statyczne oraz powierzchnie wrazliwosci miary My przed-
stawiaja rysunki 3.11 oraz 3.12. Jak wszystkie miary skalarne, miara M, jest wrazliwa
jednoczes$nie na zmiennosé amplitudy i fazy. W przeciwienstwie do M; wartos¢ wrazli-
wosci na czestotliwo$¢é modulacji jest bliska zeru (z doktadnosciag do bledéw zaokraglen).
Stata wrazliwo$¢ na zmiennos$¢ amplitudy i fazy w badanym zakresie gtebokosci modulacji
oznaczaja, ze miara moze postuzy¢ do budowy skali ilorazowej po spelieniu dodatkowych
warunkow. Warunkiem praktycznie gwarantujacym mozliwos¢ budowy skali ilorazowej jest
ograniczenie si¢ do porownywania wartosci M, dla pomiaréw dokonywanych w tym samym
punkcie. Miara moze by¢ wtedy wykorzystana do badania wptywu modyfikacji struktu-
ry sieci na warto$¢ zmiennosci napiecia w punkcie pomiaru. W przypadku zachowania
statej struktury potaczen sieci mozliwe jest wykorzystanie miary M, do badania wptywu
podtaczanych odbiornikéw na wahanie napigcia. Nalezy przy tym pamigtac, ze istnieje
mozliwos¢ zaréwno wzmacniania si¢, jak i znoszenia zaburzen niskoczestotliwo$ciowcyh
pochodzacych z réznych zrodet. Mozliwo$é taka mozna na przyktad uwzgledni¢ wykonu-
jac pomiary synchronicznie w kilku punktach. Wartosci miary przy analizie sygnatu ze

k. [%] 0o f [HZ]

Rysunek 3.11: a) charakterystyka statyczna Ms dla modulacji amplitudy, b) wrazliwos$é
My na glebokosé modulacji amplitudy, ¢) wrazliwo$é My na czestotliwos$é modulacji am-
plitudy.

skokiem modulacji z wykorzystaniem przesuwanego okna obserwacji My przedstawia rysu-
nek 3.13. Ze wzgledu na zerowa wrazliwos¢ M, na czestotliwos¢ wahania, nie wyznaczono
jej wartosci dla sygnatu ze skokiem czestotliwosci. Przebiegi dla sygnatu ze skokiem glebo-
kosci modulacji wygladaja podobnie jak dla miary M, i sugeruja usredniajacy charakter
miary M, wyznaczonej z przesuwanym oknem obserwacji. Podobnie jak w przypadku mia-
ry M, i M; wystepuje przenikanie sygnatu no$nej do wyznaczonego przebiegu w stanie
przejsciowym. Warto zwroci¢ uwage na wartosci miary, ktére sa o kilka rzedow wielkosci
mniejsze niz w przypadku M; dla tego samego sygnatu. W przypadku jednoczesnego sto-
sowania obu miar moze to wymusi¢ dodatkowe normowanie dla unikniecia problemoéw z
interpretacja wynikow.

Miara M3 Charakterystyki statyczne oraz wrazliwosci miary Mj przedstawiaja rysun-
ki 3.14 i 3.15. Podobnie jak M,, miara M3 nie jest wrazliwa na czestotliwos¢ modulacji.
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Rysunek 3.12: a) charakterystyka statyczna Mo dla modulacji fazy, b) wrazliwo$é Mo
na warto$é modulacji fazy, c) wrazliwo$é My na czestotliwosé modulacyi fazy.
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Rysunek 3.13: Warto$ci miary My wyznaczone z przesuwanym oknem obserwacji dla sy-
gnalu ze skokiem: a) glebokosci modulacji amplitudy badanego sygnalu, b) wartodci wahan
fazy badanego sygnatu. Modulacja sygnatem sinusoidalnym.

Jej wrazliwo$¢ na glebokos¢ modulacji amplitudy jest stata, a wrazliwo$¢ na gtebokosé
modulacji fazy zmienia si¢ nieznacznie. Oznacza to, ze miara moze by¢ traktowana jako
ilorazowa przy spetlieniu warunkéw podobnych jak w przypadku miary M,. Wartosci
miary wyznaczonej z przesuwaniem okna obserwacji dla sygnatu ze skokiem parametrow
modulacji przedstawione sg na rysunku 3.16. Sg one zdecydowanie rézne niz w przypadku
miar M; i M, i charakterystyczne dla miar opartych na wartosci maksymalnej. Widocz-
na jest zmiana wartosci miary natychmiast po pojawieniu si¢ zmiany w oknie obserwacji.
Szczegdlnie interesujace sg wahania wartosci z czestotliwoscig modulacji, wystepujace po
skoku odpowiedzi. Sa one spowodowane wahaniem wartosci sredniej wraz z pojawianiem
sie kolejnych prébek badanej obwiedni po skoku modulacji amplitudy. Miara wyznacza-
na z przesuwanym oknem reaguje bez opdznienia na zaburzenie sygnatu badanego, o ile
jest ono wieksze niz zaburzenie wystepujace w okresie usredniania. Jezeli w okresie ba-
dania fragment o mniejszym zaburzeniu nastepuje bezposrednio po wickszym, mniejsze
zaburzenie nie zostanie wykryte. Ilustruje to rysunek 3.17. Miara M3 wydaje sie¢ bardziej
uzyteczna w analizie zapad6éw napiecia, niz w badaniu zaburzen niskoczestotliwosciowych.
Ze wzgledu na szybkos¢ moze tez by¢ uzyteczna przy analizie propagacji zaburzen.
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Rozdziat 3. Miary zmiennosci sygnaléw sieci elektroenergetycznej

k. 1] K [%]

Rysunek 3.14: a) charakterystyka statyczna M3 dla modulacji amplitudy, b) wrazliwosé
M3 na glebokosé modulacji amplitudy, ¢) wrazliwo$é Mz na czestotliwo$é modulacji am-
plitudy.

Rysunek 3.15: a) charakterystyka statyczna Ms dla modulacji fazy, b) wrazliwo$é Ms
na warto$é modulacji fazy, c) wrazliwo$¢ M3z na czestotliwosé modulacji fazy.

Miara M, Charakterystyki statyczne oraz wrazliwosci miary M, przedstawiajg rysunki
3.181 3.19. Charakterystyki te sg podobne do odpowiednich charakterystyk miar M, i M3,
i pozwalaja one na wysnucie takich samych wnioskow: miara M4 moze by¢ uzyta do budo-
wy skali ilorazowej pod warunkiem odpowiedniego zdefiniowania addytywnosci zjawisk i
ograniczenia porownan do jednego punktu pomiarowego. Wartos$ci miary M, wyznaczane
z przesuwanym oknem przedstawia rysunek 3.20. Sg one podobne do odpowiedzi miary M3,
i charakterystyczne dla miar opartych na wartosci maksymalnej. Przebieg miary M, ma
charakter ,schodkowy”, z chwilowym ustaleniem warto$ci w potowie narastania. Zbocza
odpowiedzi skokowej przedstawiaja rysunki 3.20(c) oraz 3.20(d). Taki przebieg wynika z
przemiennego charakteru wymuszenia w potaczeniu z wrazliwoscig miary na wartos¢ mak-
symalng. Miara zmienia warto$¢ natychmiast po pojawieniu sie w oknie obserwacji probek
obiwedni o wigkszej gltebokosci modulacji, ale nie ,zauwaza” probek zbocza opadajacego,
gdyz sa one mniejsze od znajdujacego sie juz w oknie maksimum.

Miary wektorowe

Badanie miar wektorowych przeprowadzono w podobny sposob jak w przypadku miar
skalarnych, przy czym sktadowe miar wektorowych badano oddzielnie, traktujac je jako
niezalezne miary. Wyznaczono wartosci sktadowych miar w funkcji wahania amplitudy i
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3.3. Wilasciwosci zaproponowanych miar
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Rysunek 3.16: Wartosci miary Ms wyznaczanej z przesuwanym oknem obserwacji dla sy-
gnalu ze skokiem: a) glebokosci modulacji amplitudy badanego sygnalu, b) wartosci wahan
fazy badanego sygnalu, c) glebokodci modulacji amplitudy - fragment, d) wartoéci wahania
fazy - fragment. Modulacja sygnalem sinusoidalnym.
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Rysunek 3.17: Wartosci miar My i Ms wyznaczanych z przesuwanym oknem dla sygna-
tu z serig impulsow amplitudy chwilowej. Widoczna czulosé Ms wylgcznie na najwieksze
zaburzenie w oknie obserwacyi.

czestotliwodci tego wahania oraz wahania fazy i jego czestotliwo$ci. Na podstawie tych
charakterystyk wyznaczono wrazliwosci miar, korzystajac z kierunkowych réznic skonczo-
nych. Charakterystyki i wrazliwo$ci miar wyznaczono dla modulacji przebiegiem sinuso-
idalnym. Dodatkowo wyznaczono przebiegi miar wyznaczanych z przesuwanym co probke
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Rozdziat 3. Miary zmiennosci sygnaléw sieci elektroenergetycznej

k. 1] K [%]

Rysunek 3.18: a) charakterystyka statyczna My dla modulacji amplitudy, b) wrazliwosé
My na glebokosé modulacji amplitudy, ¢) wrazliwo$é My na czestotliwo$é modulacji am-
plitudy.

.02
kp [rad] 00 fp [Hz]

()

Rysunek 3.19: a) charakterystyka statyczna My dla modulacji fazy, b) wrazliwo$é My
na wartod$é modulacji fazy, c) wrazliwo$é My na czestotliwosé modulacyi fazy.

oknem o dtugosci 10 s.

Miara My Charakterystyki statyczne oraz wrazliwosci sktadowych amplitudowe;j i fa-
zowej miary M; przedstawiaja rysunki 3.21 i 3.22. Zgodnie z oczekiwaniem, sktadowa
amplitudowa jest niewrazliwa na zmienno$é fazy, a sktadowa fazowa jest niewrazliwa na
zmiennos¢ amplitudy. Z tego wzgledu pominieto odpowiednie charakterystyki statyczne.
Stale wrazliwosci odpowiednich sktadowych miary na wahanie amplitudy i fazy pozwalaja
doj$¢ do podobnego wniosku jak w przypadku miar skalarnych: sktadowe miary moga by¢
traktowane jako miary ilorazowe przy spetnieniu warunkéw wymienionych w omdwieniu
miary M, (paragraf 3.3.1 na stronie 42). Przebiegi wartosci miary wyznaczanej z prze-
suwanym oknem przedstawia rysunek 3.23. Pokazuja one usredniajacy charakter miary,
podobny do miar M; i M,. Potwierdzaja tez niewrazliwos¢ sktadowej fazowej na zmiany
amplitudy i niewrazliwos¢ sktadowej amplitudowej na zmiane fazy. Wyznaczone przebie-
gi sa podobne do przebiegéw wartosci miar Mjz i M,. Wynika to z faktu, ze podobnie
jak tamte miary, sktadowe M;y sg oparte na wartosci maksymalnej. Efektem sa podobne
do nich wtasciwosci, i co za tym idzie, zakres zastosowan: miare Ms mozna wykorzystac
jako narzedzie do wykrywania krotkotrwatych zaburzen, ale nie sprawdzi si¢ w analizie
dhugookresowe;j.
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Rysunek 3.20: wartosci miary My wyznaczanej z przesuwanym oknem obserwacji dla
sygnalu ze skokiem: a) glebokosci modulacji amplitudy badanego sygnatu, b) wartosci wa-
han fazy badanego sygnalu, c) glebokosci modulacji amplitudy - powiekszenie, d) wartodci
wahania fazy - powiekszenie. Modulacja sygnalem sinusoidalnym.

0
k., [%] 0o f[H2] k(%] oo f [HZ] k., [%] 0o f [H2]

Rysunek 3.21: a) charakterystyka statyczna skladowej amplitudowej My dla modulacji
amplitudy, b) wrazliwosé skladowej amplitudowej Ms na glebokos$é modulacji amplitudy,
¢) wrazliwosé skiadowej amplitudowej Ms na czestotliwosé modulacji amplitudy.

Miara Mg Charakterystyki statyczne oraz wrazliwosci sktadowych amplitudowej i fa-
zowej miary Mg przedstawiajag rysunki 3.24 i 3.25 Podobnie jak w przypadku miary Mj
sktadowa amplitudowa jest niewrazliwa na zmienno$é¢ fazy, a sktadowa fazowa jest nie-
wrazliwa na zmiennosé¢ amplitudy; réwniez tutaj pominieto dwie zerowe charakterystyki
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Rozdziat 3. Miary zmiennosci sygnaléw sieci elektroenergetycznej

Rysunek 3.22: a) charakterystyka statyczna skliadowej fazowej My dla modulacji fazy,
b) wrazliwo$é skladowej fazowej Ms na warto$é modulacji fazy, ¢) wrazliwos$é skladowej

fazowej My na czestotliwo$é modulacji fazy.
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Rysunek 3.23: Przebiegi skladowych miary Ms dla sygnalu ze skokiem glebokosci mo-
dulacji amplitudy i fazy: a) skladowa amplitudowa, skok modulacji amplitudy; b) skladowa
amplitudowa, skok modulacji fazy; c) skladowa fazowa, skok modulacji amplitudy; d) skla-
dowa fazowa, skok modulacji fazy. Modulacja sygnalem sinusoidalnym.

statyczne. Stale wrazliwosci sugerujg mozliwosé budowy skal ilorazowych w oparciu o
sktadowe Mg Przebiegi sktadowych miary Mg wyznaczanych z przesuwanym oknem ob-
serwacji przedstawia rysunek 3.26. Przebiegi wyznaczone dla miary Mg sa podobne do
wyznaczonych dla miar M; i Ms. Sktadowe miary Mg maja charakter usredniajacy. Ozna-
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0
k(%] 00 f[HZ]

Rysunek 8.24: a) charakterystyka statyczna skladowej amplitudowej Mg dla modulacji
amplitudy, b) wrazliwosé skladowej amplitudowej Mg na gleboko$é modulacji amplitudy,
¢) wrazliwo$é skladowej amplitudowej Mg na czestotliwo$é modulacji amplitudy.

o) .02
K, rad] 00 f,IH2] k, [rad] 0o f,[Hz]

(b) (c)

Rysunek 3.25: a) charakterystyka statyczna skliadowej fazowej Mg dla modulacji fazy,
b) wrazliwo$é skladowej fazowej Mg na warto$é modulacji fazy, ¢) wrazliwos$é skiadowej
fazowej Mg na czestotliwosé modulacyi fazy.

cza to, ze miara ta moze zosta¢ z powodzeniem wykorzystana w dlugookresowej analizie
zaburzen niskoczestotliwo$ciowych, jednakze pojedyncze krotkotrwale zmiany obwiedni
nie spowoduja znaczacych zmian jej wartosci. Pod tym wzgledem sktadowe miary sa po-
dobne do zaprezentowanych w [6] miar opartych na funkcjonale wahania, operujacych
oddzielnie na sygnale amplitudy i fazy.

3.4 Podsumowanie 1 wnioski z badania miar

W rozdziale zaprezentowanych zostato sze$¢ zaproponowanych miar zaburzen nisko-
czestotliwodciowych sygnatéow sieci elektroenergetycznej. Wyniki ich badania zestawiono
w tabeli 3.2, przy czym sktadowe miar wektorowych sg potraktowane jako oddzielne miary
skalarne. Miary zostaly zaprojektowane w celu uniezaleznienia ich od modelu obciazenia,
jak ma to miejsce w przypadku wspotczynnika ucigzliwosci migotania. Badanie miar wy-
kazalto, ze pie¢ z nich cechuje sie stata, a jedna liniowa wrazliwoscig. Stata wrazliwos¢
oznacza, ze przy poczynieniu dodatkowych zatozen dotyczacych punktu pomiaru i konfi-
guracji systemu w trakcie pomiaru mozliwe jest zbudowanie skal ilorazowych w oparciu o
te miary. Poza jedna zaproponowane miary cechuja sie duza efektywnoscig obliczeniowa,
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Rysunek 3.26: Przebiegi sktadowych miary Mg dla sygnatu ze skokiem glebokosci mo-
dulacji amplitudy 1 fazy: a) skladowa amplitudowa, skok modulacji amplitudy; b) skladowa
amplitudowa, skok modulacji fazy; ¢) skladowa fazowa, skok modulacji amplitudy; d) skla-
dowa fazowa, skok modulacji fazy. Modulacja sygnalem sinusoidalnym.

miara | wrazliwo$¢ | addytywnos¢ | ztozonosé obl. | usrednianie
My stata tak mala tak
M.y, stata tak mala tak
P, zmienna nie duza tak
My zmienna nie mala tak
M, stala tak mata tak
M, stata tak mala nie
My stata tak b. duza nie
M, stata tak mala nie
M, stata tak mala nie
M., stata tak mala tak
M), stata tak mala tak

Tabela 3.2: Zestawienie wlasciwosci zbadanych miar.

w sensie matych wymagan dotyczacych mocy obliczeniowej i zajeto$ci pamieci. Zroznico-
wane wladciwosci miar (charakter miar jusredniajacych® lub ,maksymalnych”) sugeruja
mozliwos¢ jednoczesnego zastosowania réznych miar podczas analizy sygnatu sieci elektro-
energetycznej. Do dalszych badan zdecydowano si¢ wybraé¢ wszystkie miary oprocz My,

20



3.4. Podsumowanie i wnioski z badania miar

ktora cechuje sie duzg ztozonoscig obliczeniowg w poréwnaniu z pozostaltymi miarami.
Jednoczesnie jej wlasciwosci sa bardzo zblizone do wtasciwosci miary M;.

Wszystkie przedstawione miary operujg na sygnale obwiedni zespolonej. Zostaty one
zaprojektowane i przebadane bez uwzglednienia algorytmu wyznaczania obwiedni. Mia-
to to na celu umozliwienie stosowania z miarami dowolnego algorytmu demodulacji ze-
spolonej sygnatu sieci elektroenergetycznej. Zaprezentowane w rozdziale wyniki badania
opracowanych miar pozwalaja potwierdzi¢ czes¢ tezy pracy mowigca o mozliwosci budowy
efektywnych i wrazliwych miar zmiennosci napiecia sieci elektroenergetycznej. W nastep-
nym rozdziale zostanie przedstawiony algorytm demodulacji obwiedni zespolonej oparty
na dyskretnej transformacji Hilberta. Zostal on zaprojektowany do wspotpracy z opisany-
mi miarami, cho¢ nie jest to jego jedyne zastosowanie. Uruchomienie algorytmu detekcji
obwiedni pozwoli potwierdzi¢ fragment tezy o mozliwosci wykorzystania transformacji
Hilberta do wyznaczania miar zmienno$ci napiecia sieci elektroenergetycznej.
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Rozdziatl 4

Algorytm detekcji obwiedni
zespolonej

Opisane w poprzednim rozdziale miary operuja na sygnale obwiedni zespolonej. Istnieje

wiele sposobéw wyznaczenia takiej obwiedni; jednym z nich jest wykorzystanie transfor-
macji Hilberta. W rozdziale oméwiono algorytm oparty o takie rozwiazanie. Opisywany
algorytm jest rozwinieciem algorytmu zaprojektowanego jako zrédto obwiedni dla oparte;
na funkcjonale wahania miary M, przedstawionej w poprzednim rozdziale. Pierwotna
wersja algorytmu zostata opracowana w ramach prac zespotowych, z udziatem autora, i
zostata wykorzystana m.in. w [10, 6]. Nie umozliwiata ona analizy sygnaléw na biezaco,
a w poszczegllnych zastosowaniach réznie dobierano parametry algorytmu. Autor zmo-
dyfikowal algorytm zmieniajac tor wyznaczania fazy chwilowej, co umozliwito analize w
czasie rzeczywistym.
Rozdziat przedstawia kolejno: podstawy teoretyczne dotyczace przeksztatcenia Hilberta,
proponowany algorytm oraz jego poszczegolne bloki funkcyjne. Nastepnie przedstawiono
metodologie i wyniki badan modelowych, a takze zastosowanie algorytmu do estymacji
obwiedni zespolonej w celu wyznaczenia miar opisanych w poprzednim rozdziale. Algo-
rytm zostal zaimplementowany w komputerze PC oraz procesorze sygnatowym DSP i wy-
korzystany do analizy sygnalow rzeczywistych. Rozdziat jest uzupelniony o poréwnanie
opisanego algorytmu z innymi algorytmami detekcji obwiedni zespolonej lub sktadowych
ortogonalnych, spotykanymi w literaturze.

4.1 Transformacja Hilberta, sygnat analityczny

Ciagle przeksztalcenie Hilberta i odwrotne ciagle przeksztalcenie Hilberta sg para
przeksztalceni catkowych dla sygnaléw z przestrzeni L?*(2) [70, 5, 17]. Dla dowolnego
przebiegu czasowego mozna zapisa¢ przeksztatcenie Hilberta jako:

TJ-o s—1

dt (4.1)

Przy czym catka powyzsza rozumiana jest w sensie wartosci gtéwnej Cauchy’ego [17].
Odwrotne przeksztatcenie Hilberta przedstawia réwnanie:

z(t) = _71r /_:o i(_(sz ds (4.2)
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Rozdzial 4. Algorytm detekcji obwiedni zespolonej

X(t) + X x(t) + JH[x(1)]

+

Transformacja
Hilberta

Rysunek 4.1: Schemat blokowy algorytmu wyznaczania sygnalu analitycznego z wykorzy-
staniem transformacji Hilberta

Jadra przeksztatcen sa postaci:

=

1
t,8) = ———
Oult:s) 7(t—s)
Zmienna s jest zmienna czasowa, a transformata Hilberta X (s) sygnatu z(t) jest funkcja
czasu. Dzigki temu réwnania 4.1 i 4.2 mozna zapisaé jako réwnania splotu [70]:

(4.3)

(4.4)

Hlz(t)] = ;t & a(t) (4.5)
(1) = (—;t) ® H[z(t)] (4.6)

Sygnatem analitycznym nazywany jest sygnat zespolony postaci:
Ta(t) = w(t) + jH[(t)] = 2y (t)eVee®) (4.7)

gdzie x,,(t) i 4 (t) sa odpowiednio amplituda i faza uogdlniong sygnatu:
Zm(t) = J22(t) + H[z(t)]2 (4.8)

zo(t) = arctan (W) (4.9)

Widmo sygnatu analitycznego przyjmuje wartosci niezerowe tylko dla dodatnich czesto-
tliwosci. Schemat blokowy przedstawiajacy sposob tworzenia sygnatu analitycznego z sy-
gnatu o wartosciach rzeczywistych przedstawia rysunek 4.1. Pochodna fazy uogélnionej to
czestotliwo$é¢ chwilowa:

dl’q;(t)
zy(t) = o (4.10)
Warto$¢ ta moze byé¢ wyznaczona dla kazdego rodzaju sygnatu (transformacja Hilberta
nie narzuca okresowosci), jednakze ma ona sens tylko dla sygnatéw z okreslonej klasy [29].
Zawezenia klasy sygnatu mozna dokonaé¢ na przyktad przez zalozenie, ze sygnal x(t) jest
waskopasmowy i ma sktadowg okresowa. W przypadku sygnatow sieci elektroenergetycznej
mozna tego dokonaé przez ograniczenie pasma do otoczenia pojedynczej harmoniczne;j.

4.1.1 Realizacje dyskretne transformaty Hilberta
Filtry Hilberta

Roéwnanie splotu 4.5 mozna interpretowac jako rownanie filtracji analogowej z wykorzy-
staniem filtra o odpowiedzi impulsowej postaci hy,(t) = = . Filtr taki ma charakterystyke

mt’

o4



4.1. Transformacja Hilberta, sygnal analityczny
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Rysunek 4.2: Fragmenty odpowiedzi impulsowych nieprzyczynowych fitrow Hilberta typu
1II ¢ IV w otoczeniu zera

czestotliwosciowa postaci [70, 40]:

—7 w>0
H(jw) = 0 w=0 (4.11)
j w<O0

Powyzsza charakterystyka i wtasciwosci sygnatu analitycznego sg zachowane dla sygnatow
dyskretnych. Réwnanie 4.1 przyjmuje wtedy postac:

X(s) = f hg(n —m)x(m) (4.12)

m=—00

gdzie hy jest odpowiedzig impulsowa dyskretnego filtra Hilberta, stanowiaca impulsowe
przyblizenie ciaglego jadra przeksztatcenia. Dla filtréw typu IIT [40, 49] odpowiedZ ta
przedstawia rownanie:

sin?(7n/2) 0
hi(n) :{ e Zio (4.13)

Odpowiedz impulsowa dyskretnego filtra Hilberta typu IV ma postac:
sin® (7”(27;_1)>

m(2n—1)
2

hi(n) = (4.14)

Fragmenty odpowiedzi impulsowych filtrow Hilberta typu III i IV w otoczeniu zerowego
opOznienia zestawiono na rysunku 4.2.

Praktyczne realizacje filtrow Hilberta

Przedstawione powyzej filtry Hilberta sa nieprzyczynowe. Z tego wzgledu w prakty-
ce do estymacji sygnalu analitycznego stosuje sie aproksymacje filtra Hilberta dla skon-
czonej ilosci probek, wspolpracujace z uktadem (filtrem) opdzniajacym. Algorytm taki
przedstawia schemat blokowy z rysunku 4.3. Filtr aproksymujacy filtr Hilberta mozna za-
projektowa¢ dowolng metoda. Zazwyczaj wykorzystuje sie odpowiedZ nieprzyczynowego
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Rozdzial 4. Algorytm detekcji obwiedni zespolonej

opoznienie
x(t) i S x(t) + Hx()]
| filtr +
Hilberta

Rysunek 4.3: Schemat blokowy algorytmu wyznaczania sygnatu analitycznego z wykorzy-
staniem filtra Hilberta i filtra opézniajgcego

filtra Hilberta opisang réwnaniem 4.13 lub 4.14, ktéra jest mnozona przez wybrane okno
czasowe o dlugosci N, a nastepnie opdzniana o (N —1)/2 lub N/2 okreséw probkowania.
Od parametréw wybranego okna czasowego zalezy ksztatt charakterystyki uzyskanego
filtra. W przypadku uzycia filtra typu III wartos¢ N powinna by¢ nieparzysta. W ta-
kim przypadku czesé rzeczywista sygnatu analitycznego mozna uzyskaé przez opdznienie
sygnatu wejsciowego. Dla filtru typu IV wartos¢ N jest parzysta. Ze wzgledu na parzy-
sta ilosé wspotezynnikéw filtr typu IV wprowadza dodatkowe opdznienie o 1/2 okresu
probkowania. Opdznienie takie uniemozliwia zastosowanie zwyklego bufora opdzniajace-
go sygnal z(t) w galezi réwnolegtej; zamiast tego do opdznienia sygnatu trzeba zastosowaé
filtr o dtugosci identycznej z dtugoscig filtra Hilberta. Zaleta filtra Hilberta typu IV jest
brak wartos$ci zerowych w odpowiedzi impulsowej. Przez to, przy takiej samej dtugosci,
charakterystyka czestotliwosciowa aproksymac;ji filtra typu IV jest bardziej zblizona do
charakterystyki czestotliwo$ciowej nieprzyczynowego filtra Hilberta niz ma to miejsce w
przypadku aproksymacji filtra typu III.

