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Analiza i badania algorytmow pomiaru czestotliwosci w
systemie elektroenergetycznym bazujgcych na potozeniu fazora

sygnatu pomiarowego cz.1

Streszczenie. W artykule przedstawiono pierwszg z autorskich metod wyznaczania czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym (drugg metode
przedstawiono w drugiej czesci). Metoda bazuje na $ledzeniu w okre$lonych interwatach czasu zmian potozenia na ptaszczyznie fazowej fazora
sygnatu pomiarowego. Parametry fazora sygnatu oblicza sie stosujac filtracje ortogonalng. Dysponujgc katami potozenia fazora sygnatu na poczatku
i koncu cyklu pomiarowego mozna obliczy¢ zmiane jego czestotliwosci i wyznaczy¢ aktualng czestotliwo$é. Przeprowadzono analizy i badania
symulacyjne wptywu parametrow pracy algorytmu i postaci sygnatu pomiarowego na doktadno$c¢ wyznaczenia czestotliwoSci.

Abstract. The article presents the first of the author's methods for determining frequency in the power system (the second method is presented in the
second part). The article presents an original method for determining frequency in the power system. The methods are based on tracking changes in
the position of the measurement signal phasor on the phase plane at specific time intervals. The signal phasor parameters are calculated using
orthogonal filtering. Having the position angles of the signal phasor at the beginning and end of the measurement cycle, it is possible to calculate the
change in its frequency and determine the current frequency. Analyzes and simulation studies were carried out on the impact of the algorithm's
operating parameters and the form of the measurement signal on the accuracy of frequency determination. (Analysis and research of frequency
measurement algorithms in the power system based on the position of the measurement signal phasor, part 1).
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Wstep

Czestotliwos¢, jest istotng wielkoscig umozliwiajgcg
ocene warunkéw pracy systemu elektroenergetycznego
(SEE). System elektroenergetyczny, w warunkach
normalnych pracuje synchronicznie z czestotliwoscig
znamionowg réwng 50 Hz. Ze wzgledu na duzg dynamike
pracy SEE czestotliwo$¢ zazwyczaj oscyluje wokét wartosci
znamionowej a poziom tych zmian nie przekracza w
wiekszosci przypadkéw kilkudziesieciu milihercéw. Sytuacja
moze jednak ulec drastycznej zmianie w stanach awaryjnych
pracy SEE lub wystepujgcych w nim zaktécen. Szczegdlnie
moze mie¢ to miejsce podczas zakidcen zwarciowych w
duzych jednostkach generacyjnych lub zwaré w gtebi sieci, w
nastepstwie  ktérych nastepuje  wylgczenie duzych
odbiorcéw. Dochodzi wéwczas do niezbilansowania mocy
czynnej w SEE a w konsekwencji warto$¢ czestotliwosci
zmienia sie w czasie. Gradient zmian czestotliwosci
warunkowany jest, m.in. poziomem niezbilansowania mocy
czynnej (wytworczej oraz odbiorczej i strat), jak i inercjg
ukfadéw regulacyjnych i automatyki systemowej [1].
Obserwowana transformacja  energetyki, zwtaszcza
zwiekszony udziat odnawialnych, rozproszonych zrodet
wytwérczych o zmiennej wartosci generowanej mocy,
pojawiajgce sie lokalnie samobilansujgce sie obszary
sieciowe, spotecznosci energetyczne (klastry) czy
mozliwosci przejscia na tzw. prace wyspowg powoduja, ze
obserwowany zakres zmian czestotliwosci moze byé¢
znacznie wiekszy niz w sytuacjach pracy w SEE tylko
wielkoskalowych blokéw wytworczych [2]. Taka zmiana
warunkéw w SEE jest zauwazalna réwniez w kontekscie
oceny stabilnosci jego pracy [3]. Istniejg rowniez stany pracy
elementéw lub ukltadow w SEE podczas ktérych
czestotliwos¢ ulega zmianie w szerokich granicach
przekraczajgcych kilkadziesigt hercéw. Przede wszystkim
dotyczy to tzw. rozruchu czestotliwo$ciowego systemowych
blokow energetycznych, w trakcie ktorych czestotliwosé
zasilania maszyny synchronicznej zmienia si¢ od zera do
wartosci ponad znamionowej. Inng grupg uktadéw
elektroenergetycznych sg napedy elektryczne sterowane

czestotliwosciowo, w ktorych zakres jej zmienno$ci jest
jeszcze wiekszy, do kilkuset hercow.

