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Doctoral Objective

The power grid monitoring is a present challenge which concerns many. Observations
and related measurements can be divided into two separate groups: measurements for
billing and those related to power distribution itself. The second group also covers the
measurements carried out for safety and maintenance of the electroenergetic
transmission grid for industrial purposes. In case of the above mentioned groups,
additional quality related parameters are inspected. The requirement for such
inspections increases systematically, which is confirmed by publications, scientific articles
as well as industrial bulletins. In addition to those, the State Benchmarking Report [57]
was created and states that the quality of electrical energy, apart from commercial
factors, is significantly influenced by technical conditions and operational stability of the
electroenergetical system as entirety. This particular report emphasises the realization of
the need for systematic electrical energy quality inspections. As the experience of
European countries shows, the result of such constant monitoring not only improves the
power quality factors but also increases the power transmission reliability [5] [8], [57]

and effectiveness of electrical energy utilisation.

The research conducted in fulfilment of the requirement for the Doctoral degree focuses
on the metrological evaluation of the input circuitries of measurement equipment for
electroenergetical signals. The main objective was to establish how existing input
circuitries influence the uncertainty of power and energy measurements as well as and
indicators of deformation voltage and current waveforms. In order to perform such
assessment for equipment that works with low-voltage signals, the amplitude-frequency
and phase-frequency characteristics are determined. Such deterministic approach for
high-voltage signals, whereby the input signals are changed, is very difficult or nearly

impossible.

In order to perform such an assessment for devices that work with low-level signals
determined by the characteristics of the amplitude-frequency and phase-frequency. For
high voltage signal characteristics such designation by changes in input signals is difficult

or even impossible.



The investigated method relies on estimation of the transfer function in spectral domain
of the measurement equipment input’s circuitries for inspections in electroenergetics. It
allows the identification of the characteristics of the input circuitry by monitoring the
natural and observable variability of voltage and current signals. In order to obtain the
values for frequency characteristics it is recommended that the spectral density of the
measured signals are analysed and then the parameters for mathematical models of

chosen input circuitry classes are estimated.

Such solution for metrological quality assessment of the input circuitry of
electroenergetical measurement equipment enables to investigate them in typical
working conditions, allowing constant monitoring and evaluation of the impact on
adverse effects on the quality of the measurement. The financial aspect is also very
important, i.e. the cost of proposed test bench and the costs of undertaken high-voltage

experimentation, e.g. for high-voltage transmission lines.

The methodology consists of three main stages, in which the described activities are
being conducted. Those stages are conducted in sequence and are as follows:
preparation of the test channel, investigation of the input circuitry and finally, the

analysis of the output measurements.

The researcher proposed four basic configuration of test channel measurement, which
could be adjusted to the currently analysed input circuitry. They can be dependent on

the following factors:

- operation voltage,
- operation frequency range,

- logistics and availability of diagnostic tools.

In the next step, after defining the configuration of measurement channel, the
methodology proposed by the researcher requires the voltage and current signals at the
input and output of the analysed circuit to be logged. The signal acquisition is
accomplished by using the digital recorder. In each case, the anti-aliasing filter used in
the experiment fulfils the Nyquist—-Shannon sampling theorem [2], [3]. The measurement

duration depends on measurement channel configuration as well as operational



conditions. If there is a possibility of using voltage and frequency generators, then
relatively quickly reach frequency spectra can be obtained, which are later subject to
further analysis. Otherwise, the acquisition should be performed until the occurrence or
trigger of the distortion which guarantees that the output signal contains the harmonics
within the frequency range of the operational band of the input circuitries which is being

investigated.

In the final stage, on the basis of the recorded input and output signals, the estimation
method of the transfer function in the spectral domain is applied using spectral power
densities of the voltage and current signals. Its purpose is to estimate the characteristics:
amplitude-frequency and phase-frequency of the investigated circuitries. On this basis it
is possible to assess the metrological properties of specific circuits for measurement
applications. This method more accurately estimates the above-mentioned
characteristics, the more harmonics, subharmonics and interharmonics are present
within the analysed signals [1]. In case of the analysis of the input circuitries rated to
operate with the highest voltages, getting the bandwidth completely covering the
operational frequency range of the analogues measurement channel may not be
possible. In such situation the limitations of the above method should be considered.
However, given the simplicity and low application cost, the researcher believes that the
implementation of this method in specific situation is justified. The investigations
conducted in order to assess the input circuitries using this method have been described

in the researcher’s publications: [30], [31], [32], [33], [34].

The described method has also found the application during many projects which the

researcher has done for companies from Lesser Poland and those are some of them:

- Com-Shooting,
- Deepsoft,
- Kliweko,

- Unihome / Unicard S. A.

The devices which were designed and build for the above-mentioned companies
characterised by a wide range of applications. It covers all elements from the

measurement equipment which was used to take the electrical power quality and



metrological measurements to devices supporting the building management systems.
Each of the devices was equipped with the input circuitries, described by different
metrological parameters, to which the researcher applied the method of estimation of
the transfer function in spectral domain using the spectral power densities of voltage

and current signals.

Practice shows that this method works both in the laboratory conditions as well as in the
devices designed by the researcher, which are successfully used in many companies to

present day.

The advantage of the proposed method is the ease of use. It can be applied with the
equipment already being used by majority of the electronics and industrial automation

companies.

In the future, the researcher plans to create a commercial measurement system used to
assess the metrological parameters of the input circuitries. Therefore, further work will

be carried out in two phases.

First, the author intends to focus on the creation of the actual assessment system used

to classification of the input circuitries depending on the application.

Then, the plan is to create cross-platform application, where the transfer function in
spectral domain estimation algorithm can be ported from the MATLAB environment. This
will allow the commercial application of the method without having to invest in

expensive MATLAB licenses.



Zestawienie wazniejszych oznaczen, symboli i skrotow

Stosowane oznaczenia i symbole

Af — rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa

f — czestotliwos¢

fo — czestotliwos¢ probkowania

Hyy(jw) — transmitancja widmowa

L1 — linia energetyczna

Py — wspotczynniki krétkookresowego migotania Swiatta
P — wspotczynnik dtugookresowego migotania Swiatta
R, (k) — estymator funkcji autokorelacji

I?xy(k) — estymator funkcji korelacji wzajemnej

Sy (f) —widmowa gestos¢ mocy sygnatu wejsciowego
Syy(jw) —wzajemna widmowa gesto$¢ mocy pomiedzy wymuszeniem a odpowiedzia
Uy —znamionowa wartos¢ napiecia

V_IN — napiecie wejsciowe ukfadu

V_ouTt — napiecie wyjsciowe ukfadu

©®n — kat fazowy harmonicznej h

Stosowane skroty

cvT — ang. Capacitor Voltage Transformer - pojemnosciowy dzielnik napiecia wspétpra-

cujacy z indukcyjnym przektadnikiem napiecia

DFT —ang. Discrete Fourier Transform - dyskretna transformata Fouriera

FIR —ang. Finite Impulse Response filter - filtr o skoriczonej odpowiedzi impulsowe;j

NN — sie¢ energetyczna niskiego napiecia

SN —sie¢ energetyczna Sredniego napiecia

THD — ang. Total Harmonic Distortion - parametr okreslajacy jakos¢ energii elektrycznej

TIHD — ang. Total Interharmonic Distortion - parametr okreslajgcy jakos¢ energii elek-
trycznej

PCB —ang. Printed Circuit Board) - obwod drukowany

UCTE —ang. Union for the Coordination of Transmission of Electricity - zachodnioeurope-

jski system elektroenergetyczny

SC —ang. Switched Capacitor - filtr z przetgczang pojemnoscia
SNR —ang. Signal to Noise Ratio - stosunek sygnatu do szumu
RoHS — ang. Restriction of Hazardous Substances - unijna dyrektywa majgca na celu

zmniejszenie ilosci substancji niebezpiecznych przenikajacych do $rodowiska
z odpaddw elektrycznych i elektronicznych

WN — sie¢ energetyczna wysokiego napiecia
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1. Wprowadzenie

1.1. Motywacja

Monitorowanie dostaw energii elektrycznej jest problemem aktualnym, ktéremu obecnie
poswieca sie wiele uwagi. Obserwacje i potgczone z nig pomiary mozna podzieli¢ na dwie
grupy: pomiary rozliczeniowe oraz pomiary zwigzane z przesytaniem energii elektrycznej.
Do tej drugiej grupy zalicza sie pomiary prowadzone nad zabezpieczeniami oraz stanem
elektroenergetycznej sieci przesytowej. W przypadku obu wyzej wymienionych grup
prowadzi sie réwniez badania nad parametrami jakosci przesytanej energii elektryczne;.
Zapotrzebowanie na tego rodzaju badania systematycznie rosnie, co potwierdzajg
wydawnictwa ksigzkowe, publikacje naukowe oraz biuletyny branzowe. Powstat nawet
| Krajowy raport benchmarkingowy [57], ktéry stwierdza, iz na jako$¢ energii
elektrycznej, oprécz czynnikdéw handlowych, w istotnym stopniu wptywajg warunki
techniczne i stabilno$¢ funkcjonowania systemu elektroenergetycznego jako catosci.
Raport ten ktadzie szczegdlny nacisk na uswiadomienie koniecznosci prowadzenia
systematycznych badan nad jakoscig energii elektrycznej. Jak pokazujg doswiadczenia
krajéw europejskich, w wyniku takiej ciggtej kontroli oprécz poprawy wskaznikdw jakosci
energii zwieksza sie rowniez niezawodnos¢ jej dostaw [5], [7], [9], [57] oraz wzrasta

efektywnos¢ uzytkowania energii elektryczne;j.

Systemy pomiarowe, za pomocg ktérych wykonywane sg pomiary jakosci energii
elektrycznej muszg mieé¢ odpowiednie do danego celu wtasnosci metrologiczne [35],

[43], [64]:

e czutos$¢ pomiaru,

e niepewnos$¢ pomiaru,

e zakres pomiaru,

e rozdzielczo$é pomiaru,

e wilasnosci dynamiczne: czas reakcji na zmiany wielkosci obserwowanej, pasmo
czestotliwosciowe,

e wspodtpraca z systemem komputerowym
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Wiasnosci te odpowiadajg charakterystykom czestotliwosciowym lub dynamicznym
i niepewnosciom pomiaréw. Podstawowym elementem budowanych systemoéw
pomiarowych wspotpracujgcych z sygnatami elektroenergetycznymi sg uktady wejsciowe.
Obwody te stuzg do zmiany skali mierzonych sygnatéw oraz do separacji galwanicznej.
Wspotczesnie stosowane sg miedzy innymi przektadniki pragdowe i napieciowe, uktady
wykorzystujgce zmiany wtasnosci fizycznych w polach magnetycznych i elektrycznych
oraz optoizolatory. Sledzenie publikacji z tego obszaru pokazuje, ze prace badawcze
i wdrozeniowe w tej dziedzinie prowadzone s3g intensywnie. W Polsce najpowszechniej
stosowane sg uktady zawierajgce przektadnik praddw i napie¢. Badania nad nimi mozna
odnalezé¢ miedzy innymi w: [20], [21], [22], [23], [30], [31], [32], [64], [73], [80].

Publikacje z zakresu pozostatych rozwigzan zostaty opisane np. w: [6], [7], [74], [75], [81].

Badania prowadzone dla potrzeb rozprawy doktorskiej sg zwigzane z oceng
metrologiczng uktadéw wejsciowych systeméw pomiarowych do pracy z sygnatami
elektroenergetycznymi. Podstawowym zadaniem jest okreslenie w jaki sposdb istniejgce
uktady wejsciowe wptywajg na niepewnos$é pomiardw mocy i energii oraz wskaznikéw
odksztatcen przebiegéw napiec i pragdéw. W celu wykonania takiej oceny dla aparatury
pracujagcej z sygnatami niskonapieciowymi okresla sie jej charakterystyki
czestotliwosciowe amplitudowg i fazowa. Dla sygnatéw wysoko napieciowych
wyznaczenie takich charakterystyk za pomocg zmian sygnatdw wejsciowych jest trudne

lub wrecz niemozliwe.

Proponowana metoda estymacji transmitancji widmowej uktfadéw wejsciowych
aparatury pomiarowej do pomiarow w elektroenergetyce, umozliwia identyfikacje
charakterystyk uktadéw wejsciowych, wykorzystujgc obserwowalng naturalng zmiennos¢
sygnatow napiec i prgdéw. Dla otrzymania wartosci charakterystyk czestotliwosciowych
proponowana jest analiza gestosci widmowych mierzonych sygnatéw, a nastepnie

estymacja parametrow modeli matematycznych wybranych uktadéw wejsciowych.

Takie  rozwigzanie  oceny  jakosci  metrologicznej uktadow  wejsciowych
elektroenergetycznej aparatury pomiarowej pozwoli na ich badanie w typowych
warunkach eksploatacji, pozwalajagc na ciggly monitoring oraz ocene wptywu

niepozadanych zjawisk na jako$¢ pomiaru. Nie bez znaczenia jest strona finansowa, czyli

12



koszt proponowanego stanowiska badawczego oraz koszty eksperymentéw

prowadzonych np. dla wysokich napie¢ w sieciach WN.

1.2. Cel pracy

Celem niniejszej rozprawy byto opracowanie metodyki oceny metrologicznej uktadéw
wejsciowych aparatury pomiarowej pracujacej z sygnatami elektroenergetycznymi.
Opisana w pracy metodyka i eksperymenty pozwolg na sformutowanie wytycznych
dotyczacych praktycznej budowy przyrzadéw pomiarowych, monitorujgcych parametry
jakosci energii elektrycznej, wraz z kompensacjg wptywu niepozgdanych zjawisk. Podane
w pracy informacje majg na celu zmniejszenie niepewnosci pomiaru wskaznikdw jakosci

energii elektrycznej.

Metodyka oceny metrologicznej uktadéw wejsciowych sktada sie z trzech podstawowych
etapdw, w ramach ktérych realizowane sg opisane w pracy czynnosci. Etapy te to kolejno:
przygotowanie toru pomiarowego, przeprowadzenie badan uktadéw wejsciowych, oraz
w rezultacie analiza otrzymanych danych pomiarowych.

Autor zaproponowat cztery podstawowe konfiguracje toru pomiarowego, ktére mozna
dopasowac do analizowanych uktadow wejsciowych w zaleznosci od takich czynnikéw

jak:

® napiecie pracy,
e zakres czestotliwosci pracy,

e mozliwosci transportowe oraz dostepnos¢ narzedzi diagnostycznych.

Wynika to z oczywistego faktu, ze inaczej beda przeprowadzane badania na obwodach
wejsciowych np. aparatury biomedycznej, ktdora najczesciej projektowana jest do
pomiardw napiecia rzedu miliwoltéow, w poréwnaniu do miernikdw wskaznikéw jakosci

energii elektrycznej, ktérych napiecie pracy jest o kilka rzedow wieksze.

W kolejnym kroku, po zdefiniowaniu konfiguracji toru pomiarowego, proponowana przez
autora metodyka przewiduje rejestracje napie¢ lub pragdéw na wejsciu oraz wyjsciu
analizowanego uktadu. Akwizycja sygnatéw odbywa sie przy uzyciu rejestratora
cyfrowego. Kazdorazowo zastosowany w eksperymencie filtr antyaliasingowy gwarantuje

spetnienie zatozenia twierdzenia Kotielnikowa-Shannona o prébkowaniu [2], [3]. Czas
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trwania pomiaru uzalezniony jest od konfiguracji toru pomiarowego oraz warunkow
pracy. Jezeli istnieje mozliwo$é zastosowania generatoréw napiecia, wodwczas
stosunkowo szybko mozna otrzymac¢ sygnaty o duzej zawartosci harmonicznych
i interharmonicznych, ktére nastepnie zostang poddane dalszej analizie. W przeciwnym
przypadku nalezy prowadzi¢ akwizycje do czasu wystgpienia lub wymuszenia zaburzen
gwarantujacych, iz w sygnale wejsciowym znajdg sie harmoniczne o czestotliwosciach

zawierajgcych sie w ocenianym pasmie pracy badanych uktadéw wejsciowych.

W ostatnim etapie, w oparciu o zarejestrowany sygnat wejsciowy oraz wyjsciowy,
stosowana jest metoda estymacji transmitancji widmowej przy uzyciu widmowych
gestosci mocy sygnatéw napieé¢ i pragdoéw. Jej celem jest estymacja charakterystyk
czestotliwosciowych: amplitudowej oraz fazowej badanych uktadéw wejsciowych. Na tej
podstawie mozliwa jest ocena wtasnosci metrologicznych konkretnych obwodéw do
projektowanych zastosowan pomiarowych. Metoda ta, tym doktadniej estymuje wyzej
wymienione charakterystyki, im wiecej harmonicznych, subharmonicznych oraz
interharmonicznych zawartych jest w analizowanych sygnatach [1]. W przypadku analizy
uktadéw wejsciowych przystosowanych do pracy z najwyzszymi napieciami, uzyskanie
pasma pokrywajgcego sie catkowicie z zakresem czestotliwosci pracy analogowego toru
pomiarowego moze okaza¢ sie niemozliwe. W takiej sytuacji nalezy mie¢ na uwadze
ograniczenia powyzszej metody. Biorgc jednak pod uwage jej prostote oraz niewielki
koszt zastosowania, autor pracy uwaza, ze wprowadzenie tej metody w konkretnych

sytuacjach jest zasadne.

Obecnie, z uwagi na stale rosnaca liczbe nieliniowych odbiornikéw energii elektrycznej,
zarowno konstruktorzy, jak i uzytkownicy elektroenergetycznej aparatury pomiarowej
coraz czesciej muszg zmierzyc sie z problemem doktadnosci pomiaru parametrow energii
elektrycznej, ze wzgledu na pogarszajacy sie jej jakos$é na kazdym etapie dystrybucji [7],
[15]. Wzrost zawartosci sktadowych harmonicznych napieé i pragdéw wymaga, by nowo
konstruowana aparatura pomiarowa byta przystosowana do pracy w szerokim zakresie
zmian czestotliwosci mierzonych sygnatdw. Niezbedna do tego jest znajomosc
charakterystyk czestotliwo$ciowych uktadéw wejsciowych takiej aparatury. Wyznaczenie
charakterystyk czestotliwosciowych amplitudowej oraz fazowej w urzadzeniach

pomiarowych pracujgcych z najwyzszymi napieciami nie jest zadaniem trywialnym.
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Wynika to miedzy innymi z ograniczen natury technicznej, gdyz trudno wyobrazi¢ sobie
generator wysokich napie¢ (WN), w ktéorym mozna swobodnie regulowac¢ amplitude
w zakresie 0 do 220kV oraz jednoczes$nie czestotliwos¢ w przedziale np. OHz — 10kHz.
Ograniczenia te wymagajag odmiennego podejscia do problemu i wymuszajg
zaproponowanie rozwigzania réznigcego sie od metod znanych w przypadku nizszych

napiec.

Przeprowadzone i opisane przez autora badania nad oceng wtasnosci metrologicznych
uktadédw wejsciowych umozliwiajg identyfikacje ich charakterystyk czestotliwo$ciowych,
przy uzyciu metody analizy gestosci widmowych mocy sygnatéw napiec¢. Na podstawie
tych charakterystyk mozna okresli¢, w jaki sposéb ukfady wejsciowe wptywajg na
niepewnos¢ pomiaréw mocy i energii oraz wskaznikdéw jakosci energii elektrycznej [30],

[31], [32], [33], [34].
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2. Sygnaty wystepujgce w sieci

elektroenergetycznej

Aktualnie ksztatt napiecia oraz prgdu wystepujgcego w sieci elektroenergetycznej
znaczgco rézni sie od sinusoidy. Problem ten dotyczy wszystkich wysoko rozwinietych
krajéw oraz tych dopiero rozwijajgcych sie, w tym Polski [57]. Gtdwnym tego powodem
jest znaczacy wazrost liczby i mocy jednostkowej niespokojnych, nieliniowych oraz
niesymetrycznych odbiornikdéw energii elektrycznej w sieci trojfazowej [9], [12].
Zaktdécenia przez nie wywotywane to miedzy innymi wahania napiecia, pojawianie sie
dodatkowych harmonicznych oraz interharmonicznych [5] pragddéw i napie¢. Nie bez
znaczenia jest réwniez stan infrastruktury sieci, ktéry moze przyczynia¢ sie do
powstawania szeregu niekorzystnych zjawisk m.in. zapaddéw lub zanikdw napiecia. Rys.

2.1 ilustruje zjawiska, ktére w najwiekszym stopniu wptywajg na ksztatt napiecia sieci.

- [%]
- | 7o
Us /
110
%0 Wahania napigcia
Zapad napiecia
10
Mikroprzerwa
w zasilaniu ~
10ms 3s 3min 24h _
Czas trwania
zaburzenia

Rys. 2.1 Klasyfikacja zaburzern w zaleznosci od wartosci napiecia i czasu trwania.
Umownie zapad napiecia trwa 10ms-1[min] [39], w przypadku sieci trojfazowej mozna
przyjgé, ze zapad zaczyna sie w chwili, gdy wartos¢ napiecia pierwszej zaktoconej fazy
zZmniejszy sie ponizej wartosci progowej poczgtku zapadu, i koriczy sie, gdy napiecia we
wszystkich fazach bedq rowne lub wieksze od wartosci progowej korica zapadu [10].
(Un — znamionowa wartos¢ skuteczna napiecia).
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2.1. Zawarto$¢ harmonicznych oraz interharmonicznych

Jednym z zaburzen wptywajgcym na przebieg napiecia i pragdu w sieci

elektroenergetycznej s3 harmoniczne oraz interharmoniczne (Rys. 2.2), gdzie [5]:

e Harmoniczne to sktadowe sinusoidalne pradu lub napiecia, ktérych czestotliwosé
jest catkowitg wielokrotnoscig podstawowej czestotliwosci zasilania.

e Interharmoniczne to sktadowe sinusoidalne pradu lub napiecia, ktérych
czestotliwos¢ jest niecatkowita wielokrotnoscia podstawowej czestotliwosci
zasilania.

e Subharmoniczne to szczegdlny przypadek interharmonicznych, dla czestotliwosci

mniejszych od sktadowej podstawowe;j.