Przyczynowy filtr Hilberta mozna tez zaprojektowac stosujac metode probkowania w dzie-
dzinie czestotliwosci lub metode aproksymacji sredniokwadratowej [70, 49, 35]. Obie te
metody pozwalaja na niemal dowolne okreslenie przebiegu charakterystyki czestotliwo-
sciowej. Dzieki temu mozliwa jest budowa filtra, ktory oprocz transformacji Hilberta re-
alizuje tez ograniczenie pasma. W takim przypadku charakterystyka amplitudowa filtra
uzytego do opdznienia musi odpowiadaé charakterystyce filtra realizujacego transforma-
cje Hilberta. Mozna to uzyska¢ dwoma sposobami. Pierwszy polega na zaprojektowaniu
filtrow oddzielnie, w taki sposob aby réznice pomiedzy charakterystykami amplitudowymi
byly minimalne. W tym celu nalezy zastosowa¢ dla obu filtrow tg sama metode projek-
towania z tymi samymi parametrami wejsciowymi. Drugi sposob uzyskania pary filtrow
do estymacji sygnatu analitycznego polega na zaprojektowaniu pojedynczego filtra o wy-
maganej charakterystyce i zmodulowaniu jego odpowiedzi impulsowej funkcjami sinus i
cosinus. Uzyskuje sie w ten sposéb dwa filtry o wzajemnym przesunieciu fazowym /2
i zblizonych charakterystykach amplitudowych. Sposéb ten jest czesto stosowany przy
projektowaniu filtréw uzywanych w demodulacji cyfrowej [41]. Nalezy zauwazy¢, ze nie-
zaleznie od przyjetej metody projektowania obu fitrow, ich charakterystyki amplitudowe
nigdy nie bedg identyczne. Wynika to z faktu, ze filtr Hilberta powinien by¢ typu III lub
IV, podczas gdy wspotpracujacy z nim filtr opdzniajacy moze by¢ wytacznie typu I lub
II.
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4.2. Proponowany algorytm detekcji obwiedni

Wyznaczenie transformacji Hilberta w dziedzinie czestotliwosci

Alternatywng do uzycia filtra metoda jest wyznaczenie transformaty Hilberta w dzie-
dzinie czestotliwosci [70]. W tym celu nalezy wyznaczy¢ transformate Fouriera sygnatu i
wymnozy¢ jej wartosci z wartosciami transmitancji filtra Hilberta:

0, k=0
Hy(k) = Hy (/%) = _é Z _ }\//2 (N/2=1) (4.15)
Jj, k=(N/2)...(N—1)
lub z wagami okreslonymi réwnaniem:
1, k=0
Tu(k) = Ju (%) = ? L }V/Q (N/2=1) (4.16)

0, k=(N/2)...(N—1)

Metoda taka wymaga analizy sygnalu w blokach. Sprébkowany sygnatl jest dzielony na
fragmenty, przeksztatcany do dziedziny czestotliwosci, przetwarzany w tej dziedzinie cze-
stotliwosci, a nastepnie przeksztatcany do dziedziny czasu, fragment po fragmencie. W
przypadku wykorzystania algorytmu FE'T taki sposéb analizy moze okaza¢ sie szybszy
niz analiza w dziedzinie czasu. Gdy jednak w algorytmie wystepuja operacje nieliniowe,
konieczne moze by¢ dodanie pary transformacji Fouriera dla dokonania tych operacji w
dziedzinie czasu. Efektem jest zwiekszenie ztozonosci obliczeniowej algorytmu pracujacego
w dziedzinie czestotliwosci. Poniewaz w opisanym w niniejszej rozprawie algorytmie wyste-
puje nieliniowa operacja zmiany uktadu wspotrzednych, wybrano realizacje w dziedzinie
czasu.

4.2 Proponowany algorytm detekcji obwiedni

Opisywany algorytm zostal zaprojektowany jako zrédto obwiedni dla przedstawionych
w poprzednim rozdziale miar zmiennosci sygnatéw sieci elektroenergetycznej. Miary te
w zalozeniu majg by¢ niezalezne od modelu obiektu. Z tego wzgledu algorytm detekcji
moze by¢ oparty wytacznie na modelu sygnatu przedstawionym w rozdziale 2 (wzoér 2.3 na
stronie 22). Podczas projektowania algorytmu zatozono, ze powinien on dostarczaé¢ sygna-
tu obwiedni zespolonej obcigzonego mozliwie mata niepewnoscia, nawet kosztem duzych
opdznien i ztozonosci obliczeniowej. Odroznia to prezentowany algorytm od powszechnie
stosowanych w zabezpieczeniowej automatyce elektroenergetycznej algorytmow estymacji
fazora, projektowanych dla uzyskania matego czasu reakcji (czesto ponizej jednego okre-
su) [46, 52]. Algorytm powinien tez mie¢ liniowa charakterystyke fazowa (state opéznienie
grupowe). W praktyce ogranicza to rodzaj zastosowanych filtrow do filtrow o skoriczonej
odpowiedzi impulsowej (FIR).

4.2.1 Opis algorytmu

Algorytm oparty jest na dyskretnym przeksztatceniu Hilberta. Jest ono wykorzystane
do wyznaczenia sygnatu analitycznego, z ktorego nastepnie uzyskiwany jest sygnat ob-
wiedni zespolonej.
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Dla uzyskania jednoznacznych wartosci czestotliwosci chwilowej (podrozdziat 4.1), przed
dokonaniem przeksztatcenia wymagane jest ograniczenie pasma sygnatu. W przypadku
systemu elektroenergetycznego najlepiej jest ograniczy¢ pasmo do otoczenia pojedynczej
harmonicznej, o szerokosci wynikajacej z przyjetego pasma zaburzen niskoczestotliwoscio-
wych. Po wyznaczeniu sygnatu analitycznego sktadowe obwiedni zespolonej s uzyskiwane
w drodze przeksztalcenia uktadu wspotrzednych i ograniczenia pasm. Poza amplituda i
faza chwilowa, algorytm pozwala na wyznaczenie czestotliwosci systemu. Schemat bloko-
wy algorytmu przedstawia rysunek 4.4. W schemacie wydzielone sa trzy grupy elementow:

wyznaczenie sygnatu

analitycznego wyznaczenie amplitudy i fazy chwilowej

przygotowanie sygnatu

1
1
1 ]
filtr Hilberta modut L Xn(1)
1
1

Xwe(n

filtr | decymacja

catkowanie
wejsciowy Xa(M) " i fitracja GP [+ P ™)

L]
filtr LI :
opbzniajacy argument - el rézniczkow. :

L]
n

PESIIRSII A g

---------------------------------------------- " fiitracja DP [ f(0)

Rysunek 4.4: Schemat blokowy algorytmu detekcji obwiedni sygnalow sieci elektroener-
getycznej

przygotowanie sygnatu, sktadajace sie z filtracji wstepnej i decymacji, estymacja sygnatu
analitycznego wraz ze zmiang uktadu wspotrzednych oraz estymacja fazora, polegajaca
na wyznaczeniu sygnatow amplitudy i fazy chwilowej.

Uzyteczne moga tez by¢ sygnaly fazy uogdlnionej oraz czestotliwodci systemu. Jak wspo-
mniano, algorytm zostat zaprojektowany w celu uzyskania matej niepewnosci pomiaru.
Warunkiem minimalizacji niepewnosci na etapie projektowania algorytmu jest okreslenie
jej zrodel, a takze oszacowanie wplywu dobieranych parametrow algorytmu na niepew-
no$¢ catkowita lub przynajmniej wprowadzana przez dany blok. Glownymi przyczyna-
mi niepewnosci algorytmu sg nieidealny charakter filtra wejsciowego i filtrow estymatora
transformaty Hilberta, wynikajace z koniecznosci zachowania skonczonej dtugosci i przy-
czynowosci filtrow oraz btedow zaokraglen reprezentacji numerycznej wspotczynnikow.
W dalszych podrozdziatach przedstawione zostanie przeznaczenie, wymagania i wpltyw
niepewnosci poszczegolnych blokow algorytmu oraz przyktadowe parametry tych blokow.
Przedstawione parametry sa wykorzystywane we wszystkich analizach prezentowanych w
dalszej czesci rozprawy, jednakze nie sa jedynymi mozliwymi rozwigzaniami. Szczegdlnie
dotyczy to bloku filtracji wejsciowej i decymacji.

4.2.2 Filtr wejSciowy, decymacja

Jak wspomniano w podrozdziale 4.1, w celu uzyskania jednoznacznej czestotliwosci
chwilowej sygnal poddawany transformacji Hilberta powinien by¢ pasmowy. W przypad-
ku sygnatéw sieci elektroenergetycznej najprostsza interpretacje wynikéw mozna uzyskac
ograniczajac pasmo sygnatu do otoczenia pojedynczej sktadowej harmonicznej, najczesciej
(cho¢ niekoniecznie) pierwszej. W tym celu konieczne jest zastosowanie jako pierwszego
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bloku algorytmu filtra pasmowoprzepustowego. Wartosci wspoétezynnikow takiego filtra
zaleze¢ beda od czestotliwosci probkowania sygnatu wejsciowego oraz przyjetego pasma
modulacji. Za norma [72] przyjeto pasmo 50435 Hz, czyli 15-85 Hz. Nalezy przy tym
zaznaczy¢, ze w odréznieniu od konstrukeji miernika ucigzliwosci migotania wybor pasma
ma charakter dowolny, a przyjete pasmo moze by¢ zmienione pod warunkiem przeprojek-
towania elementéw algorytmu. Czestotliwos$ci probkowania stosowane we wspdtezesnych
analizatorach jakosci energii elektrycznej sa rzedu 10-12 kHz (za wyjatkiem analizy stanéw
przej$ciowych). Tak wysoka w poréwnaniu z badanym pasmem czestotliwo$é probkowania
moze nastreczy¢ powaznych trudnosci przy projektowaniu filtrow w dalszej czesci algoryt-
mu. Trudno$ci te wynikajg z gérnoprzepustowego charakteru filtra Hilberta. Aby filtr tego
rodzaju nie wprowadzatl znacznych bltedow wzmocnienia w badanym pasmie, musi mie¢
niezwykle strome zbocze charakterystyki, co z kolei oznacza koniecznos¢ zastosowania
bardzo dhugiej odpowiedzi impulsowej i, w efekcie, znacznego opdznienia grupowego i bte-
dow obliczeniowych wynikajacych z zaokraglen. Mozna tego uniknaé¢ stosujac decymacje
(obnizenie czestotliwodci probkowania) sygnatu po filtracji filtrem wejsciowym. Przyjeto
czestotliwo$é probkowania po decymacji réwng 400 Hz. Taka czestotliwo$¢ probkowania
moze by¢ tatwo uzyskana przez podzial najpopularniejszych czestotliwosci probkowania
w analizie jakoSci energii elektrycznej: 10 kHz, 12 kHz, 12,8 kHz. Dodatkowsa zaleta za-
stosowania decymacji jest ustalenie parametréw dalszej czedci algorytmu. Jezeli zmieni
sie czestotliwos¢ probkowania sygnatu wejsciowego, algorytm mozna tatwo przystosowaé
przez zmiane¢ parametréow bloku filtracji wejsciowej i decymacji, bez koniecznosci modyfi-
kacji pozostatych elementow.

Niepewnos¢ wynikajagca z bledéw pasma przenoszenia filtra wejsSciowego

Przez btedy pasma przenoszenia filtra wejsciowego rozumiane sa odchytki wzmocnienia
filtra od wartosci 1 w analizowanym pasmie. Majg one posta¢ zafalowan charakterystyki
amplitudowej filtra i moga spowodowaé¢ zmiane obwiedni zespolonej sygnatu wejsciowego
przez wzmocnienie lub sttumienie prazkéw widma pochodzacych od modulacji. Mozliwe
sg trzy przypadki:

e stlumienie lub wzmocnienie prazka nosnej wzgledem prazkéw bocznych,

e rownomierne sttumienie lub wzmocnienie pasm modulacji po obu stronach prazka
nosnej ,
e asymetryczne sttumienie lub wzmocnienie pasm modulacji.
Dwa pierwsze przypadki maja identyczny efekt w sygnale, i réznia sie jedynie miejscem
powstania btedu. W celu poczynienia zatozen do projektowania filtra wejsciowego oraz
filtrow estymatora sygnatu analitycznego dokonano okreslenia zaleznos$ci niepewnoéci de-

tekcji obwiedni od bledu wzmocnienia algorytmu w pasmie przenoszenia. W tym celu
przygotowano sygnat testowy postaci:

z1(n) = (1 + Ky, sin <2W?1n>> sin (27rfs + k, cos (27rfm)> (4.17)

p p fp

Gdzie k,, = 0,02, k, = 0,01[rad], f,, = 10[Hz|, f, = 400[Hz] a fs = 50[Hz]. Jest to

model sygnatu monoharmonicznego, zmodulowanego sinusoidalnie w amplitudzie i fazie.
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Przyjeta gleboko$¢é modulacji amplitudy i fazy odpowiadaty wartosciom spotykanym w
systemie elektroenergetycznym. Badanie wplywu bledéw pasma przenoszenia filtra pole-
gato na wyznaczeniu transformaty Fouriera sygnatu, wymnozeniu odpowiednich prazkow
przez wartos$ci odpowiadajace zatozonym btedom i odtworzeniu sygnatu w drodze odwrot-
nej transformacji Fouriera. Nastepnie wyznaczano obwiednie zespolong sygnatu przed i po
modyfikacji i liczono wzgledny btad skuteczny oddzielnie dla przebiegu amplitudy i fazy.
Wzgledny blad skuteczny uznano za miare niepewnosci demodulacji. Zostal on zdefinio-
wany jako wartos¢ skuteczna réznicy pomiedzy sygnatem zmodyfikowanym i wzorcowym
odniesiona do wartosci skutecznej sygnatu wzorcowego:

V SN (w1 ()4 ()’
or = N (4.18)

Zivzl a1 (n)?
N

Badanie pozwolito stwierdzi¢, ze:

e zaleznos¢ niepewnosci demodulacji amplitudy od btedu wzmocnienia w pasmie prze-
noszenia filtra wejéciowego jest liniowa, przy czym btad wzmocnienia na poziomie
0,1 dB wywotuje btad skuteczny demodulacji amplitudy na poziomie 1%;

e niepewnos¢ demodulacji fazy nie zalezy od btedu wzmocnienia w pasmie przenosze-
nia, o ile zafalowanie pasma jest symetryczne wzgledem czestotliwosci nosnej;

e niepewnosci demodulacji amplitudy i fazy wynikajace z asymetrii zafalowania pasma
wzgledem nosnej sa pomijalnie mate.

Niepewnosé wynikajaca z bledow pasma zaporowego filtra wejsciowego

Idealny filtr cechuje sie nieskonczenie wysokim ttumieniem w pasmie zaporowym. Thu-
mienie rzeczywistych filtrow cyfrowych o skonczonej odpowiedzi impulsowej wynika z
przyjetej aproksymacji filtra oraz reprezentacji numerycznej jego wspétezynnikow [70, 40].
Zastosowanie w opisywanym algorytmie filtra wejSciowego o niezerowym wzmocnieniu w
pasmie zaporowym oznacza, ze sktadowe harmoniczne analizowanego sygnatu sieci elektro-
energetycznej nie zostana catkowicie wyttumione. Obecno$¢ wyzszych harmonicznych w
sygnale poddanym transformacji Hilberta zostanie nastepnie zinterpretowana jako wysta-
pienie modulacji o czestotliwosci wyzszej niz czestotliwo$é nosna. Oznacza to, ze obecnosé
drugiej i trzeciej harmonicznej spowoduje pojawienie si¢ niepozadanych sktadowych wy-
sokoczestotliwosciowych w sygnale obwiedni. Inaczej zostang przetworzone harmoniczne
od czwartej wzwyz. Poniewaz czestotliwosé dyskretyzacji sygnatu wyjsciowego z tego fil-
tra jest obnizana do 400 Hz, kazda harmoniczna powyzej 200 Hz zostanie przeniesiona
do pasma 0-200 Hz i dodana do harmonicznej symetrycznej do niej wzgledem 200 Hz.
Przyktadowo, pigta harmoniczna zostanie dodana do trzeciej, a sibdma do pierwszej. W
efekcie pojawia sie btedy demodulacji odpowiadajgce obecno$ci trzeciej lub niepopraw-
nemu wzmocnieniu pierwszej harmonicznej. Z tego wzgledu nie ma potrzeby dodatko-
wego analizowania wplywu wytlumienia harmonicznych wyzszych niz trzecia. Zamiast
tego nalezy przeanalizowaé¢ obecnos¢ sktadowej statej. Nie wystepuje ona w sygnatach
sieci elektroenergetycznej poza stanami nieustalonymi, jednakze moze pojawi¢ si¢ wsku-
tek niepoprawnego dziatania obwodow kondycjonowania sygnatow lub przez przeniesienie
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w otoczenie 0 Hz harmonicznych bedacych wielokrotnoécia ésmej (400 Hz). Powyzsze
rozwazania sg poprawne przy zatozeniu, ze czestotliwo$¢ systemu wynosi doktadnie 50
Hz lub zegar probkujacy jest zsynchronizowany z sygnatem wejsciowym. W opisywanym
algorytmie oba te zatozenia nie moga by¢ spelione; pierwsze ze wzgledu na wahania cze-
stotliwosci systemu, a drugie z powodu koniecznosci wyznaczania fazy chwilowej, ktore
bytoby niemozliwe w przypadku synchronicznego prébkowania. W rzeczywistosci zatem
nie nastapi doktadne dodanie si¢ harmonicznych symetrycznych wzgledem 200 Hz. Za-
miast tego, przeniesione do pasma ponizej 200 Hz wyzsze harmoniczne beda przesuniete o
dwukrotnos¢ odchytki czestotliwosci podstawowej od 50 Hz. Oznacza to, ze btedy wzmoc-
nienia pierwszej, drugiej i trzeciej harmonicznej nie beda stale, lecz oscylujace z niewielka
czestotliwoscig. Rowniez sktadowa stata zostanie zastgpiona sktadowa o czestotliwosci do
0,5 Hz przy normalnej pracy systemu. Z punktu widzenia projektowania filtra wejscio-
wego zarowno dla statych, jak i oscylujacych bledéw istotna jest ich minimalizacja przez
odpowiednie zaprojektowanie filtra. Aby bylo to mozliwe, nalezy zbada¢ wpltyw zawar-
tosci wyzszych harmonicznych na bledy wyznaczonej obwiedni. W tym celu zastosowano
sygnal opisany rownaniem 4.17. Do sygnatu dodawano drugg i trzeciag harmoniczng oraz
sktadowg stata, a nastepnie wyznaczano jego obwiednie zespolong. Dodane harmoniczne
byty modulowane w amplitudzie i fazie w sposéb identyczny jak pierwsza harmoniczna.
Wahanie sktadowej statej odpowiadato modulacji amplitudy podstawowej harmoniczne;j.
Zawartos¢ harmonicznych i sktadowej stalej zmieniano w zakresie 0-1%. Stwierdzono, ze
btad skuteczny obwiedni zespolonej zalezy liniowo od zawartosci wyzszej harmoniczne;j
lub sktadowej stalej, przy czym zawartos¢ harmonicznej lub sktadowej statej na poziomie
0,1% powoduje wzgledny btad skuteczny demodulacji amplitudy na poziomie 5% i demo-
dulacji fazy na poziomie 10%.

Przyczyne wystapienia tak duzych btedow ilustruje rysunek 4.5, zestawiajacy zdemodu-
lowang amplitude i faze sygnalu monoharmonicznego z amplituda i faza sygnatu zawiera-
jacego trzecig harmoniczng. Mozna zauwazy¢, ze przy obecnosci trzeciej harmonicznej w
obwiedni pojawia sie sktadowa wysokoczestotliwosciowa, bedaca zrodtem btedu skutecz-
nego. Wystapienie tej sktadowej wynika z wtasciwosci transformacji Hilberta [29]. Nie jest
ona ktopotliwa, gdyz dzieki czestotliwosci lezacej powyzej analizowanego pasma moze by¢
tatwo usunieta zwykorzystaniem filtra dolnoprzepustowego. Lepszym rozwigzaniem jest
jednak zadbanie o mozliwie maty zawartos¢ wyzszych harmonicznych w sygnale na eta-
pie projektowania filtrow wejsciowych algorytmu. Teoretycznie filtr wejSciowy powinien
przenosi¢ bez btedu sygnaty o pasmie do 85 Hz, i jednocze$nie ttumi¢ pasmo od drugiej
harmonicznej w gore, czyli od 100 Hz. Filtr o skoniczonej odpowiedzi impulsowej o takich
parametrach charakterystyki musi mie¢ bardzo duza ilos¢ wspotczynnikow. W efekcie zaj-
muje on duzo pamieci i wymaga duzej ilosci obliczen na probke. Wspotezynniki na brze-
gach odpowiedzi impulsowej dtugich filtrow osiggaja bardzo mate wartosci, wymuszajac
uzycie w obliczeniach liczb zmiennoprzecinkowych wysokiej precyzji. Projektowanie filtra
wejsciowego moze uprosci¢ uwzglednienie wlasciwosci sygnatow sieci elektroenergetycznej.
Calkowita zawarto$¢ harmonicznych w napieciu nie powinna wg normy [73| przekraczaé
8% sktadowej podstawowej; zawarto$¢ harmonicznych w pradzie moze by¢ kilkukrotnie
wicksza. Jednoczesnie zawarto$¢ harmonicznych parzystych jest zazwyczaj kilkukrotnie
mniejsza niz zawartos¢ harmonicznych nieparzystych, a w sygnatach dominuja harmonicz-
ne 3, 51 7 [3]. Podsumowujac, poza stanami awaryjnymi nie nalezy oczekiwaé zawartosci
drugiej harmonicznej na poziomie wyzszym niz 1-2% sktadowej podstawowej. Pozwala to
znacznie zlagodzi¢ wymagania dotyczace ttumienia filtra wejsciowego dla czestotliwosci
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Rysunek 4.5: Poréwnanie obwiedni sygnatu monoharmonicznego zmodulowanego sinu-

soidalnie w amplitudzie i fazie (linia przerywana) z obwiednig takiego samego sygnatu
zawierajgcego trzecig harmoniczng na poziomie 0,1% (linia ciggla)

pasmo tlumienie
0-15 Hz 0 dB lub wiecej (pasmo przej.)
15-85 Hz 0 dB
85-150 Hz pasmo przejsciowe
150 Hz i wiecej ponad 90 dB

Tabela 4.1: Wymagane tlumienia toru wejéciowego (wstepnego przetwarzania) dla po-
szczegolnych pasm

100 Hz (druga harmoniczna), pozostawiajac konieczno$¢ dobrego ttumienia czestotliwosci
150 Hz (trzecia harmoniczna).

Wymagania dotyczace charakterystyki filtra lub filtréw bloku wejsciowego podsumowuje
tabela 4.1. Ttumienie 90 dB przyjete dla czestotliwo$ci ponad 150 Hz wynika z warto-
sci wspolezynnika sygnal/szum (SNR) 16-bitowych przetwornikéw analogowo-cyfrowych.
Maksymalna teoretyczna wartos¢ tego wspotczynnika do 96 dB, ale w praktyce nie spoty-
ka sie przetwornikow o SNR wyzszym niz okoto 90 dB. W praktyce tak wysokie thumienie
nie jest niezbedne ze wzgledu na wspomniang powyzej zawarto$¢ pojedynczej harmo-
nicznej w sygnale, moze jednak by¢ uzyteczne w przypadku zastosowania przetwornika o
rozdzielczosci wyzszej niz 16 bitow.

Przykladowe rozwigzanie

Przedstawiony ponizej zespot filtrow wejéciowych i decymacji jest przyktadowym roz-
wiazaniem dla czestotliwosci probkowania 10 kHz. Byt on stosowany we wszystkich ana-
lizach z wykorzystaniem opisywanego algorytmu prezentowanych w dalszej czesci pracy.
Nalezy jednak pamietaé, ze rozwigzanie to ma charakter przyktadowy, i jest zwigzane z
jedna, wybrang czestotliwoscig probkowania. Projektowany filtr wejSciowy powinien prze-
nosi¢ badane pasmo 15-85 Hz z mozliwie niewielkim btedem i jednocze$nie zachowywaé
ttumienie ponad 90 dB dla harmonicznych od trzeciej (150 Hz) wzwyz. Jak wspomniano
w poprzednim podrozdziale, warto$¢ 90 dB wynika z zawartosci szumu w sygnale wyjscio-
wym najlepszych stosowanych obecnie do analizy jakosci energii, 16-bitowych przetwor-
nikéw analogowo-cyfrowych. Uznano, ze dla drugiej harmonicznej wystarczy ttumienie
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rzedu kilku dB ze wzgledu na jej niskg zawartos¢ w sygnatach sieci elektroenergetycznej.
Filtr zapewniajacy wzrost ttumienia o 90 dB w zakresie 85-150 Hz przy czestotliwosci
probkowania 10 kHz musi mie¢ bardzo dtuga odpowiedz impulsows, rzedu 1600 prébek.
Tak dtuga odpowiedZ impulsowa filtra nastrecza powaznych probleméw przy implemen-
tacji, wymagajac duzego nakladu obliczen i kumulujac bledy zaokraglen. Mozna tego
uniknaé, rozdzielajac pojedyncze bloki filtracji wejsciowej i decymacji na dwa oddzielne
bloki. Schemat blokowy przyjetego rozwiazania przedstawia rysunek 4.6. Pierwszy filtr

fo=10 kHz fp=400 Hz

- filtr DP > decymacja > filtr DP > decymacja >
500 Hz 15 100 Hz 15

Rysunek 4.6: Schemat blokowy przyjetej cze$ci przygotowania sygnatu.

wejsciowy jest filtrem dolnoprzepustowym, ograniczajacym pasmo dla umozliwienia do-
konania pierwszej decymacji przez 5. Drugi filtr bloku wejsciowego odpowiada gtéwnie za
ksztaltowanie charakterystyki bloku. Jego sygnat wyjsciowy jest decymowany przez 5, co
tacznie daje decymacje przez 25. Obydwa filtry zaprojektowano metoda okien [70, 49],
przy czym w obu przypadkach zastosowano okno Blackmana, dajace bardzo nieznaczne
bledy charakterystyki w pasmie przenoszenia. Wymagania projektowe dotyczace pierw-
szego filtra nie sg ktopotliwe: powinien on przenosi¢ z mozliwie maltym sygnaty w pasmie
0-85 Hz i oferowa¢ ponad 90 dB tlumienia dla czestotliwosci 1000 Hz. Ze wzgledu na
szerokie pasmo przejéciowe filtr moze mie¢ niewielkie opdznienie grupowe. Diugosé je-
go odpowiedzi impulsowej wynosi 200 probek, co odpowiada jednemu okresowi sygnatu
wejsciowego. Trudniejsze wymagania stawia drugi filtr bloku wejsciowego. Powinien on,
podobnie jak pierwszy filtr, przenosi¢ sygnaly z pasma 0-85 Hz z mozliwie maltym bte-
dem, jednakze ttumienie 90 dB powinno wystapi¢ juz dla trzeciej harmonicznej, tj. dla 150
Hz. Aby uzyskaé takie thumienie, wykorzystano charakterystyczng ceche charakterystyki
filtrow o skonczonej odpowiedzi impulsowej, czyli wystepowanie listkow bocznych. Przy
odpowiednim doborze okna i dtugosci filtra szerokos¢ listka bocznego jest podwielokrot-
nosciag odlegtosci pomigdzy harmonicznymi sygnahu, a skoki ttumienia pomiedzy listkami
bocznymi ,trafiaja” w harmoniczne gdy sygnat ma czesotliwos¢ znamionowa. W przy-
padku odbiegniecia sygnatu od wartoéci znamionowej w granicach normy [73] ttumienie
harmonicznych nieco zmaleje, ale wcigz pozostanie wysokie. W taki sposéb zaprojekto-
wano drugi filtr stopnia wejsciowego; skok ttumienia pomiedzy drugim a trzecim listkiem
bocznym wystepuje dla 150 Hz. Kolejne skoki ttumienia pomiedzy listkami réwniez wy-
stepuja dla czestotliwosci harmonicznych sygnatu. Dhugosé odpowiedzi impulsowej tego
filtra wynosi 280, co przy zmniejszonej czestotliwosci dyskretyzacji odpowiada siedmiu
okresom sygnatu wejsciowego. Jak wida¢, opdznienie grupowe tego filtra jest znacznie
wieksze niz opoznienie pierwszego filtra wejsciowego, co wynika z koniecznosci uzyskania
znacznie wezszego pasma przejsciowego.