Prawidtowy pomiar czestotliwosci jak i obserwowanie jej
zmian w czasie, jest istotnym skftadnikiem dziatania
elektroenergetycznej automatyki systemowej w tym
zabezpieczeniowej EAZ), majacej nadzér nad prawidtowym
funkcjonowaniem SEE i oceng warunkéw jego pracy.
Sposréd algorytmow pomiaru czestotliwosci mozna wyréznic
metody bazujace na: analizach kgta fazowego fazora
sygnatu, wykorzystujgce metody najmniejszych kwadratéw
[4] [5], filtracje waskopasmowa [6], dyskretng transformate
Fouriera i jej modyfikacje, filtracje Kalmana [7], przejscia
sygnatu przez zero, ftransformaty Taylora-Fouriera,
iteracyjne metody newtonowskie czy sztuczne sieci
neuronowe. Jednak wiekszos¢ z tych metod cechuje staba
dynamika uzyskiwania stabilnej odpowiedzi lub ztozonos$¢
obliczeniowa. Zwtaszcza w kontekscie zadan i oczekiwanych
cech elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej,
poszukiwane sg metody charakteryzujgce sie duzg
dynamikg uzyskania poprawnego rezultatu, jak i
ograniczonym naktadem obliczen. Dagzy sie do unifikaciji
algorytméw  pomiaru  czestotliwosci z  algorytmami
wyznaczajgcymi inne wielko$ci pomiarowe lub decyzyjne.
Pomiar czestotliwosci w SEE realizowany jest najczesciej
przez cyfrowe uklady automatyki elekiroenergetyczne;.
Zaimplementowane w nich algorytmy pomiarowe powinny
cechowaé sie oprécz duzej doktadnosci i dynamiki
wyznaczania  czestotliwosci  pierwszej  harmonicznej
(sktadowej uzytecznej) sygnatu pomiarowego réwniez matg
wrazliwoscig na skladowe zaktdcajgce, szczegdlnie w
postaci wyzszych harmonicznych. Jako sygnat pomiarowy
najczesciej wykorzystywany jest sygnat napieciowy z
przetwornikéw pomiarowych zainstalowanych w SEE.

Idea dziatania algorytméw

Zasada obliczania czestotliwosci sktadowej uzytecznej
sygnatu pomiarowego bazuje na obserwacji, w okreslonych
interwatach czasu potozenia fazora pierwszej harmonicznej
sygnatu na plaszczyznie fazowej. Pozwala to na iteracyjng
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identyfikacje potencjalnych zmian czestotliwosci
konsekwenciji jej korekte do wartosci aktualne;.

Traktujgc jako sygnat pomiarowy sygnat napieciowy, dla
chwili czasu ¢,y wyznaczajagcej poczatek cyklu pomiarowego
wyznacza sie kat fazora skladowej uzytecznej sygnatu
(pierwszej harmonicznej) a(p) W chwili g, okreslajacej

koniec danego cyklu pomiarowego oblicza sie kat a(k).

a w

Algorytm |
Przyjmujac czas bedacy roznicg ty) —ty) rowny
okresowi T(p) odpowiadajgcy czestotliwosci sktadowej

uzytecznej 1 dla chwili tp) Uzyskuje sie:
(1) ok =octh 4 t@”Tw)(wlh +Aw™).