400

300

200

-200

a0 | | | | | | ae— A— A—
! ! ! ! ! Skiadowa podstawowa
Sktadowa harmonicznainterharmoniczna
0 | | | | | | | — Suma skiadowych
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Rys. 2.2 Przyktadowy wptyw harmonicznej lub interharmonicznej na przebieg napiecia
zasilania. Do skfadowej podstawowej o wartosci skutecznej Uy = 230V oraz czestotliwosci
f=50Hz dodano harmoniczng o wartosci skutecznej Uny = 28V, i czestotliwosci fr, = 250Hz,
symetrycznq wzgledem zera.
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Rys. 2.3 Zmiana ksztattu przebiegu napiecia o wartosci skutecznej Uy = 230V w zaleZnosci

od zawartosci harmonicznych Uy oraz ich kqta fazowego:
a) Us=15% Uy, @5=0°,

b) Us = 15% Uy, s = 180°,

c)U3=13% Uy, o5=0°, Us=15% z Uy, o5 =0°,

Podstawowymi wyznacznikami zawartosci zaburzen harmonicznych sa:

a) Wartos¢ n-tej harmonicznej odniesiona do wartosci sktadowej podstawowej:

X, = = 2.1

Gdzie:
e Xx,— warto$¢ harmonicznej odniesiona do sktadowej podstawowej,
e X;—wartos¢ skuteczna podstawowej harmonicznej pradu lub napiecia,

e X,— wartos¢ skuteczna n-tej harmonicznej

b) THD (ang. Total Harmonic Distortion) — parametr okreslajgcy jakos¢ energii

elektrycznej [37]. Jest to iloraz wartosci skutecznej harmonicznych do wartosci

skutecznej podstawowej harmonicznej [12]:

/ 20, X(Zn) 2.2

THD = X,
Gdzie:
e THD — parametr jakosci energii elektrycznej,
e X;—wartos¢ skuteczna podstawowej harmonicznej pradu lub napiecia,

e X,— wartos¢ skuteczna n-tej harmonicznej
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Podstawowymi wyznacznikami zawartosci zaburzen interharmonicznych sa:
c) Wartos¢ sktadowej interharmonicznej odniesiona do sktadowej podstawowej

pradu lub napiecia:

_

= 2.3
Q1

4n

Gdzie:
e (g, — wartos¢ interharmoniczna odniesiona do sktadowe] podstawowe;j
pradu lub napiecia
e (Q;— warto$¢ skuteczna sktadowej podstawowej pradu lub napiecia,
e Q,— wartosc skuteczna n-tej interharmonicznej
d) TIHD (ang. Total Interharmonic Distortion) — parametr okreslajgcy jakos¢ energii
elektrycznej. Jest to iloraz wartosci skutecznej interharmonicznych do wartosci

skutecznej podstawowej harmonicznej [5]:

/ 20, Q(Zn) 2.4

TIHD =
Q1

Gdzie:
e TIHD — parametr jakosci energii elektryczne;j,
e (Q;—warto$é skuteczna sktadowej podstawowej pradu lub napiecia,

o Q,— warto$¢ skuteczna n-tej interharmonicznej.

Obecnie trwajg prace nad wdrozeniem jednolitego standardu IEEE 1459-2010, ktory we
wspotczynniku THD uwzgledniat bedzie wystepowanie harmonicznych,

interharmonicznych oraz sktadowej statej [59].

X f X
THD = 2= |[(-)2-1 2:3
Xy X1

oraz:
Xy = [X¢+ Z X2 2.6
h#1
Gdzie:

e THD — parametr jakosci energii elektrycznej
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e X;—wartos¢ skuteczna podstawowej harmonicznej pradu lub napiecia,
e Xp— wartos¢ sktadowej statej

e X, —wartos¢ skuteczna harmonicznej h

Opisywane zaburzenia wywotywane sg gtéwnie przez odbiorniki energii elektrycznej
o nieliniowej charakterystyce pradowo napieciowej. Dodatkowe harmoniczne
pojawiajgce sie w pradzie lub napieciu sieciowym powodujg miedzy innymi wzrost ich
wartosci skutecznych. W nastepstwie tego zaburzenia mozna zaobserwowac zjawisko
przegrzewania sie uzwojen w silnikach elektrycznych i transformatorach, skracajgc tym
samym ich zywotnos$é. Oprécz efektow cieplnych dodatkowe harmoniczne sg w stanie
wywotywacé takze: interferencje telekomunikacyjne, zaktécenia akustyczne lub nasycanie
przektadnikdw pradowych [5]. Szczegdty dotyczgce mechanizméw powstawania oraz
skutkdw wystepowania harmonicznych oraz interharmonicznych mozna znalez¢ w [5],

[12], [13], [25], [26], [64], [66].

2.2. Wahania napiecia

Wahania napiecia to seria zmian wartosci skutecznej lub przebiegu czasowego napiecia
[14]. Zjawisko to zilustrowano na Rys. 2.4 oraz Rys. 2.5. Widmo takich zaburzen zawiera
sie zazwyczaj w przedziale 0.01Hz — 35 Hz [7].

Za gtdwng przyczyne powstawania wahan napiecia uznaje sie obcigzenie transformato-
row sieciowych odbiornikami o duzej mocy, ktérych pragd ma charakter niestacjonarny
(niespokojny). Prad ten cechuje sie duzg zmiennoscig wartosci szczytowej, przez co wy-
wotuje modulacje napiecia na rezystancji wewnetrznej zrédta zasilania, tj. transformatora
zasilajgcego wraz z siecig [7]. Powstate w ten sposdb wahania napiecia oddziatujg nie
tylko na odbiorniki dotgczone do tego samego transformatora zasilajgcego co zrddto za-
ktdcen, lecz mogg sie propagowac na odbiorniki przytgczone do sgsiednich weztéw zasi-

lania (Rys. 2.6).

Wahania napiecia mogg by¢ wywotywane zaréwno przez odbiorniki pobierajgce duzg,
zmienng w czasie moc np.: piece tukowe, napedy elektryczne, ale rowniez przez procesy

faczeniowe baterii kondensatoréw, nieprawidtowos$ci w pracy przetacznika zaczepow
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transformatora itp. Szczegdty opisujgce przyczyny powstawania wahan napiecia oraz na-

ture tego zjawiska mozna odnalez¢ w literaturze: [7], [14], [35], [62].
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Rys. 2.4 Przyktad sinusoidalnych wahan napiecia o czestotliwosci 15Hz.
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Rys. 2.5 Widmo czestotliwosciowe modulowanego napiecia sieciowego z Rys. 2.4.
Czestotliwos¢ probkowania f, = 2kHz, rozdzielczosc czestotliwosciowa Af= 1Hz.
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Rys. 2.6 Uproszczony schemat struktury sieci elektroenergetycznej, w ktdrej wystepujq
wahania napiecia [7].

Wahania napiecia negatywnie oddziatujg na odbiorniki energii elektrycznej, przyczyniajac
sie do niepoprawnej pracy urzgdzen oraz skrécenia czasu ich eksploatacji. W przypadku
maszyn asynchronicznych, wahania napiecia powodujg miedzy innymi zmiane momentu,
czego skutkiem sg drgania mechaniczne. Narazone na to zjawisko sg takze liczniki energii

elektrycznej, ktérych wskazania moga by¢ obarczone duzymi niepewnosciami [7], [14].

Zrédta $wiatta wrazliwe na fluktuacje napiecia zasilania (np. zaréwki zarowe) sa przyczyna
migotanie Swiatta. Za gtdwna przyczyne migotania zrédet swiatfa o czestotliwosciach od
0,05Hz od 35Hz uwaza sie wahania napiecia sieciowego wywotane okresowymi lub
przypadkowymi zmianami obcigzen urzadzen duzej mocy. Migotanie moze by¢ rowniez
skutkiem  wystepowania w napieciu zasilania  sktadowych  harmonicznych
i interharmonicznych [11], [12]. Zjawisko migotania pojawia sie, gdy czestotliwosci
dwdch interharmonicznych lub harmonicznej i interharmonicznej sg na tyle zblizone, ze
ich bezwzgledna rdznica znajduje sie w zakresie czestotliwosci widocznego migotania.
Ponadto migotanie moze rowniez wystgpi¢, gdy pojawi sie tylko jedna sktadowa
interharmoniczna o czestotliwo$ci mniejszej niz podwdjna czestotliwos¢ podstawowa

[40].

Badania wykazaty, ze w przypadku tego zjawiska oko ludzkie zachowuje sie jak filtr
pasmowo przepustowy o pasmie przenoszenia wynoszgcej 0,05Hz — 35Hgz,

i maksymalnym wzmocnieniu (czutosci) zmian strumienia Swietlnego wynoszgcego 8Hz —
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9Hz [14], [69]. Wykazano, ze migotanie Swiatta negatywnie wptywa na cztowieka, a skutki
fizjologiczne sg uzaleznione od parametréw zaburzenia, jednak najczesciej obserwuje sie:

zte samopoczucie, rozdraznienie oraz zmniejszenie efektywnosci pracy [35].

Istniejg dwie podstawowe metody, za pomocg ktérych wykonywane sg pomiary wahan
napiecia. Jedna z nich polega na czasowej obserwacji wartosci skutecznej oraz obwiedni
napiecia zasilajgcego. Na tej podstawie mozna wyznaczyé miedzy innymi nastepujace

parametry:

e amplitude wahan napiecia odniesiong do napiecia znamionowego,
e czestos¢ wystepowania amplitud wahan napiecia (lub czestotliwos¢ w przypadku

zmian okresowych).

Kolejna metoda pomiaru wahan napiecia wykonywana jest w sposéb posredni. Metoda
ta polega na obserwacji zjawiska migotania Swiatta bedacego skutkiem fluktuacji
napiecia zasilajgcego. Miarg tego zaburzenia sg wspotczynniki krétkookresowego
P (ang. short-term flicker severity value) i dtugookresowego P (ang. long-term flicker
severity value) migotania swiatta [7], [14], [36], [39], [60], [69]. Pomiaru parametréw
P, oraz P dokonuje sie przy uzyciu miernika ucigzliwos$ci migotania swiatta wykonanego

zgodnego z normg [60].

W literaturze wspotczynniki P oraz P definiowane sg nastepujgco:

Py — krotki okres obserwacji wynoszqcy dziesie¢ minut; jest to czas dostatecznie dtugi,
aby krotkotrwate, sporadycznie wystepujgce zmiany napiecia nie miaty zbyt znaczgcego
wplywu na ostateczny wynik pomiaru, a wystarczajgco krotki, aby umozliwi¢ szczegétowy

opis odbiornika zaburzajgcego o dtugim cyklu pracy [14]:

PSt = \/kO.IPO.l + k1P1 + k3P3 + klOPIO + k50P50 2.7

Gdzie:
e k,— wspotczynniki wagowe,
e P, — poziomy migotania wraz z okreslonym prawdopodobiefnstwem przekroczenia

(percentyle) [14], [60].
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P — dfugi, dwugodzinny czas obserwacji, ktory umozliwia analize odbiornikow przemy-
stowych charakteryzujgcych sie z requty dtugim cyklem pracy, szczegdlnie o losowym cha-

rakterze [14].

1
b [E PP 28
Gdzie:

e N — dwanascie kolejnych dziesieciominutowych wskaznikéw krétkotrwatego mi-

gotania $wiatta [14] [60].

Miernik ucigzliwosci migotania zostat opracowany zgodnie z zatozeniami normy [38]
modelujgc odpowiedZ toru: lampa zarowa — oko — moézg oraz cyfrowym uktadem

klasyfikacji statycznej [36]. Schemat ideowy urzgdzenia ilustruje Rys. 2.7.

regulowane  demodulacja mode! lampa - model reakeji analiza staty-
wzmeocnienie  sygnalu oko; filtr H{s) mozZgy styczna
“(t) ) 8.6Hz ) 0.33Hz Pst
- - —» X > -
0.03 33Hz J] H U Plt
%a %y %
| b— M Chwilowa
wal) Bt ﬂiu ) - .."i,l = - :__ I wartosc
—(f) |7\ — (t)wazony flikera
u - u |

Rys. 2.7 Schemat blokowy miernika ucigzliwosci migotania Swiatta [69].

Aktualnie na rynku Unii Europejskiej zaczeto systematycznie wycofywac ze sprzedazy
Zrédta Swiatta bazujgce na widknach zarowych. Z uwagi na fakt, ze model lampy zarowej
byt wykorzystany do konstrukcji klasycznego miernika migotania Swiatta, obecnie tracona
jest mozliwo$é interpretacji uzyskiwanych przez niego wynikow [61]. Zjawisko
ucigzliwosci migotania jest zwigzane z oceng subiektywng wahan dla celéw technicznych
trudng w wykorzystaniu do diagnostyki, stad obecnie pracuje, nad nowymi sposobami

jego pomiarow.
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2.3.

Przepiecia

Przepiecia sg to nagte i krétkotrwate skoki napiecia, ktére w czasie ponizej 1ms mogg

przekroczyé napiecie znamionowe sieci nawet kilkadziesiat razy [71], [72]. Przyktad tego

zjawiska zilustrowano na Rys. 2.8.

umM

umM

ap i i i i i L

t(s)

Rys. 2.8 Poréwnanie fragmentow symulowanych przebiegdw napiecia: A — brak

przepiecia, B — jedno przepiecie o wartosci skutecznej napiecia rownej 2,2*Unqx i czasie

trwania 0,5ms.

Przepiecia mozna podzielié¢ na [70]:

Przepiecia atmosferyczne bezposrednie — nastepuje podczas bezposredniego
wytadowania piorunowego na linie energetyczng. Przypadek ten jest najbardziej
szkodliwy dla urzadzen elektrycznych dotgczonych do sieci, poniewaz napiecie

udarowe moze siegac kilku tysiecy woltéw.

Przepiecia indukowane — powodowane sg wyftadowaniami atmosferycznymi,
ktdre ze wzgledu na ich odlegto$é wystgpienia od sieci energetycznej sg w stanie

indukowac¢ w niej napiecie.

Przepiecia wewnetrzne — powstajg podczas nagtych zmian napiecia w sieci
zasilajacej, lub zmian w jej konfiguracji potgczen. Powodowane sg miedzy innymi
zwarciami doziemnymi w sieci, lub zwarciem przewoddéw zasilajgcych o réznych

potencjatach.
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Rys. 2.9 Wykres w skali logarytmicznej przedstawiajgcy widmo czestotliwosciowe
sygnatow z Rys. 2.8. A — widmo czestotliwosciowe sygnatu bez przepiecia;, B — widmo
czestotliwosciowe sygnafu zawierajqcego przepiecie; czestotliwos¢ probkowania f, =
2kHz, rozdzielczos¢ czestotliwosciowa Af= 0,2Hz.

2.4. Zapad napiecia

Nagte i krétkotrwate zmniejszenie wartosci skutecznej napiecia, do poziomu
zawierajgcego sie miedzy 90% a 10% napiecia deklarowanego Uy (Rys. 2.10, Rys. 2.11).
Przyjmuje sie, ze czas trwania takiego zapadu jest nie krotszy niz 10ms. Po uptywie tego

czasu, napiecie powraca do wartosci sprzed zapadu [10], [25].

400

300
200

100

-400

Rys. 2.10 Parametry zapadu napiecia. Wartosc¢ skuteczna napiecia bez zapadu wynosi
230V, wartos¢ skuteczna napiecia w trakcie zapadu wynosi 115V. Sygnaty byty
probkowane z czestotliwosciqg 20kHz.
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Rys. 2.11 Wykres w skali logarytmicznej. A — widmo czestotliwosciowe dla sygnatu
napiecia o wartosci skutecznej 230V oraz czestotliwosci 50Hz; B - widmo
czestotliwosciowe sygnafu z Rys. 2.10. Czestotliwos¢ probkowania f, = 20kHz,
rozdzielczos¢ czestotliwosciowa Af = 2Hz.

Za gtéwna przyczyne tego zaburzenia, uznawane sg zwarcia wystepujace w pobliskich
punktach systemu energetycznego. Podstawowym czynnikiem majgcym wptyw na ich
powstawanie jest przekroczenie poziomu izolacji pomiedzy dwoma przewodnikami
o roznych potencjatach. Moze ono wystgpi¢ w konsekwencji uszkodzenia izolacji lub
przepie¢. Powstaty w ten sposéb prad zwarciowy wywotuje duze spadki napiecia na
impedanc;ji sieci zasilajgcej. Za inne przyczyny wywotujgce zapady napiecia uwaza sie
miedzy innymi: zatgczanie odbiornikéw duzej mocy, zataczanie napeddw na koricach linii
zasilajgcych, odbiorniki niespokojne charakteryzujgce sie duzg zmiennoscig mocy [10],

[15].

Skutki zapaddéw napiecia majg niebagatelny wptyw na urzadzenia dofgczone do sieci
elektroenergetycznej. W wyniku tego zaburzenia energia dostarczana do odbiornika
energii elektrycznej nie jest wystarczajgca do jego poprawnego dziatania (Tabela 2.1).
W zaleznosci od czasu trwania zapadu i jego amplitudy, odbiornik moze ulec catkowitemu
wytgczeniu, lub jego praca bedzie niewtasciwa. W pierwszym przypadku moze to

generowadé koszty zwigzane z przerwaniem produkcji oraz czasem potrzebnym do jej
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ponownego uruchomienia. W drugim przypadku, gdy odbiornik pracuje przy napieciu
nizszym od nominalnego, jego dziatanie moze by¢ nieprzewidywalne. Najbardziej
narazone na to zjawisko sg niewtfasciwie zabezpieczone urzadzenia mikroprocesorowe.
W zaleznosci od mikrokontrolera, producent okreéla minimalne poziomy napiec zasilania
ponizej ktérych uktad elektroniczny jeszcze pracuje, natomiast jego rejestry mogg
zmieniaé zawartos¢ w sposéb nieprzewidywalny. Dziatajgca w tym czasie aplikacja nie
jest $wiadoma tych zmian. Skutkiem tego urzadzenie moze doprowadzi¢ do zniszczenia
materiatu, lub w skrajnych przypadkach uszkodzenia linii produkcyjne;.

Wskaznikami opisujgcymi zapad napiecia s3: czas zapadu t, oraz napiecie resztkowe Uy,
najczesciej wyrazone w procentach wartosci skutecznej napiecia zasilania. Napiecie

resztkowe jest to najmniejsza warto$é napiecia jaka wystgpita podczas zaburzenia [68].

AU
Ugp = " * 100% 2.9

Gdzie:
e AU - najmniejsza wartos¢ amplitudy napiecia jaka wystgpita
podczas zapadu

e U,— warto$¢ znamionowa napiecia

Tabela 2.1 Klasyfikacja zaburzen w zaleznosci od wartosci napiecia zasilania.

Zaburzenie Procentowa wartos¢ napiecia znamionowego
Przepiecia >110%
wahania napiecia 90% - 110%
zapady napiecia 10% - 90%
przerwy w zasilaniu <10%

2.5. Zmiany czestotliwosci

Czestotliwo$é napiecia sieciowego jest kolejnym parametrem okreslajgcym jakos$é energii
elektrycznej. Jego warto$¢ jest identyczna w kazdym punkcie krajowego systemu
energetycznego [27]. Zmiany czestotliwosci wystepuja w nastepstwie trwatych lub

chwilowych zaburzen bilansu mocy czynnej i okreslane sg przez dwa podstawowe
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parametry [28]:
e odchylenie czestotliwosci — jest to réznica pomiedzy czestotliwoscig zmierzong

a znamionowa, dla wolno zachodzacych zmiany czestotliwosci,

e wahania czestotliwosci — jest to rdznica pomiedzy czestotliwoscia zmierzong
a znamionowa, dla szybko zachodzacych zmian czestotliwosci,

Na rysunkach: Rys. 2.12 oraz Rys. 2.13 przedstawiono wyniki symulacji przyktadowych
zaburzen czestotliwosci oraz ich wptyw na przebieg i widmo napiecia sieciowego
o wartosci skutecznej wynoszgcej 230V. Mozna zauwazy¢, ze sinusoidalnie zmieniajgca
sie czestotliwo$¢ napiecia w zakresie 49,5Hz — 50,5Hz z czestotliwoscia 3Hz bardzo
wyraznie wptywa na widmo czestotliwosciowe symulowanego sygnaftu (Rys. 2.13).
W zwigzku z tym zaktdcenia tego rodzaju sg bardzo korzystne z punktu widzenia
zastosowania metody estymacji transmitancji widmowej przy uzyciu widmowych gestosci
mocy sygnatéw napieé. Metoda ta tym doktadniej wyznaczy charakterystyki
czestotliwosciowe badanego uktadu im wiecej harmonicznych oraz interharmonicznych
bedzie zawartych w sygnale wejsciowym toru pomiarowego.
Zaburzenia czestotliwosciowe nie wptywajg na prace urzadzen o charakterze
rezystancyjnym, natomiast mogg oddziatywaé na odbiorniki reaktancyjne,

np. wytwarzajgc drgania w maszynach asynchronicznych [25].
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Rys. 2.12 Fragment z 50 sekundowego przebiegu dwoch symulowanych sygnatow:
niebieski — przebieg napiecia o wartosci skutecznej 230V i czestotliwosci 50Hz; czerwony
— ten sam sygnat ale o czestotliwosci zmieniajgcej sie w zakresie od 49,5Hz do 50,5Hz.
Czestotliwosc¢ ta zmienia sie w sposob sinusoidalny z czestotliwoscig wynoszqcq 3Hz.
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Rys. 2.13 Widmo czestotliwosciowe przebiegdw z Rys. 2.12. A — widmo sygnatu
o czestotliwosci 50Hz, B — widmo sygnatu o czestotliwosci modulowanej w zakresie: od
49,5Hz do 50,5Hz z czestotliwoscig 3Hz. Czestotliwos¢ probkowania f, = 2kHz,
rozdzielczos¢ czestotliwosciowa Af = 0,02Hz.