W poréwnaniu z rozwigzaniem opartym o jeden filtr, zastosowanie dwoch stopni filtra-
¢ji 1 decymacji zmniejsza taczna ilosé wspélezynnikow o ponad 2/3 i odpowiednio do
niej zmniejsza konieczny naktad obliczen. Charakterystyki uzyskanego bloku wejsciowego
przedstawia rysunek 4.7. Blok cechuje sie maksymalnym btedem pasma przenoszenia na
poziomie 0,007 dB oraz ttumieniem trzeciej harmonicznej rzedu 120 dB. Thumienie drugiej
harmonicznej jest niewielkie i wynosi nieco ponad 3 dB, a sktadowa stata jest nieznacznie
wzmacniana (okoto 0,001 dB). Zestawienie parametréw obu filtréw przedstawia tabela 4.2.

63



Rozdzial 4. Algorytm detekcji obwiedni zespolonej

pierwszy filtr | drugi filtr
pasmo 3 dB 0-200 Hz 0-100 Hz
pasmo 0,1 dB 0-125 Hz 0-88 Hz
btad max. w pasmie 15-85 Hz | 0,0015 dB 0,006 dB
ilo$¢ wspotezynnikéw 200 280
opdznienie grupowe 0,5 okresu | 3,5 okresu

Tabela 4.2: Zestawienie parametréw zaprojektowanych filtréw wejsciowych algorytmu.
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Rysunek 4.7: Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa bloku filtracji wejsciowej i
decymacyi

4.2.3 Wyznaczanie sygnalu analitycznego

Odfiltrowany i decymowany sygnal wykorzystywany jest do wyznaczenia sygnatu ana-
litycznego. Sktadowa urojong tego sygnalu uzyskuje sie¢ za pomoca filtra Hilberta. Do
wyznaczenia sktadowej rzeczywiste] wykorzystany jest filtr opdzniajacy o takiej samej
dhugosci jak zastosowany filtr Hilberta. Teoretycznie wystarczy w tym miejscu zastoso-
waé opoOznienie. W przypadku zastosowania filtra Hilberta z dodatkowym ograniczeniem
pasma sygnatu zastosowanie opo6znienia moze by¢ zrodtem niepewnosci wynikajacych z
roznic pomiedzy pasmami obu toréow. W takim przypadku lepiej sprawdza sie filtr op6z-
niajacy dopasowany do filtra Hilberta. Uzyskane sktadowe sygnatu analitycznego stanowia
tzw. sktadowe ortogonalne badanej harmonicznej wejéciowego sygnatu sieci elektroenerge-
tycznej [46]. Aby uzyskaé wartosci obwiedni zespolonej, nalezy zmieni¢ uktad wspéhrzed-
nych na biegunowy. Polega to na wyznaczeniu modutu x,, i fazy xy sygnalu analitycznego
x, wedtug réwnan:

() = \J2,(n)? + 2:(n)? (4.19)
Ts(n) = arctan zi(n)
a(n) t (xr(n)> (4.20)

W tym uktadzie wspéhrzednych modut z7,(n) sygnalu analitycznego jest estymata am-
plitudy chwilowej badanej harmonicznej sygnatu wejsciowego. Z kolei argument xq(n)
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wyznaczonego sygnatu analitycznego to tzw. faza uogélniona. W przypadku sygnatow sie-
ci elektroenergetycznej mozna ja przedstawi¢ jako sume calki czestotliwosci systemu fq(n)
oraz fazy chwilowej z,(n):

ze(n) = 27 fs(n)n + x,(n) (4.21)

Warunkiem poprawnosci powyzszego réwnania jest monoharmonicznosé badanego sygna-
tu. W przypadku opisywanego algrytmu warunek ten jest speliony w zadowalajacym
stopniu dzieki zastosowaniu filtrow wejéciowych.

Niepewnosé wprowadzana przez filtry wyznaczajgce sygnal analityczny

Niedoskonatosci charakterystyk filtrow uzytych do wyznaczenia sktadowych sygnatu
analitycznego moga spowodowaé trzy rodzaje btedéow. Pierwsze dwa wynikajg z btedow
pasma przenoszenia i zaporowego, i maja na niepewnos¢ catkowita podobny wpltyw jak
btedy odpowiednich pasm filtra wejsciowego. Nalezy zaznaczy¢, ze choé¢ dla filtra wej-
Sciowego i filtréw sygnatu analitycznego z osobna da sie okresli¢ maksymalng niepewnosc¢
demodulacji obwiedni wynikajaca z btedow charakterystyki, to wypadkowa niepewnosé
demodulacji obwiedni wynika z charakterystyki calego algorytmu, i nie jest sumag tych
niepewnosci. Przyczyna jest mozliwo$é wzajemnego kompensowania sie charakterystyk
potaczonych szeregowo filtrow.

Oddzielnym rodzajem niepewnosci jest niepewnos$¢ wprowadzana przez nieidealnosé trans-
formatora Hilberta i réznice pomiedzy charakterystykami amplitudowymi filtrow esty-
matora sygnatu analitycznego. Idealny transformator Hilberta cechuje sie wzmocnieniem
rownym 1 i przesunigciem fazowym réwnym 7 wzgledem toru opodzniajacego w catym
projektowanym pasmie. Bledy wzmocnienia zostaly oméwione wezedniej; najlepszym spo-
sobem uzyskania przesunigcia fazowego rownego 4 w catym pasmie jest zastosowanie filtra
o skonczonej odpowiedzi impulsowej. Determinuje to rodzaj zaréwno transformatora Hil-
berta, jak i filtra opdzniajgcego.

Réznice pomiedzy charakterystykami filtra Hilberta i filtra opdzniajacego owocujg nierdéw-
nomiernym wzmocnieniem nosnej lub obwiedni w torach sktadowych sygnatu analitycz-
nego. O ile btedy wzmocnienia prazkéw modulacji powoduja wzglednie niewielkie btedy
skuteczne obwiedni, to wzgledny btad wzmocnienia podstawowej harmonicznej na pozio-
mie 1% wprowadza wzgledne btedy skuteczne amplitudy i fazy na poziomie odpowiednio
20% 1 25%. Tak wysokie wartosci spowodowane sg, podobnie jak w przypadku zawartosci
harmonicznych, pojawieniem sie w sygnale obwiedni sktadowej wysokoczestotliwosciowe].
Sktadowa ta moze zostaé¢ usunieta w drodze filtracji sktadowych obwiedni zespolonej, jej
zawartos¢ powinna jednak by¢ maksymalnie ograniczona podczas projektowania transfor-
matora Hilberta i filtra op6zniajacego.

Parametry zastosowanych filtréow

Filtry do wyznaczania transformacji Hilberta zaprojektowano metoda optymalizacji
sredniokwadratowej [70, 35]. Metoda ta polega na minimalizacji sumy kwadratéw rdéznic
pomiedzy charakterystyka projektowanego filtra a charakterystyka zadang w wybranych
punktach. Jest ona bardziej elastyczna od metod okien czy prébkowania w dziedzinie
czestotliwosci, gdyz umozliwia bardziej swobodny wybor punktow, w ktérych okresla sie
zadane wartosci charakterystyki. Dodatkowo umozliwia okreslenia wag dla poszczegdlnych
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filtr Hilberta | filtr op6zniajacy
pasmo 3 dB 8-92 Hz 8-92 Hz
pasmo 0,1 dB 13-86 Hz 13-86 Hz
btad max. w pasmie 15-85 Hz 0,09 dB 0,09 dB
ttumienie 0 Hz —00 -85 dB
ilo$¢ wspotezynnikow 160 160
opoOznienie grupowe 10 okr. 10 okr.

Tabela 4.3: Zestawienie parametrow filtrow uzytych do wyznaczania transformacji Hil-
berta.

pasm, co pozwala na doktadniejsze przyblizenie charakterystyki filtra w wybranych obsza-
rach. Przy wyborze punktéw zadanej charakterystyki (punktéw wejsciowych dla metody)
wzieto pod uwage wyznaczone powyzej zalezno$ci niepewnosci przetwarzania od para-
metréw filtrow. Dlugoéé obu zaprojektowanych filtrow wynosi 12 okreséw sygnatu sieci
elektroenergetycznej. Dla czestotliwosci dyskretyzacji 400 Hz odpowiada to 160 probkom.
Filtry przenosza sygnaty w pasmie 15-85 Hz z bledem nie wiekszym niz 4- 1073 dB, jedno-
czesnie osiagajac dla drugiej harmonicznej (100 Hz) ttumienie na poziomie 40 dB. Dzieki
temu stanowig one uzupeienie filtra wejsciowego, stabo ttumigcego drugg harmoniczng.
Roéznice miedzy wzmocnieniami filtréw w pasmie przenoszenia nie przekraczajg 1,5- 1073
dB. Najwigksze réznice miedzy ich charakterystykami wystepuja dla niskich czestotliwosci.
Przyczyna jest réznica thumienie filtrow dla sktadowej statej (zerowej czestotliwosei). Filtr
Hilberta ma dla tej sktadowej nieskoniczone ttumienie. W przeciwienstwie do niego, filtr
opo6zniajacy ma dla sktadowej statej ttumienie skoniczone, cho¢ wysokie. Zaprojektowany
filtr opdzniajacy osiaga dla sktadowej statej ttumienie na poziomie 85 dB. Charakterysty-
ki amplitudowe obu filtréw przedstawia rysunek 4.8(a), ich fragmenty dla interesujacych
pasm rysunki 4.8(b) oraz 4.8(c), a réznice miedzy nimi w pasmie przenoszenia - rysunek
4.8(d). Dzieki dodatkowemu ttumieniu wyzszych harmonicznych zmniejszaja sie bledy
calego toru detekcji obwiedni (wraz z filtrem wejSciowym). Dzigki zastosowaniu w po-
przedniej czesci algorytmu decymacji do statej czestotliwosci probkowania, zaprezentowa-
ne filtry moga by¢ stosowane dla réznych czestotliwosci probkowania sygnatu wejsciowego.
Parametry filtrow zestawiono w tabeli 4.3

4.2.4 Estymacja fazy chwilowej i czestotliwosci systemu

Jak wspomniano w podrozdziale 4.2.3, w przypadku sygnatéw sieci elektroenergetycz-
nej faze uogdlniona mozna interpretowaé jako sume calki czestotliwosci systemu oraz fazy
chwilowej (réwnanie 4.21 na stronie 65). Poniewaz opisane w rozdziale 3 miary zmien-
nosci sygnatow sieci elektroenergetycznej operuja na sygnale fazy chwilowej, konieczne
jest rozdzielenie tych dwoéch sktadowych. W tym celu mozna skorzysta¢ z przedstawio-
nej w rozdziale 2 definicji czestotliwosci systemu wedtug normy [74]. Norma ta definiuje
czestotliwo$é systemu jako ilo$é catkowitych okreséw zliczonych w czasie 10 sekund, po-
dzielong przez czas trwania tych okreséw. W przyblizeniu odpowiada to sredniej biezacej
za okres 10 sekund i pokazuje powiazanie czestotliwosci systemu z grupa zjawisk termo-
dynamicznych [36]. Przy zastosowaniu takiej definicji pasmo zmian czestotliwosci systemu
jest ograniczone do ponizej 0,1 Hz. W praktyce zaprezentowane w [62] przebiegi czestotli-
wosci systemu zarejestrowanej w stanach przejsciowych pokazuja, ze jej zmiany moga w
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Rysunek 4.8: Charakterystyki amplitudowe zastosowanego filtra Hilberta (linia ciggla) i
filtra opdzniajgcego (linia przerywana) oraz ich réinica w pasmie przenoszenia

pewnych warunkach zachodzi¢ szybciej niz wynika to z podanego pasma. Pasmo zajmowa-
ne przez faze chwilowg nie jest jednoznacznie okreslone. Jego gérne ograniczenie wynika z
pasm filtréow zastosowanych do estymacji sygnatu analitycznego i w zwigzku z tym moze
by¢ tatwo zmienione. Dolna granica pasma zaburzen niskoczestotliwo$ciowych wynosi 0,05
Hz wedtug normy [72]. Oznacza to natozenie si¢ pasm czestotliwosciowych fazy chwilowe;
i czestotliwosci systemu, przez co nie jest mozliwe w petni jednoznaczne rozdzielenie tych
wielkosci w obszarze naktadania si¢ pasm. Warto tez zwroci¢ uwage, ze wedtug powyzszej
definicji pasm faza chwilowa sygnatu nie posiada sktadowej statej. Wynika to z faktu, ze
obserwacja przesuniecia fazowego jest mozliwa tylko wzgledem innego sygnatu. W przy-
padku pojedynczego sygnatlu badanego mozna obserwowaé¢ wylacznie zmienno$é fazy. W
zwiazku z tym wyznaczony sygnal fazy chwilowej utrzymuje wartos¢ zerowa przy bra-
ku wahan fazy obcigzenia i wykazuje wahania tylko jezeli faza sie zmienia. Mozliwe jest
zastosowanie metody wyznaczania fazy chwilowej opartej na filtrze medianowym, dzieki
ktorej sygnat fazy pradu lub napiecia odzwierciedla wahania obcigzenia. Metode taka au-
tor zastosowal w [15], a takze wspomnial o niej w [64]. Okazala si¢ uzyteczna tylko w
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szczegblnych przypadkach, mato efektywna obliczeniowo i trudna w implementacji. Z tego
wzgledu zostata pominigta w niniejszym opracowaniu.

Niepewnosé estymacji fazy chwilowej i czestotliwosci systemu

Po dokonaniu estymacji sygnatu analitycznego wykonywana jest zmiana uktadu wspot-
rzednych. Uzyskane w ten sposéb sygnaty modutu i kata sa estymatami amplitudy chwi-
lowej i fazy uogolnionej badanego sygnatu. O ile amplituda chwilowa nie wymaga dal-
szej obrobki, sygnal fazy uogdlnionej niesie informacje o czestotliwosci systemu oraz fazie
chwilowej sygnatu. Informacje te sg rozdzielane przez rézniczkowanie fazy uogélnionej i
rozdzielenie pasm polgczone z odtworzeniem sygnatu fazy chwilowej za pomoca filtrow o
skonczonej odpowiedzi impulsowej. Poniewaz uzyskane sygnaty nie sg dalej przetwarzane,
mozna przyjac, ze niepewnos¢ wprowadzana przez ten blok algorytmu wynika wylgcznie z
btedéw pasma przenoszenia charakterystyk wypadkowych odpowiednich toréw, i zatozenie
to przyjaé¢ za punkt wyjscia do projektowania filtrow.

Rézniczkowanie fazy uogdlnionej

Pochodna fazy uogdlnionej, czyli czestotliwosé chwilowa f,,,(n) estymowana jest meto-
da réznic skoniczonych, liczonych wstecz [20]:

£ () = Lo(n) — jcff(n - 1) (4.22)

gdzie T, jest czasem dysktetyzacji. Zastosowanie roéznic skonczonych oferuje najwigksza
szybko$¢ obliczen, wymagajac jednego odejmowania i dzielenia na probke. Mankamentem
tej metody sa duze bledy, szczegdlnie dla sygnaléw o wysokiej czestotliwosci (wzgledem
czestotliwosci Nyquista). Liczenie réznic wstecz gwarantuje stabilnosé i umozliwia pro-
wadzenie obliczen z prébki na probke, co upraszcza analize sygnatéw probkowanych na
biezaco. Rozwigzaniem alternatywnym do réznic skoniczonych jest zastosowanie filtra roz-
niczkujacego. Jest to filtr typu IIT lub IV o odpowiedzi impulsowej postaci h(n) = %nm)
Filtr rézniczkujacy pozwala uzyska¢ doktadniejsze przyblizenie pochodnej oraz umozliwia
wybieranie fragmentoéw pasma. Poréwnanie charakterystyki amplitudowej filtra roznicz-
kujacego 101 rzedu z charakterystyka amplitudowa metody réznic skonczonych (rys 4.2.4)
pokazuje jednak, ze r6éznice pomiedzy charakterystykami wystepuja gtéwnie dla czesto-
tliwosci powyzej 0,25 czestotliwosci probkowania. W omawianym przypadku jest to cze-
stotliwos¢ 100 Hz. Dla badanego pasma ponizej 35 Hz roznice miedzy charakterystykami
nie uzasadniajg zastosowania filtra wprowadzajacego opdznienie grupowe rzedu 0,125 s i
wymagajacego znacznie wigcej operacji na probke sygnatu wyjsciowego.

Estymacja fazy chwilowej

Faza chwilowa jest caltka sktadowej gérnoprzepustowej fazy uogélnionej. Jako estyma-
tor fazy chwilowej zastosowano w omawianym algorytmie filtr FIR typu IV. Zastosowanie
filtra tego typu daje przesuniecie fazowe —m/2, kompensujace przesuniecie 7/2 wprowa-
dzane przez operacje roézniczkowania. Dodatkowo, filtr typu IV ma zerowe wzmocnienie
przy czestotliwosci Nyquista (% fp), co jest korzystne przy projektowanej charakterystyce
pasmowoprzepustowej. Filtr fazy chwilowej zostal zaprojektowany metoda najmniejszych
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Rysunek 4.9: Poréwnanie charakterystyki filtra rozniczkujgcego 101 rzedu i rézZniczkowa-

nia metodg roinic skonczonych w zakresie 0-40 Hz

kwadratow, przy czym jako zadane wartosci charakterystyki amplitudowej podano od-
wrotnosci charakterystyki bloku rézniczkowania w badanym pasmie oraz wartosci zerowe
w pozostalym pasmie. Stwierdzono, ze uzyskana wypadkowa charakterystyka amplitudowa
cechuje si¢ znacznym dodatnim btedem wzmocnienia dla niskich czestotliwo$ci. Wzmoc-
nienie w tym pasmie przekroczyto 1,8. Zmniejszenie tej wartosci jest mozliwe przez zwigk-
szenie dolnej czestotliwosci granicznej filtra fazy chwilowej lub przez zwiekszenie jego dtu-
gosci. Przyktady charakterystyk wypadkowych dla dwoch roznych filtréw estymacji fazy
chwilowej przedstawia rysunek 4.10. W obu przypadkach filtr fazy chwilowej ma dtugosé
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(a)
Rysunek 4.10: Charakterystyki wypadkowe toru estymacji fazy chwilowej z sygnalu fazy
uogolnionej dla roznych dolnych czestotliwosci granicznych filtra fazy chwilowej: 0,4 Hz

(linia przerywana) i 1 Hz (linia ciggla)

(b)

1000 probek, odpowiadajaca dtugosci okna 2,5 s lub 125 okreséw napiecia sieci elektro-
energetycznej przy czestotliwos$ci znamionowej. Przyjeto dolne czestotliwosci graniczne 0,4
Hz oraz 1 Hz. Widoczna jest réznica pomiedzy stromoscia narastania charakterystyk dla
niskich czestotliwosci oraz wickszy dodatni btad wzmocnienia dla czestotliwosci 0,4 Hz.
Dla czestotliwosci granicznej 1 Hz maksymalna wartos¢ bezwzgledna bledu wzmocnienia
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jest mniejsza niz dla pierwszej charakterystyki. Z tego wzgledu do dalszych badan wybrano
filtr czestotliwosci granicznej 1 Hz. Poniewaz filtr estymatora fazy chwilowej jest krotszy
od filtra estymatora czestotliwosci systemu, w przypadku réwnoczesnego ich stosowania
konieczne jest dodatkowe opodznienie sygnatu fazy chwilowej. Rowniez sygnal amplitu-
dy chwilowej powinien zosta¢ odpowiednio opdzniony. Opodznienia te nie sa elementami
algorytmu, a ich implementacja sprowadza sie do przygotowania buforéw cyklicznych o
odpowiedniej dtugosci.

Estymacja czestotliwo$ci systemu

Sktadowymi obwiedni zespolonej sa amplituda chwilowa - modutl sygnalu analitycz-

nego, oraz faza chwilowa - sktadowa goérnoprzepustowa pochodnej argumentu sygnatu
analitycznego. Czestotliwo$¢ systemu nie jest sktadows obwiedni zespolonej, a opisane w
rozdziale 3 miary nie wykorzystuja tego sygnatu. Znajomo$é czestotliwosci moze by¢ jed-
nak istotna z punktu widzenia analizy stanu systemu elektroenergetycznego.
Jak wspomniano powyzej, sposdéb wyznaczenia czestotliwosci systemu wedtug normy [74]
odpowiada wyznaczeniu $redniej biezacej za okres 10 sekund. Operacja wyznaczenia sred-
niej biezacej odpowiada z kolei filtracji oknem prostokatnym, co oznacza ze operacja ta ma
charakterystyke czestotliwo$ciows identyczng z charakterystyka takiego okna o odpowied-
niej dtugosci. Zastosowanie okna prostokatnego ma korzystne i nickorzystne konsekwencje.
Korzysciami z zastosowania takiego okna jest prostota i szybko$¢ obliczen oraz najwez-
szy z mozliwych prazek glowny charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej. Wada
okna prostokatnego jest bardzo mate ttumienie listkow bocznych charakterystyki, ktore
w opisywanym zastosowaniu moze zaowocowaé przeniknieciem do sygnatu czestotliwosci
systemu sktadowych wysokoczestotliwosciowych, pochodzacych od fazy chwilowej. Aby
tego unikna¢, mozna zastapi¢ okno prostokatne innym oknem czasowym, zapewniajacym
lepsze ttumienie listkow bocznych. Oznacza to czedciowe odejécie od definicji czestotliwo-
Sci systemu przedstawionej w [74]. Zastosowanie okna powoduje tez znaczne zwiekszenie
ztozonosci obliczeniowej. Dhugos¢ okna réowna 10 sekund odpowiada 4 tys. préobek. O
ile jest to akceptowalne w przypadku $redniej biezacej, to w przypadku okna czasowego
moze stwarza¢ problemy zwiazane z duzym naktadem obliczen oraz btedami zaokraglen
wspotezynnikow. W zwiazku z tym zdecydowano sie na rozwiagzanie podobne jak w blo-
ku wejsciowym algorytmu: sygnat jest wstepnie filtrowany filtrem dolnoprzepustowym,
decymowany do czestotliwosci probkowania 40 Hz i filtrowany filtrem FIR o odpowiedzi
impulsowej identycznej z odpowiedza impulsowa okna czasowego. Zdecydowano sie na
zastosowanie okna hiperbolicznego, przedstawionego w [54] i opisywanego réwnaniem:

wp(n) = (1 — Atanh (B7m)2>4 (4.23)

Przyjeto parametry A = 2,251 B = 0, 18. Przy takim doborze paramteréw charakterysty-
ki amplitudowo-czestotliwosciowe okna hiperbolicznego i prostokatnego ($redniej biezacej)
przecinaja si¢ na wysokos$ci maksimum pierwszego prazka bocznego okna prostokatne-
go. Ilustruje to rysunek 4.11, zestawiajacy charakterystyki obu okien. Zastosowanie okna
hiperbolicznego powoduje poszerzenie pasma czestotliwosci systemu wzgledem wartosci
wynikajacej z normy [74] i jednoczes$nie zwiekszenie ttumienia listkéw bocznych. Dzigki
temu do sygnalu czestotliwosci systemu przenika znacznie mniej sktadowych o wyzszych
czestotliwoséciach. Aby poréwnaé dziatanie okna hiperbolicznego i $redniej biezacej, prze-
prowadzono eksperyment modelowy. Polegatl on na demodulacji sygnatu o statej, roéwnej
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Rysunek 4.11: Charakterystyki zastosowanego w algorytmie okna hiperbolicznego (linia
ciggla) i Sredniej biezgcej o dlugosci 10 sekund (linia przerywana) dla czestotliwosci 0-1
Hz

50 Hz czestotliwosci noénej i sinusoidalnej modulacji fazy o czestotliwoéci zmienianej w
zakresie 0.005-1 Hz. Dla kazdej warto$ci wyznaczono btad skuteczny jako warto$¢ sku-
teczna réznicy pomiedzy czestotliwoscia wyznaczona a wartosciag 50 Hz. Bledy skuteczne
dla obu rodzajéw okien przedstawiono na rysunku 4.12. Mozna zauwazy¢, ze btad sku-

1.4

0 0.2 0.4 0.6 058 1
fm [Hz]

Rysunek 4.12: Bledy skuteczne estymacji czestotliwosci systemu z uzyciem $redniej bie-
zqcej (linia ciggla) oraz okna hiperbolicznego (linia przerywana)

teczny estymacji czestotliwosci systemu w przypadku zastosowania okna hiperbolicznego
jest wickszy tylko dla czestotliwosci 0 - 0,14 Hz, czyli w zakresie wynikajacym z wickszej
szerokosci prazka gtéwnego tego okna. W pozostaltym obszarze, szczegdlnie dla wyzszych
czestotliwosci, okno hiperboliczne zapewnia znacznie mniejsze btedy estymacji niz srednia
biezaca. Parametry filtra wstepnego i filtra opartego na oknie hiperbolicznym przedstawia
tabela 4.4
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filtr wstepny | filtr hiperboliczny
pasmo 3 dB 0-1,9 Hz 0-0,07 Hz
pasmo 0,1 dB 0-0,35 Hz 0-0,012 Hz
ilo$¢ wspotezynnikéw 200 400
opdZnienie grupowe 12,5 okr. 250 okr.

Tabela 4.4: Zestawienie parametrow filtrow czestotliwosci systemu.

4.2.5 Badanie algorytmu

Aby mozliwe byto w pelni $wiadome i poprawne uzytkowanie algorytmu detekcji ob-
wiedni zespolonej, konieczne jest poznanie jego wtasciwosci. W tym celu nalezy okresli¢:

1. pasma przenoszenia dla poszczegolnych sktadowych wyjsciowych,
2. niepewnosci,

3. zakresy pracy liniowej,

4. opdznienia,

5. wplyw zastosowanej reprezentacji numerycznej,

&

wplyw obwodéw wejsciowych, szczegélnie przetwornika A /C.

W tym celu wyznaczono charakterystyki przejSciowe i czestotliwosciowe algorytmu dla
roznych parametréw sygnatu wejsciowego, reprezentacji numerycznych oraz modyfikacji
sygnatu wejsciowego modelujacych dziatanie obwodéw wejsciowych.