Dla sytuaciji, gdy czestotliwos¢ sygnatu w cyklu pomiarowym
nie ulegta zmianie, tj. Aw'™ = 0,

(2) oh =+ 2mk k=1,2, ... N

W przypadkach, gdy nastgpita zmiana czestotliwosci
Aw'™ = 0 potozenie koricowe fazora okresla zalezno$¢:

1h 1h
(3)  oclfy=octh + 2mk (1 + Af’(i,; ) =ty + 2mk Lo
D

Znajac potozenia fazora sygnatu na poczatku i koncu danego
cyklu pomiarowego oraz spodziewang dynamike jego zmian
(przyjeto k=1) mozna wyznaczy¢ zmiane jego czestotliwoéci
a w konsekwenc;ji okresli¢ aktualng jej wartos¢ f(A)

1h 1h
flh X))~ %)
(2] 2T

4) oc(k) oc(p) o ;)1 =>Af1h

1h 1h 1h <t =%t
(8)  fib = fab = foy +Af =f(,,)(1+T)-

Obliczona, aktualna warto$¢ czestotliwosci jest przyjmowana
jako warto$¢ poczatkowa w kolejnym cyklu pomiarowym.

Realizacja cyfrowa algorytmu

W realizacji cyfrowej algorytmu pomiarowego sktadowe
ortogonalne pierwszej harmonicznej sygnatu pomiarowego
uzyskuje sie za pomocag filtracji cyfrowej. W tym celu
wykorzystuje sie pare petnookresowych, tj. dtugosci okien
pomiarowych filtréw T,, odpowiadajg okresowi sygnatu T&S o]
aktualnie obliczonej czestotliwosci fé{;, filtréw ortogonalnych
o funkcjach okna bedacych jednym okresem funkcji sinus i
kosinus o czestotliwosci f(,) = f(i,’;. Filtry te cechuje dobra
dynamika pracy oraz skuteczna filtracja wyzszych
harmonicznych (ich eliminacja przy tzw. dopasowaniu filtrow,
. fo) = fé{;). Dzieki temu mozna znacznie rozszerzy¢
zakres czestotliwosciowy poprawnej pracy algorytmu co jest
szczegolnie istotne w uktadach pracujgcych przy zmiennej w
szerokim zakresie czestotliwosci, np. rozruch
czestotliwosciowy  jednostek  generacyjnych,  uktady
napedowe sterowane czestotliwosciowo.

Dysponujgc dyskretnym, monoharmonicznym sygnatem
wejsciowym:

(6) x(nT;) = Xpsin(wnT; + @),

na poczatku cyklu pomiarowego, w wyniku filtracji
ortogonalnej uzyskuje sie pare sygnatdw reprezentujgcych
sktadowe wyfiltrowanej 1 harmonicznej postaci:

() ya"(nTy) = Ha(fg) X sin[wipynT; + a + B(fg3)],
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(8) y3"(nTy) = Hy(f)Xal'sin [w(p)nT +a+-= +,8(f( )]
=H ( (p))X-,lnhCOS[(U(p)nT +a+ ﬁ( (P))]

gdzie: H;, H, —wzmocnienia filtrow sinus i kosinus dla

czestotliwosci f(p), B — przesuniecie fazowe, wprowadzane
; s n&ni £1h

przez filtry dla sktadowej o czestotliwosci ;).

Majagc wyznaczone sktadowe ortogonalne mozna obliczy¢
kat poczatkowy fazora pierwszej harmonicznej sygnatu
pomiarowego, opisanego réwnaniem (6):

1h _ ya'r) HeUp) | _
©) v = arctg [m R = = wpnTi +a+ B(fg)-

Powtarzajac  dziatania dla chwili koncowej cyklu
pomiarowego tgy = tp) + T(lp’; i zaktadajac, ze T(p) =
T., = pT; , gdzie p oznacza liczbe prébek sygnatu w oknie
pomiarowym filtréw, otrzymuje sie skladowe ortogonalne
sktadowej uzytecznej sygnatu wejsciowego:

(10) yg"(nT; + Tgy)) = Halfipy + Af™")X5! sin[ (g (n +
p)T +a+ ﬁ( (p)) + Awlh(n + p)TL + ﬁ(Aflh)]u