W polskim systemie energetycznym, jakos¢ energii elektrycznej opisywana za pomoca
odchylenia oraz wahania czestotliwosci ulegta znaczacej poprawie, od kiedy Polska
wstgpita do zachodnioeuropejskiego systemu elektroenergetycznego UCTE (ang. Union

for the Coordination of Transmission of Electricity) w 1996 roku. Szczegdty dotyczace

opisywanego zjawiska mozna znalez¢ w [25].

30



3. Problem pomiaru parametréw jakosci energii
elektrycznej w Polskim Systemie

Elektroenergetycznym

Zagadnienia dotyczgce oceny ksztattu sygnatdw napiecia i prgdu pojawiajg sie na kazdym
etapie dystrybucji energii elektrycznej, poczagwszy od miejsca wytwarzania, az do mo-
mentu jej wykorzystania przez koicowego odbiorce. Energia ta jest towarem, i jako taki,
musi by¢ oceniana podczas catego procesu produkcji. Pomiary jakosci energii elektrycznej
w polskim systemie elektroenergetycznym odbywajg sie zaréwno w sposdb dorazny jak
i ciggty. Ten pierwszy jest najczesciej stosowany w celu identyfikacji i naprawy pojawiajg-
cych sie awarii, lub rozwigzania sporu technicznego pomiedzy nabywca a odbiorca ener-
gii. Nalezy jednoczesnie podkresli¢, ze monitorowanie moze rowniez mie¢ charakter cig-
gly. Wynika to z faktu, ze wystepowanie zjawisk majgcych wptyw na jakosé energii, takich
jak: zapady i wzrosty napiecia, przepiecia, zwarcia, wzmocnienia rezonansowe, przerwy
w zasilaniu itp., majg charakter losowy i charakteryzujg sie niewielkim czasem trwania

(6], [10], [11], [12], [43], [44].

W zwigzku z powyzszym nalezy sadzi¢, ze z biegiem czasu konieczne bedzie instalowanie
systemow ciggtego monitoringu parametrow jakosci energii elektrycznej. [57]. Informa-
cje pozyskane dzieki rozbudowie systemdw monitoringu umozliwig analize rzeczywistego
stanu pracy sieci energetycznej. W wyniku tego dostawca energii bedzie dysponowat
wiarygodnymi danymi, ktére ufatwig mu podjecie decyzji o ewentualnych moderniza-
cjach istniejgcej infrastruktury energetycznej. Natomiast odbiorca, na podstawie analizy
jakosci otrzymanej energii elektrycznej, zyska mozliwosé rozliczenia dostawcy z niespet-
nienia warunkéw umowy. Takie dziatania wptyng pozytywnie na konkurencyjnos$é i efek-

tywnos¢ polskiej sieci energetycznej.

Prébe regulacji zasad swiadczenia ustug dostarczania energii elektrycznej okreslono
miedzy innymi, w Rozporzgdzeniu Ministra Gospodarki, w sprawie szczegdtowych
warunkoéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego [58]. Przepis ten okresla

miedzy innymi, ze podmiot ubiegajacy sie o podtgczenie do sieci energetycznej sktada

31



whniosek o okreslenie warunkow przytgczenia w przedsiebiorstwie energetycznym
zajmujacym sie przesytaniem lub dystrybucjg energii elektrycznej, do ktérego sieci ubiega
sie o podtgczenie. Taki wniosek poza podstawowymi wymaganymi parametrami
dostarczanej energii elektrycznej moze zawiera¢ odmienne od standardowych parametry

lub sposoby jej dostarczania, miedzy innymi:

e dopuszczalna zawartos¢ interharmonicznych i wyzszych harmonicznych,

e dopuszczalna asymetria napieé,

e dopuszczalne odchylenia i wahania napiecia w miejscu dostarczania energii
elektrycznej,

e dopuszczalny czas przerwy w dostarczanej energii elektrycznej [58].

Nalezy jednak podkresli¢, ze oprdécz szczegdtowych warunkéow uzgodnionych z dostawca,
przepis wymaga by parametry jakosciowe dostarczanej energii elektrycznej spetniaty
wymogi okreslone w rozporzgdzeniu [58]. Rozporzgdzenie przewiduje réwniez
szczegotowe kryteria jakosci energii elektrycznej dla grup przytagczeniowych w zakresie I-
V, przy czym bardziej restrykcyjne sg dla grup I-ll. Grupy te okreslajg w jakich zakresach

muszg miescic sie ponizsze parametry:

e warto$¢ Srednia czestotliwosci mierzona przez 10 sekund w miejscu przytaczenia,

e 95% ze zbioru 10-minutowych S$rednich wartosci skutecznych napiecia
zasilajgcego powinno miescié sie w przedziale okreslonym w rozporzadzeniu [58],

e wskaznik dfugookresowego migotania swiatta dla 95% czasu w ciggu tygodnia,

e wspotczynnik odksztatced harmonicznych THD uwzgledniajgcy harmoniczne do
40 rzedu,

e maksymalna dopuszczana moc bierna pobierana przez odbiorce.

W przypadku grup przytagczeniowych | oraz I, ustawodawca dopuszcza zastgpienie
powyzszych kryteriow innymi, jezeli dostawca jak i odbiorca wyrazg takg wole w umowie.
W celu oceny wptywu znieksztatcen wystepujgcych w sieci na prace odbiornikéw do niej
podpietych, wprowadzono szereg wspofczynnikdw opisujacych parametry energii
elektrycznej. Parametry te okreslajg jakos¢ energii elektrycznej. Dotychczas nie
sformutowano uniwersalnej definicji jakosci energii i ciggle trwajg dyskusje na ten temat.
Nie jest to zadanie trywialne, poniewaz poszczegdlni odbiorcy majg indywidualne
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podejscie do zagadnienia jakosci energii elektrycznej. Dla jednych wazniejsza jest ciggtosc
dostaw kosztem ceny, inni mogg preferowaé stabilnos¢ dostarczanego napiecia, ze
wzgledu na wrazliwos¢ posiadanych urzadzen energoelektronicznych podtgczonych do
sieci [57]. Jedna z definicji, ktéra , zostata zaproponowana przez ACEC (ang. Advisory

Committee on Electromagnetic Compatibility):

,Jakos¢ energii elektrycznej to zbior parametrow opisujgcych wtasciwosci procesu
dostarczania energii do uzytkownika w normalnych warunkach pracy, okreslajgcych
ciggtos¢ zasilania (dtugie i krotkie przerwy w zasilaniu) oraz charakteryzujgcych napiecie

zasilajgce (wartosé, niesymetrie, czestotliwosc, ksztatt przebiegu czasowego).”

Taka definicja pozwala okresli¢ wszystkie istotne parametry energii elektrycznej, zaréwno
z punktu widzenia dostawcy jak i odbiorcy, dzieki czemu fatwiej jest wyceni¢ towar jakim

jest energia elektryczna [9].

Wspodtczesnie w obliczu realnego kryzysu stabilno$ci dostaw energii, jej jakosci, oraz
zasobow pierwotnych, trwajg intensywne prace nad nowoczesnym systemem
energetycznym tzw. Smart Grid. Celowo zostato uzyte pojecie systemu, poniewaz
proponowane rozwigzania nie ograniczajg sie jedynie do modernizacji obecnej
infrastruktury energetycznej. Definicje Smart Grid nalezy rozumiec jako system dostawy

energii elektrycznej charakteryzujacy sie:

e duzg pewnoscig dostaw energii elektrycznej,

e gwarancjg zgodnosci z kontraktem dostarczanej energii elektrycznej,

o efektywnoscig dostawy i odbioru dostarczanej energii,

e wspotpracy producenta, dystrybutora i odbiorcy w obszarze wielkos$ci odbieranej
energii i jej kosztéw,

e bezpieczernstwem systemu elektroenergetycznego i odbiorcdw energii
elektrycznej,

e zastosowaniem nowoczesnych oraz innowacyjnych technologii w celu obnizenia

kosztow obstugi procesu dostarczania energii.

Obecnie najwieksze zmiany mozina obserwowaé w obszarze produkcji energii

elektrycznej. Zroku na rok wzrasta ilos¢ Zrédet energii elektrycznej matych mocy,
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w gtownej mierze produkowanej z tzw. energii odnawialnej. Nalezy tutaj wymienié
najwazniejsze: elektrownie fotowoltaiczne, wiatrowe oraz wodne. Zrédta te ze wzgledu
na swojg specyfike tzn. zmiennos¢ ilosci generowanej energii w czasie, uzaleznienie
poprawnosci pracy od warunkdw pogodowych, wymagajg kompleksowego zarzadzania
oraz sterowania przeptywami energii i jej magazynowaniem. W zwigzku z tym w celu
zapewnienia niezawodnosci dostaw, oraz ochrony przed problemami wynikajgcymi
z synchronizacjg czestotliwosci z istniejgcym systemem elektroenergetycznym dla zrodet
tych dopuszcza sie prace wyspowa [8], [24].

Nadrzedng cechg nowoczesnego systemu elektroenergetycznego jest jego
bezpieczenstwo oraz bezpieczenstwo jego uzytkownikdw. W celu zagwarantowania tych
pryncypiow niezbedna jest obserwacja pracy systemu elektroenergetycznego polegajgca
na ciggtych pomiarach (ang. Smart Metering) istotnych parametréw systemu

elektroenergetycznego [8]:

e pomiar wartosci energii czynnej,

e pomiary wartosci mocy czynnej, biernej i pozornej,

e pomiary wartosci skutecznych napiec i pragddw,

e pomiary wartosci wskaznikdw jakosci energii elektrycznej,
e rejestracja mierzonych wartosci i ich automatyczna analiza,
e realizacja zadan pomiarowych w czasie rzeczywistym,

e bezpieczenistwo wynikdw pomiardw, przechowywanie i transmisja.

Celem Smart Grid jest stworzenie systemu, w ktérym mierzone powyisze parametry
bedg wykorzystywane nie tylko do rozliczen, ale rowniez w celu sterowania systemem
energetycznym w czasie rzeczywistym. Pomiary te mogg by¢ wykonywane przy uzyciu
nowoczesnych licznikbw energii elektrycznej, ktére sg systematycznie montowane
w gospodarstwach domowych oraz przedsiebiorstwach. Obecnie szacuje sie, ze tylko
w Polsce jest zainstalowanych ponad 17 miliondw licznikéw energii, ktore bytyby w stanie
na biezgco transmitowaé wyniki pomiarow do osrodkow sterujgcych systemem
energetycznym. Taka ilos¢ punktéw diagnostycznych pozwala na bardzo szczegdtowa
ocene i kontrole stanu sieci elektroenergetycznej. Kolejnym wyzwaniem jakie stoi przed

twdrcami Smart Grid jest stworzenie i obstuga systemu informatycznego, ktéry umozliwi
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archiwizacje oraz analize otrzymanych pomiaréw z tak wielu Zzrédet, w celu sterowania

systemem energetycznym w czasie rzeczywistym (Rys. 3.1). Szersze omdwienie tematu

Smart Grid mozna znalezé miedzy innymi na stronie

http://www.smartgrid.agh.edu.pl/.

dane, komendy, sterowanie

internetowe;j:

i moc, energia
Zrodfo energii Odbiornik
Lokalne systemy Zrodio energii
pomiarowe lokalne
Zrodfo energii Odbiornik

Rys. 3.1 Poglgdowy schemat ideowy systemu Smart Grid.
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4. Estymacja parametrow metrologicznych uktadow
wejsciowych do pomiarow parametrow jakosci

energii elektrycznej

Znaczna ilo$¢ istniejacej na rynku aparatury pomiarowej stuzgcej do wyznaczania
parametrow jakosci energii elektrycznej konstruowana jest wedtug uproszczonego
schematu blokowego zilustrowanego przez Rys. 4.1 [35]. Wynika z niego, ze pierwszym
i zarazem podstawowym jej elementem sg ukfady wejsciowe. Stanowig one pryncypialny
czton toru pomiarowego, ktéry wptywa na ksztatt sygnatu, trafiajgcego na wejscie

przetwornika analogowo cyfrowego [6].

o Przetwornik Interfejs
0 micl Y $. Mikrokontroler E> analogowo prezentacji
wejsciowe

cyfrowy wynikow

Rys. 4.1 Schemat blokowy urzqdzenia do pomiardw jakosci energii elektrycznej.

Z powodu niepoprawnie skonstruowanych uktadéw wejsciowych, cze$é¢ informacji
zawarte] w mierzonym sygnale analogowym moze zosta¢ powaznie znieksztatcona lub
catkowicie utracona juz na etapie kondycjonowania. W wyniku tego niemozliwe bedzie
poprawne odtworzenie informacji zawartej w sygnale wejsciowym po stronie cyfrowej
miernika. W konsekwencji algorytmy urzgdzenia pomiarowego bedg miaty niepoprawne
dane wejsciowe, co spowoduje, ze wskazania przyrzadu bedg obarczone znacznymi
niepewnosciami. Nieprawidtowo zaprojektowane uktady wejsciowe mogg negatywnie

wptywac na sygnat mierzony, miedzy innymi poprzez:

o filtrowanie czestotliwosci istotnych z pomiarowego punktu widzenia,

e wzmacnianie niektérych harmonicznych lub interharmonicznych,

e wprowadzanie dodatkowych harmonicznych Ilub interharmonicznych, ktére
normalnie nie wystepujg w mierzonym sygnale,

e odcinanie sktadowej statej mierzonego sygnatu lub jej filtracja.
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Szczegdlnie na tego typu zaktdcenia wrazliwa jest aparatura stuzgca do wyznaczania
parametréow jakosci energii elektrycznej. Jednym z takich parametrow jest wspodfczynnik
jakosci THD (ang. Total Harmonic Distortion), okreslajagcy zawartos¢ wyzszych
harmonicznych w mierzonym sygnale [59].

Nalezy w tym miejscu podkreslié, iz nie jest mozliwe wykonanie uktadéw wejsciowych,
ktére w nie oddziatujg na mierzony sygnat. Celem konstruktoréw tych ukfaddéw jest
dazenie do minimalizacji znieksztatcen sygnatu wejsciowego. Jezeli dodatkowo dysponuje
sie zidentyfikowanymi charakterystykami czestotliwosciowymi ukfadéw wejsciowych,
mozna wykorzysta¢ je do kalibracji urzadzenia. Tym samym wskazania przyrzagddéw
pomiarowych bedg obarczone znacznie mniejszymi niepewnosciami.

Rys. 4.2 przedstawia schemat blokowy typowych uktadéw wejsciowych, wykorzystywa-
nych w aparaturze pomiarowe] uzywanej do wyznaczania wspotczynnikow jakosci energii
elektrycznej [6], [32]. Nalezy mie¢ swiadomosé, iz kazdy z wyrdznionych na rysunku ele-
mentdéw oddziatuje na mierzony sygnat, zaburzajgc zawartg w nim informacje.
Zaproponowana przez autora metoda estymacji charakterystyk czestotliwosciowych
uktadédw wejsciowych przy uzyciu widmowych gestosci mocy sygnatéw wejsciowych,
umozliwia traktowanie elementéw przedstawionych na ponizszym rysunku jako jeden
obiekt. Nastepnie estymowane dla niego charakterystyki czestotliwosciowe pozwalajg na

kalibracje aparatury pomiarowej [32].

Separacja Kondycjonowanie PthIatwo mik
galwaniczna sygnalu 23; gﬁﬁwo

Rys. 4.2 Schemat blokowy uktaddw wejsciowych

4.1. Estymacja parametrow uktadow separacji galwanicznej

Uktady separacji galwanicznej sg stosowane aby przez zwiekszenie rezystancji masy
(teoretycznie do nieskoriczonosci) ograniczy¢ asymetryczne prady matej czestotliwosci
obcigzajgce przewody, kable i Sciezki na ptytce PCB (ang. Printed Board Circuit) fgczace
dwa lub kilka elementéw urzadzenia czy systemu elektronicznego. W obwodach

wejsciowych majg za zadanie odseparowac galwanicznie tor pomiarowy od sygnatu
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wejsciowego eliminujgc asymetryczne zaktdcenia o czestotliwosci ponizej 10MHz,
jednoczesnie zmieniajgc skale sygnatu do poziomu umozliwiajgcego pomiar aparaturg
elektroniczng. Nalezy tutaj podkresli¢, ze separacja galwaniczna zazwyczaj nie moze:
rozwigzac problemu zaktdcen réznicowych i zaktdcen asymetrycznych o czestotliwosciach

wiekszych od 10MHz, a takze zastgpi¢ ogranicznikow przepiec [46].

Cechami charakteryzujagcymi elementy separacji galwanicznej s3: uzyteczne pasmo
przenoszonych czestotliwosci, wytrzymatos¢ elektryczna, pojemnos¢ pasozytnicza,
trwatos¢ icena [46]. Ponizej przedstawiono wybrane uktady wykorzystywane do

separacji galwaniczne;j:

a) indukcyjne przektadniki napiecia (Rys. 4.3) — sg to najczesciej stosowane
przektadniki przy pomiarach podstawowych parametréw sygnatow w sieci
elektroenergetycznej. Przyjmuje sie, ze ich charakterystyka czestotliwosciowa jest
okreslona tylko w punkcie pracy dla czestotliwosci podstawowej, a poza nig jest

nieznana i wymaga identyfikacji dla oceny niepewnosci pomiaru [7].

L1
L
O
['r
VIN Cyfrowy przyrzad VOUT
- pomiarowy -
O

Rys. 4.3 Przyktadowy uktad indukcyjnego przektadnika napiecia. V_IN — napiecie
wejsciowe przektadnika napiecia, V_OUT — napiecie wyjsciowe przektadnika napiecia.
Cyfrowy przyrzqd pomiarowy jest opcjonalnym elementem, za pomocqg ktérego mozna
dokonac pomiaru napiecia wyjsciowego.
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b) pojemnosciowe dzielniki napiecia wspdtpracujgce z indukcyjnymi przektadnikami
napiecia (Rys. 4.4) — CVT (ang. Capacitor Voltage Transformer) — ze wzgledéw
ekonomicznych i konstrukcyjnych jest to najczesciej stosowane rozwigzanie do
pomiaréw podstawowych parametrow energii elektrycznej dla najwyzszych
napie¢. Gtéwng wada przektadnika CVT jest wystepujgce zjawisko
ferrorrezonansu, ktére wtasciwie wyklucza wiarygodny pomiar harmonicznych
oraz interharmonicznych mierzonego sygnatu [7]. W zwigzku z tym nie nadaje sie
do projektowania systemow pomiarowych przeznaczonych do wyznaczania
wspotczynnika jakosci energii elektrycznej THD oraz TIHD, ktérych wynik jest

uzalezniony od poprawnosci pomiaru harmonicznych i interharmonicznych.

L1
—&
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T Ct 0O
i
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L ‘ pomiarowy vOouT
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Rys. 4.4 Przyktadowy uktad dzielnika pojemnosciowego z przektadnikiem indukcyjnym.
V_IN — napiecie wejsciowe przektadnika CVT, V_OUT — napiecie wyjsciowe przektadnika
CVT. Cyfrowy przyrzqd pomiarowy jest opcjonalnym elementem, za pomocq ktdorego
mozna dokonac oceny napiecia wyjsciowego.

c) Przekfadniki transreaktorowe (przektadniki pragdowo napieciowe) — sg to
transformatory o praktycznie liniowych obwodach magnetycznych przystosowane
do przetwarzania pradu pierwotnego na proporcjonalne do niego napiecie
wtdrne. Z uwagi na swojg budowe przektadnik ten jest wrazliwy na prady sieci
o przebiegach czasowych okresowych niesinusoidalnych, ktére s3 znaczaco

znieksztatcane po jego stronie napieciowej [20], [21], [22]. W zwigzku z tym
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przekfadniki tego tupu nie sprawdzg sie jako element uktaddéw wejsciowych
aparatury pomiarowe] stuzgcej do wyznaczania parametrow jakosciowych energii
elektrycznej np. THD. Aparatura taka bowiem wymaga doktadnego pomiaru

zawartosci harmonicznych w badanym sygnale.

d) dzielniki napiecia (Rys. 2.1) — uktady te pomimo, Ze nie gwarantujg separacji
galwanicznej, s jednak stosowane w systemach pomiarowych. Gtéwng ich zaletg
jest prosta budowa oraz parametry metrologiczne, ktére umozliwiajg wiarygodny
pomiar sygnatu w szerokim zakresie czestotliwosci. W przypadku pomiaréw
najwyzszych napie¢ stosowanie dzielnikdw jest utrudnione ze wzgledu na
problemy zwigzane z rozpraszaniem energii oraz sprzezeniami pasozytniczymi [7],

[73].

