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1 Wstep

Analiza jakosSci energii elektrycznej jest konieczna dla poprawnej pracy systeméw elektroener-
getycznych. Jednoczesnie jest ona wiarygodna tylko pod warunkiem zastosowania odpowiednich
narzedzi, w postaci aparatury oraz algorytmoéw pomiarowych. Szczegdlnym rodzajem zaburzen
jakodci energii elektrycznej sa zaburzenia niskoczestotliwoéciowe. Obecnie do ich analizy stosu-
je sie miernik migotania $wiatla, opisany w normie [8], oraz zwiazane z jego struktura miary
Py i Py. Miernik ten ma istotne wady, ograniczajace, zdaniem autora, jego uzytecznos$é¢ jako
przyrzadu do analizy jakoSci energii. Zostal on opracowany przy zalozeniach, ze zaburzenia ni-
skoczestotliwosciowe mozna modelowaé jako modulacje amplitudy napiecia, oraz ze ich gtéwym
rezultatem jest migotanie zrodel Swiatta. W powtalych z udzialem autora publikacjach [2, 1]
wykazano, ze zaburzenia niskoczestotliwosciowe maja charakter modulacji zespolonej, tj. jedno-
czesnej modulacji amplitudy i fazy. Zaproponowano tez model takiej modulacji. Z tego wzgledu
nalezy odstapi¢ od konstrukcji miernika migotania. Dodatkowym argumentem za takim posu-
nieciem jest mozliwo$¢ uniezaleznienia sie od modelu obcigzenia. Dobrym rozwigzaniem jest
zastosowanie do demodulacji algorytmu opartego na transformacji Hilberta, i zbudowanie miar
zmienno$ci operujacych na sygnale obwiedni zespolonej. Prowadzi to do sformulowania naste-
pujacej tezy:

Zastosowanie transformacji Hilberta umozliwia wyznaczanie efektywnych i wrazli-
wych miar zmiennosci napiecia oraz impedancji zastepczych w sieci elektroenerge-
tycznej.

Przy czym przez efektywnos$¢ rozumiana jest efektywnosé obliczeniowa, wystarczajaca do pro-
wadzenia analizy na biezaco, a przez wrazliwo$¢ — zdolnoéé do rozrézniania matych zmian zabu-
rzenia. Impedancje zastepcze wspomniane w tezie to impedancje zastepcze modelu Thevenina.
Ich znajomo$¢ jest uzyteczna przy analizie propagacji zaburzen oraz podatnosci systemu na
zaburzenia wprowadzane przez zmiany obcigzen w punkcie pomiaru.

2 Proponowane miary wahania

Zaproponowane w rozprawie miary wahania zostaly opracowane przy nastepujacych zalozeniach:

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



e obiektywizm, rozumiany jako brak nawigzan do konkretnego rodzaju obciazenia,
e wysoka wrazliwosé, pozwalajaca wykry¢ niewielkie zmiany zaburzenia,

e duzy zakres, pozwalajacy na uzyskiwanie poprawnych wynikéw przy znacznych zaburze-
niach,

o efektywnosé obliczeniowa pozwalajaca na prace w czasie rzeczywistym,

e mozliwo$¢ budowy skali interwatowe;j.

Przedstawiono i przebadano cztery miary skalarne (jednowartosciowe) i dwie miary wektorowe
(dwuwartos$ciowe). Wszystkie zaproponowane miary operuja na sygnale obwiedni zespolonej.
Zaproponowane miary oznaczono M; — Mg. Miary skalarne sa opisane réwnaniami:
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Przy czym M, jest zespolonym odpowiednikiem funkcjonatu wahania, My odchyleniem standar-
dowym obwiedni zespolonej, M3 maksymalng odchytka obwiedni zespolonej od Sredniej, a My
srednica okraglego obszaru zawierajacego punkty obwiedni rzutowane na ptaszczyzne zespolona.
Miary wektorowe skladaja sie z dwoch miar skalarnych, wyznaczanych oddzielnie dla sygnatu
amplitudy i fazy obwiedni zespolonej. Sa one opisane réwnaniami:
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Mozna zauwazy¢, ze miara Ms jest wektorowym odpowiednikiem miary Ms, a miara Mg —
wektorowym odpowiednikiem miary Ms.