Charakterystyki algorytmu

Charakterystyki algorytmu przedstawiaja zaleznos¢ wybranego parametru wielkosci
wyjsciowej od parametru wielkosci wejsciowej. W przypadku opisywanego algorytmu in-
teresujace sa charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe i przejsciowe. Charaktery-
styki przejéciowe wigzag amplitude sktadowej obwiedni wyjsciowej z amplitudg odpowied-
niej sktadowej modulujacej, przy ustalonych pozostalych parametrach. Stuza one okresle-
niu zakresow liniowosci algorytmu. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe wiaza
wzgledna amplitude sygnatu wyjsciowego z czestotliwo$cia wymuszenia przy ustalonych
pozostalych parametrach. Poniewaz algorytm zawiera nieliniowa operacje zmiany uktadu
wspotrzednych sygnatu analitycznego, nie da sie zdefiniowaé dla niego charakterystyki cze-
stotliwosciowej jak dla uktadu liniowego. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe
algorytmu wiaza amplitude sktadowej obwiedni po demodulacji z czestotliwoscig modulu-
jaca tej sktadowej, przy ustalonej czestotliwosci nosnej i pozostatych parametrach modula-
cji. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe pozwalaja okresli¢ maksymalny btad
demodulacji wybranej sktadowej obwiedni zespolonej. Nie jest on tozsamy z niepewnoscia
demodulacji, gdyz sygnat modulujacy jest zwykle wieloharmoniczny lub ma widmo ciggte.
W takim przypadku moze dojé¢ do wzajemnego wzmacniania sie lub znoszenia btedow
dla poszczegdlnych fragmentéw pasma. Pomimo to, maksymalny btad charakterystyki
amplitudowo-czestotliwosciowej mozna potraktowaé jako miare niepewnosci algorytmu,
szczegblnie przy porownywaniu jego dziatania dla réznych parametrow.
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Charakterystyki przejSciowe Charakterystyki przejsciowe wyznaczono oddzielnie dla
toréw demodulacji amplitudy i fazy oraz czestotliwosci systemu. Wyznaczono je modu-
lujac sygnal wejsciowy w amplitudzie lub fazie sygnatem sinusoidalnym o zadanej cze-
stotliwosci, demodulujac opisywanym algorytmem i zestawiajac na wykresach amplitude
sygnatlu modulujacego x,, lub ;, z amplituda jego estymaty, odpowiednio z7, i z;. Sygnaly
badane nie byty modulowane czynnikiem zespolonym, tzn. nie wystepowata jednoczesna
modulacja amplitudy i fazy. Pozwolito to wykaza¢, ze dla niektérych parametrow modu-
lacja fazy jest interpretowana jako modulacja zespolona. Charakterystyke toru estymacji
czestotliwosci systemu przeprowadzano z wykorzystaniem sygnatu bez modulacji, zmie-
niajac czestotliwo$é systemu w zakresie 49.5-51.5 Hz. Wartosci te sa wigksze niz mozna
oczekiwa¢ podczas normalnej pracy rozlegtego systemu elektroenergetycznego, jednak mo-
ga wystapi¢ w stanach przejsciowych w malych systemach. Charakterystyke toru detek-
cji amplitudy chwilowej przedstawia rysunek 4.13. Ksztalt wyznaczonej charakterystyki

0 5 10 20 25 30
x4

Rysunek 4.13: Charakterystyka przejsciowa toru demodulacji amplitudy chwilowej.

przejsciowej nie zalezy od czestotliwo$ci modulacji ani od czestotliwosci nosnej. Charak-
terystyka ta pozwala stwierdzi¢ liniowos$¢ toru detekcji amplitudy chwilowej w szerokim
zakresie glebokosci modulacji. Oznacza to, ze algorytm nadaje sie nie tylko do analizy
zaburzen niskoczestotliwosciowych (gleboko$¢ modulacji do 10%), ale réwniez do bada-
nia sygnatéw o duzej gtebokosci modulacji. Pozwala to prowadzi¢ np. analize zapadow
napiecia lub demodulowa¢ sygnal pradu w celu wyznaczenia impedancji zastepczej. Ina-
czej wygladaja charakterystyki przejsciowe toru detekeji fazy chwilowej, przedstawione na
rysunku 4.14. Dla niskich czestotliwo$ci modulacji sygnat fazy chwilowej jest sttumiony.
Wynika to z pasmowoprzepustowego charakteru toru demodulacji. Dla wysokich czesto-
tliwosci i duzych gtebokosci modulacji (powyzej 10°) modulacja fazy jest interpretowana
jako modulacja zespolona (jednoczesnie amplitudy i fazy). Iustruje to charakterystyka
przedstawiajaca amplitude sygnalu wyjsciowego obwiedni amplitudy w funkcji gtebokosci
modulacji fazy. Charakterystyke toru estymacji czestotliwosci systemu przedstawia rysu-
nek 4.15. Charakterystyka tego toru jest liniowa w badanym zakresie czestotliwosci.

Charakterystyki amplitudowe Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe wy-
znaczono dla trzech czestotliwosci nosnych: 49, 50 i 51 Hz. Charakterystyke toru demodu-
lacji amplitudy wyznaczono dla gltebokosci modulacji 5%; stwierdzono tez, ze charaktery-
styki dla innych gltebokosci modulacji sg identyczne. Wyznaczong charakterystyke przed-
stawia rysunek 4.16. Btad wzmocnienia w pasmie przenoszenia jest niewielki, i niezaleznie
od czestotliwosci noénej nie przekracza 1,1 - 1072 dB. Pozwala to oszacowa¢ maksymalng
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Rysunek 4.14: Charakterystyki przejsciowe toru demodulacji fazy chwilowej dla czesto-
tliwosci modulacyi 1 Hz (linia przerywana), 10 Hz (kolor czarny) oraz 80 Hz (kolor szary).
Widoczne tlumienie fazy chwilowej dla niskich czestotliwo$ci modulacji i pojawienie sie
sygnatu na wyjsciu toru demodulacji amplitudy chwilowej dla wysokich czestotliwosci mo-
dulacyi.
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Rysunek 4.15: Charakterystyka przejsciowa toru estymacji czestotliwosci systemu.
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Rysunek 4.16: Charakterystyki amplitudowe toru estymacji amplitudy chwilowej dla cze-
stotliwoéci nosnej 49 Hz (kolor szary), 50 Hz (kolor czarny) i 51 Hz (linia przerywana)

niepewnos$¢ demodulacji amplitudy dla przebiegu sinusoidalnego na 0,05%.
W odroéznieniu od charakterystyki toru demodulacji amplitudy, ksztalt charakterystyki to-
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ru demodulacji fazy zalezy tylko nieznacznie od czestotliwosci noénej. Jednoczednie ksztalt
tej charakterystyki zalezy od przyjetej gtebokosci modulacji. Wynika to z przedstawionego
przy okazji prezentacji charakterystyk przejsciowych przenikania sygnatu modulacji fazy
do sygnatu amplitudy chwilowej. Z tego wzgledu charakterystyke toru demodulacji fazy
wyznaczono i przedstawiono dla trzech gltebokos$ci modulacji: 1°, 10° oraz 30°. Otrzymane
charakterystyki przedstawia rysunek 4.17. Charakterystyka dla duzej gtebokosci wahan

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 " 5 10 15 20 25 30 35 40
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Rysunek 4.17: Charakterystyki amplitudowe toru estymacji fazy chwilowej dla glebokosci
modulacji 1° (kolor szary), 10° (linia przerywana) oraz 30° (linia ciggla)

fazy chwilowej ma znaczny btad wzmocnienia dla czestotliwosci powyzej 20 Hz przy gle-
bokosci modulacji 30°. Ten btad wzmocnienia nie ma znaczenia praktycznego ze wzgledu
na to, ze tak duze wahania fazy praktycznie nie wystepujg w napieciu sieci elektroener-
getycznej. Mogtby on by¢ znaczacy w przypadku demodulacji obwiedni zespolonej pradu,
jednakze demodulacji takiej dokonuje sie przede wszystkim w celu wyznaczenia impedancji
zastepczej lub mocy a w takim przypadku bardziej uzyteczny jest sygnat fazy uogdlnio-
nej. Bardziej istotny jest btad wystepujacy dla niskich czestotliwosci, zwiazany z btedem
wzmocnienia ostatniego filtra w bloku estymacji fazy chwilowej. Wynosi on maksymalnie
0,25 dB, co przeklada si¢ na maksymalny btagd wzgledny na poziomie 3,8%. Charakte-
rystyke toru estymacji czestotliwosci systemu przedstawia rysunek 4.18. Charakterystyka

0.5 1 15 2 25 3
f[Hz]

Rysunek 4.18: Charakterystyka amplitudowa toru estymacji czestotliwos$ci systemu.

ta jest zgodna z oczekiwang, wynikajaca z charakterystyki uzytego okna hiperbolicznego.
Jej parametry sg identyczne z parametrami filtra hiperbolicznego podanymi w tabeli 4.4
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na stronie 72, co oznacza ze filtr wstepny nie ma praktycznie wpltywu na ksztatt charak-
terystyki w istotnym dla dziatania algorytmu pasmie. Charakterystyka jest niewrazliwa
na parametry modulacji amplitudy i fazy.

W podrozdziale nie zamieszczono wykresu charakterystyki amplitudowo-czestotliwos$ciowej
detekcji fazy uogélnionej, gdyz charakterystyka ta jest najmniej zafalowana ze wszystkich.
Btedy wzmocnienia w pasmie przenoszenia nie przekraczaja 5-107° dB, a charakterystyka
nie zalezy od czestotliwosci i gtebokosci modulacji ani od czestotliwosci nosnej. Z tego po-
wodu sygnal fazy uogélnionej nalezy wykorzystywa¢ w miejscu fazy chwilowej gdzie tylko
jest to mozliwe, tzn. w kazdym przypadku gdy potrzebna jest znajomosé przesuniecia
fazowego miedzy sygnatami, a nie wahania fazy w pojedynczym sygnale.

Nalezy zaznaczy¢, ze btedy maksymalne wyznaczone na podstawie przebiegéw charakte-
rystyk amplitudowo-czestotliwosciowych sg poprawne jedynie dla sygnatéw z modulacja
sinusoidalng. W przypadku sygnatow zmodulowanych sygnatem o ciagltym widmie niepew-
nos¢ maksymalna przyjmie inng warto$¢ ze wzgledu na mozliwos¢ wzajemnego znoszenia
sie lub dodawania btedoéw wprowadzanych przez zafalowanie charakterystyk amplitudowo-
czestotliwo$ciowych. Pomimo braku reprezentatywnosci niepewnosci oszacowanej na pod-
stawie charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych, charakterystyki te przydaja sie
do poréwnywania dziatania algorytmu w réznych warunkach pracy, np. przy innej repre-
zentacji numerycznej. W taki sposob zostana wykorzystane w dalszej czedci opracowania.

Niepewnosci dla wymuszen losowych

Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe toréw pozwalajg oszacowaé maksy-
malne niepewnosci dla modulacji przebiegiem monoharmonicznym. Poniewaz taki rodzaj
modulacji rzadko wystepuje w rzeczywistosci, niepewnosci oszacowane w ten sposob po-
zwalaja poréwnywacé zachowanie algorytmu dla réznych parametrow, ale nie sg wiarygod-
nymi estymatami catkowitej niepewnosci algorytmu. Aby oszacowaé niepewnosé algoryt-
mu przy losowej modulacji amplitudy przeprowadzono serie eksperymentéw modelowych
polegajacych na demodulacji 50-sekundowych fragmentéw sygnatu, zmodulowanego czyn-
nikiem losowym waskopasmowym, o rozktadzie normalnym. Pasmo modulacji amplitudy
wynosito 0-35 Hz, a modulacji fazy 2-35 Hz. Jako miare niepewnosci zastosowano odchy-
lenie standardowe powtarzalnosci, opisane jako:

o (z) =\ V(z) (4.24)

Vi) = g 2l - X (1.25)
1 X

Xy = N x(7) (4.26)

Odchylenie standardowe powtarzalnosci jest miara precyzji eksperymentu wedtug normy
[75]. Kazdy punkt wyznaczonej obwiedni potraktowano jako oddzielng estymate, co ozna-
cza ze do wyznaczenia kazdej warto$ci odchylenia standardowego wykorzystano 20000
wynikéw. Odchylenia standardowe wyznaczano oddzielnie dla amplitudy i fazy, zadajac
warto$¢ amplitudy i fazy sygnatu badanego. Wyniki zestawiono w tabelach 4.5 oraz 4.6.
Przedstawione wyniki pozwalaja zauwazy¢, ze niepewnosci wzgledne (liczone wzgledem
czynnika modulujacego) w przyblizeniu nie zaleza od gltebokosci modulacji. Jednoczesnie,
o ile tor demodulacji amplitudy cechuje sie akceptowalng niepewnoscig na poziomie 1,1%,
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to w przypadku demodulacji fazy niepewno$é wynosi okoto 11%. Przyczyna jest pasmowo-
przepustowy charakter toru demodulacji, ttumigcy w demodulowanym sygnale sktadowe
niskoczestotliwosciowe. Aby to wykazac, przeprowadzono kolejny eksperyment, tym razem
zmieniajac dolna granice pasma modulacji fazy. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 4.7.
Uzyskane wyniki dowodza, ze ttumienie sktadowych niskoczestotliwosciowych przez za-
stosowany algorytm demodulacji jest przyczyna wysokich niepewnosci demodulacji fazy
chwilowej. W przypadku sygnatu modulujacego pozbawionego sktadowych niskoczestotli-
wosciowych niepewno$é wzgledna spadta do poziomu 2,56%. Wysokiej niepewnosei dla
dolnopasmowych sktadowych sygnatu fazy chwilowej mozna zaradzi¢ przez modyfikacje
pasma algorytmu, wymaga to jednak zastosowania filtrow o wiekszej dtugosci, powoduja-
cych wieksze opdznienie sygnatu. W przypadku opisywanego algorytmu nie zdecydowano
sie na wydtuzenie odpowiedzi impulsowych filtréw. Oznacza to, ze przy wykorzystaniu wy-
znaczonego sygnatu obwiedni nalezy mie¢ na uwadze brak sktadowych dolnopasmowych
w sygnale fazy, i poczyni¢ odpowiednie zatozenia.

Opéznienia

Algorytm zostal zaprojektowany w celu uzyskiwania mozliwie niskiej niepewnosci, bez
zwracania uwagi na opoznienia. Z tego wzgledu opdznienia wprowadzane przez algorytm
sg bardzo znaczace. Jednoczednie zastosowanie wytgcznie filtréw o skonczonej odpowiedzi
impulsowej pozwala doktadnie oszacowac¢ wartos¢ opoznienia dla kazdego wyjscia. Wynika
to z tego, ze opdznienie grupowe symetrycznego filtra FIR o parzystej dtugosci odpowie-
dzi impulsowej jest rowne potowie tej dhugosci. Opodznienia grupowe algorytmu mozna

olz,) | 001 005 0,1 0,2
o, (AZ,,) | 0,0001 0,0005 0,0011 0,0022
o, (02,) | 1,09% 1,1% 11% 1,1%

Tabela 4.5: Bezwzgledne i wzgledne odchylenia standardowe powtarzalnosci demodula-
cji amplitudy w zaleznosci od odchylenia standardowego losowego czynnika modulujgcego.
Wartosci wzgledne liczone wzgledem czynnika modulujgcego, nie nosnej.

o(z,) | 0,1° 1° 2° 5°
o, (AZ,) | 001° 0,12° 023 0,57
0,(0%,) | 105% 12,3% 11,1% 11,3%

Tabela 4.6: Bezwzgledne i wzgledne odchylenia standardowe powtarzalnosci demodulacyi
fazy w zaleznosci od odchylenia standardowego losowego czynnika modulujgcego.

fap 1Hz 2Hz 5 Hz
o(Az,) | 0,168° 0,127° 0,026°
o(0z,) | 16,8% 12,7% 2,56%

Tabela 4.7: Bezwzgledne i wzgledne odchylenia standardowe powtarzalnosci demodulacyi
fazy w zaleznosci od dolnej granicy pasma czynnika modulujgcego.
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przedstawié¢ nastepujacymi wzorami:

L, =L+ Ly (4.27)
L,=1Li+Lyg+ Ly (4.28)
Lfs :L1+LH+Lf (429)

gdzie L,,, L, i Ly, oznaczaja kolejno opdéznienia wyznaczenia amplitudy, fazy i czestotli-
wosci systemu; Ly, i Ly, to opdznienia filtréow bloku wejsciowego, Ly to opdznienie es-
tymatora sygnatu analitycznego, L4 to opdznienie estymatora fazy chwilowej a Ly i Lo
sg opOznieniami bloku estymacji czestotliwosci systemu. Poniewaz zastosowano wytgcznie
symetryczne filtry o skonczonej odpowiedzi impulsowej, op6znienia sygnatu w poszczegol-
nych blokach algorytmu sa state i rowne potowie dtugosci zastosowanych filtrow. Wartosci
wymienionych op6znien wyrazone w okresach badanego sygnatu sieci i sekundach zesta-
wiono w tabeli 4.8. Opdznienia grupowe estymacji amplitudy i fazy chwilowej sa znaczaco

opdznienie | warto$¢ w okresach | wartos¢ w s przy okresie 20 ms
L, 0,5 0,01

Ly 3,5 0,07

Ly 10 0,2

Ly 62,5 1,25

L 7,5 0,15

Lo 250 5

L 14 0,28

L, 76,5 1,53

Ligs 271,5 5,43

Tabela 4.8: Opoznienia poszczegdlnych elementow oraz calego algorytmu estymacji ob-
wiedni zespolonej

rozne. W zwiazku z tym w celu wyznaczenia obwiedni zespolonej sygnatu konieczne jest
dodatkowe opdznienie sygnatu amplitudy chwilowej o wartos¢ Ly, czyli 125 okresow.

Wplyw reprezentacji numerycznej

Opisywany algorytm zostal zaprojektowany do pracy na liczbach rzeczywistych. Po
implementacji, algorytm operuje na liczbach wymiernych bedacych przyblizeniami liczb
rzeczywistych z wybrang przez programiste doktadnoscia. Implementacja algorytmu w
programie Matlab, dla ktérej wykonano wszystkie dotychczas przedstawione badania,
wykorzystuje 64-bitowe liczby zmiennoprzecinkowe (liczby podwdjnej precyzji, double
precision). Poniewaz zmiennoprzecinkowe procesory sygnatowe operuja na liczbach 32-
bitowych (liczby pojedynczej precyzji, single precision), zastosowanie w nich liczb 64-
bitowych powoduje znaczne zmniejszenie szybkosci obliczen. Jednoczesnie algorytm jest
zbudowany z filtrow o dtugich odpowiedziach impulsowych, ktére moga by¢ wrazliwe na re-
prezentacje numeryczna wspotezynnikow. Oznacza to, ze konieczne jest zbadanie dziatania
algorytmu w przypadku zastosowania 32-bitowych liczb zmiennoprzecinkowych. Badanie
takie przeprowadzono przez wyznaczenie charakterystyk amplitudowo-czestotliwosciowych
algorytmu zaimplementowanego z wykorzystaniem liczb pojedynczej precyzji i poréwna-
nie ich z charakterystykami wyznaczonymi dla podwodjnej precyzji. Porownanie takie dla
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czestotliwosdei nosnej 50 Hz i glebokos$ci modulacji amplitudy 5% oraz glebokosci modula-
cji fazy 5° przedstawiajg rysunki 4.19 oraz 4.20. Zastosowanie liczb pojedynczej precyzji

-3

-3 -3

X 10 X 10 X 10
0 0 1
2 - Q S [ OWW"M"‘ TW‘N ,‘ R
-1
-4 -4
0 20 30 0 20 30 2 20 30
f [Hz] f[Hz] f[Hz]
(a) liczby podwdjnej precyzji (b) liczby pojedynczej precyzji (c) réznica

Rysunek 4.19: Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe toru demodulacyi ampli-
tudy dla roznych reprezentacji numerycznych
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Rysunek 4.20: Charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe toru demodulacji fazy dla
réznych reprezentacji numerycznych

powoduje powstanie niewielkiego bledu demodulacji: rzedu 1072 dB dla demodulatora
amplitudy oraz 0,02 dB dla demodulatora fazy. Charakterystyki demodulacji fazy réznia
sie znaczgco w zakresie niskich czestotliwosci. Charakterystyka algorytmu zaimplemento-
wanego z uzyciem liczb pojedynczej precyzji ma ttumienie w tym zakresie o okoto 40 dB
mniejsze niz dla podwdjnej precyzji. Oznacza to, ze przy zastosowaniu liczb pojedynczej
precyzji mozna oczekiwaé¢ wiekszych trudnosci z rozdzieleniem sygnatéw czestotliwosci
systemu i fazy chwilowej. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze ttumienie dla liczb pojedynczej
precyzji wcigz wynosi w tym pasmie okoto 60 dB. Podane powyzej wyniki wskazuja, ze im-
plementacja algorytmu z zastosowaniem reprezentacji 32-bitowej zmiennoprzecinkowej jest
mozliwa bez dodatkowych modyfikacji. Nie sprawdzono dziatania algorytmu dla reprezen-
tacji statoprzecinkowej. Zastosowanie takiej reprezentacji zazwyczaj wymaga modyfikacji
czesci algorytmu przez wprowadzenie przesunie¢ bitéw, w celu zminimalizowania btedow
zaokraglen. Jednoczesnie zastosowanie reprezentacji staloprzecinkowej pozwala zastoso-
waé procesory lub uktady logiki programowalnej o znacznie wigkszej szybkosci obliczen
lub mniejszym poborze mocy. Moze to okaza¢ si¢ konieczne w przypadku analizy wielu
sygnatow jednoczesnie lub zastosowania algorytmu w sprzecie przenosnym.
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Wplyw obwodéw wejsciowych

Algorytmy cyfrowe operujg na sygnatach sprobkowanych i skwantowanych, bedacych

reprezentacjg rzeczywistych sygnatow pobranych z badanego obiektu. Przetworzenie sy-
gnatu do postaci cyfrowej odpowiadaja uktady wejsciowe systemu pomiarowego. Sktadaja
si¢ one z czedci analogowej i przetwornika analogowo-cyfrowego. Zadaniem czedci analo-
gowej jest przeksztalcenie sygnatu z obiektu na sygnatl napigciowy o zakresie napiec i
pasmie odpowiednim dla zastosowanego przetwornika analogowo-cyfrowego. Przetwornik
analogowo-cyfrowy probkuje i kwantuje sygnal z okreslong czestotliwoscig i rozdzielczo-
Scig. Dla sygnaléw sieci elektroenergetycznej stosuje sie state czestotliwosci probkowania
z zakresu 4-20 kHz, lub synchronizuje przetwornik z sygnalem wejsciowym. Drugie roz-
wiazanie stosowane jest w celu unikniecia efektu rozmycia prazkéw widma przy analizie
zawartosci harmonicznych [16]. Opisywany algorytm zostal zaprojektowany do analizy
sygnatow probkowanych ze stata czestotliwoscia, i nie powinien by¢ stosowany bez mody-
fikacji przy probkowaniu synchronicznym. Rozdzielczosci przetwornikéw stosowanych do
kwantyzacji sygnatéw sieci elektroenergetycznej wynosza 12-18 bitéw, przy czym obec-
nie najpopularniejsze sa przetworniki 16-bitowe. Zastosowanie przetwornika o takiej roz-
dzielczosci wymaga uzycia obwodow wejsciowych o niskich znieksztatceniach i szumach.
Konieczne jest takze staranne zaprojektowanie sprzetu systemu pomiarowego pod katem
obnizenia zawartosci zaktocen wprowadzanych do sygnatu przez sprzezenia pojemnosciowe
z otoczeniem i przez zasilanie. W przypadku weryfikacji algorytmu rozwiazaniem lepszym
od konstruowania sprzetu od podstaw moze okazaé sie nabycie gotowego urzadzenia, i
ewentualne wprowadzenie modyfikacji przystosowujacych do pracy z sygnatami sieci elek-
troenergetyczne;j.
Oddzielna kwestig jest jednoczesno$¢ probkowania sygnaléw w analizie wielokanatowe;j.
Znaczna czes¢ dostepnych na rynku systeméw akwizycji danych jest wyposazona w po-
jedynczy przetwornik analogowo-cyfrowy. Do zwielokrotnienia ilosci wejs¢ stosowany jest
multiplekser analogowy, umozliwiajacy podtaczanie do przetwornika kolejnych obwodow
wejsciowych. Takie rozwigzanie pozwala obnizyé¢ cene systemu, ale w przypadku sygnatow
sieci elektroenergetycznej ma powaznag wade, wynikajaca z niejednoczesnosci probkowania
sygnatéw. Sygnalty prébkowane z wykorzystaniem takiego systemu sa po stronie cyfrowej
dodatkowo przesuniete wzgledem siebie w fazie o warto$¢ wynikajaca z op6znienia mieg-
dzy pobieraniem kolejnych préobek. Wartosé takiego przesuniecia fazowego jest mata, ale
w przypadku opisywanego algorytmu, zdolnego do obserwacji zmian fazy na poziomie
tysiecznych czesci stopnia, znaczaca. Aby uniknaé btedéw spowodowanych niejednocze-
snoscig probkowania, mozna zastosowaé kilka rozwigzan:

1. zwielokrotnienie przetwornikéw analogowo-cyfrowych; rozwiazanie to jest najdroz-
sze, ale najbardziej uniwersalne. Zastosowane przetworniki powinny by¢ taktowane
tym samym sygnatem zegarowym i mie¢ mozliwos$¢ jednoczesnego wyzwalania prze-
twarzania.

2. zwielokrotnienie samych uktadow probkujaco-pamigtajacych; takie rozwiazanie jest
tansze niz wykorzystanie wielu przetwornikéw, ale przysparza ktopotow wynikaja-
cych ze wzrostu ztozonosci uktadu analogowego. Jest ono obecnie rzadko stosowane,
najczesciej jako rozszerzenie funkcjonalnosci gotowego systemu akwizycji danych.

3. zastosowanie programowej korekcji wprowadzonego przesuniecia fazowego pomiedzy
sprobkowanymi sygnatami; zaleta tego rozwiazania jest brak modyfikacji sprzetu, a
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jego wadg koniecznos¢ rozbudowy toru przetwarzania sygnatu, owocujaca wzrostem
wymaganej mocy obliczeniowej i ryzykiem wprowadzenia dodatkowych btedow przez
algorytm synchronizujacy.

Autor preferuje rozwigzanie pierwsze ze wzgledu na uniwersalnos¢; takie rozwigzanie prob-
kowania jednoczesnego zostanie zastosowane w dalszych badaniach algorytmu (nie ujetych
w rozprawie), obejmujacych analize dziatania systeméw trojfazowych.

Obwody analogowe W przypadku sygnatéw sieci elektroenergetycznej obwody analo-
gowe mozna podzieli¢ na:

e przektadniki pradowe i napieciowe
e obwody dopasowujace
o filtry antyaliasingowe

Zadaniem przektadnikéow pradowych i napieciowych jest obnizenie wartosci pradéw i na-
pie¢ do poziomu akceptowalnego dla aparatury pomiarowej [66]. Dodatkowo zapewniaja
one izolacje galwaniczng aparatury od sieci. Przektadniki dzielone sa wedtug zastosowania
na pomiarowe i zabezpieczajace. Zadaniem przektadnikow pomiarowych jest dostarczenie
sygnatow do przyrzadow wykorzystywanych do rozliczen, czyli zwykle licznikéw energii
elektrycznej. Przektadniki takie cechuja si¢ wysoka doktadnoscia, ale niewielkim zakresem
napie¢ (pradéw) znamionowych. Po przekroczeniu tego zakresu dokladnos$é przetwornika
znacznie maleje. Przektadniki zabezpieczajace dostarczaja sygnaty dla aparatury zabez-
pieczajacej oraz konsol operatorskich. Cechuja sie one mniejsza doktadnoscia w pordw-
naniu z pomiarowymi, ale wigkszym od nich zakresem napieé¢ (pradéw) znamionowych
w ktérym doktadnosé jest utrzymywana. Niezaleznie od przeznaczenia, przektadnik prze-
twarza sygnat z okreslong przez klasa niepewnoscia amplitudy i fazy. Niepewnos¢ ta ma
wplyw na catkowita niepewnos¢ obwodu analogowego. Przektadniki majg tez okreslone pa-
smo przenoszenia, jednak zwykle nie jest ono doktadnie znane. Producenci przektadnikow
zwykle gwarantuja dotrzymanie parametréw jedynie w pasmie 45-55 Hz, lub nawet 49-
51 Hz. W przypadku przektadnikow indukcyjnych mozna oczekiwaé pasma przenoszenia
rzedu od kilkunastu Hz do kilku kHz. Przektadniki nazywane pojemnos$ciowymi, uzywane
przy najwyzszych napieciach, sg w rzeczywistosci kaskadami dzielnika pojemnosciowego i
przektadnika indukcyjnego [66]. Z tego powodu ich pasmo zawiera sie¢ w waskim otocze-
niu 50 Hz. Opisywany algorytm analizuje sygnaty w pasmie 15-85 Hz. Oznacza to, ze w
przypadku zastosowania przektadnika pojemnosciowego nalezy liczy¢ si¢ z wyttumieniem
czestotliwosci z granic pasma, a tym samym zawezeniem pasma wyznaczonych sktadowych
obwiedni. Znajomo$¢ parametrow uzytego przektadnika i jego wpltywu na analizowany sy-
gnal jest o tyle istotna, ze w praktyce czesto nie ma mozliwoéci dobrania przektadnika
do systemu pomiarowego. Do dyspozycji jest tylko taki przektadnik, jaki zostat zainsta-
lowany w wybranym punkcie pomiaru, a jego parametry musza by¢ uwzglednione przy
obliczaniu catkowitej niepewnosci wyznaczenia obwiedni zespolonej.