A) B)
VIN

1
VOUT VOuT
H"I I I: :

Rys. 4.5 Przyktadowy schemat dzielnika napiecia: A) rezystancyjnego, B)

VOuUT

pojemnosciowego, C) rezystancyjnego skompensowanego — stosowany gdy rezystancyjny
dzielnik napiecia jest obcigZzony pojemnosciowo (staje sie filtrem dolnoprzepustowym).
V_IN — napiecie wejsciowe dzielnika, V_OUT — napiecie wyjsciowe dzielnika.

e) uktady wykorzystujgce modulacje swiatta (Rys. 4.6) — w przektadnikach tych
stosuje sie zjawisko wystepujace w krysztatach, ktére polega na zmianie
wspotczynnika zatamania Swiatta proporcjonalnej do natezenia zewnetrznego
pola elektrycznego (efekt Pockelsa). Jako zZrédto sSwiatta wykorzystuje sie
zmodulowane Swiatto lasera. Ze wzgledu na nieliniowy charakter opisywanego
zjawiska oraz trudnosci wystepujgce przy estymacji charakterystyk
czestotliwosciowych, ten typ przekfadnika jest stosowany w pomiarach

parametréw przy czestotliwos$ciach do 50Hz [7], [74], [75].
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Polaryzacja eliptyczna

Rys. 4.6 Zasada dziatania wzdtuznego modulatora elektrooptycznego [7].
Z uwagi na stale rosnacg ilos¢ nieliniowych odbiornikdw energii elektrycznej, konieczne

stajg sie pomiary parametrow jakosci energii rowniez dla wysokich napie¢. W roku 1998
Norweska firma energetyczna Statnett przeprowadzita pomiary zawartosci wyzszych
harmonicznych dla sieci 132[kV]. Powstaty jednak komplikacje przy interpretacji
wynikéw, poniewaz rezultaty przeprowadzone pomiardw znaczgco sie réznity miedzy
sobg, w zaleznos$ci od zastosowanego przektadnika napiecia [64]. W zwigzku z tym,
postanowiono doktadnie przeanalizowa¢ problem i przeprowadzono badania majace na
celu identyfikacje poszczegdlnych przektadnikdéw napiecia. Ich rezultaty, przedstawione

na rysunkach: Rys. 4.7, Rys. 4.8, Rys. 4.9, oraz w Tabela 4.1 byty zaskakujgce.
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Rys. 4.7 Zmiennos¢ wartosci sygnatu wejsciowego badanych przektadnikow
pojemnosciowych w zaleznosci od rzedu harmonicznej. Mozna zauwazyé, ze dla pewnych
harmonicznych réznica w odpowiedzi impulsowej wynosi powyzej 10dB. Zrédto rysunku
[64].
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Z badan [64] wynika, ze w zaleznosci od zastosowanego przektadnika, poszczegdlne
harmoniczne mogg by¢ w réznym stopniu zardwno wzmacniane jak i ttumione. Wraz ze
wzrostem rzedu przenoszonej harmonicznej zaburzenia wprowadzane do przenoszonego
sygnatu gwattownie rosng. Korzystniej przedstawiajg sie przektadniki indukcyjne, ktérych
charakterystyka czestotliwosciowa do harmonicznej rzedu 25 utrzymuje wzglednie statg
wartos$¢. W przypadku przektadnikdw CVT charakterystyka jest relatywnie liniowa jedynie
do 5 harmonicznej Rys. 4.7. Wynika to z faktu, ze w przektadnikach pojemnosciowych
czesto moze zachodzi¢ zjawisko ferrorezonansu powstatego pomiedzy pojemnoscig

a indukcyjnoscia.

Dla klasycznych przektadnikéw prgdowych CT (ang. current transformer) majgcych
zastosowania pomiarowe, zréznicowanie charakterystyk czestotliwosciowych moze
wynikac¢ z kilku czynnikéw. Ich obwody magnetyczne sg najczesciej wykonane w postaci
rdzeni toroidalnych z jednolitego materiatu ferromagnetycznego. Konstruktorzy musza
tak uksztattowaé charakterystyki materiatdw magnetycznych rdzeni by zapewnic
odpowiednie wtasnosci przektadnikéw zaréwno dla pracy w warunkach nominalnych ale
takze przecigzeniowych. Zaprojektowane iwykonane przektadniki s3 zazwyczaj
kompromisem parametréw metrologicznych, gabarytéw oraz ceny. Jednym z mozliwych
rozwigzan jakie sie stosuje by sprostaé tym oczekiwaniom jest wprowadzenie
niejednorodnej struktury obwoddéw magnetycznych w postaci tzw. rdzeni sktadanych.
W tego typu rdzeniach, do gtéwnej czesci wykonanej ze stali elektrotechnicznej
dodawany jest rdzen z materiatu ferromagnetycznego miekkiego o znacznie lepszych
wilasnosciach magnetycznych. Wptyw na ksztatt charakterystyk czestotliwosciowych
przekfadnikéw z rdzeniem sktadanym majg takie czynniki jak np. sposéb sktadania

rdzenia (osiowy lub promieniowy) oraz materiat z jakiego rdzenie zostaty wykonane [23].
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Rys. 4.8 Zmiennos¢ wartosci sygnatu wejsciowego badanych przektadnikow
pojemnosciowych w zaleznosci od rzedu harmonicznej z wytgczeniem przektadnika firmy
AB, ktory dla harmonicznych 10 do 15 znaczqco roznit sie od pozostatych [64].
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Rys. 4.9 Zmiennos¢ wartosci sygnatu wejsciowego badanych indukcyjnych przektadnikow
w zaleznosci od rzedu harmonicznej. Mozna zauwazyé, ze dla harmonicznych powyzej 30
rzedu niewielka rdznica czestotliwosci sygnatu znaczgco przektada sie na jego
wzmocnienie [64].
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Tabela 4.1 Zestawienie opisujgce przektadniki CVT roznych firm. RoZnice pomiedzy
przektadnikami mogq wynika¢ z tolerancji elementdw stosowanych przy ich produkcji.
Wytwdrcy skupiajq sie na uzyskaniu mozliwie najlepszych charakterystyk jedynie
w zakresie normlanej pracy przektadnika [64].

Tiarm | ABB | Micall | Micafil | Trench | Trech | Trench
| order #1 2 | a1 92 | #3

2 1.01 0.99 0.96 1.02) 1.01 0.9
0.96 0.89, 0.88 1.00 1.01 0.96

b 1.08 0.80 0.77 094 055 0.89]
1.21 0.69, 0.63 1.13 1.10 1.12
1.73 0.88 0.89 0.28 0.190  0.30]

1 2.06 Only measured on ABB CVT

i1 2.85 078] o081 053 063 057
i 4.72 Only measured on ABB CVT

13 12,29 0.90] 091] 0721 069 0.65
14 5.24 Only measured on ABB CVT

i 2.72 0.96 0.93 0.82 0.83 0.

1 1.31 1.02 1.05 0.81 0.93 .68
1 0.67 1.44 1.29 0.63 0.68 0.79

21 0.62 1.34 1.26] 0.64 0.65 0.89
0.65 1.45 1.30 0.86 0.94 1.13
0.39 0.71 0.83 0.86 1.03 1.01

W zwigzku z powyiszym stosowanie przektadnikdw napiecia, jako elementu uktadéw
wejsciowych, aparatury do pomiardw wspadtczynnikow jakosci energii elektrycznej takich
jak np. THD i THID, wymaga doktadnej estymacji ich charakterystyk czestotliwosciowych.
W przeciwnym wypadku otrzymane wyniki beda niewiarygodne, poniewaz przektadniki

znieksztatcajg harmoniczne oraz interharmoniczne zawarte w mierzonym sygnale.

4.2. Estymacja parametrow uktadow kondycjonowania sygnatu

Kolejnym elementem toru pomiarowego sg uktady kondycjonujgce. Po zmianie skali
mierzonego sygnatu przez czes¢ uktadow wejsciowych odpowiedzialng za separacje
galwaniczng, nalezy dostosowaé¢ go pod wzgledem metrologicznym do przetwornika
analogowo cyfrowego. W tym celu najczesciej stosuje sie wzmacniacze operacyjne, ktére
umozliwiajg dopasowanie mierzonego napiecia w taki sposéb, aby zmieniato sie ono

w catym zakresie pracy przetwornika.

Stosujgc to rozwigzanie nalezy mie¢ jednak Swiadomos¢ w jakim stopniu wzmacniacz
operacyjny moze oddziatywa¢ na mierzony sygnat. Ponizej (Rys. 4.11) zilustrowano, iz
charakterystyka zaktécenn wprowadzanych przez wzmacniacz do sygnatu moze sie
zmieniaé, w zaleznosci od wartosci wzmocnienia. Réznice w charakterystykach wynikajg

miedzy innymi z wiasciwos$ci samego wzmacniacza, tolerancji zastosowanych elementéw
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RC konfigurujgcych wzmocnienie, oraz temperatury pracy ukfadu. W zwigzku
z powyzszym, nalezy przyjaé, ze element ten istotnie wptywa na stopien zawartosci
harmonicznych w mierzonym sygnale. Jezeli celem pomiaru jest wyznaczenie
wspotczynnikdw jakosSci energii elektrycznej, gdzie istotng role odgrywa zawartosc
harmonicznych (np. THD), niezbedna jest estymacja charakterystyk czestotliwosciowych
kazdego wzmacniacza wejsciowego uzytego w torze pomiarowym. Mozna w tym celu
skorzysta¢ réwniez z danych katalogowych wzmacniaczy. Wadg takiego rozwigzania jest
jednak fakt, iz otrzymuje sie usrednione charakterystyki czestotliwosciowe danego typu

wzmachniacza a nie dla konkretnego egzemplarza zastosowanego w projekcie.

Autor w swojej dotychczasowej pracy zawodowej niejednokrotnie miat mozliwosc
zaréwno projektowac rozwigzania elektroniczne uktadéw kondycjonowania, jak réwniez
tworzy¢ oprogramowanie dedykowane do systemdow wbudowanych, ktdre takie uktady
wykorzystywato. Obecnie, profesjonalne rozwigzania elektroniczne projektowane sa
w taki sposdb, aby uktady kondycjonujgce oprdocz dopasowania sygnatu petnity réwniez
funkcje ochronng toru pomiarowego. W tym celu stosuje sie wzmacniacze operacyjne
z barierg izolacyjng (Rys. 4.10). Ich zadaniem jest galwaniczne oddzielenie obwodu,
z ktérego pobierany jest sygnat wejsciowy od obwodu, do ktdérego przekazywany jest
wzmocniony sygnat wyjsciowy. Bariera izolacyjna tych uktadéw powinna
charakteryzowa¢ sie matymi pradami uptywnosciowymi dla napie¢ i prgdow statych,
natomiast dla napie¢ i pragdéw przemiennych matymi prgdami pojemnosciowymi [17],

[18], [19].

Zasilaniel

|
: Zasilanie2
1
1

[ —
Wyijscie
Wejscie

o——-o + —

. GND2

— GND1 bariera izolacyjna

Rys. 4.10 Uktad strukturalny wzmacniacza z barierq izolacyjng
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Wzmacniacze operacyjne z barierg izolacyjng znajdujg zastosowanie w przypadkach

gdy [17], [19]:

o warto$é sktadowej wspotbieznej przetwarzanego sygnatu jest wieksza od wartosci

napiecia zasilania wzmacniacza operacyjnego,

e wymagane jest zabezpieczenie ludzi i zwierzat przed porazeniem (np.

w aparaturze medycznej),

e konieczne jest rozdzielenie mas ukfaddw.
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Rys. 4.11 Charakterystyki czestotliwosciowe wzmacniacza operacyjnego AD202 oraz

AD204 w zaleznosci od ustawionego wzmocnienia sygnatu. Zrédto rysunku [76].

Istnieje szereg czynnikdw powodujgcych niepoprawne dziatanie toru pomiarowego, ktére

w skrajnych przypadkach mogg doprowadzi¢ do jego uszkodzenia. Te czynniki to:

e zwarcie linii sygnatowej do zasilania (ang. Short to battery, oznaczane takze ja-

ko S2B) — w zaleznosci od zaprojektowanego uktadu, defekt ten moze doprowa-

dzi¢ do uszkodzenia przetwornika A/C lub niepoprawnych jego wskazan. W przy-

padku, gdy zwarcie nastgpito dla wyjscia analogowego lub cyfrowego, ktore w

danej chwili miato inny potencjat, istnieje bardzo duze prawdopodobienstwo

uszkodzenia termicznego obwodu pomiarowego,

e zwarcie linii sygnatowej do masy (ang. Short to ground, oznaczane takze jako

S2G) — Analogicznie jak na powyzszym przyktadzie, defekt ten moze prowadzi¢
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zarowno do nieprawidtowych wskazan jak i do uszkodzenia termicznego prze-
twornika i obwoddéw. Zwarcie linie sygnatowej moze wystgpi¢ na skutek réznych
czynnikéw. Czesto spotykanym jest, brak odpowiedniej uwagi lub wyszkolenia

osoby obstugujgcej urzadzenie elektroniczne.

Kolejne zagrozenie, moggce powodowacd zwarcia to tzw. efekt tin whiskers [82]. Whisker
to wtosek spontanicznie wyrastajgcy z metali, ktére sg powszechnie stosowane w elek-
tronice, np.: miedz, cyna, ztoto, srebro. Wzrost cynowych wtoskdw rozpoczyna sie po
okresie inkubacji, ktory moze trwaé od kilku sekund do kilku lat. Oznacza to, ze urzadze-
nie ktére przeszto testy walidacyjne producenta moze ulec uszkodzeniu od razu po
opuszczeniu fabryki. Wtoski osiggajg dtugos¢ do 10mm, natomiast ich srednica wynosi od
6nm do 10um [85]. Po wprowadzeniu dyrektywy unijnej w 2003 roku [83] dotyczacej
ograniczania emisji niebezpiecznych odpadéw elektronicznych do srodowiska efekt tin
whiskers zaczat byé coraz czesciej obserwowany w przemysle. Dyrektywa ta nakazuje, by
nowopowstajgce ukfady elektroniczne byty lutowane cyng nie zawierajgcg otowiu. Za-
hamowanie rozwoju wioskdw mozna odnotowac poprzez dodanie do stopu cyny mini-
mum 3% ofowiu [85]. Efekt tin whiskers zobrazowany jest na: Rys. 4.12.

Istniejg takze zagrozenia, ktére trudno przewidzie¢ z uwagi na ich specyfike. Autor
w swojej pracy zawodowej byt raz $wiadkiem zwarcia spowodowanego przez pajgka, kto-
ry dotknat dwdch niezabezpieczonych $ciezek na ptytce PCB, w efekcie uszkadzajac ste-

rownik sygnalizacji Swietlnej na skrzyzowaniu drogowym.

Connector Pins
(Pure Tin-Plated)
~10 yoars old
Observed in 2000

Rys. 4.12 Efekt tin whiskers czyli widoczne ,wgsy”, ktore powodujq zwarcie pomiedzy
poszczegdlnymi pinami ztgcza. W czerwonym kotku mozina zobaczyé tzw. potgczenie
owijane, czesto spotykane w urzgdzeniach przemystowych. www.gearslutz.com
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e nadmierny prad na linii sygnatowej (ang. Overcurrent) — na etapie projektowa-
nia ptytek PCB (ang. Printed Circuit Board), w wyniku oszczednosci, ewentualnie
ztych zatozen obliczeniowych, wykonana sciezka moze okazaé sie zbyt waska lub
warstwa miedzi niewystarczajgca dla natezenia pradu, ktéry przez nig przeptywa.
Uszkodzenie to wystepuje jednak tylko w specyficznych warunkach pracy urza-
dzenia, najczesciej w srodowisku o wysokiej temperaturze. W takich warunkach
Sciezka ulega stopniowej degradacji, az do jej catkowitego uszkodzenia, lub gdy
temperatura sciezki, na ktérg sktada sie temperatura otoczenia oraz temperatura

wywotana ptyngcym przez sciezke prgdem, przekroczy wartosé krytyczna.

e odfaczenie sie zrodta mierzonego sygnatu od toru pomiarowego (ang. Open
Load, oznaczane takze jako OL) — w nowoczesnych urzgdzeniach automatyki
przemystowej projektuje sie mechanizmy pozwalajgce na wykrycie tej awarii.
Jest to szczegdlnie istotne w systemach stosowanych w przemysle samochodo-
wym, gdyz umozliwia np. szybkie wykrycie przepalenia sie zarowek lub LEDOw
oraz pozwala na natychmiastowe poinformowanie o tym fakcie kierowcy. Kolejng
przyczyng wystepowania oraz wykrywania tego typu btedu moze byé niesprawne

potgczenie pomiedzy uktadem pomiarowym a mierzonym obiektem.

Elektroniczne uktady zabezpieczajace stosowane do wyeliminowania powyzszych zagro-

zen to miedzy innymi:

e Diody transil (ang. Transient Voltage Suppressor) jedno lub dwukierunkowe,
diody Zener-a, warystory — ograniczajg przepiecia jakie mogg pojawic sie
w mierzonym sygnale. W przypadku diod Zenera zaleca sie stosowanie ich dla
napie¢ pracy powyzej 6V. Dla nizszych napiec diody te majg stabsze parame-
try szumowe i impedancyjne oraz kiepskie wspdtczynniki temperaturowe
[16].

e Ttumiki w postaci rezystorow szeregowo wpietych w linie sygnatu — ich zada-
niem jest ograniczenie pradu ptyngcego w sciezce oraz ttumienie zaktdcen.
W pewnych przypadkach rezystory moga petnic takze role bezpiecznikéw gdy

szybki czas zadziatania nie jest wymagany.
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Kazde z wyzej wymienionych elektronicznych elementdw ma na celu ochrone toru po-
miarowego, jednak wprowadza rownoczes$nie zakidécenia do mierzonego sygnatu.
W przypadku np. diody Zenera mogg to by¢ zmienne pojemnosci ztgcza w zaleznosci od
napiecia wstecznego (Rys. 4.13). Stosujac rezystory jako ttumiki, ale takze jako elementy
kondycjonujace toru pomiarowego, nalezy by¢ swiadomym ich oddziatywania na ukfad

elektroniczny tj. ksztatt charakterystyk czestotliwosciowych.
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Rys. 4.13 Zaleznos¢ pomiedzy napieciem wstecznym na diodzie Zenera a pojemnosciq
ztgcza dla réznych typow diod [77].

Uproszczony schemat zastepczy rezystora zilustrowany na Rys. 4.14, ujawnia jego impe-
dancyjny charakter, z uwagi na wystepujgce pojemnosci oraz indukcyjnosci pasozytnicze.
Jest to szczegdlnie istotne w przypadku obwodéw pradu przemiennego, w ktérym impe-

dancja jest tym wiekszy im czestotliwos¢ sygnatu jest blizsza czestotliwosci rezonansowe;j.

||
I
G

Rys. 4.14 Schemat zastepczy rezystora, gdzie R - wartos¢ rezystancji, L - indukcyjnosc
powstata na skutek przycinania materiatu, na etapie produkcji, C - pojemnosc¢ powstata
na tgczeniu obudowy rezystora ze stykami metalowymi, Cg - pojemnos¢ powstajgca na
skutek podtgczania rezystora do obwodu [78].
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Projektujgc tor analogowy nalezy mie¢ rowniez swiadomos¢ zakresu wartosci mierzonych
napieé, gdyz rezystancja rezystora zalezy takie od przytozonego napiecia. Wynika to
z faktu, iz wraz ze wzrostem mocy rozpraszanej na rezystorze bedzie zwieksza¢ sie jego
temperatura. Niektére rezystory, nawet o tolerancji 1%, sq w stanie po kilkudziesieciu
cyklach zmiany temperatury w zakresie -55°C...+125°C zwiekszy¢ swojg wartos¢ od 20 do
900%. W zwigzku z tym nalezy zwrdcié szczegdlng uwage by typ uzytego rezystora byt
zawsze dobierany do projektowanego zastosowania. Wybierajgc rezystor trzeba zbalan-
sowac takie parametry jak wspdétczynnik temperaturowy (TC — ang. Temperature Coeffi-
cient), stabilno$¢ (efekty pasozytnicze), tolerancje oraz cene. Warto tutaj zaznaczy¢, ze
przy wyborze rezystora istotna jest takze jego konstrukcja. Jezeli projektowany uktad be-
dzie narazony na prace w $rodowisku, gdzie wystepuje ESD (ang. Electrostatic Discharge
— wytadowania elektrostatyczne) wéwczas zastosowanie rezystora warstwowego metali-
zowanego okaze sie niezwykle ryzykowne. Element ten jest wykonany bowiem przez spi-
ralne naciecie cienkiej warstwy naniesionej na ceramiczny korpus. W przypadku wystg-
pienia znaczacego przepiecia moze dojs¢ do przebicia spiralnych przerw. Tym samy rezy-
stancja tego elementu nie bedzie odpowiadaé zatozeniom projektanta uktadu i moze

prowadzi¢ do zniszczenia innych elementéw ukfadu elektronicznego [16].

Skutkiem niepoprawnie dobranych rezystoréw (przy zasilaniu napieciem zmiennym) mo-
gg by¢ dodatkowe harmoniczne wprowadzane przez uktady wejsciowe. W przypadku
miernika wskaznikow jakosci energii elektrycznej np. THD bedzie to negatywnie wptywa-

to na wskazania urzadzenia.