2.1 Badanie Miar

Badanie miar polegalo na wyznaczeniu ich charakterystyk statycznych, przedstawiajacych war-
tosci miary w funkcji amplitudy i czestotliwosci zmian amplitudy i fazy badanej obwiedni. Na
podstawie wyznaczonych charakterystyk okreslono wrazliwos¢ matosygnatows pochodng kierun-
kowa wartosci miary M po zmiennym parametrze wejsciowym p [7, 6]. Poza wyznaczeniem cha-
rakterystyk statycznych, sprawdzono spelnienie aksjomatéw miar, oszacowano konieczny dla ich
wyznaczenia naklad obliczen oraz przeanalizowano dziatanie miar przy przesuwaniu okna analizy
z prébki na prébke. Poniewaz zaprezentowane miary operujg na sygnale obwiedni zespolonej, ko-
nieczne jest uzupelnienie ich o algorytm demodulacji sygnaléw systemu elektroenergetycznego.
Zostal on przedstawiony w nastepnej czesci rozprawy.



3 Algorytm detekcji obwiedni zespolonej

Algorytm detekcji obwiedni zespolonej zostal oparty na transformacji Hilberta. Jest ona wy-
korzystana do budowy sygnatu analitycznego, ktérego sktadowe stuzg jako sygnaly wejsciowe
dla estymacji obwiedni zespolonej badanego sygnalu. Algorytm zostal zbudowany do detekcji
obwiedni zespolonej zaréwno napiecia, jak i pradu sieci elektroenergetycznej. Oznacza to, ze
przy realizacji czesci elementéw algorytmu wykorzystano znajomosé wtasciwosci tych sygnatow.
Ogodlne zalozenia dotyczace algorytmu sa nastepujace:

e mozliwie plaska charakterystyka amplitudowa w badanym pasmie,
e stale opdZnienie grupowe (liniowa charakterystyka fazowa),
e malta niepewno$é¢ wyznaczania obwiedni zespolone;j.

Spelnienie drugiego zalozenia w praktyce ograniczylo dobodr stosowanych filtréw jedynie do fil-
tréw o skonczonej odpowiedzi impulsowej. Zalozenie trzecie z kolei wymusilo znaczne opdz-
nienia i duza ztozonos¢ algorytmu, co odréznia go od algorytméw stosowanych w automatyce
zabezpieczeniowej.[3, 4]. Schemat blokowy zaproponowanego algorytmu przedstawia rysunek 1.
Algorytm sklada sie z trzech elementéw. Pierwszy z nich, przygotowanie sygnatu, obejmuje fil-
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Rysunek 1: Schemat blokowy algorytmu detekcji obwiedni sygnatéw sieci elektroenergetycznej

tracje dolnoprzepustows i decymacje. Operacje te maja na celu ograniczenie pasma sygnatu do
obszaru bedacego przedmiotem analizy, oraz pozbycie sie nadmiaru danych, mogacego utrudniaé
dalsze obliczenia. Dodatkowo zastosowanie statej czestotliwosci dyskretyzacji w dalszej czesci
algorytmu pozwala w prosty sposéb przystosowaé go do analizy sygnaléw spréobkowanych z r6z-
nymi czestotliwosciami. Drugi element algorytmu obejmuje wyznaczenie sygnalu analitycznego
oraz zmiane uktadu wspotrzednych dla uzyskania sygnatéw amplitudy chwilowej i fazy uogélnio-
nej. Do wyznaczenia sygnalu analitycznego wykorzystano pare filtrow o skoniczonej odpowiedzi
impulsowej, przy czym jeden z nich pelni role transformatora Hilberta, a drugi jest filtrem op6z-
niajacym. Charakterystyki obu filtrow uksztaltowano tak, aby przenosily one sygnal jedynie w
pasmie badanym. Dzieki temu filtry te stanowia uzupelnienie filtréw bloku wejsciowego. Trzecim
elementem algorytmu jest wyznaczenie obwiedni zespolonej na podstawie sktadowych sygnatu
analitycznego. O ile amplituda chwilowa sygnatu analitycznego odpowiada amplitudzie obwiedni
zespolonej, to na sygnal fazy uogélnionej wpltywaja dwie wielkoéci: czestotliwo$é systemu oraz
faza chwilowa. Czestotliwo$¢ systemu jest zwiazana z pracg weztéw wytwoérczych, i w danej chwi-
li przyjmuje takie same wartosci na prawie calym obszarze systemu. Sktadowa fazy uogdlnionej
pochodzaca od czestotliwodci systemu ma w przyblizeniu charakter liniowo narastajacy. Druga
sktadowa fazy uogélnionej pochodzi od fazy chwilowej. Mianem tym okreéla sie w pracy waha-
nia fazy pochodzace od zmian parametréw odbiornikéw. Maja one charakter szybkich zmian,