(1) y*(nT; + (p)) H ( fy + Aft) xR cos[(a)(lg)(n+
p)T +a+ ﬁ( (p)) + Awlh(n + p)Tl + B(Aflh)]u

co pozwala obliczy¢ kat fazowy fazora skladowej uzytecznej
w koncowej chwili cyklu pomiarowego:

yat (nTHTS) Ho(f+Af ")
i (i) Ha(fgyrarth)

B + ZnAfh +B(Af™) =yl + 2n L T S B(AF™,

(12) y(k) = arctg [ ] w(p)nT +a+

wobec tego uaktualniona warto$¢ czestotliwosci wynosi:

1h 1h

(13)  fi = fo ( y(k)z,rm)) = fi) + Af" + 0.
Analiza wplywu przesuniecia fazowego filtrow

Czton AB reprezentuje wptyw na doktadnosé obliczenia
czestotliwosci zmian kata przesuniecia fazowego pierwszej
harmonicznej, powstajgcych wskutek filtracji ortogonalne;.
Wartosci przyjmowane przez czion Af zalezg od szybkosci
zmian czestotliwosci, czasu trwania cyklu pomiarowego oraz
aktualnej wartosci f(}.
W tabeli 1 =zestawiono przyktadowe wartosci zmian
czestotliwosci sygnatu i czasu trwania cyklu pomiarowego
dla liniowej zmiany czestotliwosci 1 Hz/s oraz 0,5 Hz/s.

Tabela 1. Czas trwania cyklu pomiarowego oraz zachodzaca w nim
zmiana czestotliwosci sygnatu dla przyktadowych warto$ci fé{;

zmiana 1 Hz/s | zmiana 0,5 Hz/s
fih t ~ te) Aft aAft
[Hz] [ms] [mHZz] [mHZ]
50 20 20 10
45 22,2 22,2 11,1
30 33,3 33,3 16,7

Z kolei w tabeli 2 przestawiono wartosci btedu A dla réznych
czestotliwosci pomiarowych przy zatozonej liniowej zmianie
czestotliwosci 278 mHz/s, odpowiadajgcej rozruchowi
czestotliwosciowemu.

Przeprowadzone analizy dotyczg przypadkow tzw.
dopasowania  filtréw  ortogonalnych do  aktualnej
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czestotliwosci sygnatu pomiarowego, tj. T, = T8, fio) = i}
oraz Ha(f(s)) = Hq(fa)-

Tabela 2. Przykladowe wartosci cztonu AB, okreslajgce btad
wyznaczania czestotliwosci sygnatu pomiarowego

fo) fa BAF™ A8
[Hz] [HZ] [deg] [mHz]
10 10,03 0,5 13,9
20 20,01 0,13 7,2
40 40,01 0,03 3,4
50 50,01 0,02 2,8
60 60,01 0,01 2,3

Analiza wplywu niedopasowania fitréw ortogonalnych

Wspoétczesne ukfady cyfrowej automatyki
elektroenergetycznej pracujg przy statej czestotliwosci
prébkowania. Powoduje to, ze nie dla wszystkich
czestotliwosci sygnatu pomiarowego f&f; mozna zdefiniowaé
filtry ortogonalne ,dopasowane”. Sytuacje takie maja
miejsce, gdy stosunek czestotliwosci prébkowania f; do
czestotliwosci f&’; nie jest liczbg naturalng. Formutuje sie
wowczas filtry ortogonalne o czestotliwosci funkcji okna fi,)
najblizszej czestotliwosci sygnatu f&{;, dajgce naturalng
liczbe probek w oknie pomiarowym o dtugosci:

(14) Tw = 1/f(o)-

W takich sytuacjach wstegi gtéwne widm amplitudowych
filtrow nie przecinajg sie przy czestotliwosci f&’; lecz przy
czestotliwosci f(,y. Powoduje to, ze wzmocnienia H(f) filtrow
kosinus i sinus dla czestotliwosci fé{; sg roézne, co w
konsekwencji skutkuje pojawieniem sie dodatkowego
sktadnika btedu AH w obliczaniu wartosci aktualnej
czestotliwosci, co uwzgledniono w réwnaniu:

Yk _yan
(15) fidy = fa) (1 +-2—2 (”)) = fa} + A" + AR + AH.