W rzeczywistos$ci nie ma mozliwos¢ idealnego dobrania wszystkich elementéw elektro-
nicznych tak, by w jakims stopniu nie oddziatywaty na ksztatt mierzonego sygnatu. Pro-
jektantom nie utatwia réwniez zadania powszechnie panujgce w przemysle zasada szu-
kanie oszczednosci na kazdym elemencie. Trzeba zdecydowac sie na pewien kompromis
pomiedzy ceng, gabarytami, mocg i tolerancjg wartosci biernych elementéw elektronicz-
nych. Nalezy jednak dazy¢ do minimalizacji wprowadzanych znieksztatcen oraz ich korek-
cji po stronie cyfrowej urzgdzenia pomiarowego. Tym dokfadniejsza ona bedzie im lepiegj
pozna sie charakterystyki czestotliwosciowe uktaddw wejsciowych. W tym celu autor
proponuje stosowanie opisywanej w niniejszej pracy metody estymacji charakterystyk

czestotliwosciowych przy uzyciu widmowych gestosci mocy sygnatéw napiec i praddw.
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Zaletg tego rozwigzania jest mozliwos¢ aplikacji metody dla uktaddow wejsciowych o sze-
rokim zakresie czestotliwo$ci oraz napieé. W dalszej czesci pracy przedstawiono przepro-

wadzone eksperymenty wraz z wynikami dla réznych typéw badanych uktadéw.
4.3. Estymacja parametrow uktaddw filtrujacych

Jest to obowigzkowy element kazdego toru pomiarowego przetwarzajgcego sygnat
z postaci analogowej na cyfrowa. W obwodach wejsciowych musi bowiem znalez¢ sie filtr
antyaliasingowy aby twierdzenie Kotielnikowa-Shannona o prébkowaniu byto spetnione.
Mowi ono, ze czestotliwos¢ prébkowania f, musi by¢ wigksza niz dwukrotnosé najwyzszej

sktadowej czestotliwosci w mierzonym sygnale [2], [3], [4], [42] .

Inne zastosowanie filtrow wynika z koniecznosci ograniczenia mierzonego sygnatu
jedynie do zakresu czestotliwosci, ktéry jest interesujgcy z metrologicznego punktu
widzenia. W przypadku pomiaru wspdtczynnika jakosci energii elektrycznej THD, nalezy
wykorzysta¢ filtr pasmowo przepustowy, ktéry ograniczy zakres czestotliwosci do
przedziatu 50Hz — 2000Hz. Wynika to z faktu, ze zgodnie z normg [37] we wzorze (2.2)

parametr THD wyznaczony jest w przedziale od 1 do 40 harmonicznej.

Projektujac filtry analogowe nalezy wzigé pod uwage cechy jakimi sie charakteryzujg po-
szczegdlne ich typy oraz wiasnosci sygnatu, ktéry ma zosta¢ poddany operacji filtracji.
W zaleznosci od energii sygnatu, w obwodach wejsciowych mozna uzy¢ filtréw pasyw-
nych lub aktywnych. Te pierwsze sktadajg sie wytgcznie z elementéw RLC, a ich zaletg jest
prosta konstrukcja oraz niewielki koszt wykonania. Gtéwng wadg filtrow pasywnych jest
maty stopien ttumienia oraz pobieranie energii z przetwarzanego sygnatu, tym wieksza

im wyzszy jest rzad filtru.

Filtry aktywne majg wiasny uktad zasilania, ktéry umozliwia konstruowanie niemal do-
wolnego rzedu filtru. W zwigzku z tym projektant ma duzg elastycznosé¢ w ksztattowaniu

charakterystyk czestotliwosciowych. Podstawowe typy filtréw aktywnych to [3]:

e Bessela — brak zafalowan w pasmie przepustowym i zaporowym, charakteryzuje
sie szerokim pasmem przejsciowym oraz najbardziej liniowa fazg ze wszystkich

prototypdw. Stosowany jest wytgcznie w filtrach dolnoprzepustowych,
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e Butterwortha — brak zafalowan w pasmie przepustowym i zaporowym, odznacza
sie charakterystyka fazowa zblizong do linowej,

e (Czebyszewa typu | — ma zafalowania w pasmie przepustowym, charakteryzuje sie
wezszym pasmem przejsciowym niz prototyp Butterwortha, kosztem nieliniowo-
$ci w charakterystyce fazowej,

e Czebyszewa typu Il — odznacza sie zafalowaniami w pasmie zaporowym oraz nie-

liniowoscig w charakterystyce fazowej,

Rys. 4.15 ilustruje przyktadowe charakterystyki réznych typéw filtra dolnoprzepustowego
o czestotliwosci granicznej wynoszacej 2kHz. Jak mozna zauwazy¢ w przypadku filtréw
Czebyszewa w pasmie przenoszenia wystepuje zafalowanie (tetnienie pasma przepusto-
wego), ktére nalezy uwzgledni¢ w algorytmie analizujgcym mierzony sygnat. Analogicznie
w przypadku filtru Bessela, ktorego charakterystyka w pasmie przenoszenia jest mato
stroma. W wyniku tego ttumione sg réwniez czestotliwosci, ktére sg wiele mniejsze od

czestotliwosci graniczne;.

Projektujgc analogowe filtry aktywne nalezy byé réwniez swiadomym zaktdcen, jakie
moga wprowadza¢ do mierzonego sygnatu. Zaktécenia te wynikajg miedzy innymi z wta-
snosci uzytych wzmacniaczy operacyjnych, nieprawidtowo zaprojektowanej ptytki PCB
(zaburzenia przenoszone przez zasilanie wzmacniacza operacyjnego itp.) lub sg charakte-
rystyczne dla rodzaju uzytego filtra np. SC (ang. Switched Capacitor). W przypadku filtréw
z przetgczang pojemnoscig np. MAX 291 [47], oprdcz zasilania do uktadu nalezy dopro-
wadzi¢ réwniez sygnat zegarowy proporcjonalny do czestotliwosci granicznej tych filtrow.
Jak udowodniono w rozdziale 6.1 czestotliwos¢ ta przenosi sie do widma filtrowanego
sygnatu. W takim przypadku nalezy rozwazy¢ dodatkowo implementacje cyfrowego filtra

wysokich czestotliwosci.
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Rys. 4.15 Przyktadowe charakterystyki czestotliwosciowe - amplitudowe rdznych typow
filtrow aktywnych, uzyskane przy uzyciu aplikacji Filter Pro firmy Texas Instruments [56].

W zwigzku z powyzszym algorytm uzyty w urzadzeniu pomiarowym musi posiadac ziden-
tyfikowang charakterystyke cztonu filtrujgcego uktadéw wejsciowych by wskazania urza-

dzenia byty wiarygodne.
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5. Metodyka oceny wiasnosci metrologicznych

uktadow wejsciowych

W rozdziale 4 autor wykazat jak istotng role w aparaturze pomiarowej petnig uktady

wejsciowe. Podczas ich projektowania nalezy zawsze mie¢ na uwadze kilka czynnikow,

ktore wptywaja na ksztatft przetwarzanych sygnatow:

do pomiaru jakich wielkosci beda wykorzystywane - oczywistym jest, Zze
konstrukcja uktadéw wejsciowych np. wiatromierza zliczajgcego czas pomiedzy
impulsami w standardzie TTL (ang. Transistor-Transistor Logic) bedzie znaczaco
réznita sie od uktadéw wejsciowych licznika energii elektrycznej. Licznik energii
bowiem bedzie musiat mierzy¢, skalowaé i filtrowaé kilka réznych wielkosci
tj. prad czy napiecie. Tym samym zwieksza sie ryzyko pojawiania sie zaburzen

dodawanych przez kolejne kanaty i stopnie analogowego toru pomiarowego.

warunki i Srodowisko pracy — nalezy okresli¢ czy urzgdzenie moze by¢ narazone na
zaktocenia zwigzane z EMC (ang. Electromagnetic Compatibility) [37], ESD
(ang. Electrostatic Discharge) [40] lub czynniki klimatyczne. W zaleznosci od
zidentyfikowanych zagrozen wprowadza sie odpowiednie zabezpieczenia, ktére

moga mie¢ wptyw na ksztatt mierzonego sygnatu.

cena — w dzisiejszych czasach olbrzymig uwage przyktada sie do optymalizacji
kosztow wytwarzanych urzadzen. Producenci w celu zaoszczedzenia jednego euro
centa na elemencie urzadzenia, gotowi sg stosowa¢ komponenty gorszej jakosci,
lub w ogéle ograniczaé ich ilos¢. Jako przyktad mozna tutaj podac rezygnacje
z uktadéw zabezpieczajgcych przed przecigzeniem prgdowym i napieciowym.
Zamiennie stosuje sie waskie sciezki na ptytce PCB lub implementowany jest
algorytm monitorujacy prad w obwodzie i odfgczajgcy go w przypadku awarii.
Przy duzym wolumenie zamowienia znaczgco przektada sie to na osiggane przez
firmy zyski. W zwigzku z powyzszym ciezar zagwarantowania poprawnej pracy
urzgdzenia spada na programistéw oraz zaimplementowane przez nich algorytmy.

W przemysle panuje powszechna opinia, iz czas pracy inzyniera oprogramowania
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jest duzo mniejszy niz koszt czesci elektronicznej oraz powierzchni ptytki PCB pod
nig. Roznica ta wzrasta wraz z iloScig sprzedanych urzadzen. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage na fakt, iz implementowany algorytm bedzie dziatat tym lepiej, im
lepsze bedg jego dane wejsciowe dotyczgce Srodowiska, w ktérym pracuje tj. np.

charakterystyki czestotliwosciowe toru pomiarowego.

Z powyzszego wynika, iz znajomos¢ wptywu uktadow wejsciowych na przetwarzany
sygnat jest kwestig kluczowg do zapewnienia poprawnej pracy urzadzenia. Posiadajgc
taka wiedze, mozna okresli¢ czy dany tor przetwarzania analogowego w ogdle bedzie
sensowny do zastosowania w danym przypadku. Dodatkowo pozwoli to okresli¢ czy
istniejg mozliwosci cyfrowej korekcji wprowadzanych zaburzen oraz oceny niepewnosci
przeprowadzanych pomiaréw. W niniejszym rozdziale autor opisat metodyke
postepowania przy estymacji parametréw metrologicznych uktadéw wejsciowych,
stosujagc metode estymacji transmitancji widmowej przy uzyciu widmowych gestosci

mocy sygnatow napiec i pragddw.

W aparaturze wykorzystywanej do pomiarow parametréw jakosci energii elektrycznej,
w celu poprawnego wyznaczenia mierzonych wielkosci niezbedna jest estymacja
charakterystyk czestotliwosciowych  (amplitudowych oraz fazowych) uktadéw
wejsciowych. Dla pomiardw niskonapieciowych mozliwe jest uzyskanie charakterystyk
czestotliwosciowych uktadéw wejsciowych, poprzez zmiane czestotliwosci sygnatu
wymuszajgcego oraz obserwacje odpowiedzi uktadu. W przypadku pomiaréw
wysokonapieciowych zagadnienie to jest o wiele bardziej ztozone. W celu zastosowania
analogicznej metody jak przy pomiarach niskich napieé konieczne bytoby zbudowanie
generatora wysokiego napiecia pracujgcego w szerokim zakresie czestotliwosci
umozliwiajgcego kontrole amplitudy i ksztattu sygnatu wysokonapieciowego. W praktyce

okazuje sie to niezwykle skomplikowane lub wrecz niemozliwe do wykonania.

Metoda estymacji transmitancji czestotliwosciowej uktadédw wejsciowych aparatury
pomiarowej umozliwia estymacje ich charakterystyk, wykorzystujagc obserwowalng
naturalng zmiennos$¢ sygnatdw napie¢ i pradéw. W metodzie tej rejestruje sie

jednoczesnie sygnat wymuszajgcy oraz odpowiedz badanego obiektu.
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Analiza parametrow metrologicznych uktadéw wejsciowych w pomiarowej aparaturze
elektroenergetycznej, zgodnie z proponowang metodg, ztozona jest z nastepujacych

etapow:

e przygotowanie toru pomiarowego,
e przeprowadzenie badan uktadow wejsciowych,

e analiza wynikéw pomiardéw.
5.1. Przygotowanie toru pomiarowego

Schemat blokowy uktadu pomiarowego wykorzystywanego w proponowanej metodzie
estymacji transmitancji widmowej przy uzyciu widmowych gestosci mocy sygnatéw

napiec i pragdéw przedstawiono na Rys. 5.1.

Tor badany
Badane cil
obwody ] FHIET fiasi |—
wejéciowe antyaliasingowy
Uktad formowania
sygnaiu Rejestrator fm ;Egmuuter
wejsciowego

Dzielnik Filtr
rezystancyjny [~ antyaliasingowy

Tor referencyjny

Rys. 5.1 Schemat blokowy uktadu pomiarowego.

Metoda ta wymaga jednoczesnej rejestracji sygnatu wejsciowego i wyjsciowego
badanych uktadéw wejsciowych. Nastepnie dane zebrane za pomoca rejestratora
cyfrowego zostajg poddane dziataniu algorytmu estymujgcego transmitancje
czestotliwosciowy, zaimplementowanego na komputerze PC w programie Matlab [63].
W ten sposéb uzyskuje sie charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowg oraz fazowo-
czestotliwosciowg badanych uktadéow wejsciowych. Na ich podstawie mozna ocenic
w jakim stopniu i dla jakich czestotliwosci uktady wejsciowe wptywajg na przetwarzany
sygnat analogowy. Ocena ta jest mozliwa jedynie w zakresie widma czestotliwosci
wystepujgcego w zarejestrowanym napieciu wejsciowym. Wynika to zfaktu, ze

transmitancja widmowa estymowana jest jedynie dla czestotliwosci, ktore pojawity sie
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w zarejestrowanych sygnatach na wejsciu i wyjsciu badanego obiektu [1], [2], [3], [29].

W zaleznosci od mozliwosci technicznych i warunkéw pomiaru sygnat wejsciowy moze

byc¢ uzyskany na trzy sposoby:

sygnat generowany — na wejscie badanych uktadéw wejsciowych podawany jest
sygnat o duzej zawartosci harmonicznych, interharmonicznych oraz
subharmonicznych np. sygnat prostokatny. Metoda ta daje dobre rezultaty,
poniewaz w krotkim czasie mozna zarejestrowaé przebiegi, ktére pozwola
otrzymad charakterystyki czestotliwosciowe badanego obiektu w zakresie widma
czestotliwosci generowanego sygnatu [32]. Aplikacja tej metody nie jest niestety
zawsze mozliwa. Ograniczenia mogg wynika¢ miedzy innym z wtasnosci
technicznych generatora. Nie zawsze mozliwe jest uzyskanie sygnatu
o amplitudzie bedacej w zakresie napie¢ dla ktérych uktady wejsciowe zostaty
zaprojektowane. Szczegdlnie jest to widocznie w przypadku urzadzen, gdzie tor
przetwarzania analogowego byt przygotowany do pracy ze srednimi lub wysokimi
napieciami. Autor nie spotkat sie z ofertg generatoréw, ktére pozwalataby uzyskaé
sygnat prostokatny o napieciu znamionowym powyzej 230V AC. W takiej sytuacji
rejestracja napiecia z toru badanego (Rys. 5.1) jest obarczona znacznymi
niepewnosciami i uniemozliwia poprawng estymacje charakterystyk
czestotliwosciowych badanego obiektu. Inne ograniczenia mogg wynika¢ ze
specyficznych wymagan dotyczacych badania. W przypadku koniecznosci
wykonania estymacji w warunkach normalnej pracy urzadzenia pomiarowego

podpiecie generatora jest wykluczone.

uktad zaburzajagcy — pomiedzy Zrddto napiecia a uktady wejsciowe aparatury
pomiarowej dofgczany jest uktad, majgcy za zadanie wprowadzenie dodatkowych
harmonicznych oraz interharmonicznych do sygnatu wejsciowego. W tym celu
mozna wykorzystaé odbiornik energii elektrycznej o duzym pradzie rozruchowym,
ktory bedzie dotgczany i odtgczany podczas rejestracji napie¢ i prgdéw w torze
badanym oraz referencyjnym z Rys. 5.1. W przypadku pradu przemiennego
mozna takze zastosowac transformator o skokowo regulowanym napieciu

wtérnym.  Innym  sposobem  pozwalajgcym  dodawaé¢  harmoniczne,
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subharmoniczne oraz interharmoniczne do sygnatu wejsciowego jest

zastosowanie transformatora dodawczego (Rys. 5.2).

L1
Y IN
* * O
VOUT
Tr
- VOUT +Vzab
Cyfrowy przyrzad
pomiarowy
Vi V zab
0O

Rys. 5.2 Schemat uktadu zaburzajgcego z transformatorem dodawczym. V_IN — napiecie

wejsciowe, V1 — generator harmonicznych oraz interharmonicznych, Tr_z — transformator

dodawczy, V_zab — napiecie zaburzajgce dodajgce sie do napiecia wyjsciowego V_OUT.
Uktad zaburzajacy doskonale sprawdza sie w przypadku badania uktadow
wejsciowych przystosowanych do pracy z napieciami, dla ktérych nie ma
technicznych mozliwosci wygenerowania przebiegu zawierajgcego szerokie
widmo czestotliwosciowe [31].
Wad3a rozwigzania z uktadem zaburzajgcym jest fakt, iz zazwyczaj nie da sie go
zastosowacd podczas normalnej pracy badanego obiektu. W przypadku aparatury
pomiarowej rejestrujgcej parametry energii elektrycznej, uzyskane wdwczas
wyniki bytyby niepoprawne. Istnieje takze ryzyko uszkodzenia innych odbiornikéw
energii elektrycznej dotgczonych do sieci. Uszkodzenia takie mogg mie¢ charakter
termiczny np. przegrzanie sie uzwojen w silnikach elektrycznych oraz
transformatorach w wyniku wzrostu wartosci skutecznych pragdéw oraz napiec.
Inne niepozadane efekty uboczne tego rozwigzania to miedzy innymi mozliwo$é

wystepowania przepieé, nasycanie sie przektadnikdw pradowych, interferencje
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telekomunikacyjne a takze efekty akustyczne — magnetostrykcja, ktéra moze by¢

przyczyng uszkodzen mechanicznych [5], [12], [25], [26], [64], [66].

e Bezposredni pomiar napiecia wejsciowego — stosowany w przypadku gdy nie ma
mozliwosci aplikacji zadnego z powyzszych rozwigzan. W zwigzku z tym estymacja
charakterystyk czestotliwosciowych wykonywana jest dla uktadéw wejsciowych
podczas ich normalnej pracy, gdy nie jest wykonalne dotgczenie uktadu
zaburzajgcego do obwodu pomiarowego. Uzyskane wyniki tym lepiej opisujg
badany obiekt, im wiecej harmonicznych znajduje sie w sygnale wejsciowym.
W zwigzku z powyzszym czas akwizycji musi by¢ uzalezniony od jakosci
dostarczanej energii elektrycznej. Im jest ona gorsza, o duzej zawartosci
harmonicznych, interharmonicznych, gdzie wystepujg zapady i wahania napiecia,
tym szybciej i doktadniejsze uzyska sie charakterystyki amplitudowo-

czestotliwosciowe oraz fazowo-czestotliwosciowe badanego obiektu [30], [34].

W przypadku gdy napiecie wejsciowe badanego obiektu miesci sie w zakresie napieé
mierzonych zastosowanego rejestratora cyfrowego, wodéwczas nie ma koniecznosci
stosowania dzielnika napiecia w torze referencyjnym (Rys. 5.1). W przeciwnym wypadku
autor proponuje zastosowanie rezystancyjnego dzielnika napiecia ze wzgledu na jego
charakterystyki czestotliwosciowe. Nalezy byé $Swiadomym, ze w przypadku pradu
przemiennego rezystor impedancyjny charakter (Rys. 4.14), w zwigzku z czym moze
znieksztatca¢ sygnat wejsciowy. Rezystory nalezy wiec dobiera¢ z uwzglednieniem ich

katalogowych pasozytniczych indukcyjnosci oraz pojemnosci [78].
5.2. Badania nad estymowanymi obwodami wejsciowymi

Wybdr metodyki przeprowadzenia badania naukowego, majgcego na celu estymacje cha-
rakterystyk uktadéw wejsciowych, uzalezniony jest od wielu czynnikow. Sg to miedzy in-
nymi:
e zakres napiec i czestotliwo$ci z jakimi pracuje badany obiekt — parametry obiektu
wptywajg na zastosowanie odpowiedniej aparatury pomiarowej,
e gabaryty i masa badanego obiektu — wptyw na mozliwo$é transportu i komfort

prowadzonych pomiardw,
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e dostepna aparatura laboratoryjna — mozliwos¢ korzystania z generatoréow napie-
cia, uktadéw zaburzajacych lub rejestratorow o regulowanym czasie rejestracji
i czestotliwosci probkowania umozliwiajgcej dtugotrwaty agregacje danych,

e warunki pomiaru — okreslenie czy badania majg zosta¢ przeprowadzone podczas

normalnej pracy uktadéw wejsciowych, czy w warunkach laboratoryjnych.

5.2.1. Uktady wejsciowe charakteryzujgce sie zakresem napiec pracy, ktére

mozna wygenerowac¢ stosujac  ogdlnodostepng aparature

laboratoryjna.
Tor badany
Badane Filt
—  obwody al ral‘as' -
wejiriowe ntyaliasingowy
Hapigcie
Generator wefsclowe K .
czestotiwodc Rejestrator =3 Pcﬂmnu er
Dzielnik Filer
')I rerystancyjny antyaliasingowy

Tor referencyjny

Rys. 5.3 Schemat blokowy uktadu pomiarowego, bedgcego szczegdlnym przypadkiem
schematu z Rys. 5.1. Stosowany dla uktadow wejsciowych pracujgcych w zakresach
amplitud napiec, ktore mogq by¢ symulowane przy pomocy generatora. Zastosowanie
dzielnika napiecia jest niezbedne, jezeli napiecie wejsciowe jest wieksze od napiecia
maksymalnego jakie moze by¢ zmierzone przez rejestrator.