wystepujacych lokalnie. Fakt zajmowania réznych pasm czestotliwoSciowych wykorzystano w
rozprawie do rozdzielenia sktadowych fay uogdlnionej. W celu ich wyznaczenia obliczana jest
pochodna fazy uogolnionej. Jej sktadowa dolnopasmows uznaje si¢ za czestotliwosé systemu,
a estymate calki sktadowej gérnopasmowej za faze chwilowa. Do filtracji czestotliwosci systemu
zaproponowano okno hiperboliczne [5] o dtugosci 10 sekund. W odréznieniu od $redniej biezacej,
bedacej najbardziej dostownym przyblizeniem metody z normy [9], okno hiperboliczne pozwala
znacznie zwiekszy¢ tlumienie wyzszych czestotliwosci, a tym samym przenikanie sygnatu fa-
zy chwilowej do czestotliwosci systemu. Mankamentem okna hiperbolcznego jest szersze pasmo
przenoszenia.

Zaprezentowany algorytm zostal zaimplementowany na dwoch platformach sprzetowych: zmien-
noprzecinkowym procesorze sygnalowym TMS320C6713, oraz w kasecie pomiarowej PXI z kon-
trolerem opartym o architekture PC. Przeprowadzone badania pozwolilty wykazaé¢ mozliwosé
zastosowania algorytmu do analizy sygnaléw na biezaco (,,on-line”) na obu platformach.
Wyniki badania algorytmu detekcji obwiedni zespolonej oraz operujacych na tej obwiedni miar
pozwolily potwierdzi¢ pierwsza czes¢ tezy, méwiaca o wykorzystaniu transformacji Hilberta do
wyznaczania miar zmiennosci napiecia sieci elektroenergetycznej.

4 Estymacja impedancji zastepczych

Jako przyktad innego niz analiza wahania zastosowania algorytmu detekcji obwiedni zaprezento-
wano estymacje parametréw modelu Thevenina systemu elektroenergetycznego. Wykorzystanie
wyznaczonych obwiedni napiecia i pradu umozliwia przeprowadzenie estymacji impedancji za-
stepczych w drodze eksperymentu biernego. Eksperyment taki wykorzystuje jako pubudzenie
naturalng zmiennosé obciazen w punkcie pomiaru, bez ingerencji w dziatanie systemu. Pozwala
on dokonaé¢ analizy niskim kosztem i w najmniej uciazliwy dla odbiorcéw sposéb, jednakze wy-
muszenie moze okazaé sie zbyt mate dla uzyskania zadowalajaco niskiej niepewnosci pomiaru.
W rozprawie zaproponowano wykorzystanie jednej z przedstawionych wcze$niej miar zmiennosci
do detekcji zmiennosci obcigzenia, i odrzucania niewiarygodnych wynikow.

Impedancje obciazenia modelu Thevenina mozna wyznaczy¢ z definicji, wykorzystujac amplitu-
de chwilowa i faze uogdlniona napiecia i pradu, wyznaczone z wykorzystaniem zaprezentowanego
algorytmu:

~

~ ~ Un(m)
Zlm(m) - Imgm) (9)
Zip(m) = Uy(m) — Ty (m) (10)