Analiza doboru czestotliwosci probkowania

Dobierajgc czestotliwos¢é probkowania, dazy sie do
zawezenia zakresu czestotliwosci sygnatu pomiarowego, w
ktorym obowigzujg filtry ortogonalne o danych parametrach
foy 1 Tw, zapewniajgce naturalng liczbe probek p w oknie
pomiarowym. Powoduje to zblizanie sie parametréw filtrow
ortogonalnych  do  wartosci  odpowiadajacych ich
dopasowaniu do aktualnej czestotliwosci T, = T(lAh), fo) =
fé{;. Uzyskanie filtréw o duzej zbieznosci ich parametréw do
wartosci ,dopasowania” jest szczegodlnie istotne, jezeli w
sygnale pomiarowym zawarte sg wyzsze harmoniczne. Przy
braku ,dopasowania” filtrow wyzsze harmoniczne nie sg
eliminowane w procesie filtracji, lecz wchodzg w wstegi
boczne widm amplitudowych filtréw, powodujgc dodatkowe
niedoktadnosci wyznaczenia sktadowych ortogonalnych a w
konsekwencji wartosci czestotliwos$ci f&{;. W tabeli 3

zestawiono, dla réznych czestotliwosci prébkowania,
przyktadowe zakresy czestotliwosci sygnatu pomiarowego,
dla ktérych  obowigzuja dane parametry filtréw
ortogonalnych, zapewniajgce naturalng liczbe prébek w
oknie pomiarowym. Czestotliwosci sygnatu pomiarowego

przyjeto z zakresu <50 + 45> Hz.

Z przedstawionych w tabeli 3 rezultatow wynika, ze wraz
ze wzrostem czestotliwosci prébkowania maleje zakres
czestotliwosciowy aktywnosci filtrow ortogonalnych o
zadanych parametrach, ro$nie natomiast liczba przedziatéw

aktywnosci w danym zakresie pomiarowym. Zakres
czestotliwosciowy aktywnosci filtrow maleje rowniez w
przypadku zmniejszania sie wartosci czestotliwosci funkcji
okna f()-

Tabela 3. Zakres czestotliwosciowy aktywnosci filtrow ortogonalnych
o danych parametrach dla réznych f;

fi =1kHz
fo Ty P (fomny = fonay)
[Hz] [ms] [] [Hz]

50 20 20 <51,28 + 48,78)
47,62 21 21 <48,78 + 46,51)
45,45 22 22 <46,51 + 44,44)

fi = 2kHz

50 20 40 <50,63 + 49,38)
48,78 20,5 41 <49,38 + 48,19)
47,62 21 42 <48,19 + 47,05)
46,51 21,5 43 <47,05 + 45,97)
45,45 22 44 <4597 + 44,94)

f,=5kHz

50 20 100 <50,25 + 49,75)
49,5 20,2 101 <49,75 + 49,26)
49,02 20,4 102 <49,26 + 48,78)
48,54 20,6 103 <48,78 + 48,31)
45,45 22 110 <45,66 + 45,25)
45,05 22,2 111 <45,25 + 44,84)

Dobierajac czestotliwos¢ probkowania nalezy mie¢ na
uwadze zarowno dokladno$¢ i dynamike algorytmu
wyznaczania czestotliwosci, wrazliwosé filtracji ortogonalnej
na skiadowe zakiécajgce w sygnale pomiarowym jak i
konieczny naktad obliczen, co jest szczegdlnie istotne dla
uktadow EAZ.