Sygnatl wyjsciowy przektadnika pradowego to standardowo prad o znamionowej warto-
sci skutecznej 5 A, a przektadnika napieciowego - napiecie o wartosci skutecznej 100 V.
Poniewaz przetworniki analogowo-cyfrowe przeznaczone sa do pracy z sygnatami napie-
ciowymi o zakresie rzedu kilku V, konieczne jest dodatkowe przeksztatcenie sygnalow
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z przektadnikéw. Odpowiadaja za to obwody dopasowujace. W tym celu wykorzystuje
sie rozne rozwiazania: dzielniki napiecia, transformatory matej mocy, boczniki czy prze-
tworniki prad-napiecie. Ich wspdlng cecha jest wprowadzanie do sygnatu dodatkowej nie-
pewnosci, propagujacej do niepewnosci catkowitej toru analogowego. Podczas gdy wybér
przektadnikow jest zwykle niemozliwy, za konstrukcje obwodéw wejsciowych odpowiada
konstruktor systemu pomiarowego. Dzieki temu istnieje mozliwosé doboru parametrow
obwodéw wejsciowych w taki sposéb, aby nie wplywaty one znaczaco na niepewnos¢ wy-
znaczenia obwiedni.

Pasmo sygnalu powinno by¢ przed prébkowaniem ograniczone dla unikniecia aliasingu.
Odpowiada za to filtr antyaliasingowy. Filtry takie budowane sa jako analogowe filtry
aktywne lub pasywne, czasami wspotpracujace z filtrem z przetaczang pojemnoscig. Cha-
rakterystyke filtra antyaliasingowego ksztaltuje sie tak, aby przy czestotliwosci Nyquista
filtr ttumit sygnat do poziomu ponizej zdolnosci rozdzielczej zastosowanego przetwornika
analogowo-cyfrowego. Oznacza to, ze przetwornik wysokiej rozdzielczo$ci wymaga filtra
antyaliasingowego o waskim pasmie przejsSciowym. Przy projektowaniu filtra nalezy mieé¢
na uwadze charakterystyki przektadnikow i obwodéw dopasowujacych, oraz widmo sa-
mego sygnatu. W przypadku sygnatow sieci elektroenergetycznej potaczenie przektadni-
kéw o charakterze dolnopasmowym i sygnatu o matej zawartosci wysokich harmonicznych
umozliwia zaprojektowanie filtra niewielkiego rzedu. W przypadku prébkowania sygnatu
wytacznie dla potrzeb opisywanego algorytmu mozliwe jest zastosowanie filtra analogo-
wego o malej stromosci charakterystyki w pasmie przejsciowym (np. pasywnego filtra
RC lub filtra aktywnego Bessela drugiego rzedu). Warto zauwazy¢, ze algorytm wymaga
liniowej charakterystyki fazowej filtra (stalego opéznienia grupowego), ale tylko w bada-
nym pasmie 15-85 Hz, co dodatkowo upraszcza projektowanie. Podobnie jak w przypadku
obwodow wejsciowych, o budowie filtra antyaliasingowego decyduje konstruktor systemu
pomiarowego, co pozwala dobra¢ parametry tak, aby nie zwieksza¢ w istotny sposéb nie-
pewnosci wyznaczenia obwiedni zespolonej.

Podsumowujac, przy dobrze zaprojektowanych obwodzie dopasowujacym i filtrze antyalia-
singowym, jedynym elementem toru analogowego majacym istotny wpltyw na niepewnosé
wyznaczenia obwiedni jest przektadnik pradowy lub napieciowy. Klase i pasmo przektad-
nika nalezy uwzgledni¢ chcac wyznaczy¢ niepewnosé i pasmo wyznaczonych amplitudy i
fazy chwilowej. Algorytm zostal zaprojektowany tak, aby wyznaczona amplituda i faza
byty liniowo zalezne od amplitudy i fazy sygnalu wejéciowego. Dzigki temu mozna uznac,
ze niepewnos¢ przektadnika propaguje do niepewnosci catkowitej. Graniczng niepewnoscé
toru analogowego i algorytmu tacznie ogranicza zatem od gory suma niepewnosci algoryt-
mu i przektadnika.

Przetwornik analogowo—cyfrowy Podstawowymi parametrami przetwarzania A/C
sg rozdzielczosé i czestotliwo$é probkowania. Rozdzielczosé decyduje o ilodci przedziatow
napiecia rozroznianych przez przetwornik, a tym samym okresla minimalny btad przetwor-
nika, czyli btad rozdzielczosci (btad kwantowania). Blad ten jest réwny potowie wartosci
zakresu napiecia przypisanego pojedynczemu stanowi kodu wyjsciowego, dla danego za-
kresu napie¢ wejsciowych. Laczny btad przetwornika analogowo-cyfrowego jest sumg btedu
rozdzielczosci i bledu analogowego. Btad analogowy przetwornika wynika z niedoskona-
tosci zastosowanych w jego konstrukeji uktadow analogowych. Niepewnos¢ wynikajaca z
btedu analogowego przetwornika mozna potraktowac jak wynikajaca z parametréw obwo-
du wejsciowego. Rowniez w tym przypadku zadaniem konstruktora systemu pomiarowego
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jest takie dobranie przetwornika, aby zminimalizowac¢ niepewnos¢ wynikajaca z jego btedu
analogowego. Jezeli nie jest to mozliwe, niepewnos¢ tg nalezy potraktowaé tak jak wy-
nikajaca z klasy przektadnika, i uwzgledni¢ w catkowitej niepewnosci detekcji obwiedni
zespolonej.

Oddzielnie nalezy przeanalizowa¢ btad kwantowania. Przetworniki analogowo-cyfrowe sto-
sowane w aparaturze do badania jakosci energii elektrycznej majg rozdzielczosé od 12 do 18
bitéw, co oznacza, ze sygnat wyjsciowy jest zakodowany z uzyciem liczb o 12 do 18-bitowe]
reprezentacji statoprzecinkowej. Nalezy odréznic¢ reprezentacje sygnatu wejsciowego od re-
prezentacji numerycznej samego algorytmu; sygnat przed analiza jest przeksztatcany do
postaci wykorzystywanej w algorytmie (32- lub 64-bitowej zmiennoprzecinkowej), co jed-
nak nie zwieksza jego rozdzielczosci. Aby oszacowaé¢ wplyw kwantowania sygnalu wejscio-
wego, wyznaczono charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowe algorytmu dla réznych
pozioméw kwantowania. Zastosowano model kwantowania przedstawiony w [26]:

(n) +0, 58,50,
zq(n) = Agp1 Ent A (4.30)
Ak _ |xmax - $m2n| (431)

2N

Gdzie Ay jest przedzialem kwantowania, p; wspotczynnikiem nachylenia charakterysty-
ki statycznej przetwrnika, a N - rozdzielczoscig wyrazong przez liczbe bitéw. Przyjeto
p1 = 1 oraz przedzial kwantowania wynikajacy z zakresu zmiennosci przetwarzanej zmien-
N€j |Tmazr — Tmin|- W rzeczywistosci taka sytuacja zachodzi rzadko, co oznacza, ze nie sa
wykorzystane wszystkie poziomy logiczne przetwornika, a wzgledny btad kwantowania
jest wiekszy niz w przedstawionym badaniu. Nalezy to uwzglednié¢ przy liczeniu niepew-
nosci podczas konstruowania systemu pomiarowego. R6znice pomiedzy charakterystykami
czestotliwosciowymi poszczegdlnych torow algorytmu wyznaczonymi dla skwantowanego i
nieskwantowanego sygnatu wejéciowego przedstawiaja rysunki 4.21, 4.22 oraz 4.23. Algo-
rytm okazuje sie by¢ mato wrazliwy na rozdzielczo$¢ kwantowania sygnatu wejsciowego.
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(a) N=12bit (b) N=16bit

Rysunek 4.21: Bledy charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej toru estymacji am-
plitudy chwilowej wynikajgce z kwantowania sygnalu wejSciowego, wyznaczone w drodze
badan modelowych.
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Rysunek 4.22: Bledy charakterystyki amplitudowo-czestotliwosciowej toru estymacyji fazy
chwilowej wynikajgce z kwantowania sygnalu wejsciowego, wyznaczone w drodze badan

modelowych.
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Rysunek 4.23: Bledy charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe) estymatora czesto-
tliwosci systemu wynikajgce z kwantowania sygnalu wejsciowego, wyznaczone w drodze
badan modelowych.

Btledy charakterystyk torow estymacji czestotliwosci fazy i amplitudy chwilowej sg znacza-
co wieksze dla mniejszej rozdzielczosci kwantyzatora, ale ich wartosci sg poréwnywalne z
btedami charakterystyki wyznaczonej bez kwantowania sygnatu wejsciowego. Btedy cha-
rakterystyki amplitudowej estymatora czestotliwosci systemu przy rozdzielczosci 12 bitow
siegaja 4 dB, ale taki btad wystepuje dla pasma zaporowego toru. W zakresie ponizej
0,5 Hz btad nie przekracza 0,2 dB. Dodatkowo, btad ma wartos¢ dodatnia, co oznacza ze
ttumienie w tym przypadku jest wicksze niz dla charakterystyki wzorcowej. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze zastosowanie kwantowania sygnatu wejsciowego poprawia jakos¢ estymacji
czestotliwosci systemu dzieki zmniejszeniu wptywu fazy chwilowej. Mata wrazliwosé¢ na
kwantowanie sygnatu wejsciowego wynika z usredniajacego charakteru dtugich filtrow za-
stosowanych w algorytmie.

Dzigki matej wrazliwosci na btad kwantowania mozliwe jest zastosowanie algorytmu do
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detekcji obwiedni sygnalow zarejestrowanych z wykorzystaniem przetwornika o niskiej roz-
dzielczosci. Wiele wcigz stosowanych rejestratoréw starszej generacji jest wyposazone w
takie przetworniki. Z kolei w przypadku zastosowania przetwornika o wysokiej rozdziel-
czosci (16 lub 18 bitéw) bledy wynikajace ze skwantowania sygnatu wejsciowego staja
sie¢ pomijalnie mate. Oznacza to, ze dominujacym zewnetrznym zrodtem niepewnosci wy-
znaczenia obwiedni zespolonej jest btad wprowadzany przez przektadnik napieciowy lub
pradowy, i ewentualnie btad analogowy zastosowanego przetwornika analogowo-cyfrowego
oraz analogowego toru wejsciowego.

4.3 Implementacja algorytmu detekcji obwiedni ze-
spolonej

Implementacji algorytmu dokonano w celu wykazania mozliwosci pracy w czasie rzeczy-
wistym, oraz z myslg o przysztym zastosowaniu w rozproszonym systemie pomiarowym.
Nalezalo wykazaé, ze algorytm pracuje w wybranym systemie cyfrowym z predkoscia po-
zwalajacg na dokonanie analizy sygnalu w czasie krétszym niz czas jego trwania. Aby
wyniki byly wiarygodne, konieczne byto dokonanie implementacji w systemie stosowa-
nym w analizie sygnaléw systemu elektroenergetycznego w czasie rzeczywistym. Wybra-
no zmiennoprzecinkowy procesor sygnatowy, oraz oparta na architekturze komputera PC
kasete pomiarows PXI.

4.3.1 Implementacja w procesorze sygnalowym

Pierwszym z wykorzystanych systeméw jest zmiennoprzecinkowy procesor sygnato-
wy TMS320C6713 firmy Texas Instruments. Wybrano go jako reprezentatywny model
wspotezesnego zmiennoprzecinkowego procesora sygnatowego. Jest to 32-bitowy procesor
zmiennoprzecinkowy, wyposazony w dwa uniwersalne porty szeregowe, kontroler pamieci
oraz wielokanalowy kontroler DMA [57]. Zastosowany procesor wchodzil w sktad zesta-
wu uruchomieniowego typu DSK6713, w ktérym wspotpracowat z 16 MB dynamiczne;j
pamieci RAM, 2 MB nieulotnej pamieci flash oraz przetwornikiem A/C i C/A. Zestaw
uzupehial uktad sondy emulacyjnej pozwalajacy na tadowanie i uruchamianie programoéow
procesora sygnalowego za posrednictwem portu USB oraz ztacza rozszerzen umozliwiajace
dotgczanie ptyt uzytkownika, np. z innymi przetwornikami analogowo-cyfrowymi. Zestaw
uzupehnia zintegrowane $rodowisko programowania Code Composer Studio w wersji ogra-
niczonej do wspotpracy z wybranym modelem procesora. Implementacji dokonano w je-
zyku C, bedacym najpopularniejszym jezykiem programowania systeméw wbudowanych.

Teoretyczna analiza zlozonosci obliczeniowej

Aby algorytm moégl pracowaé w czasie rzeczywistym, powinien on dokonywac obliczen
potrzebnych do wyznaczenia pojedynczej probki sygnatu wyjsciowego w czasie krotszym
niz okres probkowania tego sygnatu. Algorytm wymagajacy zbyt duzej ilosci obliczen nie
jest w stanie dotrzymac tego wymagania, pomimo ze poprawnie analizuje sygnaty uprzed-
nio zarejestrowane. Poniewaz opisywany algorytm jest oparty wytacznie o filtry FIR i dwie
operacje nieliniowe, mozliwe jest przyblizone oszacowanie teoretyczne ilosci wymaganych
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obliczen dla danego typu procesora. Filtr FIR zaimplementowany w dziedzinie czasu wy-
maga jednego mnozenia i dodawania na wspotczynnik na probke sygnatu wyjsciowego.
Dodatkowo, pewien czas pochtaniaja operacje zwigzane z adresowaniem i przesytaniem
danych miedzy rejestrami i pamigcig. Doktadna ilos¢ obliczen zalezy od typu proceso-
ra i zastosowanych optymalizacji. W przypadku procesora TMS320C6713 standardowa
implementacja biblioteczna [58] wymaga w przyblizeniu ilosci cyklow procesora réwnej
dwukrotnej iloéci wspotezynnikow filtra. Nalezy uznac¢ to za dolng granice ztozonosci ob-
liczeniowej. Poniewaz wspomniana funkcja biblioteczna naktada ograniczenia na dtugoscé
zastosowanego filtra i umozliwia wytacznie analize sygnatu w blokach, nie zdecydowano
sie na jej zastosowanie. Oznacza to rezygnacje z niektorych opcji optymalizacji i zwiek-
szenie obcigzenia procesora. Poza filtracjami, algorytm obejmuje operacje zmiany uktadu
wspotrzednych. Jej gtownymi elementami z punktu widzenia ztozonosci obliczeniowej sa
pierwiastek kwadratowy i funkcja arcus tangens. Wedhug dokumentacji zoptymalizowanej
biblioteki matematycznej FastRTS dla zastosowanego procesora [56] pierwiastek wyma-
ga okoto 50, a arcus tangens okoto 100 cykli procesora dla liczb zmiennoprzecinkowych
pojedynczej precyzji. Lacznie algorym sktada sie z dziewieciu filtrow FIR o dhugosciach
odpowiedzi impulsowych od 120 do 1000 elementéw, zmiany uktadu wspotrzednych oraz
rozniczkowania fazy uogdlnionej z korekta nieciggltosci wynikajacych z niejednoznaczno-
sci funkcji arcus tangens. Poniewaz filtry pracuja dla réznych czestotliwoéci probkowania,
najlepszym sposobem oszacowania ztozonosci algorytmu wydaje sie by¢ oszacowanie ilo-
Sci cykli obliczeniowych na sekunde. Wynosi ona 3,2 miliona, z czego 3,15 miliona cykli
przypada na same filtry FIR. Teoretycznie nie powinno by¢ zadnego problemu z pra-
ca algorytmu na procesorze wykonujacym do 100 milionéw operacji na sekunde. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze powyzsze liczby dotyczg wyltacznie obciazenia procesora przez obli-
czenia, przy maksymalnej optymalizacji kodu tacznie z recznymi poprawkami w kodzie
maszynowym. W przypadku implementacji algorytmu w jezyku C nalezy oczekiwaé¢ na-
wet kilkukrotnego spowolnienia. Dodatkowo, poza operacjami obliczeniowymi procesor
wykonuje duzo operacji przesytu danych, rozgatezien i przeliczania adresow; jednoczesnie
wartos¢ 100 milionéw operacji na sekunde jest wartoscia maksymalna, uzyskiwana tylko
w specyficznych warunkach testowych. Z powyzszych wzgledéw nalezy oczekiwac, ze al-
gorytm po implementacji bedzie obcigzal procesor kilkukrotnie bardziej, niz wynikatoby
to z minimalnej ilosci cykli potrzebnych dla samych obliczen. Dla doktadnego wyznacze-
nia obciazenia procesora konieczne jest uruchomienie zaimplementowanego algorytmu w
symulatorze lub rzeczywistym sprzecie.

Badanie sygnalu testowego i wyznaczenie obcigzenia procesora

Poniewaz badanie miato na celu weryfikacje zdolnosci algorytmu do pracy w czasie
rzeczywistym, a nie analize sygnaléw rzeczywistych, zrezygnowano z oprogramowania
przetwornika analogowo-cyfrowego. Zamiast tego dokonano analizy fragmentu sygnatu
testowego o dtugosci 10 s, zatadowanego do pamieci RAM zestawu uruchomieniowego.
Analiza zostata przeprowadzona z maksymalng szybkoscia procesora, a jej wyniki zapisa-
no do pamieci. Zmierzono czas pojedynczej iteracji algorytmu (wyznaczenie jednej probki
obwiedni zespolonej) oraz czas analizy catego fragmentu sygnatu dla implementacji bez
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optymalizacji kodu i z optymalizacjg automatyczna. Zastosowano sygnat testowy postaci:

z(n) = 2, (n) sin (2%52271 + % coS (27?}271)) (4.32)
Tm(n) = (1+0.01sin (2720n)) (4.33)

probkowany z czestotliwoscia f, = 10kHz. Fragmenty obwiedni wyznaczonych w Ma-
tlabie (przy reprezentacji 32-bitowej) i eksperymencie DSP zestawiono na rysunku 4.24.
Mozna zauwazy¢ nieznaczne przesuniecie fazowe pomiedzy sktadowymi obwiedni wyzna-
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Rysunek 4.24: Skladowe obwiedni zespolonej sygnaiu testowego wyznaczone z uzyciem
opisywanego algorytmu zaimplementowanego w Matlabie (linia ciggla) i procesorze sygna-
towym (linia przerywana,).

czonymi w DSP i Matlabie. Poniewaz zastosowano identyczne filtry, przesuniecie to jest
prawdopodobnie spowodowane roznicami w sposobie zaokraglania. Po pominieciu przesu-
nie¢ fazowych maksymalne réznice miedzy sygnatami wynoszg ponizej 1% dla amplitudy
chwilowej, i ponizej 2% dla fazy chwilowej. Réznice te sg znaczace, jednak majg charak-
ter systematyczny, co sugeruje mozliwos¢ korekcji. W eksperymencie wyznaczono réwniez
sygnaty czestotliwosci systemu, jednak nie porownano ich na rysunku ze wzgledu na zni-
kome réznice. Maksymalna réznica miedzy tymi sygnatami wyniosta 0,0001 Hz dla 50 Hz,
co daje warto$¢ wzgledng rzedu 0,0002%. Nalezy przy tym podkreslié, ze podane wyzej
roznice zostaty wyznaczone w drodze badan modelowych. Nie uwzgledniaja one wptywu
obwodow wejsciowych i przetwornika analogowo-cyfrowego, a jedynie wplyw zmiany ar-
chitektury systemu cyfrowego.

Zmierzone czasy analizy zestawione sa w tabeli 4.9. Czasy analizy sygnalu pokazuja, ze

Optymalizacja | 1 iteracja | fragment 10 s
nie 2,43 ms 9,7s
auto. 1,089 ms 4,32 s

Tabela 4.9: Czasy wykonania algorytmu bez i z optymalizacjg na procesorze sygnatowym
TMS320C6713 taktowanym zegarem 225 MHz

algorytm jest zdolny do analizy sygnalow w czasie rzeczywistym nawet bez zadnej opty-
malizacji. Zastosowanie optymalizacji automatycznej ponad dwukrotnie zwieksza szybkosé
pracy algorytmu. Jednocze$nie uzyskane szybkosci sg bardzo dalekie od oczekiwanych na
podstawie wynikéw obliczen teoretycznych. Wynika to najprawdopodobniej z konieczno-
Sci pobierania sygnatu z powolnej pamieci dynamicznej oraz znacznego obcigzenia pro-
cesora przez operacje skokow; druga przyczyna zostata czesciowo wyeliminowana przez
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optymalizacje automatyczng, wykonujaca m. in. rozwiniecie petli o znanej ilosci iteracji.
Przy zastosowaniu optymalizacji recznej i zastosowaniu pobierania danych z przetwor-
nika analogowo-cyfrowego z wykorzystaniem kontrolera DMA mozna oczekiwa¢ dalszego
zwiekszenia szybkosci pracy algorytmu. W przypadku analizy pracy systemu tréjfazowe-
go, wymagajacej przetwarzania co najmniej szesciu sygnaléow jednoczesnie, zastosowany
procesor dotrze jednak do granicy swoich mozliwoéci. Jest to tym bardziej prawdopodob-
ne, ze wyznaczone wartosci obwiedni powinny stuzy¢ do dalszej analizy, np. wyznaczania
miar z poprzedniego rozdzialu, na ktora moze nie starczy¢ czasu. W takim przypadku
konieczne jest zastosowanie procesora o wiekszej mocy obliczeniowej, komputera PC lub
uktadu logiki programowalnej.

4.3.2 Implementacja w systemie PXI

Implementacja przedstawionego algorytmu oraz miar z poprzedniego rozdzialu miata
na celu wykazanie mozliwosci dziatania algorytmu z sygnatami rejestrowanymi w czasie
rzeczywistym. Jest ona tez pierwszym krokiem do budowy rozproszonego systemu pomia-
rowego, opartego na kasetach pomiarowych PXI i przeznaczonego do analizy sygnatow sieci
elektroenergetycznej przy rejestracji sygnatow w wielu punktach pomiarowych. Zastoso-
wano kasete PXI typu NI PXI-1042Q) z kontrolerem NI PXI-8106 oraz karta pomiarowsa
NI PXI-7833R. Algorytm zaimplementowano w srodowisku Labview.

Kaseta i kontroler PXI

Kaseta pomiarowa PXI jest przeznaczona do instalacji kontroleréw oraz sterowanych
przez kontroler kart pomiarowych. Sama kaseta zawiera pasywna ptyte gtdéwna z magi-
stralg PXI. Magistrala ta jest oparta na magistrali PCI, rozszerzonej o sygnaly zegarowe
i synchronizujace dla potrzeb budowy aparatury pomiarowej. Poza ptyta gtéwnag w kasete
jest wbudowany zasilacz oraz wentylatory, zapewniajace dostarczenie do zainstalowanych
urzadzen stabilizowanych napieé¢ statych oraz poprawne chtodzenie. Kasety PXI budowa-
ne sa w formatach rézniacych sie wymiarami kart (3U - szerokosé 100 mm, 6U - szerokosé
233,3 mm) oraz iloscia wolnych slotéw na karty (od 4 do 18). Niezaleznie od ilosci slo-
tow, w kasecie moze by¢ zainstalowany jeden kontroler oraz jedna karta synchronizacji i
taktowania (sloty odpowiednio 1 i 2). Karta synchronizacji nie jest niezbedna do popraw-
nej pracy systemu PXI; zapewnia ona sygnaly zegarowe w sytuacji gdy wymagana jest
nizsza od standardowej niepewnos¢ taktowania lub synchronizacja miedzy wieloma syste-
mami PXI. Kontroler jest niezbedny do pracy systemu. W najprostszej wersji kontroler
jest interfejsem pomiedzy zewnetrznym komputerem a magistralg kasety. Popularniejszym
rozwigzaniem jest jednak zastosowanie samodzielnego kontrolera, zazwyczaj opartego o
architekture PC. Uzyta do implementacji kaseta jest wyposazona w 8 slotéw (kontroler i
7 kart). Kontroler jest wyposazony w procesor Intel Core 2 Duo T7400, 512 MB pamieci
operacyjnej oraz dysk twardy 80 GB. Ze wzgledu na mata ilo$¢ miejsca i ograniczong moc
zasilacza w kontrolerze zastosowano podzespoty przeznaczone do budowy komputerow
przenos$nych. Poza kontrolerem kaseta jest wyposazona w karty NI PXI-7811R oraz NI
PXI-7833R, z ktorych tylko druga zostata uzyta w eksperymentach.
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Karta pomiarowa PXI-7833R

Karta PXI-7833R jest przeznaczona do budowy nietypowych systemow akwizycji sy-
gnatéw. Jest ona wyposazona w 8 przetwornikéw cyfrowo-analogowych i 8 przetwornikéw
analogowo-cyfrowych o rozdzielczosci 16 bitéw, podtaczonych do uktadu logiki progra-
mowalnej FPGA zawierajacego 3 miliony bramek logicznych. Maksymalna czestotliwosé
probkowania wynosi 200 kHz. Dodatkowo 96 linii uktadu FPGA jest wyprowadzone na
zewnatrz, stanowiac linie wej$¢/wyjs¢ cyfrowych. Uklad FPGA jest podlaczony do ukla-
du interfejsu PXI. Takie rozwigzanie pozwala na bardzo elastyczny dobor parametrow
probkowania sygnatéw. Przyktadowo, mozliwe jest probkowanie kazdego wejécia z inng
czestotliwoscig, a takze synchronizacja probkowania jednego wejscia analogowego przez
drugie. Dzieki duzej pojemnosci zastosowanego uktadu logiki programowalnej mozna im-
plementowa¢ w nim cze$¢ uruchamianych algorytmow, odciazajac procesor kontrolera.
Wymaga to jednak implementacji algorytmu dla reprezentacji staloprzecinkowej, przez
co zrezygnowano z takiego rozwiazania. Mankamentem karty PXI-7833R jest brak mozli-
wosci zmiany zakresu wejs¢ analogowych, ustalonego przez producenta na +10V. Chcac
probkowadé sygnaly o mniejszym zakresie napieé¢ trzeba wyposazyé¢ karte w zewnetrzny
wzmacniacz.

Srodowisko programowania Labview

Zintegrowane srodowisko programowania Labview jest przeznaczone do tworzenia opro-
gramowania dla systemow automatyki i pomiarowych oraz dla urzadzen wbudowanych.
Labview pozwala na programowanie komputeréw osobistych, komputeréw przemystowych,
mikrokontroleréow, procesoréw sygnatowych oraz struktur programowalnych. Najbardziej
charakterystycznym elementem $rodowiska Labview jest graficzny jezyk programowania.
Tworzenie programu polega na uktadaniu w obszarze roboczym ikon symbolizujacych ope-
racje i tgczeniu ich $ciezkami symbolizujacymi przekazywanie zmiennych. Tak zbudowany
progam jest nazywany przyrzadem wirtualnym (virtual instrument, VI), co odzwierciedla
przeznaczenie Labview do oprogramowywania aparatury pomiarowej i systemow automa-
tyki. Poza sposobem tworzenia, charakterystyczny jest podziat programu na dwie czesci.
Jedna z nich, schemat wykonania, opisuje strukture programu; druga, nazywana panelem
czotowym, jest interfejsem uzytkownika. Program moze by¢ wykorzystany jako procedura
w innym programie. W takim przypadku interfejs uzytkownika jest zastepowany przypi-
sanymi jego elementom punktami wejécia i wyjscia z procedury. Gotowy program moze
by¢ uruchomiony w srodowisku Labview w celu dokonania poprawek lub skompilowany
do postaci wykonywalnej dla wybranego systemu. Zaletami Labview sa szybko$¢ tworze-
nia oprogramowania, tatwos¢ budowy interfejsu uzytkownika oraz prosta implementacja
wielowatkowosci. Jego najpowazniejsze wady to wymagania sprzetowe oraz wysoka cena
licencji.