Badanie w konfiguracji jak na Rys. 5.3 jest mozliwe do wykonania jedynie w warunkach
laboratoryjnych, gdy do analizowanego obiektu mozliwe jest dofgczenie na wejsciu gene-
ratora czestotliwosci. Przypadek ten znajduje zastosowanie np. podczas sprawdzania
uktadédw wejsciowych na etapie produkcji lub do kalibracji aparatury pomiarowej. W ta-
kiej sytuacji mozna w krétkim czasie i przy uzyciu niewielkich naktadéw finansowych,
bardzo dokfadnie estymowac charakterystyki czestotliwosciowe badanych uktadéw wej-
Sciowych stosujgc proponowang metode estymacji transmitancji widmowej przy uzyciu
widmowych gestosci mocy sygnatdw napieé i prgdéw [32]. Dzieje sie tak, poniewaz pro-
ponowana metoda tym doktadniej estymuje charakterystyki czestotliwosciowe im wiecej

jest harmonicznych, subharmonicznych oraz interharmonicznych w zarejestrowanych
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sygnatach na wejsciu oraz wyjsciu badanych uktadow wejsciowych [1], [2], [3], [29], [34],

[42].

Oczywiscie w takich warunkach, dla osiggniecia zatozonego celu, mozna skorzystac
rowniez z innych metod. Eksperymenty z zastosowaniem schematu ideowego z Rys. 5.3
s opisane w artykutach [32], [33]. W publikacjach tych autor poréwnat ze sobg rézne
typy uktadéw wejsciowych, a nastepnie zarekomendowat rozwigzanie, ktdre lepiej
sprawdzi sie do budowy urzadzenia wyznaczajgcego wskazniki jakosci energii
elektrycznej THD. Ocena ta zostata dokonana na podstawie charakterystyk

czestotliwosciowych: amplitudowej oraz fazowej analizowanych uktadéw wejsciowych.

5.2.2. Uktady wejsciowe charakteryzujace sie zakresem napieé pracy,
ktorych nie moina wygenerowaé stosujac ogolnodostepng

aparature laboratoryjna.

Z przypadkiem jak na Rys. 5.4 ma sie najczesciej do czynienia, gdy badany obiekt prze-
znaczony jest do pracy w aparaturze pomiarowej, dedykowanej do wspodtpracy
z wysokimi napieciami. Sprzet laboratoryjny potrzebny do stworzenia odpowiednich ge-
neratoréw bytby trudny w realizacji, i niezwykle kosztowny. W zwigzku z powyzszym,
w tej sytuacji zastosowanie prostej metody elipsy lub metody bezposredniej, do estyma-

cji charakterystyk czestotliwosciowych badanego obiektu nie jest mozliwe.

Tor badany
Badane )
Filtr
obwody
wejéciowe antyaliasingowy
Napiecie
wejsciowe | Uklad
zaburzajacy :j Rejestrator gcommr
Dziglnik Filtr
rezystancyjny antyaliasingowy [

Tor referencyjny

Rys. 5.4 Schemat blokowy uktadu pomiarowego, bedgcego szczegdlnym przypadkiem
schematu z Rys. 5.1. Stosowany dla uktaddw wejsciowych pracujgcych w zakresach
napie¢ wysokich, gdy mozina dotozy¢ uktad zaburzajgcy zwiekszajgcy ilosci
harmonicznych w napieciu wejsciowym.
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W tym przypadku bardzo dobrym rozwigzaniem jest zastosowanie metody estymac;ji
transmitancji widmowej przy uzyciu widmowych gestosci mocy sygnatéw napiec. W celu
uzyskania jak najlepszych wynikéw, w mozliwie najkrétszym czasie, do uktadu wprowadza
sie czton zaburzajacy, tak jak przedstawiono to na Rys. 5.4. Jego zastosowanie umozliwia
wprowadzenie do uktadu dodatkowych harmonicznych, co zwiekszy doktadnos¢ z jaka
wyznaczane sg charakterystyki badanego obiektu. Jako czton zaburzajacy moze pracowac

miedzy innymi:

e transformator z przetgczanym uzwojeniem wtérnym — umozliwi on skokowg
zmiane napiecia, ktéra spowoduje pojawienie sie dodatkowych harmonicznych

podczas rejestracji sygnatdw na mierzonym obiekcie,

e sterowany wigcznik napiecia — harmoniczne pojawiajg sie podczas nagtego zata-

czanie i wyfaczanie mierzonego napiecia,

e sterowane obcigzenie — harmoniczne pojawiajg sie w uktadzie podczas dotgczania

i odfgczania obcigzenia,

Uktad zaburzajgcy moze byé zastosowany, jezeli badania nad uktadem wejsciowym sg
przeprowadzane w warunkach laboratoryjnych (w izolowanym srodowisku). Istnieje moz-
liwos$¢ uzywania go w miejscu normalnej pracy uktadéw wejsciowych, pod warunkiem, ze
nie bedzie niekorzystnie oddziatywat na pozostate odbiorniki podtgczone do sieci elek-
troenergetycznej. Badania z wykorzystaniem uktadu z rysunku Rys. 5.4 zastosowano do
estymacji charakterystyk czestotliwosciowych indukcyjnego przektadnika napiecia, co

zostato opisane w publikacji [31].

5.2.3. Uktady wejsciowe charakteryzujgce sie zakresem napieé pracy,
ktorych nie moina wygenerowac¢ stosujgc ogolnodostepng
aparature pomiarowga, oraz nie ma mozliwosci dotaczenia uktadu

zaburzajacego.

W tym przypadku stosuje sie uktad pomiarowy przedstawiony na Rys. 5.5. Taka sytuacja
wystepuje najczesciej, gdy estymowane uktady wejsciowe, z powodu swoich gabarytow,

masy, lub koniecznosci ciggtej pracy urzadzenia pomiarowego, nie mogg by¢ przetrans-
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portowane do laboratorium. Jednoczesnie wprowadzenie uktadu zaburzajgcego spowo-
dowatoby niekorzystne efekty wsrdd pozostatych odbiornikdow energii elektrycznej, ktére

sg wrazliwe na takie zjawiska jak:

e wahania napiecia,

e zapady napiecia,

e przepiecia,

e harmoniczne, subharmoniczne oraz interharmoniczne,

e zmiany czestotliwosci.

Estymacja badanego obiektu mozliwa jest poprzez dtugotrwaty rejestracje sygnatéw na-
pie¢, pod warunkiem, ze w tym czasie wystepowaty zaburzenia, normalnie pojawiajgce
sie w sieci elektroenergetycznej tj.: zmiany czestotliwosci, zapady napiecia, wahania na-

piecia czy wystepowanie THD. Eksperyment z takim schematem ideowym opisany zostat

w [30] i [34].
Tor badany
Badane
Filtr
—» ocbwody ) =
wejsciowe antyaliasingowy
Napigcie
wejdciowe
Rejestrator ggﬂipu‘tur
Dzielnik Filtr
rezystancyjny antyaliasingowy [

Tor referencyjny

Rys. 5.5 Schemat blokowy uktadu pomiarowego, bedgcego szczegdlnym przypadkiem
schematu z Rys. 5.1.Stosowany jezeli nie ma mozliwosci dotqczenia uktadu zaburzajgcego
oraz, gdy jest koniecznos¢ przeprowadzenia pomiaréw w warunkach normalnej pracy
uktadow wejsciowych.

W tym przypadku koszt eksperymentu jest mniejszy, w poréwnaniu z rozwigzaniami
przedstawionymi w rozdziatach 5.2.1 oraz 5.2.2. Wynika to z faktu braku koniecznosci
dysponowania odpowiednimi generatorami oraz uktadami majgcymi za zadanie zaburzac
napiecie wejsciowe. Niemniej jednak czas estymacji charakterystyki czestotliwo$ciowych

amplitudowej oraz fazowej uktadéw wejsciowych wydtuza sie do momentu wystgpienia
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zaktdcen w napieciu sieciowym. Czas ten jest uzalezniony od miejsca, w ktdrym wykony-
wane s3 badania. W przypadku sgsiedztwa duzych zaktaddw przemystowych np. hut,
fabryk lub tartakdw bedzie on krétszy z uwagi na niskg jakos¢ energii elektrycznej.
W poblizu domoéw jednorodzinnych, gdzie pracuje niewiele urzadzen pogarszajacych pa-

rametry jakoSciowe energii elektrycznej czas ten bedzie dtuzszy.

5.3. Analiza danych pomiarowych

Ostatnim etapem proponowanej metodyki jest analiza zebranych danych pomiarowych.
Do tego celu zastawano algorytm estymacji transmitancji widmowej przy uzyciu
widmowych gestosci mocy sygnatéw napieé i praddw, zaimplementowany w programie
Matlab [51]. Autor przedstawit ponizej kolejne kroki dziatania algorytmu wraz
z otrzymywanymi wynikami. Dane pomiarowe, ktére sg analizowane w ponizszym
przyktadzie zostaty pobrane z eksperymentéw opisanych w publikacjach [32] i [33].
W artykutach tych autor estymowat charakterystyki czestotliwosciowe amplitudowa oraz

fazowa réoznych typow uktadéw wejsciowych.

Zadaniem algorytmu jest estymacja transmitancji widmowej badanego obiektu, na
podstawie ktérej jest mozliwa estymacja jego charakterystyk czestotliwo$ciowych
amplitudowej oraz fazowej. Transmitancja operatorowa wyraza zaleznos¢ sygnatu
wyjsciowego Y(s) wzgledem sygnatu wejsciowego X(s) dla uktaddw, ktére sg liniowe oraz

stacjonarne (o statych parametrach) [1].
G(s) = Y()X() 5

Uktad moze zosta¢ uznany za liniowy, jezeli jego charakterystyki czestotliwo$ciowe sg
addytywne i jednorodne. Addytywno$é¢ oznacza, ze odpowiedZ sygnatu na sume
sygnatébw wejsciowych réwna sie sumie odpowiedzi na kazdy z tych sygnatéw

przytozonych oddzielnie — zasada superpozycji (wzér 5.2 — cecha addytywnosci) [1]:
O +x5) = £) + £ (x2) 55

Jednoczesnie, aby uktad modgt byé uznany za liniowy konieczne jest by realizowat

warunek jednorodnosci, tzn. by sktadowe sygnatu wejsciowego byty skalowane. Innymi
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stowy odpowiedZ na dowolny sygnat wejsciowy, pomnozony przez pewng statg, réwna
jest tej statej pomnozonej przez odpowiedz uktadu na sygnat wejsciowy (wzdér 5.3 — cecha

jednorodnosci) [1].
fex) = cf (x) 53

Zatozenie odnosnie liniowosci badanych uktadéw jest uzasadnione, jednak
w ograniczonym zakresie stosowanego wzbudzenia, w ktérym model liniowy nie odbiega
znaczaco od uktadu rzeczywistego. Nalezy mieé swiadomos¢, iz przy zaistnieniu pewnych
warunkéow na wejsciu ukfadu, charakterystyki wszystkich rzeczywistych uktadéw
fizycznych sg nieliniowe. Mozna przedstawi¢c to na przyktadzie kondensatora
elektrycznego, gdy stopniowo zwieksza sie przytozone napiecie. W pewnej chwili
obserwuje sie wyrazng nieliniowos¢ jego charakterystyki spowodowang dziataniem np.

tuku elektrycznego — natezenie pradu nie jest juz proporcjonalne do napiecia [1].

Obiekt moze zostaé uznany za stacjonarny, jesli wszystkie jego gtéwne charakterystyki sg
niezmienne w czasie [1]. Zatozenie o statosci parametréw jest uprawnione, poniewaz
zazwyczaj nie zauwaza sie zmian podstawowych parametréw obwodoéw i uktadéw
elektrycznych w czasie. Oczywiscie sg wyjatki np. zmiana oporu rezystora pod wptywem
dziatania wysokiej temperatury. Niemniej jednak, w normalnych warunkach pracy
urzadzenia, dla ktérego projektowane sg obwody elektryczne, mozina przyjgé ich

niezmiennosé¢ w czasie.

Wiasnosci dynamiczne opisywanych uktadéw liniowych o statych parametrach da sie
scharakteryzowac przy uzyciu odpowiedzi impulsowej h(7). Jest ona okreslana jako
odpowiedz uktadu w chwili t na wymuszenie funkcjg impulsowg przytozong na wejscie
w chwili czasut — 7. Uzyteczno$¢ odpowiedzi impulsowej jako charakterystyki uktadu
wynika z tego, ze dla dowolnego sygnatu wejsciowego x(t), za pomocg splotu mozna

wyznaczyc¢ sygnat na wyjsciu uktadu y(t) [1]:
y(©) = L7HG(s)) o4

Innymi stowy, w nieskoriczonym przedziale czasu sygnat y(t) stanowi wazong liniowg

sume wszystkich wartosci sygnatu wejsciowego x(t). Jezeli uktad liniowy o statych
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parametrach ma by¢ fizycznie realizowalny niezbedne jest aby reagowat tylko i wytgcznie

na przeszte wartosci sygnatu [1]:

h(t) =0, <0 55

Uktad linowy o statych parametrach mozna takze opisac stosujac transmitancje H(s),

okreslong jako transformata Laplace’a odpowiedzi impulsowej h(7):

H(s) = f h(t)e™**dr, s=a+jb 5.6
0

Jezeli taki ukfad jest fizycznie realizowalny, wéwczas jest on takze stabilny, gdy funkcja
H(s) nie ma biegundw w prawej domknietej potptaszczyznie zmiennej zespolonej s.
Znajduje tutaj rdwniez zastosowanie twierdzenie odwrotne, tzn. jezeli funkcja H(s) ma
co najmniej jeden biegun w prawej domknietej potptaszczyznie zmiennej zespolonej s to

taki uktad jest niestabilny [1], [2], [3].

Istotng cechg uktaddéw liniowych o statych parametrach (jezeli jest on fizycznie
realizowalny) bazuje na niezmiennosci czestotliwosci. Wtasnos¢ te mozna wyjasnié
analizujac wzér (5.4). Dla dowolnej postaci sygnatu wymuszajacego x(t), n-ta pochodna

wzgledem czasu sygnatu wyjsciowego przyjmuje postac [1]:

d"y(t) d"x(t — ‘L')
dtn f MO g >/

Zaktadajac, ze sygnatem wejsciowym jest:

x(t) = Asin(2nft + 0)

5.8
Wodwczas drugg pochodng x(t) jest:
d?x(t) Iy 59
T = AT (0)
Ze wzoru (5.7) druga pochodna sygnatu wyjsciowego wynosi:
Yy _ , 2p 5.10
gz = Ay

Analizujgc wzory (5.9) i (5.10) dochodzi sie do wniosku, ze sygnat wymuszajgcy x(t) oraz
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wyjsciowy y(t) maja postac sinusoidy o tej samej czestotliwosci. Rezultatem tego jest
fakt, ze za pomocg ukfadu liniowego o statych parametrach nie mozna dokonywac
przemiany czestotliwosci, lecz jedynie mozna zmienia¢ amplitude i faze sygnatu

wejsciowego [1].

Na podstawie powyzszych informacji mozna zatozy¢, ze analizowane w tym rozdziale
obwody wejsciowe sg uktadem liniowym o statych parametrach. Ich zmierzone napiecie
wejsciowe posiada gestos¢ widmowg S,(w). W zwigzku z powyiszym napiecie
wyjéciowe, bedace odpowiedzia na wymuszenie ma gestos¢ widmowa S, (w). Jezeli
Sxy(Jw) oznacza wzajemng widmowa gestos¢ mocy sygnatéw wejsciowego
i wyjsciowego, wowczas pomiedzy odpowiednimi funkcjami gestosci widmowej mocy

zachodzi zwigzek opisany wzorem (5.11).
Sxy(jw) = ny(jw)sx(w) 511

Pozwala on okresli¢ w sposob jednoznaczny transmitancjg uktadu Hy,, (jw), na podstawie
pomiaru funkcji gestosci widmowej wtasnej i wzajemnej obydwu sygnatéw badanego

uktadu SS[29]. Szczegdty obliczen wraz z przyktadami mozna znalez¢ w [33].

Pobieranie danych i analiza
parametrow sygnatéw

N7

Cyfrowa filtracja
wysokich czestotliwosci

-

Zastosowanie okna Hanninga
oraz wyznaczenie funkcji korelacji

N7

Estymacja widmowych gestosci mocy
oraz transmitancji widmowej

Rys. 5.6 Kolejne etapy algorytmu wyznaczania transmitancji widmowej uktaddow
wejsciowych zaproponowane przez autora.
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5.3.1. Akwizycja danych i analiza parametréw sygnatow

Autor napisat program w srodowisku Matlab, ktéry ma na celu estymacje charakterystyk
czestotliwos$ciowych pry uzyciu widmowych gestosci mocy sygnatdow napiec. Program ten
rozpoczyna prace od wczytania danych pomiarowych z pliku. W przedstawianym
przyktadzie, jako napiecie wejsciowe zostat podany sygnat prostokatny o czestotliwosci
50Hz oraz wartosci skutecznej 230V. Rys. 5.7 ilustruje napiecia, ktére sg przeskalowane
przez uktady wejsciowe ukfadu (napiecie wyjsciowe) oraz przez dzielnik rezystancyjny

(napiecie wejsciowe).
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Rys. 5.7 Zarejestrowane przebiegi sygnatow. Pomiar odbywat sie wedtug schematu
ideowego zilustrowanego na Rys. 5.3. Na wejscie uktadu zadano wygenerowany
napieciowy sygnat prostokgtny o wartosci szczytowej 230V | czestotliwosci 50Hz.
Przesuniecie fazowe sygnatow wejsciowego oraz wyjsciowego wynika z metody akwizycji
danych za pomocq multipleksera i jednego przetwornika A/C.

5.3.2. Wyznaczenie parametrow sygnatow

W poprzednim kroku wszystkie parametry sygnatow takie jak: amplituda, ilo$¢ probek
oraz czas zapisane zostaly w odpowiednich wektorach. Na tym etapie, algorytm na

podstawie danych pomiarowych wyznacza:
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e odstep czasowy sygnatow

gdzie: t, > t;to kolejne chwile czasu, dla ktoérych zostaty zagregowane prébki

sygnatow,
e czestotliwo$é probkowania

1
= 5.13

e rozdzielczos¢ czestotliwosciowa DFT (ang. Discrete Fourier Transform) nazywana

takze ziarnistoscig [2]:
_h
Af = 2 5.14

gdzie:
o N —ilos¢ prébek, z ktorych sktadajg sie zmierzone sygnaty,
e f,—czestotliwosc¢ prébkowania,

e Af-rozdzielczo$¢ czestotliwosciowa DFT

Jezeli do dyspozycji jest tylko jedna realizacja zmierzonych sygnatéw i zawiera ona
w sobie kilkadziesigt okreséw, to dla lepszego wyznaczenia widmowych gestosci mocy
sygnat dzielony jest na réwne realizacje, na podstawie ktérych beda wykonywane dalsze

obliczenia. Rozwigzanie proponowane w [3], [32].

5.3.3. Cyfrowa filtracja sygnatow wysokich czestotliwosci

W celu estymacji charakterystyk czestotliwosciowych analizowanych w tym rozdziale
uktaddw wejsciowych, zmierzone sygnaty poddano cyfrowej filtracji dolnoprzepustowym
filtrem FIR (ang. Finite Impulse Response Filter — filtr o skoriczone odpowiedzi
impulsowej) 030 wspotczynnikach. Miatlo to na celu usuniecie zaktdcen
wysokoczestotliwosciowych, ktére mogty wystgpic w zwigzku z zastosowanymi
przyrzgdami pomiarowymi, w tym uzycie filtru z przetgczang pojemnoscig SC (ang.

Switched Capacitor) w torze pomiarowym (Rys. 5.8).

69



zakfocenia wprowadzane przez ukfad filtrujacy

O i | Fit Uklad Przetwornik T
iltr iltr a
M p antyaliasingowy P&P (S&H) | AC cyfrowy —>

Zakfocenia wprowadzane przez
ukfad dyskretyzacji i kwantyzacji

Rys. 5.8 Przyktadowe zastosowanie filtru cyfrowego w torze pomiarowym. Filtr LP (ang.
Low Pass) — filtr dolnoprzepustowy, Uktad P&P (S&H) — uktad prébkowania z
podtrzymaniem (ang. Sample and Hold), Przetwornik A/C (analogowo cyfrowy).

Filtr zaprojektowano metodg okien czasowych, z wykorzystaniem okna Hanna,
z czestotliwosciag graniczng nie wiekszg niz potowa czestotliwosci probkowania sygnatéw.
Podczas operacji filtrowania odrzucono pierwszych 30 prébek bedacych wynikiem splotu
sygnatu wejsciowego ze wspodfczynnikami filtru FIR. Szczegdty dotyczace projektowania
filtrow FIR metoda okien czasowych przedstawiono w [2], [3], [63]. Na Rys. 5.9
zobrazowano charakterystyke amplitudowg, natomiast na Rys. 5.10 charakterystyke
fazowg zaprojektowanego filtra. Uzyskano je poprzez wyznaczenie DFT wspotczynnikow

filtru, czyli jego odpowiedzi impulsowej [2].
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Rys. 5.9 Charakterystyka czestotliwosciowa amplitudowa filtra FIR.
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Rys. 5.10 Charakterystyka czestotliwosciowa fazowa filtra FIR.

5.3.4. Zastosowanie okna Hanninga oraz wyznaczenie korelac;ji

W praktycznie realizowanych torach przetwarzania sygnatéw (Rys. 5.11) jedng z istotnych
operacji podczas analizy czestotliwosciowej jest wymnozenie w dziedzinie czasu (lub
wykonanie splotu w dziedzinie czestotliwosci) badanego sygnatu z oknem czasowym [3].
Dziatanie to ogranicza przecieki widma, ktére mogg pojawi¢ sie podczas estymacji
widmowych gestosci mocy jako dyskretnej transformaty Fouriera (DFT) funkcji korelacji.
Tabela 5.1 przedstawia najpopularniejsze okna dyskretne stosowane do analizy

czestotliwosciowej sygnatéw.

x_fitrt) x(n) x_fitrin) - x_win) X_w(k)

Ukfad Przetwomik Opcjonalny
P&P (38H) | AIC fltr cyfrowy OFT —>»

XY | Firr | Fil
LP antyaliasingowy

v

w(n)

Rys. 5.11 Schemat blokowy toru przetwarzania sygnatéow podczas analizy ciggtego
sygnatu analogowego x(t) z uzyciem dyskretnej transformacji Fouriera DFT (ang. Discrete
Fourier Transform). Filtr LP (ang. Low pass) — filtr dolnoprzepustowy, Uktad P&P (S&H) —
uktad probkowania z podtrzymaniem (ang. Sample and Hold), Przetwornik A/C
(analogowo cyfrowy).