Badania symulacyjne algorytmu

W badaniach przyjeto czestotliwo$s¢ probkowania
sygnatu wynoszgcg 1 kHz zas zakres zmian czestotliwosci
pierwszej harmonicznej w przedziale <15+ 50> Hz.
Przeprowadzono symulacje dla przypadkéw dopasowania
filtréw ortogonalnych oraz maksymalnego niedopasowania,
tzn., gdy czes¢ utamkowa stosunku f;/ fé,’)l przyjmowata
wartos¢ w poblizu 0,5.
Na rysunku 1 przedstawiono wyniki obliczenia czestotliwosci
sygnatu oraz poziom jego niedoktadnosci w kolejnych
cyklach pomiarowych dla czestotliwosci 40 Hz, tj. dla
przypadku dopasowania filtréw.
W takiej sytuacji niedoktadno$¢ obliczenia czestotliwosci jest
bliska zeru, niezaleznie od czestotliwosci sygnatu
pomiarowego.
Dla przypadkéw niedopasowania filtrow ortogonalnych do
czestotliwosci sygnatu pomiarowego, poziom niedoktadnosci
ro$nie im bardziej warto$¢ utamkowa stosunku f;/ f(},’f zbliza
sie do wartosci 0,5.
Na rysunku 2 przedstawiono wyniki dla sygnatu o
czestotliwosci 46 Hz, dla ktérego warto$¢ utamkowa
stosunku f,-/fé,’} wynosi 0,749 za$ maksymalna
niedoktadnos¢ nie przekracza 6 mHz.
Z kolei dla sygnatu o czestotliwosci 24,69 Hz, wystepuje
maksymalne niedopasowanie filtrow ortogonalnych. Poziom
obserwowanej niedoktadnosci wyznaczenia czestotliwosci
nie przekracza 4 mHz. Poziom ten maleje z obnizaniem sie
czestotliwosci  sygnatu  pomiarowego, co powoduje
zwiekszanie sie czasu trwania cyklu pomiarowego (por.
tabela 4).
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Wartosci czestotliwosci [Hz]

maksymalnego niedopasowania filtrow ortogonalnych do

40 ; ; ; ; aktualnej czestotliwosci sygnatu pomiarowego.
! ! ! ! Kolejna seria badan dotyczyta skokowej zmiany
M0-F---—-—"-—"-—"F-—————F - —— - - - - - —— - - — - ————— 4 N ;s . . . < r1h
! ! ! ! czestotliwosci sygnatu Af na poziomie 1% czgstotliwosci f()
S I S L . w trakcie cyklu pomiarowego. Dalsze badania koncentrowaty
T T T T sie na ocenie wplywu obecnosci w sygnale pomiarowym
20 | | | | wyzszych harmonicznych na doktadno$¢ wyznaczania
0 5 10 15 2 2% czestotliwosci sktadowej podstawowej, w tym rowniez dla
Cykle pomiarowe . . . . . . o
10" Blad estymacji czestotliwosci [mHz] przypadkoyv jednoczesnej skokowej zmlany czgstotllwosm.
T — ———— — — ———— Przyjeto jako testowy, sygnat poliharmoniczny (SP)
| | ? o | ﬂé zawierajgcy dodatkowo trzecig i pigta harmoniczng o udziale
0 = ) ) 5 50 5 55 i ) amplitudowym na poziomie odpowiednio 10% i 5%
| | | | i i zawartosci pierwszej harmonicznej.
3 T A [ [ B © A
| | | |
! ! ! ! Tabela 4. Maksymalne niedoktadnosci wyznaczenia aktualnej
R . . - £1h .
100 ‘5 1‘0 1‘5 2‘0 > czestotliwosci f(A) sygnatu pomiarowego
Cykle pomiarowe Dopasowanie filtréw przy prébkowaniu 1 kHz
1h _ — 104 1R
Rys. 1. Wartosci czestotliwosci i niedoktadno$c¢ jej wyznaczenia w fw) Af=0 Af = 1%/ SP SP+Af
kolejnych cyklach pomiarowych dla filtréw ,dopasowanych” [Hz] [mHZ] [mHZ] [mHZ] [mHz]
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Rys. 2. Wartosci czestotliwosci i niedoktadnos¢ jej wyznaczenia w 24,69 3,5 0,1 6 0,2
kolejnych cyklach pomiarowych dla filtréw ,niedopasowanych” 198 18 0 33 0
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Rys. 3. Wartosci czestotliwosci i niedoktadno$c¢ jej wyznaczenia w
kolejnych cyklach pomiarowych dla filtréw o maksymalnym
niedopasowaniu do sygnatu pomiarowego