Implementacja

W srodowisku Labview dokonano implementacji algorytmu detekcji obwiedni zespo-
lonej oraz miar opisanych w rozdziale 3. Karte pomiarows wykorzystano wytacznie ja-
ko uktad wejscia analogowego, nie implementujac w uktadzie FPGA zadnych elementéw
algorytmu. Do transmisji danych do kontrolera wykorzystano bezposredni dostep do pa-
mieci (DMA), gwarantujacy przesyt danych bez utraty prébek. Zastosowano czestotliwosé
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probkowania 10 kHz, jednakows dla wszystkich kanaléw wejsciowych. Wszystkie wejscia
analogowe sg probkowane jednocze$nie. Sam algorytm detekcji, jak i miary zrealizowano
jako podprogramy. Utatwia to laczenie go z réznymi Zrédtami danych (plik, wejscie ana-
logowe), algorytmami operujacymi na obwiedni, oraz zwielokrotnianie kanatéow. Zastoso-
wano parametry filtrow przedstawione w opisie algorytmu w poprzednich podrozdziatach.
Oznacza to, ze zaimplementowany algorytm dziata poprawnie jedynie dla czestotliwosci
préobkowania 10 kHz; zastosowanie innej czestotliwosci probkowania wymaga zmiany pa-
rametréw. Dla uproszczenia nie zaimplementowano opéznien wyréwnujacych opodznienia
filtrow estymacji fazy i czestotliwosci systemu; moga one by¢ dodane zewnetrznie w razie
potrzeby. Dostarczany sygnat fazy uogélnionej nie jest pozbawiony nieciaggtosci wynikaja-
cych z whasciwosci funkeji arcus tangens (,skoki” z wartosci m do —m). Takie rozwiazanie
zabezpiecza przed przepetnieniem wartosci zmiennej przez stale narastajaca wartosé fazy
uogdblnionej. Poniewaz sygnal fazy uogoélnionej jest nastepnie rézniczkowany, pozostawio-
ne nieciggtosci nie wpltywaja na wyniki dziatania algorytmu o ile sa skorygowane przy
rozniczkowaniu. Podprogram dostarcza sygnaly wyjsciowe o odpowiednio zmniejszonej
czestotliwodci probkowania: 400 Hz dla sygnalow obwiedni i 40 Hz dla sygnatu czestotli-
wosci systemu. Sygnaty sg zapisywane na dysk kontrolera w formacie tekstowym ASCII, co
umozliwia obserwacje i dalsza analize sygnatow w dowolnym programie, kosztem duzego
rozmiaru generowanych plikow.

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne algorytmu zaimplementowanego w sSrodowisku Labview skta-
daly sie z dwoch czesci. W pierwszej dokonano analizy sygnaléw generowanych za pomoca
generatora przebiegow dowolnych, dla réznych parametréw modulacji amplitudy i fazy.
Ta czesé eksperymentu shuzyta do weryfikacji poprawnosci implementacji i dziatania al-
gorytmu z wykorzystaniem sygnatu o doktadnie kontrolowanych parametrach. W drugiej
czesci analizowano rzeczywisty sygnal napiecia sieci elektroenergetycznej niskiego napie-
cia, w obecnosci przetaczanego w zaplanowany sposob odbiornika duzej mocy. Badania
te postuzyty do wykazania zdolnosci dziatania algorytmu z rzeczywistymi sygnatami sieci
elektroenergetycznej, probkowanymi i analizowanymi na biezaco.

Analiza sygnalu generowanego Do generacji sygnalu badanego wykorzystano ge-
nerator przebiegéw dowolnych Agilent 33220A. Pozwala on miedzy innymi na generacje
sygnatu modulowanego, o zadanych parametrach modulacji i ksztalcie zaréwno nosnej,
jak i obwiedni. Jako sygnal nosnej zastosowano sygnal sinusoidalny, a jako sygnat ob-
wiedni - sygnal tréjkatny. Taki wybor sygnatu obwiedni pozwala na obserwacje zdolnosci
algorytmu do demodulacji sygnatéw zmodulowanych czynnikiem poliharmonicznym. Wa-
da zastosowanego generatora jest ograniczenie modulacji sygnatu do jednego, wybranego
rodzaju. Uniemozliwito to generacje sygnatéw zmodulowanych czynnikiem zespolonym;
zamiast tego zastosowano oddzielng modulacje amplitudy i fazy. Zbadano tez dziatanie
algorytmu przy analizie sygnatu zmodulowanego w czestotliwosci czynnikiem wolnozmien-
nym, w sposob symulujacy zaburzenia czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym.

Podczas badania algorytmu sygnatami zmodulowanymi amplitudowo i fazowo zastosowa-
no tréjkatny sygnat modulujacy o czestotliwo$ci 5 Hz, zmieniajac gteboko$¢ modulacji
amplitudy i fazy. Przyjeto wzgledne glebokosci modulacji amplitudy 5%, 20% oraz 50%,
przy amplitudzie éredniej 5 V i, ze wzgledu na ograniczenia generatora, braku réwnocze-
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snej modulacji fazy. Tak wysokie glebokosci modulacji nie sg spotykane w sygnale napiecia
sieci elektroenergetycznej poza stanami awaryjnymi, ale mozna ich oczekiwa¢ w sygnale
pradu. Napiecie 5V wynosito potowe zakresu zastosowanego przetwornika A/C, umozli-
wiajgc ustawienie gtebokosci modulacji w zakresie do 100%. W przypadku modulacji fazy
przyjeto wartosci odchytki wynoszace kolejno 1°, 5° oraz 20°. Pomimo braku modulacji
amplitudy, jej warto$¢ ustalono na 5 V dla uproszczenia poréwnania dziatania algorytmu
dla sygnaléw zmodulowanych w amplitudzie i fazie. Podobnie jak przy modulacji ampli-
tudy, tak duzych odchylek fazy nie nalezy oczekiwa¢ w sygnale napiecia, moga jednak
pojawi¢ sie w sygnale pradu, np. podczas zatgczania kondensatorow kompensujacych.
Przebiegi uzyskane w wyniku demodulacji sygnatu zmodulowanego amplitudowo przed-
stawia rysunek 4.25, a przebiegi uzyskane w wyniku demodulacji sygnatu zmodulowanego
fazowo - rysunek 4.26. Obwiednie wyznaczano oddzielnie dla kazdego sygnatu; zostaly
one zsynchronizowane na rysunkach dla uproszczenia poréwnania. Mozna zauwazy¢, ze
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Rysunek 4.25: Skladowe wyznaczonej obwiedni zespolonej sygnaléw zmodulowanych w
amplitudzie sygnatem trdjkgtnym. Glebokosci modulacji: linia ciggla - 5%, linia przerywa-
na - 20%, linia kropkowana - 50%

w przypadku sygnatu zmodulowanego amplitudowo wystepuje niewielkie wahanie fazy o
czestotliwosci réwnej czestotliwosci modulacji. Z kolei dla sygnatu zmodulowanego fazowo
pojawia sie wahanie amplitudy. Jest to wynik wzajemnych zaleznosci pomiedzy modulacja
amplitudy i fazy. Zostaly one pokazane w podrozdziale 4.2.5. Zaréwno sygnal amplitudy
i fazy jest przenoszony bez znieksztatcen, poza wynikajacymi z ograniczonego do 35 Hz
pasma algorytmu. Dla sygnatu o czestotliwosci 5 Hz opisywany algorytm przenosi do si6d-
mej harmonicznej wtacznie. W przypadku pozbawionego sktadowych parzystych sygnatu
tréjkatnego odpowiada to czterem harmonicznym tacznie z podstawowa.

Oddzielnie przeprowadzono badanie dzialania algorytmu dla sygnalu o wolnozmiennej
czestotliwosci. Zastosowano modulacje sygnatem sinusoidalnym, przy stalej odchytce cze-
stotliwosci réwnej 0,1 Hz oraz dwoch czestotliwosciach zmian: 0,01 i 0,1 Hz. Wyznaczone
przebiegi czestotliwosci zestawiono na rysunku 4.27. Mozna zauwazy¢ okoto dwukrotne
wyttumienie sygnatu dla wyzszej czestotliwosci modulacji. Odpowiada ono thumieniu toru
wyznaczenia czestotliwosci systemu (charakterystyka z rysunku 4.27 na stronie 92).
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Rysunek 4.26: Skladowe wyznaczonej obwiedni zespolonej sygnatéw zmodulowanych w
fazie sygnalem trojkgtnym. Odchylki fazy: linia ciggla - 1°, linia przerywana - 10°, linia
kropkowana - 20°
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Rysunek 4.27: Przebiegi czestotliwo$ci wyznaczone dla sygnatow przy roznych czestotli-
wosciach modulacji.

Analiza sygnalu napiecia sieci W celu przeprowadzenia analizy sygnatu napigcia
sieci elektroenergetycznej zbudowano stanowisko laboratoryjne, ktérego schemat przed-
stawia rysunek 4.28. Przedstawiony na schemacie element rezystancyjny stanowit element
grzewczy o mocy 2 kW. Jako element indukcyjny wykorzystano nieobciazony transforma-
tor separujacy 70 W. Dzieki przetacznikom odbiornik mogt by¢ konfigurowany jako R, L
lub RL. Tranzystor IGBT sterowany generatorem TTL pozwalal na cykliczne zataczanie i
wyltaczanie odbiornika z zadang czestotliwoscig. Karte pomiarowa podtaczono do obwodu
za pomoca zbudowanego przez autora separatora opisanego w [63], zaznaczonego tutaj
jako wzmacniacz separujacy. Ze wzgledu na ograniczone (na etapie projektowania) pasmo
separatora zrezygnowano z dodatkowego filtra antyaliasingowego. Amplituda napiecia na
wejsciu karty pomiarowej wyniosta okoto 3,5 V. W potaczeniu z zakresem +10 V i brakiem
wzmacniaczy wejsciowych spowodowato to ograniczenie efektywnej liczby bitéw przetwor-
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Rysunek 4.28: Schemat stanowiska laboratoryjnego wykorzystanego do analizy sygna-
lu napiecia sieci elektroenergetycznej z wykorzystaniem algorytmu zaimplementowanego w
systemie pomiarowym PXI.

nikéw karty do 14-15 bitow, a tym samym zmniejszenie doktadnosci pomiaru.

Rejestracji napiecia dokonano przy trzech konfiguracjach obciazenia (R, L i RL) oraz
dwoch czestotliwosciach przetaczania obciazenia: 1 Hz oraz 3 Hz. Dodatkowo zarejestro-
wano sygnal napiecia przy wytaczonym obcigzeniu. Dla kazdego zarejestrowanego sygnatu
wyznaczono obwiednie zespolong, i na jej podstawie miary M;-Mjg za pojedynczy fragment
obwiedni o dtugosci 10 sekund, unormowanej do amplitudy sredniej. Poza wyznaczeniem
obwiedni sygnaléw, zmierzono warto$é¢ rezystancji petli zwarcia z wykorzystaniem dedy-
kowanego przyrzadu. Wyniosta ona 0,52€2. Wartosci wyznaczonych miar zaprezentowano
w tabeli 4.10. Analizujac przedstawione w tabeli wartosci, mozna poczyni¢ nastepujace

ObCi%ZGl’lie M1 M2 M3 M4 M5a M5p M6a Mﬁp
brak 0,0031 | 0,0004 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0006 | 0,0009 | 0,0049 | 0,0066
R, 1Hz |0,0154 | 0,0129 | 0,0156 | 0,0155 | 0,0156 | 0,0033 | 0,2575 | 0,0205
R, 3 Hz | 0,0334 | 0,0127 | 0,0155 | 0,0154 | 0,0154 | 0,0035 | 0,2520 | 0,0276
L,1Hz | 0,0034 | 0,0008 | 0,0024 | 0,0017 | 0,0014 | 0,0021 | 0,0141 | 0,0079
L,3 Hz | 0,0084 | 0,0012 | 0,0079 | 0,0048 | 0,0050 | 0,0079 | 0,0126 | 0,0195
RL, 1 Hz | 0,0184 | 0,0134 | 0,0194 | 0,0176 | 0,0194 | 0,0022 | 0,2680 | 0,0145
RL, 3 Hz | 0,0356 | 0,0128 | 0,0222 | 0,0204 | 0,0222 | 0,0063 | 0,2559 | 0,0242

Tabela 4.10: Wartosci miar M1-Mg sygnatu napiecia sieci NN, wyznaczone dla réznych
parametrow zmiennosci obcigienia.

obserwacje:

e Wartosci miar wyznaczonych w obecnosci zmian obcigzenia wyraznie réznia sie od
wartosci wyznaczonych dla sygnatu z wylacznie naturalnymi zaburzeniami. Ponie-
waz zarO6wno moc zastosowanego obciazenia indukcyjnego, jak i rezystancja petli
zwarcia jest niewielka, mozna stwierdzi¢ ze zaréwno miary, jak i zastosowana me-
toda demodulacji obwiedni cechuja sie wysoka rozdzielczos$cia. Prownujac wartosci
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miar wyznaczone przy zaburzeniu obciazeniem indukcyjnym i bez zaburzenia mozna
stwierdzi¢, ze miary sa zdolne do wykrycia zaburzenia obciazeniem jeszcze dwukrot-
nie mniejszym, lub przy dwukrotnie nizszej rezystancji petli zwarcia.

Zachowanie miar wrazliwych wylacznie na zmiennosé¢ fazy (Ms, oraz Me,) potwier-
dza wystepowanie zaburzen fazy wywotywanych przez zmiennosé obciazenia. Szcze-
golnie warto zwroci¢ uwage na miare Ms),, osiggajaca w obecnosci obcigzenia induk-
cyjnego wartosci dziewieciokrotnie wieksze niz przy zaburzeniach naturalnych.

Poréwnanie warto$ci miar wyznaczonych dla réznych konfiguracji obciazenia suge-
ruje addytywnos¢ miar. Potwierdzenie tego nie jest jednak mozliwe bez dalszych
eksperymentow, przeprowadzonych dla wiekszej ilosci obcigzen przetaczanych nie-
zaleznie.

Wartosci miar wyznaczonych przy obciazeniu indukcyjnym zaleza od czestotliwosci
przetaczania obciazenia. O ile jest to zachowanie oczekiwane w przypadku miary M,
to dla pozostalych miar wynika z wtasciwosci sygnatu wejsciowego. Autor uwaza,
ze przyczyng roznic w wartosciach miar jest wystapienie w sygnale przepigé, spowo-
dowanych przetaczaniem elementu indukcyjnego. Przepiecia te zaobserwowano na
oscylogramie sygnalu na wyjsciu separatora. Na poprawnos¢ takiego wyjasnienia
wskazuje brak zaleznosci od czestotliwo$ci miar wyznaczonych przy przetaczaniu
obciazenia czysto rezystancyjnego.

Dla podkreslenia zdolno$ci rozdzielczych zaproponowanych miar i metody demodulacji

obwiedni na rysunku 4.29 zestawiono wyznaczone obwiednie zespolone napiecia. Przed-
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Rysunek 4.29: Fragmenty obwiedni zespolonych wyznaczonych z uZyciem zaproponowanej
metody demodulacji dla sygnatu napiecia zaburzonego przelgczaniem obcigzenia.
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stawione obwiednie sa zarejestrowane przy braku obciazenia, dla obcigzenia indukcyjnego
oraz dla obciazenia rezystancyjnego. Wszystkie obwiednie sg unormowane do Sredniej
amplitudy. Mozna zauwazy¢, ze o ile tatwo zaobserwowa¢ wahania obwiedni spowodowa-
ne przetaczaniem obcigzenia rezystancyjnego duzej mocy, to zaburzenia wywotane przez
niewielkie obcigzenie indukcyjne trudno odréznié¢ od naturalnych zaburzen napiecia. Tak
niewielkie zaburzenia sg jednak tatwo wykrywalne z wykorzystaniem zaproponowanych
miar. Warto tez zwréci¢ uwage na rozdzielczo$é samej metody demodulacji - obserwowa-
ne wahania amplitudy sg na poziomie 0,2%, a fazy na poziomie tysiecznych czesci stopnia.
Innego rodzaju zastosowaniem zaprezentowanej metody demodulacji moze by¢ obserwa-
cja zmian czestotliwosci systemu elektroenergetycznego. Dla zilustrowania takiego zasto-
sowania na rysunku 4.30 przedstawiono wartosci czestotliwosci wyznaczone za okres 100
sekund. Mozna zauwazy¢ wolnozmienne wahanie (kilka setnych Hz na minute), spowodo-
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Rysunek 4.30: Wartosci czestotliwo$ci systemu wyznaczone z uzyciem zaproponowane;j
metody za okres 100 sekund.

wane najprawdopodobniej dziataniem weztéw wytworczych systemu. Dokonanie rejestra-
cji takiego sygnatu w dtuzszym okresie czasu, podczas procesu tgczeniowego lub w stanie
awaryjnym moze dostarczy¢ cennych informacji dotyczacych dziatania systemu elektro-
energetycznego [62]. Dokladnie wyznaczona wartosé czestotliwosci systemu jest tez wyko-
rzystywana w algorytmach probkowania lub reprébkowania synchronicznego [16].

4.3.3 Analiza sygnaléw zarejestrowanych w rozdzielni wysokie-
go napiecia

Poza badaniami eksperymentalnymi, przeprowadzono analiz¢ sygnatéw zarejestrowa-
nych w rozdzielni wysokiego napiecia. Ma ona na celu wykazaé¢ zdolno$¢ algorytméw do
analizy takich sygnatow. Ze wzgledu na ograniczony dostep do rozdzielni analiz¢ przepro-
wadzono off-line, korzystajac z zarejestrowanych uprzednio sygnatéw. Uproszczony sche-
mat rozdzielni w ktérej dokonano rejestracji przedstawia rysunek 4.31 Rejestracji napie¢
dokonano na szynie 110 kV (punkt A) oraz na szynie 30 kV (punkt C). Dodatkowo za-
rejestrowano prad w punkcie C. Dla dziesieciosekundowego fragmentu zarejestrowanych
sygnatow wyznaczono obwiednie zespolone. Poniewaz zarejestrowane zostaty prad i dwa
napiecia o réoznych wartosciach znamionowych, dokonano normowania obwiedni zespolo-
nych do sredniej amplitudy. Sygnaty obwiedni zestawiono na rysunku 4.32. Widoczne jest
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Rysunek 4.31: Uproszczony schemat rozdzielni wysokiego napiecia, w ktorej zarejestro-
wano analizowane sygnaly. Literami zaznaczono punkty pomiarowe
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Rysunek 4.32: Zestawienie skladowych obwiedni zespolonych napieé i prqedu zarejestro-
wanych w rozdzielni 110 kV.

duze podobiefistwo obwiedni zespolonych napie¢. Swiadezy to, ze zrédla ich zmiennosci
znajdujg sie po stronie zrodla. Interesujace jest zestawienie obwiedni napie¢ z obwiednig
pradu dla momentu przetaczenia obciazenia (duzy spadek amplitudy pradu) po 9 sekun-
dzie sygnatu. W sygnale amplitudy napiecia 30 kV widoczny jest skok o okoto 0,03%,
jednak w amplitudzie napiecia 110 kV nie wida¢ odpowiadajacej mu zmiany. W potacze-
niu z obwiednia pradu pozwala to wywnioskowaé, ze zaburzenia z szyny 30 kV przenosza
sie na strone 110 kV tylko w nieznacznym stopniu; nie oznacza to jednak, ze nie przenosza
sie wcale. Zestawienie amplitudy pradu z jego faza pokazuje, ze w chwilach przetaczania
obcigzenia wystepujg zarowno zmiany amplitudy, jak i fazy pradu. Trudniej jest zauwa-
zy¢ wplyw przelaczania obciazenia na zmiany fazy napiecia zasilajacego. Wahania fazy
napiecia szyny 30 kV uwidaczniaja sie¢ dopiero po zestawieniu tego sygnatu zaréwno z faza
pradu, jak i faza napiecia 110 kV. Mozna je dostrzec po odjeciu od siebie sygnaléw fazy
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napie¢ 110 i 30 kV. Uzyskany w ten sposob sygnat przedstawia rysunek 4.33. W sygnale

x10°

0.5

Au_[rad]

-0.5

t[s]

Rysunek 4.33: Roznica faz chwilowych zarejestrowanych napie¢ 110 i 30 kV

réznicy faz wyraznie widoczne sa impulsy w momentach przetaczania obciazenia (zmiany
pradu szyny 30 kV). Ich obserwacja stata si¢ mozliwa dzigki usunieciu sktadowej sygnatu
fazy pochodzacej od strony zrodta. Warto zauwazy¢, ze skoro obserwowane w obu na-
pieciach wahanie fazy znikneto w efekcie odjecia, byto ono skorelowane. Interesujaca jest
takze wysoka rozdzielczo$é metody: wykryto wahania fazy na poziome 5 - 10~% radiana.

Dla przedstawionych sygnaléw obwiedni zespolonych napieé¢ wyznaczono wartosci miar
Mi—Mg. Zostaly one przedstawione w tabeli 4.11. Mozna zauwazy¢, ze dla kazdego przy-

szyna ‘ M1 ‘ M2 ‘ M3 ‘ M4 ‘ M5a ‘ M5p ‘ M@a ‘ Mﬁp
110 kV | 0,0151 | 0,00034 | 0,00083 | 0,0008 | 0,00072 | 0,0008 | 0,00072 | 0,0008
30 kV | 0,0154 | 0,00038 | 0,00099 | 0,00095 | 0,00079 | 0,00096 | 0,00079 | 0,00096

Tabela 4.11: Wartosci miar My-Mg sygnalow zarejestrowanych w rozdzielni wysokich
napiec.

padku warto$ci miar napiecia 110 kV sa nizsze od wartosci miar napiecia 30 kV. Pozwala
to wnioskowaé o nieznacznie wiekszych zaburzeniach nizszego napiecia, co jest zgodne z
oczekiwaniami, gdyz szyny znajdujace sie ,blizej” obcigzen wykazuja zazwyczaj wyzsze
wahanie napiecia ze wzgledu na wyzsza impedancje elementéw systemu pomiedzy nimi a
generatorem.

Oproécz sygnatow obwiedni, opisany algorytm moze postuzy¢ jako zrédio sygnatu cze-
stotliwosci systemu. Aby pokazaé¢ jego dziatanie w ten sposéb na sygnalach rzeczywi-
stych, wyznaczono wartosci czestotliwosci dla tych samych fragmentow sygnatow, ktorych
obwiednie i miary przedstawiono powyzej. Wyznaczono tylko czestotliwos$ci napie¢ oraz
roznice miedzy nimi. Wyznaczenie roznic miato na celu eksperymentalne sprawdzenie bte-
déow algorytmu. W idealnym przypadku czestotliwosci systemu wyznaczona w dowolnych
dwoch punktach powinny by¢ identyczne. Zatem jakiekolwiek réznice pomiedzy nimi niosg
informacje o btedach zastosowanej metody pomiaru. Przebiegi czestotliwosci i ich réznicy
przedstawia rysunek 4.34. Mozna zauwazy¢, ze roéznice pomiedzy wyznaczonymi czestotli-
wosciami nie przekraczaja 3-107° Hz. Przy tym zmiany czestotliwoéci w 10-sekundowym
okresie obserwacji sg na poziomie 0,0015 Hz. Oznacza to, ze zaproponowany algorytm po-
zwala wyznaczaé czestotliwosé z duza doktadnoscig. Dzieki temu umozliwia on sledzenie
wolnozmiennej czestotliwo$ci o matym zakresie zmian w sposob wiarygodny.
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Rysunek 4.34: Zestawienie czestotliwosci systemu wyznaczonych na podstawie sygnatow
napieé zarejestrowanych w rozdzielni.

4.4 Pordéwnanie z innymi algorytmami

Przedstawiony algorytm wykorzystuje transformacje Hilberta do wyznaczenia sktado-
wych ortogonalnych sygnatu sieci elektroenergetycznej. Sktadowe te sa nastepnie wyko-
rzystywane do estymacji obwiedni zespolonej, ktora jest sygnatem wejSciowym dla miar
zmiennosci sygnatu. Algorytm mozna zatem pordéwnaé z dwoma rodzajami algorytmow
pomiarowych: algorytmami estymacji sktadowych ortogonalnych oraz algorytmami anali-
zy zmienno$ci napiecia, w szczegdlnosci wykorzystujacymi transformacje Hilberta.

4.4.1 Algorytmy estymacji sktadowych ortogonalnych

Jak wspomniano w rozdziale 2.4, algorytmy estymacji sktadowych ortogonalnych sa
wykorzystywane przede wszystkim w automatyce zabezpieczeniowej. Wymusza to duza
szybko$¢ dziatania tych algorytmow, uzyskang kosztem duzej niepewnosci pomiaru w pa-
Smie innym niz waskie otoczenie podstawowej harmonicznej. Algorytmy takie nie nadaja
sie do demodulacji sygnatoéw z zaburzeniami niskoczestotliwosciowymi, gdyz prazki wid-
ma pochodzace od tych zaburzen sa przez nie silnie ttumione. W odréznieniu od nich,
zaprezentowany algorytm zostal zbudowany z mysla o analizie zaburzen niskoczestotli-
wosciowych. Ma on wzmocnienie bliskie 1 w calym przyjetym pasmie zaburzen, 15-85
Hz. Mata niepewno$é¢ algorytmu i szerokie w poréwnaniu ze wspomnianymi wczesniej
algorytmami pasmo zostaly okupione opdznieniem grupowym, wynoszacym 10 okreséw
dla opisanego algorytmu w porownaniu z 0,5-2 okresami dla algorytmow uzywanych w
automatyce zabezpieczeniowej [46, 52].

4.4.2 Analiza zaburzen niskoczestotliwosciowych

Najpopularniejszym narzedziem detekcji obwiedni w analizie zaburzen niskoczestotli-
wosciowych jest obwdd wejsciowy miernika ucigzliwo$ci migotania swiatta [72]. Demo-
dulacja amplitudy jest w nim wykonywana przez podnoszenie do kwadratu; sygnat jest
nastepnie filtrowany zespotem filtréw modelujacym odpowiedZ lampy zarowej oraz ukta-
du oko-mozg. Obwod wejsciowy miernika uciazliwosci migotania zostal zaprojektowany
wylacznie z mysla o wykorzystaniu w tym mierniku. Z tego powodu jego uzytecznoscé
do innych zastosowan jest mocno ograniczona. Dodatkowo, obwodd ten zaprojektowano
jako analogowy, przez co implementacja w uktadach cyfrowych nie zawsze jest udana
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[42]. Zaproponowany algorytm jest pozbawiony niedoskonatosci demodulatora obwiedni
zastosowanego w mierniku ucigzliwosci migotania. Zastosowana metoda demodulacji jest
doktadniejsza, a zaprojektowanie algorytmu od podstaw jako cyfrowego pozwolito uzyskac
powtarzalnos¢ realizacji.

W literaturze proponowane sa inne metody demodulacji obwiedni do potrzeb analizy za-
burzen niskoczestotliwosciowych, majace zastapi¢ demodulator zastosowany w mierniku
ucigzliwosci migotania. Wsréd nich na szczegélna uwage ze wzgledu na podobienstwo do
przedstawionego algorytmu zastuguja metody oparte na transformacji Hilberta. Sg one
wykorzystywane jako zrodto sygnatu fazy chwilowej, i czesto wspotpracuja z innymi al-
gorytmami, np. opartymi o przeksztalcenie falkowe [59] lub modelowanie parametryczne
[25]. Wyjsciowy sygnal obwiedni ze wszystkich wspomnianych algorytméw demodulacji
obwiedni jest wykorzystywany do estymacji wspotczynnika uciazliwo$ci migotania P.
Zaden z zaprezentowanych algorytméw nie jest uzywany przy wyznaczaniu miar inne-
go rodzaju. Zaden réwniez nie dostarcza sygnatu fazy chwilowej, uniemozliwiajac analize
wahania fazy sygnatu. Te dwie cechy w istotny sposob odrézniaja je od algorytmu przed-
stawionego w tym rozdziale. Przedstawiony algorytm dostarcza zaréwno sygnaly fazy
uogolnionej, fazy chwilowej i czestotliwodci systemu. Poszerza to jego mozliwosci ponad te
oferowane przez algorytmy proponowane tylko do analizy zaburzen niskoczestotliwoscio-
wych.