Gdzie Zy,(m) jest estymata modulu, a Zp(m) estymata fazy impedancji obcigzenia wyznaczo-
nej z m-tej probki estymat obwiedni zespolonych napiecia i pradu. Do wyznaczania impedancji
zrodla w eksperymencie biernym konieczne jest wykorzystanie przyrostéw warto$ci napiecia i
pradu pomiedzy poszczegdlnymi probkami lub wybranymi chwilami. W rozprawie zapropono-
wano wykorzystanie metody najmniejszych kwadratéw do rozwiazania nadokreslonego réwnania
modelu Thevenina, zbudowanego z wykorzystaniem prébek obwiedni zebranych w okresie 0,5
s. Dodatkowo zastosowano miare Mo, operujaca tutaj na sygnale pradu obciazenia za taki sam
okres. Wartoséci impedancji dla ktérych miara My pradu obciazenia nie osiagnela wybranego
progu sa odrzucane jako obarczone zbyt duza niepewnoscia. Przeprowadzone badania modelowe
pozkazaly, ze zaproponowana metoda pozwala zidentyfikowa¢ model Thevenina z kilkuprocen-
towa niepewnoécia. Niepewnos¢ ta moze by¢ zmniejszona przy zastosowaniu miary zmiennosci,
kosztem zmniejszenia ilosci wynikéw. W rozprawie przedstawiono w tym zakresie wylacznie ba-
dania modelowe. Dla lepszego poznania wtasciwosci metody konieczne jest przeprowadzenie ba-



dan eksperymentalnych, jednakze pozytywne wyniki badan modelowych pozwalaja potwierdzi¢
fragment tezy mdwiacy o mozliwosci wyznaczania impedancji zastepczych.

5 Podsumowanie

W rozprawie zaproponowanych zostalo szes¢ miar zaburzen niskoczestotliwosciowych sygnalow
sieci elektroenergetycznej, algorytm detekcji obwiedni zespolonej tych sygnaléw, oraz metoda
estymacji parametréw modelu Thevenina. Wyniki badan modelowych i eksperymentalnych za-
proponowanych algorytméw potwierdzajg postawiong na poczatku teze rozprawy. W rozprawie
zamieszczono s3 zaréwno wyniki samodzielnej pracy autora, jak i w pewnym stopniu pracy
zespotu do ktérego autor nalezy. Do dokonan autora zaliczy¢ nalezy:

1. Zaproponowanie nowych miar zmiennosci napiecia sieci elektroenergetycznej operujacych
na sygnale obwiedni zespolonej. Przebadanie zaproponowanych miar i podanie ich wtasci-
wosci metrologicznych, w szczegblnosci wrazliwoéci i efektywnosci obliczeniowe;j.

2. Przystosowanie opracowanego w zespole algorytmu detekcji obwiedni zespolonej opartego
na transformacji Hilberta do dzialania w czasie rzeczywistym, przez zastosowanie nowego
toru detekcji fazy chwilowej.

3. Zastosowanie okna hiperbolicznego w torze wyznaczania czestotliwodci systemu, zamiast
sredniej biezacej.

4. Zaproponowanie parametréow algorytmu detekcji obwiedni zespolonej, pozwalajacych na
analize zarowno sygnalu napiecia, jak i pradu. Zbadanie modelowe algorytmu o zapro-
ponowanych parametrach, okreslenie jego wlasciwosci metrologicznych i zestawienie ze
spotykanymi w literaturze algorytmami demodulacji obwiedni napiecia.

5. Implementacja przedstawionego algorytmu w cyfrowym procesorze sygnatowym i systemie
pomiarowym PXI, przeprowadzenie analiz sygnaléw generowanych i rejestrowanych w sieci.

6. Wyznaczenie zaproponowanych miar zmiennosci obcigzenia dla obwiedni sygnatéw zareje-
strowanych w sieci, wyznaczonych z uzyciem przedstawionego algorytmu.

7. Zastosowanie zaprezentowanego algorytmu jako zrédia obwiedni zespolonej przy identy-
fikacji modelu Thevenina systemu elektroenergetycznego, i wstepne przebadanie takiego
zastosowania.

Opisane w pracy badania beda kontynuowane. W szczegélnosci planowane jest zastosowanie i
ewentualne modyfikacjie zaproponowanych miar zmiennosci dla systeméw tréjfazowych, mody-
fikacje algorytmu detekcji obwiedni zespolonej pod katem szybkosci obliczen oraz opracowanie
nowych zastosowan algorytmu detekcji obwiedni zespolonej, np. w analizie zapadéw napigcia lub
propagacji zaburzen.
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