W tabeli 4 przedstawiono wybrane wyniki zbiorcze
obliczania czestotliwosci sygnatu monoharmonicznego, jak i
zawierajgcego wyzsze harmoniczne przy czestotliwosci
probkowania 1 kHz. Badano przypadki dopasowania oraz
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Przy stacjonarnym sygnale pomiarowym (0 nie zmieniajgcej
sie czestotliwosci) dla stanéw dopasowania filtréw uzyskane
rezultaty nie byly obcigzone zadng niedoktadnoscig zaréwno
dla sygnatu pomiarowego mono- i poliharmonicznego. W
przypadku skrajnego niedopasowania filtrow, niedoktadnos¢
obliczenia czestotliwo$ci nie przekraczata 33 mHz i malata z
obnizaniem sie czestotliwosci sygnatu pomiarowego.
Obecnos¢ w sygnale wejsciowym wyzszych harmonicznych,
w  przypadku niedopasowania  filtréow,  zwieksza
niedoktadnos$¢ uzyskiwanych rezultatéw co jest zwigzane z
wejsciem czestotliwosci tych harmonicznych w wstegi
boczne widm amplitudowych filtrow (czestotliwosci te nie sg
eliminowane z sygnatu).

Skokowa zmiana czestotliwosci w trakcie cyklu pomiarowego
pogarsza doktadno$¢ uzyskiwanych wynikébw przy
warunkach dopasowania filtréw — nie przekraczajgc jednak
granicy 11 mHz. Dla czestotliwosci sygnatu pomiarowego,
przy ktorych wystepuje maksymalne niedopasowanie filtrow,
skokowa zmiana czestotliwosci sygnatu skutkuje w wielu
przypadkach obnizeniem poziomu niedokfadnosci. Jest to
podyktowane wzrostem poziomu dopasowania filtrow
ortogonalnych do czestotliwosci sygnatu na skutek skokowej
zmiany jej wartosci.
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Pomimo, ze maksymalne procentowe niedoktadnosci
wzgledne wyznaczania wartosci czestotliwosci sktadowej
uzytecznej sygnatu pomiarowego nie przekraczajg 0,06%,
zdecydowano sie przeprowadzi¢ badania dla czestotliwosci
probkowania wynoszacej 5 kHz. Miaty one na celu
weryfikacje tezy, Zze ograniczenie czestotliwosciowe
aktywnosci filtrow ortogonalnych o zadanych parametrach na
skutek zwigkszenia czestotliwosci probkowania zwigkszy
doktadnosc¢ wynikéw w catym spektrum przeprowadzonych
badan. Uzyskane rezultaty potwierdzity poprawe
doktadnosci wyznaczania wartosci czestotliwosci pierwszej
harmonicznej sygnatu pomiarowego. W tabeli 5 zestawiono
wybrane, poréwnawcze wyniki badan przy czestotliwosci
prébkowania 5 kHz.

Tabela 5. Maksymalne niedoktadnosci wyznaczenia aktualnej
czestotliwosci fé{; sygnatu pomiarowego, przy probkowaniu 5 kHz

Maksymalne niedopasowanie filtrow
foy | Af =0 | Af = 1%f3} SP SP+Af
[Hz] [mHz] [mHz] [mHz] [mHz]
51,28 1,3 1,3 2,5 2,6
48,78 1.1 1,3 2,2 2,7
44,44 0,83 1,4 1,6 2,9
39,22 0,6 7,5 1,2 15,2
32,79 0,3 5,8 0,7 11,6
24,69 0,14 1,4 0,3 2,9
19,8 0,07 1,3 0,14 2,7
Maksymalna niedoktadnos¢ uzyskanych wynikow nie