Podsumowaniem poréwnania proponowanego algorytmu ze spotykanymi w literaturze
grupami algorytméw detekcji obwiedni jest tabela 4.12. Porownuje ona miedzy sobg naj-
bardziej istotne wtasciwosci poszczegolnych rodzajoéw algorytméw. Jej ogdlnikowy charak-
ter wynika z duzej liczby algorytmow detekeji obwiedni spotykanych w literaturze. Zamiast
wyszczegolnia¢ wlasciwosci kazdego algorytmu z osobna, zdecydowano si¢ na tatwiejszy do
ogarniecia podziat na grupy wedtug zastosowan. Pierwsza grupa obejmuje szybkie algoryt-
my stosowane w automatyce zabezpieczeniowej, druga to rézne implementacje miernika
ucigzliwosci migotania $wiatta. Porownywane sa wytacznie algorytmy demodulacji ob-
wiedni; nie uwzgledniono uktadu analizy statystycznej miernika uciazliwosci migotania.

rodzaj algorytmu opd6znienia | niepewnosé detekcji obwiedni detekcja fazy

alg. automatyki za- | male znaczna, obnizenie wymaga spelnienia trud- | tak

bezpieczeniowej nych zalozen (np. sygnal czysto sinusoidalny)

miernik ucigzliwosci | duze niewielka, pasmo zmodyfikowane przez filtry | nie, ale przyrzad wrazli-
migotania modelujace uktad lampa — oko — mézg wy na zmiany fazy [13]
zaproponowany algo- | duze niewielka, brak modelu obcigzenia tak

rytm

Tabela 4.12: Zestawienie wiasciwosci algorytmow detekcji obwiedni zespolonej stosowa-
nych w analizie sygnatow sieci elektroenergetycznej

4.5 Podsumowanie

W poprzednim rozdziale zaprezentowano szereg miar zmiennosci obwiedni zespolo-
nej sygnatow sieci elektroenergetycznej. Miary te sa przeznaczone do wspoélpracy z algo-
rytmem detekcji obwiedni. Algorytm taki zaprezentowano w niniejszym rozdziale. Jest
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on oparty na transformacji Hilberta, przedstawionej w podrozdziale 4.1 i zaimplemento-
wanej w dziedzinie czasu z wykorzystaniem filtra o skonczonej odpowiedzi impulsowe;.
Transformacja Hilberta jest wykorzystywana do budowy sygnatu analitycznego, z ktore-
go nastepnie pozyskiwana jest informacja o sygnale obwiedni zespolonej, tj. amplitudy i
fazy chwilowej. Aby zapewni¢ poprawne wyznaczenie sygnatu analitycznego, zastosowano
zespol filtrow wejsciowych, przedstawiony w rozdziale 4.2.2. Filtry te zostaly zaprojekto-
wane specjalnie pod katem analizy sygnatow sieci elektroenergetycznej. Modut pozyska-
nego sygnatu analitycznego jest sygnatem amplitudy chwilowej, czyli jedna ze sktadowych
obwiedni zespolonej. Argument sygnatu analitycznego to sygnal tzw. fazy uogdlnionej.
Sygnal ten wymaga rézniczkowania i filtracji pasmowoprzepustowej w celu pozyskania
sygnatu amplitudy chwilowej. Proponowane rozwigzanie przedstawiono w podrozdziale
4.2.4. Dodatkowym otrzymywanym sygnalem moze by¢ sygnat czestotliwosci systemu,
uzyskiwany przez filtracje dolnoprzepustows pochodnej fazy uogdlnionej. Nowatorskim,
zaprezentowanym w podrozdziale 4.2.4 rozwigzaniem jest zastosowanie okna hiperbolicz-
nego do filtracji sygnatu czestotliwosci sygnatu. Algorytm zostal przebadany modelowo, w
celu okreslenia jego wtasciwosci metrologicznych. Metodologie i wyniki badania przedsta-
wiono w podrozdziale 4.2.5. W podrozdziale 4.3 wykazano zdolno$¢ algorytmu do pracy w
czasie rzeczywistym, dokonujac jego implementacji w dwoch réznych platformach sprze-
towych. Zaprezentowany algorytm zestawiono z innymi algorytmami, przeznaczonymi do
detekcji obwiedni oraz analizy zaburzen niskoczestotliwosciowych.

Omoéwiony algorytm stanowi dobre zrédto sygnatu obwiedni dla miar opisanych w po-
przednim rozdziale. Jej wada sa duze opodznienia, uniemozliwiajace zastosowanie w au-
tomatyce zabezpieczeniowej. Zdaniem autora, algorytm ma szeroki zakres zastosowan w
analizie stanu systemu elektroenergetycznego. Oprocz wyznaczania miar zmiennosci na-
piecia, szczegolnie interesujacym zastosowaniem jest estymacja impedancji zastepczych
obcigzenia i systemu.
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Rozdzial 5

Estymacja impedancji zastepczych
systemu

Przyktadem innego niz analiza wahania zastosowania dla przedstawionego w poprzed-
nim rozdziale algorytmu jest estymacja impedancji zastepczych modelu Thevenina. Znajo-
mos¢ wartosci impedancji zastepczych oraz ich zmiennosci jest istotna z punktu widzenia
analizy stanu systemu elektroenergetycznego. Wartos¢ impedancji zastepczej obcigzenia
reprezentuje wszystkie aktualnie dotaczone za punktem pomiaru odbiorniki. Analiza jej
zmiennosci moze okazaé sie¢ pomocna przy detekcji zrodet zaburzen niskoczestotliwoscio-
wych, pogarszajacych jakos¢ zasilania. Wartos¢ impedancji zroédta odpowiada impedancji
systemu widzianej z punktu pomiaru. Jej znajomos¢ pomaga oceni¢ wrazliwo$¢ systemu
na zmienno$¢ obcigzenia podigczonego w tym punkcie.

5.1 Modele oparte na impedancji

Impedancje w teorii obwodéw elektrycznych definiuje si¢ jako iloraz reprezentacji ze-
spolonej napiecia i pradu zwigzanych z wybranym elementem lub fragmentem obwodu:

U  U,el
T I,eil
W pierwszym przypadku mowi sie o impedancji elementu, a w drugim o impedancji zastep-
czej. Impedancja jest zdefiniowana tylko dla obwodéw liniowych stacjonarnych, zasilanych
napieciem sinusoidalnie zmiennym; nie uzywa jej si¢ do opisywania zrédet energii. Pomimo
ograniczen, opis impedancyjny jest czesto stosowany w modelowaniu i analizie uktadow
elektrycznych. Powodem jest prostota jego stosowania, oraz powszechna znajomosé tej
formy opisu obwodéw wérod inzynierow.

Zmaczna czes¢ spotykanych w praktyce obwodow elektrycznych jest w pewnym stopniu
nieliniowa. Struktura i parametry systemu elektroenergetycznego jako calosci oraz jego
poszczegblnych obszaréw zmieniaja sie w czasie ze wzgledu na dotgczanie i odtaczanie
odbiornikéw oraz zmiany konfiguracji potaczen. Dodatkowo, jak wspomniano w rozdziale
2, napiecie spotykane w systemie elektroenergetycznym jest co prawda przemienne, lecz
nigdy nie jest idealnie sinusoidalne. Oznacza to, ze nie da sie zdefiniowa¢ impedancji dla
elementéow systemu elektroenergetycznego bez poczynienia pewnych zalozen. Sa to zato-
zenia dotyczace:

zY (5.1)
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e liniowosci elementéw obwodu,
e monoharmonicznosci napiecia zasilania,
e lokalnej stacjonarnosci (w waskim sensie).

Wymienione zatozenia zostang oméwione ponizej.

Liniowo$¢ elementéw obwodu W systemie elektroenergetycznym znajduje sie wie-
le elementow majacych nieliniowy charakter w normalnych warunkach pracy; w szcze-
gbélnych warunkach (np. przekroczenie parametréw znamionowych) nieliniowy moze by¢
praktycznie kazdy element systemu. Przyktadem mogg by¢ transformatory, w ktorych
przy znamionowych parametrach pracy wystepuje niewielka nieliniowo$¢ wynikajaca z
charakterystyki magnesowania rdzenia. W razie przekroczenia parametrow pracy rdzen
nasyca sie, a ilos¢ generowanych harmonicznych znacznie wzrasta. Innymi silnie nielinio-
wymi elementami systemu elektroenergetycznego sa wszelkiego rodzaju pétprzewodnikowe
przeksztattniki energii. Wystepowanie wyzszych harmonicznych napiecia i pradu jest w
systemie elektroenergetycznym niepozadane. 7Z tego wzgledu dazy sie do minimalizacji
nieliniowego charakteru elementéw systemu lub jego obszaréw na etapie projektowania.
Nieliniowe elementy systemu przesylowego dobiera sie tak, aby ich nieliniowo$¢ miescita
sic w zalozonych granicach przy parametrach znamionowych. Nieliniowos¢ odbiornikow
kompensuje si¢ przez stosowanie odpowiednich potaczen oraz kompensatoréw harmonicz-
nych. Pomimo to, nalezy zachowaé ostroznos¢ przy definiowaniu impedancji fragmentu
obwodu. Najczesciej stosowanym rozwigzaniem jest linearyzacja obwodu w punkcie pracy.
Polega ona na przyjeciu zatozenia o niewielkich zmianach parametréw pracy badanego
fragmentu obwodu w okresie pojedynczego badania. Zalozenie to umozliwia przyblizenie
nieliniowe]j charakterystyki obwodu charakterystyka liniows przy zachowaniu niewielkich
btedéw przyblizenia. Przy identyfikacji modelu opartego na impedancji zwykle mozna
speti¢ to zatozenie odpowiednio dobierajac punkt pomiaru, jednakze zbyt mate zmia-
ny mierzonych wielko$ci moga spowodowaé¢ duza niepewnos¢ wyznaczonych parametréw
modelu. Nalezy zatem znalez¢ kompromis pomiedzy niepewnoscia wprowadzana przez
nieliniowos¢ obwodu a niepewnoscig wprowadzana przez maty zakres wartosci wielkosci
mierzonych. Jezeli nie da si¢ spetni¢ zalozenia o niewielkich zmianach parametréw, mozna
dobra¢ taki punkt pomiaru, w ktorym oczekuje sie niewielkiej nieliniowosci obwodu. Duza
zaletg takiego rozwiazania jest mozliwos¢ dopuszczenia duzych zmian parametrow. Jego
wada to koniecznosé znajomogdci struktury systemu i parametrow jego elementow, a takze
fakt, ze wybrany punkt pomiaru moze okaza¢ si¢ niedostepny.

Monoharmoniczno$¢ napiecia zasilajagcego Napiccie w systemie elektroenergetycz-
nym nigdy nie jest czysto sinusoidalne. Ze wzgledu na zatozenie o sinusoidalnym zasilaniu
takiego obwodu dla opisu impedancyjnego, zastosowanie sygnatow zebranych w systemie
wymaga zawezenia pasma napiecia lub rozszerzenia definicji impedancji. Rozszerzenie de-
finicji polega na wprowadzeniu pojecia impedancji harmonicznej, bedacej w istocie funkcja
impedancji badanego obwodu od czestotliwosci zasilajacego go napiecia sinusoidalnego. W
niniejszym opracowaniu zdecydowano sie na zawezenie pasma badanych sygnatéow. Takie-
mu rozwiazaniu sprzyja waskopasmowy charakter algorytmu detekcji obwiedni zespolonej.
Algorytm ten zaprojektowano do badania wytacznie otoczenia podstawowej harmonicznej,
cho¢ czym mozliwa jest jego modyfikacja w celu analizy ktorej$ z wyzszych harmonicznych.

102



5.2. Model Thevenina

7 tego wzgledu przez pojecie impedancji bedzie w dalszej czesci opracowania rozumiana
impedancja wyznaczona dla podstawowej harmoniczne;j.

Lokalna stacjonarnos$¢ Impedancja jest zdefiniowana tylko dla obwodéw o stalych
parametrach, jednakze w przypadku ich zmienno$ci mozna sprobowaé¢ wyznaczy¢ Sred-
nia impedancje za wybrany okres czasu. Warunkiem musi by¢ istnienie $redniej, czyli
stacjonarno$é¢ lokalna sygnalu w waskim sensie. Aby moc zastosowaé model oparty o im-
pedancje, nalezy tak dobra¢ parametry eksperymentu identyfikacyjnego, w szczegdlnosci
dtugos¢ okna czasowego, aby mozna byto poczyni¢ zatozenie o lokalnej stacjonarnosci sys-
temu. Nalezy tez zwroci¢ uwage na usredniajace wtasciwosci algorytmu detekeji obwiedni
zespolonej. Wyznaczona obwiednia zajmuje pasmo do 35 Hz, co oznacza, ze efekty ewen-
tualnych zmian zachodzacych szybciej zostang usrednione. Czestotliwo$é 35 Hz ustala dol-
ng granice mozliwego do przyjecia okresu stacjonarnosci impedancji obciazenia na 0,0286
sekundy, czyli nieco ponizej 1,5 okresu podstawowej harmonicznej. W przypadku potrze-
by zalozenia wiekszego okresu stacjonarnosci nalezy zmodyfikowaé algorytm demodulacji
dla zawezenia pasma lub dokona¢ filtracji wyznaczonego sygnatu obwiedni. Podany czas
dotyczy tylko impedancji obciazenia, mozliwej do wyznaczenia z pojedynczych probek
obwiedni zespolonej napiecia i pradu. W przypadku parametréw wymagajacych wiekszej
ilosci probek, jak na przyktad impedancji zrédia, czas ten nalezy odpowiednio wydhu-
zy¢. Za gorna granice zalozonego okresu stacjonarnosci mozna uznaé¢ okres 0,67 sekundy,
odpowiadajacy dolnej czestotliwosci granicznej toru estymacji fazy chwilowej wynoszacej
1,5 Hz (charakterystyka z rysunku 4.17 na stronie 75). Sktadowe sygnatu fazy chwilowej
ponizej tej czestotliwodci zostaja wyttumione, co powoduje btedy estymacji w przypad-
kach wykorzystujacych ten sygnat. Jezeli sygnal fazy chwilowej nie jest istotny a zatozony
okres stacjonarnosci zbyt kréotki, mozna wydtuzy¢ go do 4 sekund. Czas ten odpowiada
poczatkowi pasma zaporowego toru estymacji czestotliwosdei systemu (charakterystyka z
rysunku 4.18 na stronie 75).

Nalezy mie¢ $wiadomos¢ ograniczen wynikajacych z zastosowania impedancji do opisu
obwodu o zmiennych parametrach. Poniewaz impedancja jest zdefiniowana jako wartosé
stata, kolejnych jej wartosci nie powinno si¢ traktowac¢ jak przebiegu czasowego, lecz ja-
ko szereg statych wartosci wyznaczanych w kolejnych iteracjach algorytmu dla wybranego
okresu usrednienia. Mozliwe jest przypisanie wyznaczonym impedancjom przedziatéw cza-
sowych, jednakze nie mozna przypisa¢ im chwil ani dokonywadé operacji rézniczkowania.

5.2 Model Thevenina

Jednym z najprostszych opartych na impedancji modeli obwodéw elektrycznych jest
model Thevenina. Sktada sie on z pojedynczego zrodta napiecia oraz dwbdch potaczonych
z nim szeregowo impedancji. Schemat modelu Thevenina przedstawia rysunek 5.1. Model
jest opisany réwnaniem:

U=U-7I (5.2)

stanowigcym jednoczesnie rownanie charakterystyki. Dla zespolonych parametrow modelu
zalezno$¢ ta opisuje powierzchnie w przestrzeni Z2. Impedancja obcigzenia Z; reprezentuje
wszystkie odbiorniki podtaczone za punktem pomiaru oznaczonym A. Jest ona zdefiniowa-
na jako iloraz zespolonych reprezentacji symbolicznych pradu ptynacego przez ten punkt
oraz napiecia w tym punkcie, wedtug réwnania 5.1. Impedancja zrodta Z; reprezentuje
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Rysunek 5.1: Schemat modelu Thevenina

obwod zasilajacy odbiorniki reprezentowane przez Z;. Nalezy zaznaczy¢, ze w sktad tego
obwodu wchodza nie tylko elementy sieci przesytowych i rozdzielczych oraz generatory, ale
rowniez potaczone rownolegle wszystkie odbiorniki znajdujace sie po tej stronie punktu
pomiaru. Jest ona teoretycznie zdefiniowana jako iloraz réznicy pomiedzy reprezentacja-
mi zespolonymi napiecia zasilajacego i napiecia obciazenia przez reprezentacje zespolone
pradu obcigzenia:

Zy = i (5.3)
Definicja taka moze by¢ zrealizowana bezposrednio tylko przez roztaczenie obwodu w
punkcie A. W przypadku systemow elektroenergetycznych roztaczenie obwodu jest opera-
cja ztozong zaréwno ze wzgledoéw technicznych, jak i administracyjnych. Dodatkowo nie
moze by¢ dokonywane zbyt czesto, ze wzgledu na ograniczona zywotnos¢ kosztownych
wylacznikéw. Z tego powodu nalezy dazy¢ do prowadzenia pomiaréw bez modyfikowania
obwodu. W takim przypadku definicja powyzsza nie moze by¢ zrealizowana w celu po-
miaru Z;, poniewaz zréodto napiecia U nie jest mierzalne bez roztaczania obwodu. Takie
okredlenie Zrédta napiecia U wymaga starannego doboru miejsca pomiaru; w szczegdlnosci
nalezy unika¢ punktow zasilanych dwustronnie. Model Thevenina moze by¢ wykorzystany
do analizy reakcji systemu obwodu zasilania na zmiany obciazenia.

5.2.1 Identyfikacja modelu Thevenina

Identyfikacja modelu Thevenina polega na wyznaczeniu wartosci impedancji Z; i Z,
na podstawie zmierzonych w punkcie A warto$ci napiecia i pradu obciazenia. Zazwyczaj
jest ona dokonywana podczas pracy obwodu. Najprostszym sposobem dokonania pomia-
ru impedancji Z; jest bezpoérednia realizacja definicji impedancji z réwnania 5.1, przy
czym napiecie i prad przedstawione w réwnaniu sg warto$ciami zespolonymi. W celu re-
alizacji definicji nalezy zatem wyznaczy¢ wartosci obwiedni zespolonej napiecia i pradu.
Wyznaczone probki obwiedni mozna potraktowac jako wartosci reprezentacji zespolonych
i policzy¢ ich iloraz. Wyznaczony iloraz uznaje sie za estymate impedancji zastepczej ob-
cigzenia. Mozna tez zastosowac¢ bardziej ztozone metody analizy, np. oparte na widmowych
gestosciach mocy (wyznaczenie zastepczej impedancji widmowej obciazenia) [16]. Napigcie
jest mierzone zazwyczaj wzgledem punktu neutralnego obwodu, mozna jednak dokonaé
pomiaru napiecia fazowego lub prowadzi¢ analize we wspotrzednych pg. Prowadzone w
dalszej czesci opracowania eksperymenty wykonywano albo dla obwoddéw jednofazowych,
albo dla pojedynczej fazy obwodu tréjfazowego. W drugim przypadku niezaleznie od war-
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tosci mierzonej napiecie przeliczano zawsze na napiecie wzgledem punktu neutralnego.
Napiecie U jest niemierzalne bez roztgczania obwodu, przez co nie da si¢ obliczy¢ réznicy
pomiedzy U a U, a tym samym nie da sie zmierzy¢ impedancji Z; bezpogrednio przez
realizacje jej definicji. Z tego wzgledu impedancje Z, wyznacza sie na podstawie spowo-
dowanej przez nig zmiennosci napiecia pod wplywem zmian pobieranego przez obcigzenie
pradu.

Wyznaczenie Z; metoda techniczng

Najprostsza metodg wyznaczenia Z; jest metoda techniczna pomiaru impedancji we-
wnetrznej zrodta. Polega ona na dwukrotnym pomiarze napiecia U; dla réznych wartosci
pradu. Impedancja jest wyznaczana z roznicy pomiedzy warto$ciami napiecia:

- Un—Upg
— = T 5.4
- hn o
gdzie Il2 7A Ill (55)

Roéwnanie 5.4 wynika z charakterystyki 5.2. Aby z jego uzyciem wyznaczy¢ impedancje
Z,, nalezy wyznaczy¢ probki obwiedni napiecia i pradu obwodu w dwéch stanach, przy
zalozeniu ze Z, w obu stanach jest jednakowa. Niepewno$é wyznaczenia impedancji Z; za
pomoca réwnania 5.4 maleje ze wzrostem réznicy pomiedzy pradem I a Ijs. Ze wzgledu
na to, ze roéznica pomiedzy U a Uy jest zazwyczaj niewielka, metoda jest wrazliwa na
btad pomiaru i wyznaczenia obwiedni napiecia obcigzenia.

Zastosowanie metody najmniejszych kwadratow

Parametry rownania 5.2 mozna wyznaczy¢ na podstawie zbioru punktow obwiedni
zespolonych U; oraz I;, wykorzystujac wybrang metode regresji. Metody takie polegaja
na minimalizacji normy odlegtoéci wektora wartosci wyznaczonych z réwnania od wektora
wartosci zmierzonych. Najpopularniejsza norma jest odlegtosé euklidesowa; w takim przy-
padku minimalizacji podlega suma kwadratow roéznic pomiedzy wartoSciami zmierzonymi
a wyznaczonymi z modelu. W przypadku liczb zespolonych minimalizowane sg kwadraty
modutoéw réznic. Metoda regresji ma wtasciwosci usredniajace, co oznacza ze wyznaczona
zostanie warto$¢ érednia Z; za okres badania. Dzicki temu zmiennoéé¢ Z; nie wplywa w
znaczacy sposob na wyniki, o ile spetnione zostanie zatozenie o stacjonarnosci lokalnej
w waskim sensie. Jednoczesnie metoda moze okazaé si¢ wrazliwa na btedu wyznaczenia
obwiedni napiecia Uj.

Eksperyment czynny i bierny

Niezaleznie od wybranej metody identyfikacji modelu Thevenina, konieczne jest wy-
znaczenie zbioru réznych wartosci obwiedni napiecia i pradu obcigzenia. Oznacza to, ze
konieczne jest dokonywanie zmian pradu pomiedzy rejestracjami. Zmian tych mozna doko-
nywaé w sposob zaplanowany, przez dotaczanie lub odtaczanie dodatkowych obciazen, lub
rejestrowaé¢ zmiany wynikajace z naturalnej zmiennosci obciazenia. W pierwszym przy-
padku mamy do czynienia z eksperymentem czynnym, w drugim z eksperymentem bier-
nym. W przypadku eksperymentu czynnego prowadzacy doswiadczenie decyduje o chwi-
li zalaczenia i wartosci wymuszenia. W eksperymencie biernym rola eksperymentatora
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sprowadza sie do wyboru (recznego lub automatycznego) okresu, w ktérych obwiednie
przyjety wartosci najbardziej odpowiednie dla wyznaczenia Z; z malg niepewnoscig. W
eksperymencie czynnym zmiana stanu wymuszana jest przez dostarczenie lub pobranie z
systemu energii przez urzadzenie o znanych parametrach. Teoretycznie pozwala to zawsze
uzyskaé¢ zmiany pradu i napiecia gwarantujace doktadne wyznaczenie impedancji Z;. Do-
datkowo, moment zadzialania obwodu wymuszajacego mozna wybraé¢ w taki sposob, aby
eksperyment nie zostal zaburzony przez znaczne zmiany pracujacych w sieci obcigzen.
Niestety, ilos¢ energii, ktéra mozna rozproszy¢ lub zmagazynowa¢ w urzadzeniu wymu-
szajacym zmiang stanu jest na ogot znikoma w poréwnaniu z energiami transportowanymi
w systemie elektroenergetycznym. Wskutek tego zmiana stanu systemu wywolywana w
eksperymencie czynnym jest zazwyczaj bardzo mata, co uniemozliwia uzyskanie matej
niepewnosci pomiaru. Pewnego rodzaju potaczeniem obu rodzajow eksperymentow jest
przeprowadzenie eksperymentu biernego w chwili, gdy eksperymentator spodziewa sie
odpowiednio duzej zmiany obciazenia. W takim eksperymencie mozna wykorzysta¢ np.
zalgczenie odbiornika duzej mocy wykonywane regularnie o okreslonych godzinach, lub
proces laczeniowy dokonywany we wcze$niej uzgodnionym terminie. Wadg takiego eks-
perymentu jest jego jednorazowy lub w najlepszym razie sporadyczny charakter; zaleta -
mozliwos¢ wyznaczenia zastepczej impedancji zrodta z duza doktadnoscia.

5.3 Wykorzystanie obwiedni zespolonej do identyfi-
kacji modelu Thevenina

Wartosci pradéw i napie¢ wykorzystywane do identyfikacji modelu Thevenina sg ze-
spolonymi reprezentacjami pradow i napie¢ w punkcie pomiaru. Aby mozliwe byto wyzna-
czenie impedanciji Z; i Z,, konieczne jest uprzednie dokonanie estymacji wartosci zespo-
lonych wartosci napieé¢ i pradéw. W tym celu mozna wykorzystaé¢ opisany w poprzednim
rozdziale algorytm detekcji obwiedni zespolonej. Algorytm operuje na zarejestrowanych
wartosciach chwilowych z(n), dostarczajac wartosci chwilowych amplitudy z,,(m), fazy
uogélnionej xy(m), fazy chwilowej x,(m) oraz czestotliwosci systemu x¢(m). W celu wy-
znaczenia impedancji obciazenia mozna postuzyé¢ sie wartosciami amplitudy chwilowej i
fazy uogodlnionej, bezposrednio realizujac definicje 5.1:

~ Upn(m)
Zlm m) = ~ 5.6
A A( ) D(m) (5.6)
Zip(m) = Uy (m) — Iy(m) (5.7)

Gdzie Z;m(m) jest estymatg modutu, a Zp(m) estymatg fazy impedancji obcigzenia wy-
znaczonej z m-tej probki estymat obwiedni zespolonych napiecia i pradu. W miejsce sy-
gnatoéw fazy chwilowej w réwnaniu 5.7 zastosowano fazy uogdlnione Uy oraz [y. Dzieki
temu z sygnatu fazy nie jest usunieta dolna cze$¢ pasma; uniknieto rowniez opdznienia
wprowadzanego przez filtr wykorzystywany do estymacji fazy.

5.3.1 Algorytm estymacji impedancji zrédta

Do wyznaczenia impedancji zrodta zastosowano metode najmniejszych kwadratow,
przyblizajac wspotczynniki rownania 5.2 za okres 0,5 sekundy, czyli 200 probek obwiedni
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zespolonej. Okres taki wybrano jako bliski zaproponowanemu w podrozdziale 5.1 naj-
dtuzszemu okresowi stacjonarnosci lokalnej, wynoszacemu 0,67 s. Jednoczesnie catkowita
podwielokrotnos¢ sekundy upraszcza interpretacje wynikow. Wyznaczana ta metoda im-
pedancja reprezentuje $rednig wartos¢ parametrow zrodta za okres badania. Do wstepnych
eksperymentéw modelowych wybrano funkcje pakietu Matlab, wykorzystujaca macierz
Vandermonda V: '

vig =Up "’ (5.8)
W takim przypadku zagadnienie najmniejszych kwadratéw jest zapisane z wykorzysta-
niem réwnania:

VIZU] = 1, (5.9)

ktorego rozwigzanie wymaga odwrocenia macierzy V. Jest to nieefektywne obliczeniowo, a
ze wzgledu na zazwyczaj zte uwarunkowanie macierzy Vandermonda [44], mato doktadne
nawet przy zastosowaniu reprezentacji zmiennoprzecinkowej podwojnej precyzji. Z tego
powodu rozwiazanie takie nadaje si¢ wylacznie do wstepnego przetestowania i wykaza-
nia dziatania algorytmu. Do implementacji w systemie wbudowanym nalezy wybra¢ inng
realizacje metody najmniejszych kwadratow.