Nalezy mie¢ na uwadze, iz odpowiedni dobdr okna czasowego oraz jego dtugosci do ana-

lizowanego sygnatu ma istotny wptyw na otrzymywane wyniki. Jezeli réznica dwéch skta-
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dowych czestotliwosciowych badanego widma jest mniejsza od szerokosci listka gtowne-
go okna A,,,;, wéwczas odpowiadajace im prazki widma zlejg sie w jeden, w skutek roz-
mycia. Innymi stowy im wezszy jest listek gtéwny tym tatwiej rozrézni¢ dwie czestotliwo-

Sci lezgce blisko siebie.

Listki boczne widma czestotliwosciowego okna wptywajg na rozréznialnos¢ amplitudowa
DFT. Jezeli listki boczne majg duze ttumienie tym wyrazniej mozna zaobserwowaé w ana-
lizowanym widmie sygnat o matej amplitudzie [2], [3]. Rys. 5.12 ilustruje jak za pomocg

dtugosci okna mozna zmienia¢ parametry listkdw okna Hanninga.

Rys. 5.13 przedstawia poréwnanie dwdch podobnych typdw okien czasowych: Hanninga
i Hamminga. Mozna na nim zauwazyé, iz szerokos¢ listka gtdwnego jest zblizona
w obydwu przypadkach, natomiast istotna rdznica ujawnia sie w charakterystyce listkdéw
bocznych. Dla okna Hamminga ttumienie listkbw bocznych jest podobne w catym
zakresie czestotliwosci. W przypadku okna Hanninga ttumienie to zwieksza sie wraz
z czestotliwoscia.

Tabela 5.1 Definicje wybranych okien czasowych. Oznaczenia parametréw: No — dfugosc

okna, A,,; — szerokos¢ listka gtdwnego, Ag; — ttumienie najwyzszego listka bocznego

wzgledem listka gtdwnego [3].

Nazwa okna Definicja okna w(n), 0 < n < No-1 At Ag

Prostokatne 1 An 13,3dB
No

Hanninga (Hanna) ( 2mn ) 8 31,5dB
0.5 (1— —_
*( cos No -1 ) No

Hamminga 2mn 8m 42,7dB
0.54 — 0.46 v
* oo =7 No

Blackmana

2mn 4mtn 12n 58 1dB
0.42-0.5 ( ) !
cos No—1 No

No — 1) + 0.08 * cos(
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Funkcja okna Hanninga

2
]
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Rys. 5.12 Poréwnanie dwoch okien Hanninga o rdznej dfugosci: No = 200 prébek oraz No
= 400 probek. Czestotliwos¢ probkowania wynosi 16Hz, natomiast liczba punktow
charakterystyki czestotliwosciowej 1000. Zgodnie z oczekiwaniami okno o wiekszej
dtugosci posiada wezZszy listek gtowny oraz jego listki boczne charakteryzujq sie wiekszym
ttumieniem.

Funkcje wybranych akien
2
T
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Okno Hamminga
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Rys. 5.13 Poréwnanie dwdch rodzajow okien czasowych: Hanninga oraz Hamminga.
Obydwa okna sq tej samej dfugosci No = 400 probek, liczba punktow charakterystyki
czestotliwosciowej wynosi 1000 probek.
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Na Rys. 5.13 mozna zaobserwowac, ze ttumienie najwyzszego listka bocznego wzgledem

listka gtdwnego A, jest wieksze dla okna Hamminga. Natomiast w przypadku listkdw

bocznych okno Hanninga zwieksza ttumienie wraz z czestotliwoscia, gdy okno Hanninga

zachowuje woéwczas w miare statg jego wartosé.

W kolejnym etapie opisywanego eksperymentu przefiltrowane sygnaty przemnozono

w dziedzinie czasu z funkcjg okna czasowego Hanninga. Efekt tej operacji ilustruje Rys.

5.14. Okno miato takg samg dtugo$é jak analizowane sygnaty. Funkcja okna Hanninga

wyraza sie wzorem:

gdzie:

w(n) = 0.5 — 0.5cos(

2nn

No — dtugo$¢ okna czasowego Hanninga,

No—1

n=0,1,2..N-1
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Rys. 5.14 Sygnaty przemnoZone przez funkcje okna Hanninga. Przesuniecie fazowe

sygnatow wejsciowego oraz wyjsciowego wynika z metody akwizycji danych za pomocq

multipleksera i jednego przetwornika.
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W nastepnym etapie, dla kazdej realizacji par sygnatéw wejsciowego i wyjsciowego
estymuje sie funkcje autokorelacji sygnatu wejsciowego oraz korelacji wzajemnej

pomiedzy wymuszeniem a odpowiedzig.

e Estymator funkcji autokorelacji:

Re(l) = ~ BN x(Dx(i + k) 5.16
e Estymator funkcji korelacji wzajemnej:

Rey(l) = 25 x(Dy (i + k) 5.17

gdzie:
o N -—liczba prébek,

e k—przesuniecie estymatorow funkcji autokorelacji i korelacji wzajemnej [33].

Na potrzeby analizy uktadéw wejsciowych pracujgcych z sygnatami energetycznymi
w torze analogowym urzadzen do pomiaru parametrow jakosci energii elektrycznej np.
THD, autor proponuje stosowanie okna Hanninga. Za takim rozwigzaniem przemawia
ksztatt charakterystyki czestotliwo$ciowej tego okna. Posiada on waski listek gtéwny, po-
rownywalny z oknem Hamminga, dzieki czemu dobrze ogranicza skutki rozmycia widma.
Jego przewaga w pordéwnaniu z oknem Hamminga ujawnia sie w ksztatcie listkdéw bocz-
nych. Jak mozna zauwazy¢ na Rys. 5.13 wraz ze wzrostem czestotliwosci listki boczne
okna Hanninga charakteryzujg sie lepszym ttumieniem. Umozliwia to doktadniejsze wy-
znaczenie amplitudy DFT analizowanych sygnatow. Ma to szczegdlne znaczenie w przy-
padku pomiaru parametréw jakosci energii elektrycznej takich jak THD, gdzie ostateczna
wartos¢ wyniku zalezy od poprawnosci pomiaru amplitudy harmonicznych mierzonego
sygnatu. Estymacja charakterystyk czestotliwo$ciowych ukfadéw wejsciowych w catym
zakresie czestotliwosci ich pracy pozwoli okresli¢ w jakim stopniu wptywajg one na mie-
rzony sygnat. Na tej podstawie mozliwa bedzie odpowiednia korekta wskazan przyrzadu

pomiarowego.
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5.3.5. Wyznaczenie widmowych gestosci mocy i transmitancji widmowej

badanych uktadow wejsciowych

Widmowa gestos¢ mocy sygnatu opisuje ogdlng jego strukture czestotliwosciows,
w przedziale czestotliwosci 0 < f < oo przy uzyciu gestosci widmowej wartosci

Sredniokwadratowej tego sygnatu.
Zgodnie ze wzorem (5.11) poszukiwanymi gestosciami sg:

e S, (w)—widmowa gestos¢ mocy sygnatu wejsciowego,
° Sxy(jw) — wzajemna widmowa gestos¢ mocy pomiedzy wymuszeniem

a odpowiedzig

Wyznaczenie funkcji widmowej gestosci mocy sygnatu wejsciowego, odbywa sie poprzez
wykonanie DFT estymatora funkcji autokorelacji sygnatu wejsciowego. Analogicznie, aby
obliczy¢ funkcje wzajemnej widmowe] gestosci mocy, wykonuje sie DFT estymatora

funkcji korelacji wzajemnej pomiedzy sygnatem wejsciowym a wyjsciowym.

DFT wyznacza sie wedtug ponizszego wzoru:

N-1
—j2nnm
X(m) = Z x(n)e” N >-18
k=0

natomiast czestotliwo$é analizowanego prazka oblicza sie wedtug wzoru:

mfy
. T — 5-19
fanalls N

gdzie:
®  funais — czestotliwo$é analizowanego prazka,
e f,—czestotliwos¢ probkowania,

e X(m)— DFT m-tej sktadowej,
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e x(n)— ciag dyskretnie sprébowanych wartosci sygnatu w dziedzinie czasu,

e m —indeks probek wyjsciowych DFT, w dziedzinie czestotliwosci,

e n—indeks probek wejsciowych w dziedzinie czasu,

e N —liczba prébek ciggu wejsciowego, oraz liczba punktéw czestotliwosci w ciggu

wyjsciowym DFT [2], [3], [33], [50].
Przeksztatcajgc wzér (5.11) otrzymuje sie transmitancje czestotliwosciowa:

Sxy(j©) 5.20

U0 = )

Podczas operacji estymacji transmitancji, przy uzyciu wzoru (5.20), nalezy zwrdci¢
szczegblng uwage, na odrzucenie tych wartosci S,(w), ktére sa bliskie zeru.
W przeciwnym wypadku otrzymane wyniki beda obcigzone bftedem zwigzanym

z operacjg dzielenia przez zero [1], [3], [29].

Na podstawie estymowanej transmitancji czestotliwosciowej mozina estymowad

charakterystyke czestotliwo$ciowg amplitudowa:

|H(jw)| = \/Re(ny(iw))z + Im(ny(iw))z 5.21

Na Rys. 5.15 zilustrowano estymowang charakterystyke czestotliwosciowg amplitudowg,

ktorg dodatkowo aproksymowana wielomianem 7 rzedu T{(x).

T(x) = Yo py * x*71 5.22

Tabela 5.2 Wyznaczone wspdfczynniki wielomianu

p1=-1,644e-017 p; = 4,371e-014
p3=-4,509e-011 ps = 2,235e-008
ps = -5,613e-006 Pe = 6,881e-004
p7 = -3,767e-002 ps = 1,419e-001

Korzystajagc ze wzoru (5.20) mozna réwniez estymowal charakterystyke fazowo-

czestotliwosciowa:

. _ Im(ny(jw)) 523
arg (ny(]w)) = aTCtg(W) )
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Na wykresie 0o$ ,x” wyskalowana jest w prazkach widma DFT, w celu odczytania
czestotliwosci nalezy indeks prazka pomnozy¢ przez rozdzielczo$¢ czestotliwo$ciowa

DFT =22,6Hz [1], [2], [3], [29], [30], [31], [32], [33], [34], [42].

Y T

* charakterystyka filtra
aproksymacja wielomianem 7 rzedu

e Y .
“o

modul widma [dB)

A I - A A A

0 100 200 300 400 500 600
prazki widma, ziamistodé = 22Hz

Rys. 5.15 Estymowana charakterystyka czestotliwosciowa amplitudowa filtru
z przetgczang pojemnosciq (SC). Ttumienie 3dB obserwuje sie dla ok. 460 prqzka, co przy
rozdzielczosci czestotliwosciowej wynoszgcej 22Hz odpowiada czestotliwosci 10120Hz.
Pomarariczowym krzyzem zaznaczono spadek 3dB dla czestotliwosci 10kHz.

Kat przesunigcia fazowego w stopniach

Czestotliwost [Hz]

Rys. 5.16 Estymowana charakterystyka czestotliwosciowa fazowa filtru z przetqczang
pojemnosciq (SC).

78



Na Rys. 5.16 da sie zauwazy¢ wyrazng nieciggtos¢ dla czestotliwosci 10kHz oraz pewne
zaburzenia dla czestotliwosci okoto 5kHz. Nieciggtos¢ mogta powstaé na skutek
odrzucenia harmonicznych, ktérych moduty widma byty niewielkie. Autor analizowat
jedynie harmoniczne, ktdrych modut stanowit co najmniej 1% wartosci modutu
sktadowej podstawowej. Zaburzenia te mogty wynikac réwniez z faktu, iz czestotliwosci
5kHz oraz 10kHz s3 podharmonicznymi czestotliwosci taktowania filtru SC wynoszacej

100kHz.
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6. Badania modelowe i eksperymenty laboratoryjne

6.1. Porownywanie charakterystyk filtru SC i filtru aktywnego

metodg gestosci widmowych mocy sygnatéw napiec

W ramach eksperymentu przeanalizowano dwa warianty ukfadéw wejsciowych
zréznicowanych pod wzgledem czesci odpowiedzialnej za filtrowanie sygnatu.
W pierwszym wariancie czton filtrujgcy sktadat sie z filtra SC MAX 291 oraz dwdch filtréw
pasywnych. Drugi czton filtrujacy zostat opracowany z wykorzystaniem filtra aktywnego
MAX 274. Zaprojektowany analizator umozliwia badanie napie¢ o wartosci skutecznej od
110V do 400V. W zaleznosci od zastosowanego cztonu filtrujgcego, istnieje mozliwos$é
regulacji czestotliwosci granicznej. Filtr SC regulowany jest przy pomocy uktadu CPLD
(ang. Complex Programmable Logic Device), filtr aktywny poprzez zmiane wartosci
rezystorow na ptytce drukowane;j.

Izolacje galwaniczng (Rys. 6.1) napiecia wejsciowego wykonano przy uzyciu transforma-
tora o przekfadni 1:1, ktéry pracuje z wymuszeniem prgdowym. Rezystancje wejsciowa
uktadu (Ry) wynoszacg 400kQ stanowity cztery rezystory 100kQ potfaczone szeregowo.
Takie rozwigzanie jest korzystne, poniewaz moc rozproszona jest na czterech elementach,
ograniczajgc tym samym wptyw temperatury na zmiane wartosci rezystancji wejsciowe;j
uktadu. W zaleznosci od wartosci skutecznej analizowanego napiecia, nalezy dopasowac
rezystancje wejsciowg cztonu separujgcego.

Strone wtdrng transformatora zwarto rezystorem R;5 = 200Q. Dokumentacja projektowa

zostat wykonany w programie Altium Designer [45], [47], [47], [52], [53], [55].

W takiej konfiguracji, po podtgczeniu uktadu do napiecia fazowego 230V, na rezystorze
R16 wystepuje napiecie Us = 230[mV], symetryczne wzgledem punktu odniesienia.
Zwazywszy na to, ze wszystkie elementy uktadéw wejsciowych zasilane sg napieciem
dodatnim Vcc = 5V, analizowany sygnat réwniez powinien przyjmowaé wartosci wieksze
od zera. Taki efekt osiggnieto poprzez zastosowanie dzielnika napiecia R21-R22, ktéry

dodaje do sygnatu wyjsciowego sktadowa stata o wartosci 2,5V.

Uktady wejsciowe zostaty zaprojektowane tak by umozliwia¢ pomiar znieksztatcen

harmonicznych o czestotliwosciach nie przekraczajgcych 9kHz, co jest wystarczajgce
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i zgodne 1z zakresem opisywanym przez Polskg Norme dotyczacg kompatybilnosci
elektromagnetycznej [37]. Szczegdty dotyczace budowy badanych filtrow (Rys. 6.2 oraz

Rys. 6.3) mozna znalez¢ w [32], [33].
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Rys. 6.1 Uktad kondycjonujgcy. Rw — rezystancja zastepcza czterech szeregowo
potgczonych rezystorow. Rezystory R21 oraz R22 tworzq dzielnik napiecia, ktory do
sygnatu po stronie wtornej transformatora dodaje sktadowgq statq 2,5V.
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Rys. 6.2 Zaprojektowany przez autora uktad z filtrem SC przy uzyciu uktadu MAX291. Na
wejsciu oraz na wyjsciu uktadu MAX291 dodano podwdjne filtry pasywne RC. Najwieksze
znaczenie ma filtr RC na wyjsciu filtru SC, ktérego celem jest ograniczanie zaktdcen
powstajgcych od taktowania filtru z przetgczang pojemnoscigq.
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Pomiary zostaty wykonane przy uzyciu generatora czestotliwosci, rejestratora, dzielnika
napiecia oraz komputera PC. Schemat potgczenia aparatury pomiarowej przedstawiono
na Rys. 5.3. Biorgc pod uwage fakt, ze generator Agilent wytwarza sygnaty
o czestotliwosci do 1kHz i wartosci skutecznej napiecia wyjSciowego wynoszgcej
Uy =230V, a badane filtry zaprojektowano dla maksymalnej czestotliwosci granicznej
réownej 10kHz, nalezato znalezé sposdb, ktéry pomimo tych ograniczen pozwoli na
zbadanie charakterystyki filtrow. Zaistniata rowniez potrzeba oceny, ktére z badanych
uktadéw filtrujgcych mogtyby by¢ wykorzystane w urzadzeniu do wyznaczania

wspotczynnika THD.

Na wejsciu uktadéow wejsciowych, dla dwdch rodzajow cztondéw filtrujgcych, podano
sygnat prostokatny o wartosci skutecznej Uy = 230V i czestotliwosci f = 50Hz. Nastepnie
zarejestrowano napiecia wejsciowe (poprzez rezystancyjny dzielnik napiecia) i wyjSciowe
badanych uktaddéw. Sygnaty probkowano z czestotliwo$cig 141kHz, co dla uzytego
generatora byto wystarczajagce by twierdzenie Kotielnikowa-Shannona o prébkowaniu
byto spetnione. Napiecie wejsciowe uktadu mierzono na rezystancyjnym dzielniku
napiecia, natomiast napiecie wyjsciowe uzyskano na wyjsciach uktadu filtrujacego

uktadéw wejsciowych.
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Rys. 6.3 Filtr aktywny — MAX274. Uktad zaprojektowany na czestotliwos¢ granicznq
wynoszgcq 10kH:z.
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Stosujgc metodyke opisang w rozdziale 0 estymowano transmitancje widmowg uktadu
przy uzyciu widmowych gestosci mocy sygnatéw napiec. Na rysunkach Rys. 6.4 oraz Rys.
6.5 przedstawiono moduty estymowanego widma transmitancji w funkcji czestotliwosci.
Dla filtru SC czestotliwos¢ graniczna, dla ktérej wystepuje 3dB spadek wynosi 10kHz,
natomiast dla filtru aktywnego jest ona nieznacznie mniejsza. Trudnos¢ w idealnym
ustawieniu uktadu MAX274 na zadang czestotliwo$¢ graniczng wynika z tolerancji
zastosowanych rezystorow. Btad ten mozna zniwelowac taczac szeregowo z rezystorami
potencjometry, ktére umozliwityby idealne dostrojenie czestotliwosci granicznej filtru

aktywnego.

Transmitancja czestotliwodciowa
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Rys. 6.4 Estymowana charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa uktadu z filtrem
SC otrzymana na podstawie wzoru (5.21) - skala logarytmiczna.

Na rysunku Rys. 6.4 uwidaczniajg sie zafalowania oraz nieciggtos¢ dla czestotliwosci okoto
5kHz. Zaburzenia te moga wynikaé z faktu, iz czestotliwo$é ta jest podharmoniczng
czestotliwosci taktowania filtru SC, ktéra wynosi 100kHz. Nieciggtos¢ mogta réwniez
powstaé na skutek odrzucenia harmonicznych o modutach DFT stanowigcych mniej niz
1% z modutu DFT sktadowej podstawowej. Ujawnia sie tu takze wada filtréw SC zwigzana
z przenoszeniem sie harmonicznych oraz podharmonicznych czestotliwosci taktowania

uktadu do filtrowanych sygnatéw. Wada ta wyklucza tego typu filtry z zastosowan
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w obwodach wejsciowych urzadzen do pomiaru parametréw jakosci energii elektrycznej

np. THD, ktérych wynik zalezy od zawartosci harmonicznych w mierzonym sygnale.

Estyrnowana transmitancja czestotliwodciowa
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Rys. 6.5 Estymowana charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa uktadu z filtrem
aktywnym otrzymana na podstawie wzoru (5.21) - skala logarytmiczna.

Nieciggtosci widoczne na rysunku Rys. 6.6 mogty powsta¢ na skutek odrzucenia
harmonicznych o modutach DFT stanowigcych mniej niz 1% z modutu DFT sktadowej
podstawowej. Istnieje takze mozliwos¢, iz w sygnale wymuszajgcym takie harmoniczne

w ogéle nie wystepowaty.
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Rys. 6.6 Estymowana charakterystyka fazowo-czestotliwosciowa filtru SC otrzymana na
podstawie wzoru (5.23) — skala logarytmiczna.
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Widoczne na rysunku Rys. 6.6 nieciggtosci mogty powsta¢ na skutek odrzucenia
harmonicznych o modutach DFT stanowigcych mniej niz 1% z modutu DFT sktadowej
podstawowej. Mozna réwniez zaktadaé, ze harmoniczne o danej czestotliwosci w ogdle
nie pojawity sie w sygnale wymuszajgcym. Poréwnujgc jednak wyniki z Rys. 6.7, mozna
zauwazy¢, ze pomimo identycznego sygnatu wymuszajgcego nieciggtos¢ dla 10kHz
w przypadku filtru aktywnego nie wystepuje. Nalezy wiec wnioskowaé, ze powstata ona
na skutek wptywu taktowania filtru SC. Czestotliwos¢ 10kHz jest bowiem

podharmoniczng czestotliwosci taktowania, ktéra wynosi 100kHz.
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Rys. 6.7 Estymowana charakterystyka fazowo-czestotliwosciowa uktadu z filtrem
aktywnym otrzymana na podstawie wzoru (5.23) - skala logarytmiczna.