przekroczyta 16 mHz (warto$¢ procentowa wzgledna nie
przekroczyta 0,04%). Dla wigkszosci badanych scenariuszy
niedoktadnos¢ nie przekroczyta 3 mHz, co stanowi realng
poprawe w stosunku do czestotliwosci probkowania 1 kHz.
Poprawa ta jest szczegdlnie widoczna w sytuacji skokowej
zmiany czestotliwosci sygnatu w trakcie cyklu pomiarowego
przy jednoczesnej obecnosci wyzszych harmonicznych. Na
rysunku 4 przedstawiono wyniki dla czestotliwosci sygnatu
32,79 Hz, tj. dla przypadku skrajnego niedopasowania filtréw
przy obecnosci wyzszych harmonicznych i skokowej zmianie
czestotliwosci na poczatku cyklu pomiarowego.

YWartosci czestotliwosci [Hz)]
32.48 T T T T T T

32.47

32.46

32.45 i i i L L
a 5 10 15 20 25 30 35
Cykle pomiarowe
Blad etymacji czestotliwosci [mHz]
= ; ! ; ; ; !

[}

e | 1
SR [3IE03 5%

1 1
5 10 15 20 25 30 35
Cykle pomiarowe

Rys. 4. Wartosci czestotliwosci i niedoktadno$¢ jej wyznaczenia dla
filtrow o maksymalnym niedopasowaniu do sygnatu pomiarowego i
skokowym obnizeniu czestotliwosci 0 0,33 Hz

Podsumowanie

Opracowany algorytm wyznaczania czestotliwosci
pierwszej harmonicznej sygnatu w szerokim zakresie jej
zmian umozliwia jego szerokie wykorzystanie w
nadzorowaniu prawidtowej pracy SEE lub jego wybranych
elementéw lub ukfadéw, jak rowniez w szeroko rozumianej
automatyce sterujgcej i regulacyjnej. Dzieki dobrej dynamice
dziatania i doktadno$ci algorytmu moze by¢ wykorzystywany
w elektroenergetycznej automatyce zabezpieczeniowej w
zakresie detekcji, prewencji lub eliminacji wystepujgcych
zakidcen, jak i dziatan restytucyjnych przywracajgcych — po
usunieciu zakiécenia - pozgdang prace struktur sieciowych.
Przedstawiony algorytm wykazuje silne cechy adaptacyjne
pozwalajgce na nadgzne dopasowanie sie jego cech do
aktualnie  zidentyfikowanej czestotliwosci. Uzyskana
elastycznos¢ pozwala na jego zastosowanie w sytuacjach,
gdy czestotliwos¢ zmienia sie w szerokim zakresie (czesto
kilkudziesieciu hercéw). Wykorzystanie filtracji ortogonalnej
sygnatu  pomiarowego stwarza mozliwos¢  fatwej
implementacji algorytmu w jednostkach pomiarowych typu
PMU (Phasor Measurement Unit) umozliwiajgcych realizacje
obszarowych pomiaréw synchronicznych.

Przeanalizowano czynniki majgce zasadniczy wptyw na
doktadnos¢ uzyskiwanych rezultatoéw oraz przeprowadzono
wielowatkowe badania symulacyjne algorytmu. Uzyskane
rezultaty = potwierdzajg zarébwno dobrg  dynamike
(odpowiadajgcg okresowi sygnatu o danej czestotliwosci),
jak i doktadnos¢ wyznaczania wartosci czestotliwosci
skladowej uzytecznej (niedoktadno$¢ wzgledna nie
przekracza 0,04%) zaréwno w stanach stacjonarnosci
czestotliwosci sygnatu pomiarowego, jak i jej dynamicznej
(skokowej) zmiany. Wykorzystanie filtracji ortogonalnej
pozwala na eliminacje lub skuteczne ttumienie sktadowych
zakidcajgcych w  sygnale, szczegdlnie  wyzszych
harmonicznych uniewrazliwiajgc algorytm na ich obecnos¢.
W drugiej czesci artykutlu zostanie przedstawiony
opracowany algorytm obliczania czestotliwosci pracujacy
przy statych parametrach filtréw ortogonalnych.
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