5.3.2 Badania modelowe

Badania modelowe przeprowadzono w celu wykazania poprawnosci algorytmu. Pole-
galy one na wyznaczeniu wartosci impedancji obcigzenia i zZrodta na podstawie sygnatow
pradu i napiecia pozyskanych w wyniku symulacji modelu Thevenina w wersji opisane;j
liniowymi rownaniami rézniczkowymi. Zastosowano model przedstawiony na rysunku 5.2.
Model jest opisany réwnaniami:

1(t)

L.(® RO

uv (<)

Rysunek 5.2: Schemat modelu Thevenina w wersji opisywanej réwnaniami rézniczkowy-
mi.

dit) () —i(t) (Re(t) + 20 + Ry(t) + 4400)

at Li(t) + Li(t) (5.10)
w(t) = i(t) (Rl(t) + d[;t“)) 4 Ll(t)d’d(f) (5.11)

Dla lepszego przyblizenia ksztattu napiecia do spotykanego w systemie elektroenergetycz-
nym, jako napiecie wejsciowe u(t) zastosowano sygnal zbudowany przez powielenie poje-
dynczego okresu napigcia zarejestrowanego w sieci 230 V. Model nie uwzglednia nieliniowo-
Sci elementow indukcyjnych, jednakze nieliniowos¢ taka spowodowalaby jedynie pojawie-
nie sie dodatkowych harmonicznych w napieciu. Poniewaz zastosowano poliharmoniczny
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sygnal u(t), zwigkszanie ztozonosci modelu dla wprowadzenia dodatkowych harmonicz-
nych w celu sprawdzenia dziatania filtrow wejSciowych algorytmu nie ma sensu. Model
symulowano numerycznie, wykorzystujac metode catkowania przeznaczong do catkowa-
nia rownan stabo okreslonych. Badania przeprowadzono dla losowych, waskopasmowych
zmian parametrow obcigzenia; w czesci eksperymentow zmieniano rowniez parametry zro-
dta. Zmiany zarowno parametréw obciazenia, jak i Zrodta miaty rozktad normalny i pasmo
1-40 Hz, przy czym odchylenie standardowe zmian parametrow zrédta byty kilkukrotnie
mniejsze niz zmian obcigzenia. Losowe zmiany parametrow najlepiej oddaja charakter
rzeczywistych zmian parametrow systemu elektroenergetycznego.

Jako miare niepewnosci wyznaczenia Z; zastosowano odchylenie standardowe oraz btad
maksymalny, liczony oddzielnie dla amplitudy i fazy. Jako warto$é¢ odniesienia traktowa-
no impedancje wynikajaca ze Srednich wartosci elementéw modelu uzytego przy genera-
cji sygnatéow wejsciowych. Kazdorazowo analizowano 50-sekundowy fragment sygnatu, co
umozliwito wyznaczenie 100 estymat Z,.

Przeprowadzono szereg eksperymentéw majacych na celu wyznaczenie zaleznosci niepew-
noéci estymacji sktadowych rezystancyjnej i reaktancyjnej Z; od zmiennosci parametréw
obciazenia i zrodta. Kazdorazowo przy liczeniu estymaty impedancji zrodta wyznaczano
miary M; — Ms, Ms i Mg (rozdziat 3) dla obwiedni napiecia i pradu. Mialo to na celu
stwierdzenie mozliwosci wykorzystania zaprezentowanych miar przy szacowaniu niepew-
nosci estymacji Z;, a tym samym wyborze fragmentéow sygnatu do analizy. Dodatkowo
oszacowano wpltyw niepewnosci pomiaru napie¢ i pradow wejsciowych na niepewnosé es-
tymacji sktadowych Z;. Dokonano tego przez wielokrotng analize tych samych sygnatow
wejsciowych, z dodanymi zakt6ceniami losowymi o rozktadzie normalnym i zmienianym
odchyleniu standardowym.

5.3.3 Wyniki badan modelowych

Dla wszystkich eksperymentéw przyjeto takie same parametry modelu generujacego
sygnaly wejsciowe:

e U = 150002V

e R, =0,2Q
o L= 2H
e R =500

o Iy =55H

Wartosci te sa zblizone do spotykanych w sieciach elektroenergetycznych $redniego napie-
cia.

Wplyw zmiennosci parametréw obcigzenia Pierwszy eksperyment shuzyt okresle-
niu zalezno$ci niepewnosci estymacji rezystancji R; i reaktancji X; od zmiennosci obcia-
zenia, przy braku zmiennosci zrodta. Przyjeto cztery wartodci odchylenia standardowego
obcigzenia: 1%, 2%, 5% i 10% wzgledem wartosci $redniej. Wyznaczone bledy maksy-
malne i odchylenia standardowe estymat impedancji obciazenia zestawiono w tabeli 5.1.
Zgodnie z oczekiwaniem, btedy i odchylenia standardowe malejg przy wzroscie zmienno-
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(Z)[%] | 1.0 20 50 100
o(R)[%] | 0.81 0.72 074 0.65
om(Re)[%] | 241 273 206 1.63
(R)[%] | 064 056 0.56 0.53
(%] | 7.80 5.62 5.68 5.83
6m(X)[%] | 19.24 1479 1580 14.29
6o (X)[%] | 6.17 450 4.54  4.66

Tabela 5.1: Zaleznosé bledow i odchylen standardowych estymat skladowych impedancyi
Zrodta od odchylenia standardowego losowo zmiennej impedancji obcigienia, przy stalej
impedancyi Zrodia.

Sci wymuszajacego prad obciazenia. Jednoczes$nie ich wartosci sa okoto dziesieciokrotnie
wieksze w przypadku sktadowej reaktancyjnej. Przy dziesieciokrotnie mniejszej wartosci
samej sktadowej sugeruje to state bezwzgledne odchylenie standardowe na poziomie 0,001-
0,0015 Q dla kazdej sktadowej. Ze wzgledu na zbyt matla iloé¢ przebadanych przypadkéw,
wartosc¢ ta nalezy traktowac jako oszacowanie, stuzace do poréwnania dziatania algorytmu
w roznych warunkach pracy.

Wplyw zmiennosci parametréw po stronie zrédta W drugim eksperymencie wy-
znaczono zalezno$é niepewnoéci estymacji sktadowych Z; od zmiennosci parametréw zro-
dta. Przy odchyleniu standardowym zmian obcigzenia na poziomie 5% zbadano nastepu-
jace odchylenia standardowe zadanych podczas symulacji zmian Z;: 0,1%, 0,2%, 0,5% i
1% wzgledem wartosci $redniej. Mniejsze zmienno$ci parametrow zrédia w poréwnaniu z
parametrami obciazenia wynikaja z wlasciwosci sieci elektroenergetycznej. Zmiany para-
metréw zrodla w rzeczywistej sieci sa powodowane przede wszystkim przez przetaczanie
odbiornikéw podtaczonych po stronie Zzrédta. Z punktu pomiaru sg one widziane jako
potaczone rownolegle z liniami zasilajacymi. Parametry linii zasilajacych majg w stanie
normalnej pracy znacznie mniejsze warto$ci niz obcigzen, co oznacza ze przy podtacze-
niu réwnolegtym sa one dominujacym elementem determinujacym wartos¢ impedancji
Z,. Wyznaczone bledy maksymalne i odchylenia standardowe estymat sktadowych impe-
dancji obciazenia zestawiono w tabeli 5.2. Zaskakujace sg wartosci zestawione w drugie;j

(Z)]%) 0 0.1 02 05 1.0
o(R)[%] | 0.74 061 071 070 0.72
om(R)[%] | 206 1.53 201 1.69 225
Sor(R)[%] | 056  0.50 0.56 0.56 0.55
o(X)[%] | 5.68 476 547 542 6.80
(Xy)[%] | 15.80 11.41 1557 14.70 20.93
0o (X)[%] | 454 3.81 453 420 5.13

Tabela 5.2: Zaleinosé bledow i odchylen standardowych estymat skladowych impedancyi
zZréodta od odchylenia standardowego losowo zmiennej impedancji Zrodta, przy odchyleniu
standardowym impedancji obcigzenia na poziomie 5%.

kolumnie tabeli. Wskazuja one, Ze niepewnoéé estymacji Z; maleje w przypadku wysta-
pienia niewielkich zmian po stronie Zrédta. Przy wzglednym odchyleniu standardowym
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ponizej 0,2 % niepewnosé ta jest taka sama lub mniejsza niz przy braku zmiennosci. Do-
piero odchylenia standardowe powyzej 1% owocujg zwickszeniem niepewnosci estymacji
sktadowych impedancji zrédta.

Wplyw niepewnosci pomiaru napiecia i pradu obcigzenia Kolejny eksperyment
stuzyt oszacowaniu wptywu btedéw pomiaru napiecia i pradu obciazenia na niepewnosé
estymacji Z;. Polegat on na dodawaniu sktadowej losowej o zadanym odchyleniu stan-
dardowym do sygnaléw napiecia i pradu przed demodulacja. Odchylenie standardowe
dodawanej sktadowej osiggato wartosci 0,1%, 0,2%, 0,5% i 1%, odpowiadajace warto-
Sciom osigganym w systemach pomiarowych. Wyniki eksperymentu przedstawia tabela
5.3. Mozna zauwazy¢, ze niepewnos¢ pomiaru napiecia i pradu w zbadanym zakresie ob-

o(u,)[%] | 00 01 02 05 1.0
o(R)[%] | 071 071 071 0.71 0.71
(R)[%] | 201 201 201 201 201
Sor(R)[%] | 0.56 0.56 0.56 0.56 0.56
o(X)[%] | 547 548 547 548 547
6m(X)[%)] | 15.57 1559 15.55 15.60 15.44
0o (X)[%] | 453 452 452 453 4.52

Tabela 5.3: Zaleznosé bledow i odchylen standardowych estymat skladowych impedancyi
zrodta od odchylenia standardowego zaktocenia pradu i napiecia obcigZenia.

ciazenia praktycznie nie wptywa na btedy wyznaczenia sktadowych impedancji. Wskazuje
to na gtéwna przewage zastosowania metody srednich kwadratow do identyfikacji modelu
Thevenina, w poréwnaniu z metoda oparta na ilorazie przyrostow.

5.3.4 Zastosowanie miar zmiennosci przy identyfikacji modelu
Thevenina

Interesujacym zagadnieniem jest wykorzystanie przedstawionych w rozdziale 3 miar
zmiennodci przy identyfikacji modelu Thevenina. Mozna zauwazy¢ (tabela 5.1), ze niepew-
nosc¢ estymacji parametréw modelu zalezy od zmiennosci impedancji obciazenia. Oznacza
to, ze teoretycznie analizujac prad obciazenia mozna wskazaé estymaty Z; wyznaczone z
mniejszg niepewnoscia. Do analizy zmiennosci pradu mozna przy tym wykorzystaé jedng
z zaprezentowanych miar zmienno$ci.

Eksperyment modelowy

W celu weryfikacji mozliwosci wykorzystania miar zmiennosci przy wyborze estymat
impedancji zrodta modelu Thevenina przeprowadzono eksperyment modelowy. Polegal on
na identyfikacji modelu Thevenina, wyborze estymat Z, na podstawie wartoéci miary M,
pradu, i poréwnaniu btedow estymacji dla wszystkich przypadkow. Jako zrodto obwiedni
wykorzystano model Thevenina wykorzystujacy impedancje, przy czym wartosci impedan-
cji losowano z zachowaniem odpowiednio matych réznic pomiedzy kolejnymi wartosciami.
Zastosowanie impedancji o zmiennych wartosciach do generacji sygnatow powoduje btedy
wyznaczenia obwiedni. Estymujgc wartosci Z, stwierdzono, ze btedy wynikajace z zastoso-
wania takiego modelu sg pomijalne w poréwnaniu z btedami wynikajacymi ze zmiennosci
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parametrow zroédta w okresie obserwacji. Réwnoczesnie zastosowanie modelu opartego
o impedancje pozwolito uniknaé¢ uzywania wprowadzajacego dodatkowe bledy algoryt-
mu detekcji obwiedni i znacznie zwigkszy¢ szybkos¢ obliczen. Nalezy przy tym zauwazyc¢,
ze wyniki uzyskane w ten sposéb moga zosta¢ uznane jedynie za stuzace do wstepnej
weryfikacji zastosowania miar. Dla opracowania metody zastosowania miar i jej przeba-
dania nalezy przeprowadzi¢ eksperymenty modelowe z wykorzystaniem modelu opartego
o rownania rozniczkowe, uwzgledniajace pelny zakres zmiennosci istotnych parametrow.
Eksperymenty takie powinny zosta¢ poparte wynikami doswiadczen w sieci laboratoryjnej
lub rzeczywiste;j.

Korzytajac z modelu Thevenina wyznaczono fragmenty obwiedni zespolonych napiecia U;
i pradu I;, przy wartosciach érednich impedancji i napiecia wejsciowego odpowiadajacych
parametrom wymienionym na poczatku podrozdziatu 5.3.3:

e U = 15000
e 7, =02 + j0,02
o 7, =50 + jl0;

Zadane odchylenia standardowe wartoéci impedancji wynosity odpowiednio 5% dla Z; oraz
0,5% dla Z,. Dtugo$¢ wyznaczonych fragmentéw obwiedni wynosi 100 s, przy probkowa-
niu 400 Hz. Fragmenty obwiedni podzielono na czesci o dtugosci 0,5 s (200 prébek), i
dla kazdego z nich wyznaczono wartosé¢ érednia impedancji Z; wykorzystujac metode naj-
mniejszych kwadratéw. Dodatkowo, dla kazdej czesci obwiedni pradu wyznaczono wartosé
miary M. Dla uzyskanych 200 estymat impedancji zrédta obliczono btad maksymalny i
$redni. Nastepnie odrzucono estymaty 7, wyznaczone z fragmentéw dla ktoérych wartosé
miary M, wynosita ponizej $redniej. Dla pozostawionych estymat wyznaczono btad $red-
ni i maksymalny. W drugiej iteracji sposréd pozostatych estymat znéw odrzucono te, dla
ktorych wartosci My byty ponizej wartosci sredniej. Dla pozostalych warto$ci ponownie
wyznaczono blad $redni i maksymalny. Uzyskane czeéci rzeczywiste i urojone estymat Z;
zestawiono na rysunku 5.3, a wartosci btedéw i ilo$¢ pozostatych po odrzuceniu wartosci
w tabeli 5.4. Mozna zauwazy¢, ze zarowno btad Sredni, maksymalny, jak i odchylenie

wzgl. blad maks.  wzgl. blad éredni  wzgl. odch. std.
R | L | R| L | R | L

wszystkie 200 | 12,6% | 57% |2,9% | 9,3% 2,4% | 20,4%
pierwsza iteracja | 95 | 84% | 262% | 2,4% | 6,6% | 1,23% | 5%

druga iteracja 39 | 6,5% | 19.4% | 21% | 5,6% | 1,22% | 3,9%

wybrane estymaty | ilos¢

Tabela 5.4: Wzgledne bledy srednie i maksymalne oraz odchylenie standardowe sktado-
wych Z; dla kolejnych zbiorow estymat. Warto$ci srednie, wyznaczone ze 100 eksperymen-
tow po 200 estymat.

standardowe wynikow maleje po kazdorazowym odrzuceniu estymat na podstawie warto-
Sci Ms. Oznacza to, ze miare tg mozna wykorzystaé¢ przy identyfikacji modelu Thevenina,
w celu selekcji wynikéw o mniejszej niepewnosci. Po dokonaniu selekcji wynikow male-
je liczno$¢ proby, a wartosci Z; nie sa wyznaczane kazdorazowo. Interesujacy jest fakt,
ze usuniecie wynikow, ktorym odpowiada warto$é M, ponizej $redniej nie daje 100, lecz
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srednio 94 estymaty. Jest to spowodowane nieliniowo$cig strukturalng, wspomniang w
rozdziale 2.3.4 na stronie 20, i szerzej opisana w [7]. Powoduje ona asymetrie gestosci
prawdopodobienstwa wzgledem sredniej, przy symetrycznej gestosci prawdopodobienstwa
wymuszenia (obciazenia zaburzajacego).

Alternatywng dla selekcji gotowych wynikow metodg jest ciggle wyznaczanie wartosci
Mo, i identyfikacja modelu Thevenina tylko dla fragmentéw sygnatu, dla ktérych miara
ta osigga odpowiednio duze wartosci. W kazdym przypadku unika si¢ podawania wartosci
Z, bezwartoéciowych ze wzgledu na duzg niepewnoéé wyznaczenia.

Na postawie wynikéw wstepnych badan mozna stwierdzi¢, ze wykorzystanie miar zmien-
nosci do selekcji wynikéw przy identyfikacji modelu Thevenina wydaje si¢ by¢ obiecujaca
technikg. Aby jednak mozliwe bylo jej zastosowanie w eksperymentach z rzeczywistymi
sygnatami, konieczne jest dopracowanie algorytmu i przeprowadzenie dalszych badan mo-
delowych, w szczegdlnosci z wykorzystaniem modelu Thevenina opisanego réwnaniami
rozniczkowymi, i zaproponowanego w rozprawie algorytmu detekcji obwiedni zespolonej.

5.4 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono sposob wykorzystania metody detekcji obwiedni zespolone;j
sygnatow sieci elektroenergetycznej do identyfikacji parametrow modelu Thevenina sys-
temu elektroenergetycznego. Przeprowadzone wstepne badania modelowe wykazaly niska
wrazliwos¢ estymat parametréw modelu na niepewno$¢ pomiaru napiecia i pradu obcigze-
nia. Algorytm nie zostatl zaimplementowany w sprzecie, ale zostal zbudowany pod katem
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Rysunek 5.3: Przykladowe wartosci amplitudy i fazy estymat impedancyi Zrédia modelu
Thevenina Zy z pojedynczego eksperymentu: wszystkie i wybrane na podstawie wartosci
miary Mo
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takiej implementacji. Mozna zatem oczekiwaé, ze po implementacji i doktadnym przeba-
daniu okaze sie uzyteczny do zastosowania w aparaturze pomiarowej dokonujacej analizy
W czasie rzeczywistym.

Zaprezentowanie zastosowania algorytmu detekcji obwiedni zespolonej do identyfikacji mo-
delu Thevenina potwierdza ostatnia cze$é¢ tezy, méwiacg o zastosowaniu transformacji
Hilberta do wyznaczania impedancji zastepczych w systemie elektroenergetycznym.
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Rozdzial 6

Podsumowanie rozprawy

W pracy przedstawiono szes¢ miar zmiennosci napiecia sieci elektroenergetycznej, ope-
rujacych na obwiedni zespolonej. Wykazany zostal liniowy charakter miar, co sugeruje
mozliwo$¢ budowy z ich wykorzystaniem skali ilorazowej pod warunkiem odpowiednie-
go punktu pomiaru. Zbudowanie algorytmu wykorzystujgcego transformacje Hilberta do
budowy obwiedni zespolonej pozwolito potwierdzi¢ czes¢ tezy mowiaca o mozliwosci wy-
korzystania takiej transformacji do budowy miar zmiennosci napiecia. Przeprowadzono
analize metrologiczng opracowanych miar i algorytmu detekcji obwiedni, okreslajac ich
wlasciwosci dynamiczne oraz szacujac niepewnosci. Dokonana implementacja algorytmu
i wykazanie mozliwoéci pracy w czasie rzeczywistym wskazujg na wystarczajaca efektyw-
nos¢ w sensie ztozonosci obliczeniowej. Potwierdza to fragment tezy mowiacy o efektyw-
nosci miar. Skuteczne zastosowanie zaprezentowanego algorytmu do estymacji impedancji
pozwolito potwierdzi¢ ostatni fragment tezy.

6.1 Wktad wlasny autora

W pracy zamieszczone sg zaréwno wyniki pracy samodzielnej autora, jak i w pewnym
stopniu pracy zespotu do ktérego autor nalezy. Aby uwypukli¢ dokonania wtasne autora,
zostana one wypunktowane. Do dokonan takich zaliczy¢ nalezy:

1. Zaproponowanie nowych miar zmiennosci napiecia sieci elektroenergetycznej ope-
rujacych na sygnale obwiedni zespolonej. Przebadanie zaproponowanych miar i po-
danie ich wtasciwosci metrologicznych, w szczegdlnosci wrazliwosci i efektywnosci
obliczeniowej (rozdzial 3).

2. Przystosowanie opracowanego w zespole algorytmu detekcji obwiedni zespolonej
opartego na transformacji Hilberta do dzialania w czasie rzeczywistym, przez za-
stosowanie nowego toru detekcji fazy chwilowej (rozdzial 4).

3. Zastosowanie okna hiperbolicznego w torze wyznaczania czestotliwosci systemu, za-
miast $redniej biezacej (rozdziat 4).

4. Zaproponowanie parametrow algorytmu detekcji obwiedni zespolonej, pozwalaja-
cych na analize zarowno sygnatu napiecia, jak i pradu. Zbadanie modelowe algoryt-
mu o zaproponowanych parametrach, okreslenie jego wlasciwos$ci metrologicznych i
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zestawienie ze spotykanymi w literaturze algorytmami demodulacji obwiedni napie-
cia (rozdziat 4).

5. Implementacja przedstawionego algorytmu w cyfrowym procesorze sygnatowym i
systemie pomiarowym PXI, przeprowadzenie analiz sygnatow generowanych i reje-
strowanych w sieci (rozdzial 4).

6. Wyznaczenie zaproponowanych miar zmiennosci obcigzenia dla obwiedni sygnatow
zarejestrowanych w sieci, wyznaczonych z uzyciem przedstawionego algorytmu. W
ten spos6b wykazano pierwsza czesé tezy, méwigcg o mozliwosci zastoso-
wania transformacji Hilberta do wyznaczenia wrazliwych i efektywnych
miar zmiennosci napiecia w sieci elektroenergetycznej (rozdziat 4).

7. Zastosowanie zaprezentowanego algorytmu jako zrdodta obwiedni zespolonej przy
identyfikacji modelu Thevenina systemu elektroenergetycznego, i wstepne przeba-
danie takiego zastosowania. Tym samym wykazano drugi fragment tezy, mo-
wigcy o mozliwosci zastosowania transformacji Hilberta do wyznaczenia
impedancji zastepczych w sieci elektroenergetycznej. (rozdziat 5).

6.2 Plan dalszych badan

Opisane w pracy badania bedg kontynuowane. Mozna wyszczegdlni¢ kilka kierunkdw
ich kontynuacji:

e praktyczne zastosowanie i ewentualne modyfikacje zaproponowanych miar zmienno-
Sci oraz ich rozbudowa dla systeméw trojfazowych,

e modyfikacje algorytmu detekcji obwiedni zespolonej pod katem szybkosci obliczen,

e nowe zastosowania algorytmu detekcji obwiedni zespolonej, np. w analizie zapadow
napiecia lub propagacji zaburzen.

Wszystkie wymienione kierunki badan sa wzajemnie zalezne. Przyktadowo, nowe zastoso-
wanie algorytmu detekcji obwiedni moze wymagac jego implementacji na bardzo szybkim,
statoprzecinkowym procesorze. 7 tego wzgledu wyszczegolnione zostaty tematy badawcze,
ktore powinny staé sie przedmiotem zainteresowania w nastepnej kolejnosci.

Implementacja algorytmu detekcji obwiedni w systemie staloprzecinkowym
Zastosowanie procesorow statoprzecinkowych oraz uktadow logiki programowalnej pozwa-
la znaczaco zwiekszy¢ szybko$é obliczen, a co za tym idzie, ilos¢ jednoczesnie analizowa-
nych sygnaléw. Ma to znaczenie w przypadku badania wtasciwosci systeméw trojfazowych
oraz analizy sygnalow z wielu punktéw pomiarowych jednoczesnie. Alternatywnie, przy
wykorzystaniu implementacji statoprzecinkowej mozliwe jest zmniejszenie poboru energii
przez przyrzad wykorzystujacy algorytm, dzieki zastosowaniu procesora o ograniczonym
poborze mocy. Pozwolitoby to na zastosowanie algorytmu w sprzecie przenosnym, prze-
znaczonym do pracy przy ograniczonym zasilaniu. Implementacja algorytmu w systemie
statoprzecinkowym wymaga uzupelnienia go o bloki zabezpieczajace przed przekrocze-
niem zakresu i minimalizujace btedy zaokraglen. Moze by¢ tez konieczna catkowita zmia-
na czesci elementow. W przypadku niemoznosci lub matej efektywnosci implementacji z
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wykorzystaniem liczb statoprzecinkowych mozna rozwazyé¢ implementacje algorytmu w
dziedzinie czestotliwosci w uktadzie zmiennoprzecinkowym.

Implementacja algorytmu detekcji obwiedni w dziedzinie czestotliwo$ci Im-
plementacja algorytmu w dziedzinie czestotliwosci pozwala na zastapienie operacji splotu
operacjami mnozenia oraz transformacja Fouriera. W przypadku zastosowania procesora
wielordzeniowego lub wektorowego oraz jednego z algorytmow FE'T pozwala to na znaczne
zwiekszenie szybkosci obliczen. Poniewaz procesory wielordzeniowe zyskuja na popular-
nosci, uzasadnione wydaje sie dokonanie implementacji algorytmu w dziedzinie czestotli-
wosci. Glowne utrudnienie zwiazane z taka implementacjg jest zwigzane z koniecznoscig
podziatu analizowanego sygnatu na bloki, a nastepnie ich potaczenia. W efekcie sygnat
wyjsciowy nie jest podawany probka po probcee, lecz blok po bloku, co oznacza wprowa-
dzenie dodatkowego opdznienia.

Opracowanie miar do badania pracy sieci tréjfazowej Zaprezentowane w pracy
miary operuja na pojedynczych sygnatach obwiedni zespolonej. Dysponujac algorytmem
detekcji obwiedni zespolonej wystarczajaco wydajnym do analizy wielu sygnatow jedno-
czednie mozna pokusi¢ sie o modyfikacje istniejacych lub budowe nowych miar zmien-
nosci przewidzianych dla systemu trojfazowego. Miary takie moga byé¢ prostym zwielo-
krotnieniem miar istniejacych, jednakze miary zbudowane z uwzglednieniem zaleznosci
zachodzacych dla systemu tréjfazowego moga okazaé si¢ skuteczniejszym narzedziem do
porownywania dziatania takiego systemu w réznych punktach. Prowadzi to do budowy
rozproszonego systemu do analizy stanu systemu elektroenergetycznego.

Budowa systemu rozproszonego Systemy rozproszone buduje sie i wykorzystuje w
systemie elektroenergetycznym, jednak ich najczestszym zadaniem jest meldowanie o wy-
stapieniu stanu awaryjnego i jego rejestracja w pojedynczym punkcie pomiarowym. Rola
systemu rozproszonego sprowadza sie w takim przypadku do zwielokrotnionego systemu
skupionego z centralnym gromadzeniem wynikéw. Mozliwe jest rozbudowanie systemu roz-
proszonego w taki sposob, aby rejestrowat dane z wielu odlegtych punktéw pomiarowych
jednoczesnie i dokonywat analizy zwigzkéw pomiedzy zachowaniem systemu w poszcze-
gblnych punktach. Taki system rozproszony moze pozwoli¢ na detekcje zrodet zaburzen.
Moze tez okazac sie skuteczny w detekcji wezesnych oznak niepoprawnej pracy systemu
elektroenergetycznego. Jednym z elementéw tego rodzaju systemu rozproszonego moga
by¢ przedstawione w pracy miary i algorytm detekcji obwiedni zespolone;j.

Zastosowanie algorytmu detekcji obwiedni do analiz czasowo — czestotliwo-
Sciowych Interesujace moze by¢ zastapienie pojedynczego filtra wejsciowego bankiem
filtrow, aby umozliwi¢ jednoczesng analize wiecej niz jednej harmonicznej. Poniewaz poza
filtrem wejsciowym algorytm uzywa statej czestotliwosci probkowania, nie ma konieczno-
Sci wprowadzania innych modyfikacji poza bankiem filtrow. Tak zmodyfikowany algorytm
pozwala na prowadzenie analiz czasowo—czestotliwosciowych.
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