Nieciggtosci na rysunku Rys. 6.7 mogty powstaé na skutek odrzucenia harmonicznych
o modutach DFT stanowigcych mniej niz 1% z modufu DFT sktadowej podstawowe;.
Mozna réwniez zakfada¢, ze harmoniczne o danej czestotliwosci w ogdle nie pojawity sie

w sygnale wymuszajgcym.

Analizujac charakterystyki filtréw, mozna zauwazy¢ miedzy nimi wiele réznic. Filtr SC
w pasmie przenoszenia na charakterystyce amplitudowej ma widoczne zafalowania
w przedziatach czestotliwosci 100Hz — 400Hz oraz 3kHz — 6kHz. Dodatkowo uwidaczniajg
sie pewne zaburzenia amplitudy dla 5kHz. Jednoczes$nie na charakterystyce fazowej ukta-
déw wejsciowych z filtrem SC (Rys. 6.6) wystepuje niewielkie zaburzenia dla czestotliwo-

$ci 5kHz oraz bardzo wyrazng nieciggtos¢ w poblizu czestotliwosci 10kHz. Nieciggtosc¢ ta
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mogta powstacé na skutek odrzucenia estymat gestosci widmowych o matych modutach,
stanowigcych mniej niz 1% z wartosci modutu sktadowej podstawowej. Czestotliwosci
5kHz i 10kHz, s3 pod harmonicznymi czestotliwosci taktowania filtru SC, wynoszacej
100kHz. Ujawnia to istotng wade filtrow SC, jako filtréw antyaliasingowych, polegajaca
na tym, iz przetaczanie pojemnosci moze by¢ zrédtem aliasingu. Na charakterystyce fa-
zowej filtru zbudowanego na uktadzie MAX274, wystepuje tylko niewielkie zafalowanie
fazy dla czestotliwosci wynoszacej okoto 1,5kHz.

Z Rys. 6.5 wynika, ze filtr aktywny ma niewielkie zafalowania na charakterystyce
amplitudowej w przedziale 10Hz — 120Hz oraz wzmacnia sygnat na poziomie 1dB dla
czestotliwosci ponizej 1kHz. W dalszym przedziale czestotliwosci ma ptaska
charakterystyke, az do osiggniecia czestotliwosci granicznej. Natomiast filtr SC oprécz
widocznych zafalowan, zwiekszat ttumienie wraz z czestotliwoscia w catym pasmie

przenoszenia (Rys. 6.4).

Trudno jest wycigga¢ wnioski, co do ksztattu charakterystyki czestotliwosciowej uktadow
w pasmie ttumienia. Przyczyng braku szczegétowej analizy w tym pasmie czestotliwosci
byt ograniczony zakres czestotliwos$ci generatora. Jego harmoniczne dla tak wysokich
czestotliwosci majg bardzo matg amplitude, przez co analiza widmowych gestosci mocy
obarczona jest znaczng niepewnosciag. W celu polepszenia estymacji parametréw
uktaddéw, wymuszajacy sygnat wejsciowy powinien zawiera¢ harmoniczne o wiekszej
amplitudzie. Jednak istnieje problem technologiczny w wygenerowaniu sygnatu

prostokatnego o wartosci skutecznej napiecia wynoszacej 230V.

Po wyznaczeniu charakterystyki uktadéw filtrujgcych, mozna wnioskowac, ktéry lepiej
sprawdzitby sie w aparaturze pomiarowej wyznaczajgcej wspotczynnik jakosci energii
elektrycznej THD. Porédwnujgc uzyskane wyniki widaé, ze ukfad z filtrem aktywnym ma
mniejsze zafalowania w pasmie przenoszenia charakterystyki amplitudowej oraz fazowe;.
Nie wymaga on zewnetrznego uktadu taktujgcego, od ktérego doktadnosci zalezy statosé
transmitancji. Niewatpliwg zaletg uktadu z filtrem SC jest tatwos¢ jego przestrajania,
poprzez zmiane czestotliwosci taktujgcej. Wadg zas jest nieznany wptyw wahan
czestotliwosci taktujacej filtr na jego transmitancje. W zwigzku z tym, do pomiaréw
odksztatcenn harmonicznych wystepujacych w napieciu sieciowym, lepiej sprawdzityby sie

uktady wejsciowe wyposazone w uktfad filtrujgcy z filtrem analogowym.
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6.2. Ocena wiasnosci metrologicznych indukcyjnego

przektadnika napiecia

Na Akademii Gérniczo Hutniczej w Krakowie, pod kierownictwem profesora Andrzeja
Bienia zespdt pracownikdw Katedry Metrologii w skfadzie: dr inz. Dariusz Borkowski,
dr inz. Andrzej Wetula, mgr inz. Jakub Rzeszutko, opracowat system pomiarowy (Rys. 6.8,
Rys. 6.9, Rys. 6.10, Rys. 6.11) pozwalajacy na generowanie przebiegu napieciowego
o wartosci skutecznej 15kV AC zawierajgcego wiele sktadowych harmonicznych oraz
interharmonicznych. Autor wykorzystat ten system do przeprowadzenia eksperymentu
oraz estymacji charakterystyk czestotliwosciowych indukcyjnego przektadnika napiecia,
stosujagc metode estymacji transmitancji widmowej przy uzyciu widmowych gestosci

mocy sygnatéw napiec i praddw. System ten zostat zbudowany z kilku sekcji:

o SO to generator umozliwiajgcy zadawanie napiecia przemiennego
o regulowanym ksztatcie, czestotliwosci oraz amplitudzie,

. S1 umozliwia zwiekszenie napiecia wejsciowego do 15[kV],

J S2 to rezystancyjny dzielnik napiecia o maksymalnym btedzie 1%
w zakresie czestotliwosci do 1MHz. Umozliwia on pomiar napiecia
wejsciowego (VD na Rys. 6.8) indukcyjnego przektadnika napiecia,

J S3 obecnie nie jest wykorzystywana — jest to przektadnik referencyjny

bedgcy odniesieniem do pomiaru czestotliwosci podstawowej,

J S4 to badany indukcyjny przekfadnik napiecia o przekfadni: 15000 _ 100
J3 43
SO 0.4/15kV
- S1 K K
WEJSCIA TR S2 S3 S4

\
VD @ VT

X
vu, u () ‘ux(t) u)

Rys. 6.8 Schemat ideowy uktadu pomiarowego.
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S v

Rys. 6.9 Zaprojektowany oraz wykonany uktad pomiarowy.

Rys. 6.10 Badany przektadnik napiecia (VT na Rys. 6.8).
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Rys. 6.11 Rezystancyjny dzielnik napiecia o maksymalnym btedzie wynoszgcym 1%

w zakresie czestotliwosci do 1MHz (VD).
W ramach eksperymentu wygenerowano 60 sekundowy przebieg o zmiennej
czestotliwosci i amplitudzie, w celu wprowadzenia do sygnatu wymuszajacego jak
najwiekszej ilosci harmonicznych, interharmonicznych oraz subharmonicznych. Rys.
6.12 ilustruje fragment tego przebiegu. Napiecie wejsciowe oraz wyjSciowe badanego
przektadnika zarejestrowano z 24 bitowgq rozdzielczoscia i czestotliwoscig prébkowania
wynoszgcg 50kHz. Nastepnie na podstawie zmierzonych przebiegéw, w programie
Matlab wyznaczona zostata charakterystyka czestotliwosciowa amplitudowa
badanego przektadnika napiecia, przy uzyciu metody widmowych gestosci mocy
sygnatéw napie¢ [1], [2], [3], [29], [34], [42], [51]. W celu zwiekszenia czytelnosci
otrzymanej charakterystyki, sygnat wejsciowy badanego przektadnika zostat
przeskalowany cyfrowo do poziomu sygnatu wejsciowego. Dzieki temu mozna tatwo
odczyta¢ jak zmienia sie napiecie wyjsciowe indukcyjnego przektadnika napiecia
w zaleznosci od czestotliwosci sygnatu wejsciowego. Rys. 6.13 przedstawia
estymowang charakterystyke czestotliwosciowg amplitudowg badanego obiektu.
Wynika z niej, ze dla harmonicznych wyiszych od podstawowej, przektadnik

wprowadza znieksztatcenia do przenoszonego sygnatu. Dla czestotliwosci powyzej
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wartosci okoto 80Hz sygnat jest wzmacniany, natomiast powyzej 800Hz jest ttumiony.
Mozna takze zauwazy¢, iz dla pasma czestotliwosci okoto 3ciej harmonicznej sygnat

przenoszony jest z podobnym wzmocnieniem jak sktadowa podstawowa.

Zarejestrowane sygnaty
150

100

Amplituda [W]

-100

-150

' ' ' H : . [ Bl Sygnat wejsciowy
20 ‘ ‘ \ | \ | | \ | || Syt wyiscony
25625 2663 25635 2864 25645 28.65 26,655 2066 26.665 2867 28675
Czas [s]

Rys. 6.12 Fragment zarejestrowanego napiecia na wejsciu i wyjsciu badanego
indukcyjnego przektadnika napiecia.

0.03

modut widma [dB)

00 : I : I : I : | : | : | : | : | : | : | :
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Czestotliwosé [Hz]

Rys. 6.13 Estymowana charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa badanego
przektadnika. Na wykresie mozna zauwazyc, ze przektadnik przenosi bez znieksztatcen
czestotliwosci dla jakich zostat zaprojektowany - obszar 50Hz. Liniq fioletowg zaznaczono
aproksymacje wielomianem 10 rzedu.
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6.3. Ocena wtasnosci metrologicznych prototypowych uktadow
wejsciowych przeznaczonych dla miernika wyznaczajacego

wspotczynnik jakosci energii elektrycznej THD

Uktady wejsciowe zbudowane zostaty z indukcyjnego przektadnika napiecia oraz aktyw-
nego filtru 8-go rzedu typu Butterwortha, ktérego czestotliwos¢ graniczna wynosita
10kHz. Jako przektadnik wykorzystano zwykty transformator zasilajgcy 230:12V o mocy
znamionowej 0,5[VA].

Na wejscie uktadéw wejsciowych podano napiecie o wartosci skutecznej 230V, po czym
sygnat wyjsciowy zarejestrowano rejestratorem cyfrowym o rozdzielczosci wynoszgcej
12 bitow. Réwnoczednie na drugim kanale oscyloskopu zmierzono napiecie wejSciowe
obwoddéw poprzez dzielnik rezystancyjny 1:230. Rys. 6.14 przestawia schemat blokowy
uktadu pomiarowego. Czestotliwosé probkowania sygnatéw wynosita 125kHz, natomiast

czas rejestracji trwat 1 sekunde. Zarejestrowane przebiegi przedstawia Rys. 6.16.

Obwody
Un=230V AC |_ wejsciowe |

Filtr , Komputer
— || antyaliasingowy = Rejestrator PC
Dzielnik

1:230

Rys. 6.14 Schemat pomiarowy ukfaddéw wejsciowych.

Opisywany eksperyment przeprowadzony zostat w poblizu Huty im. Tadeusza Sedzimira
w Krakowie (Rys. 6.15). Autor miejsce to wybrat z uwagi na fakt wystepowania wielu

harmonicznych w napieciu sieciowym w tej okolicy.

Taka sytuacja z punktu widzenia estymacji transmitancji widmowej przy uzyciu widmo-
wych gestosci mocy jest korzystna, poniewaz metoda ta estymuje charakterystyki dla
tych czestotliwosci, ktére pojawity sie w analizowanych sygnatach. Im szersze jest pasmo
czestotliwosciowe analizowanych sygnatéw, tym wiecej informacji uzyskuje sie w esty-

mowanej transmitancji.
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Rys. 6.15 Miejsce wykonania pomiaru graniczy z kombinatem huty oraz znajdujgcej sie
tam walcowni.
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— Sygnat wyjsciowy
01 0.1 012 0.13 014 0.15 0.16
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Rys. 6.16 Zarejestrowane sygnaty: wejsciowy oraz wyjsciowy uktaddw wejsciowych.

W kolejnym kroku wybrano czestotliwosci sygnatu wejsciowego, dla ktérych
estymowana byta transmitancja widmowa. W tym celu wyznaczono widma sygnatow:
wejsciowego i wyjsciowego. Nastepnie do dalszej analizy wybrano tylko te harmoniczne,
ktorych modut stanowit przynajmniej 1% modutu sktadowej podstawowej danego

przebiegu (Rys. 6.17).
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Rys. 6.17 Widmo amplitudowe sygnatu wejsciowego i wyjsciowego.

Pierwsze co zwraca uwage na Rys. 6.17 to fakt, iz uktady wejsciowe wygtadzajg mierzone
napiecie poprzez ttumienie parzystych harmonicznych wystepujgcych w sygnale wej-
Sciowym. Taka sytuacja jest niekorzystna z metrologicznego punktu widzenia, poniewaz
tracona jest informacja o mierzonym sygnale. Mozna oczywiscie wykona¢ cyfrowg korek-
cje otrzymanych wynikow na podstawie estymowane] transmitancji uktadéw wejscio-
wych, poprzez odpowiednie wzmocnienie tftumionych czestotliwosci. Nalezy mie¢ jednak
na uwadze, ze operacja ta pogorszy stosunek szumu do sygnatu (SNR ang. Signal to Noise

Ratio).

W celu dokfadniejszego przeanalizowania charakterystyk badanych obwoddéw estymo-
wano ich transmitancje widmowag. Estymowane charakterystyki czestotliwosciowe am-

plitudowq oraz fazowg przedstawiono na Rys. 6.18 oraz Rys. 6.19.

Po przeanalizowaniu danych z Rys. 6.18 wnioskuje sie, ze przektadnik napieciowy ttumi
wszystkie parzyste harmoniczne oraz dodatkowo 7 i 9. Pozostate harmoniczne nieparzy-
ste: 1, 3, 5i 11 sg wzmacniane. Tak estymowanych charakterystyk czestotliwosciowych
nie mozna wiarygodnie przyblizy¢, poniewaz zachowanie przektadnika jest trudne do

okreslenia w analizowanym pasmie czestotliwosci.
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Rys. 6.18 Estymowana charakterystyka czestotliwosciowa amplitudowa. Z powodu
niewielkiej ilosci wyznaczonych punktdw charakterystyki autor nie podejmuje sie ich
aproksymacji wielomianem.

Na Rys. 6.18 mozna zauwazy¢ duzg zmiennos$¢ charakterystyki wynikajaca
z wystepujacych pojemnosci pasozytniczych, ktére moga powodowac lokalne rezonanse.

40

przesunigcie fazowe [stopnie]

-100

120

” \ \ \ \ \ | \
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 6.19 Estymowana charakterystyka czestotliwosciowa fazowa. Z powodu niewielkiej
ilosci wyznaczonych punktéw charakterystyki autor nie podejmuje sie ich aproksymacji
wielomianem.
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Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu, majgcego na celu okreslenie czy ukta-
dy wejsciowe zbudowane z transformatora zasilajgcego oraz filtra aktywnego sprawdza
sie w pomiarach wskaznika jakosci energii elektrycznej THD, nalezy stwierdzié, ze apara-
tura pomiarowa wyposazona w badane uktady wejsciowe charakteryzowataby sie nieak-
ceptowalnym wptywem na niepewnos¢ pomiaru tj. zwiekszajac jg znacznie np. dla THD
0 15%. Na Rys. 6.18 szczegdlnie zwraca uwage duza zmiennos$¢ charakterystyki czestotli-
wosciowej amplitudowej. W zakresie estymowanych czestotliwosci uktad wzmacnia nie-
parzyste harmoniczne, z wyjgtkiem siédmej i dziewigtej, natomiast ttumi parzyste. Takie
zachowanie moze wynikac¢ z wystepujgcych pasozytniczych pojemnosci powodujgcych
lokalne rezonanse. W zwigzku z powyzszym, stosujgc proponowang przez autora metode
estymacji transmitancji widmowej przy uzyciu widmowych gestosci sygnatéw napieg,
nalezy jednoznacznie stwierdzi¢, iz zastosowany w eksperymencie model przektadnika
napiecia posiada zte wtasnosci dynamiczne do pomiaréw sygnatéw elektroenergetycz-
nych. Z metrologicznego punktu widzenia przektadnik ten nie sprowadzi sie miedzy in-
nymi przy wyznaczaniu wskaznikéw jakosci energii elektrycznej tj. THD, ktore sg szczegdl-

nie wrazliwe na harmoniczne wystepujace w mierzonym sygnale [31,] [32], [34].
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7.Podsumowanie

Autor jest aktywnym zawodowo badaczem oraz inzynierem, ktéry od wielu lat pracuje
w przemysle zwigzanym z automatyka i elektronika przemystowg w obszarze nowych
konstrukcji. Obecnie jest zwigzany z firmg Delphi Poland S.A. gdzie prowadzi projekty
z zakresu tworzenia nowoczesnych komputeréw sterujgcych pracg samochodu.
Przeprowadzone przez niego prace badawcze, przedstawione w niniejszej rozprawie
doktorskiej jak i licznych publikacjach [30], [31], [32], [33], [34] byty zwigzane z oceng
metrologiczng uktadéw wejsciowych systemédw pomiarowych do pracy z sygnatami
elektroenergetycznymi. Autor wykazat w nich, iz proponowana metoda estymacji
transmitancji widmowej przy uzyciu widmowych gestosci mocy sygnatdw napiec
i pradéw, moze by¢ z powodzeniem stosowana do estymacji charakterystyk
czestotliwosciowych ukfadéw wejsciowych. Metoda ta tym dokfadniej estymuje
poszukiwane charakterystyki im wiecej harmonicznych oraz interharmonicznych
zawartych jest w sygnale wejsciowym badanych obwoddéw wejsciowych. Wynika to
z faktu, ze transmitancja widmowa jest estymowana wytacznie dla czestotliwosci, ktore
sq zawarte w sygnale wejsciowym badanych ukfadéw. W niniejszej pracy opisano cztery
propozycje konfiguracji toru pomiarowego, ktére mozna dopasowaé do analizowanych
uktadédw wejsciowych w zaleznosci od ich napiecia pracy, zakresu czestotliwosci pracy

oraz mozliwosci transportowych.

W codziennej pracy autor ma mozliwos¢ wykorzystywania przedstawionej metody
estymacji transmitancji widmowej przy uzyciu widmowych gestosci mocy sygnatéw
napieé i pragdéw w praktyce. Opisywana metoda znalazta réwniez zastosowanie podczas
realizowania przez autora wielu projektéw dla firm z wojewddztwa matopolskiego,

miedzy innymi:

e Com-Shooting
e Deepsoft
e Kliweko

e Unihome / Unicard S. A.
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Zaprojektowane i wykonane dla wyzej wymienionych firm urzadzenia, charakteryzowaty
sie szerokim wachlarzem zastosowan. Byta to zaréwno aparatura wykorzystywana do
przeprowadzania pomiardw parametrow jakosci energii elektrycznej, pomiaréw
meteorologicznych, jak réwniez urzadzenia wspomagajgce systemy automatyzacji
budynkéw. Kazde z tych urzadzen posiadato uktady wejsciowe charakteryzujace sie
réznymi parametrami metrologicznymi, do ktérych wyznaczenia autor zastosowat
metode estymacji transmitancji widmowe] przy uzyciu widmowych gestosci mocy

sygnatéw napiec i prgddw.

Praktyka pokazuje, ze metoda ta sprawdza sie zardwno w warunkach laboratoryjnych, jak
i wurzadzeniach  skonstruowanych przez autora, ktére s3 zpowodzeniem

wykorzystywane w wielu firmach do dnia dzisiejszego.

Zaletag proponowanej metody jest tatwos¢ jej stosowania. Mozna z niej korzystac
dysponujgc sprzetem bedacym na wyposazeniu wiekszosci firm z branzy elektroniki

i automatyki przemystowe;j.
7.1. Oryginalne elementy pracy

Za oryginalne elementy pracy nalezy uznac:

1. Opracowanie metodyk wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych uktadéw
wejsciowych elektroenergetycznej aparatury pomiarowe] stosujgc metode esty-
macji transmitancji widmowej przy uzyciu widmowych gestosci mocy sygnatéw
napieé i pragdoéw.

2. Zaprojektowanie i wykonanie réznego typu ukfadéw wejsciowych, ktére zostaty
wykorzystane w badaniach.

3. Zaprojektowanie wraz zespotem profesora Andrzeja Bienia systemu pomiarowego
stuzgcego do oceny wtasciwosci czestotliwosciowych przektadnika sredniego na-
piecia.

4. Wykonanie szeregu testéw, ktdrych wynik potwierdza skutecznos¢ proponowane;j
metody estymacji transmitancji widmowej przy uzyciu widmowych gestosci mocy

sygnatow napiec i pradow.
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5. Wykazanie, ze proponowana metoda moze zosta¢ wykorzystana do oceny i po-
rownywania charakterystyk czestotliwo$ciowych uktadéw wejsciowych elektroe-
nergetycznej aparatury pomiarowe;.

6. Implementacja oraz symulacja ww. metody w Srodowisku Matlab.

7.2. Kierunki dalszych prac

Autor planuje stworzenie komercyjnego systemu pomiarowego stuzgcego do oceny pa-
rametréw czestotliwosciowych uktadéw wejsciowych. W zwigzku z tym dalsze prace be-
da prowadzone w dwdch kierunkach.

W pierwszej kolejnosci autor zamierza skupié sie nad stworzeniem faktycznego systemu
ocen stuzgcego do klasyfikacji badanych uktadéw wejsciowych w zaleznosci od ich prak-
tycznych zastosowan.

Nastepnie planowane jest stworzenie wieloplatformowej aplikacji, na ktérg przeniesiony
zostanie algorytm estymac;ji transmitancji widmowej ze $Srodowiska Matlab. Umozliwi to
komercyjne wykorzystywanie metody bez koniecznosci inwestowania w bardzo

kosztowne licencje Matlaba.
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