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Analiza i badania algorytmow pomiaru czestotliwosci w
systemie elektroenergetycznym bazujacych na potozeniu fazora
sygnatu pomiarowego cz.2

Streszczenie. W artykule przedstawiono drugg z autorskich metod wyznaczania czestotliwosci w systemie elektroenergetycznym (pierwszg metode
przedstawiono w czesci pierwszej). Metoda bazuje na $ledzeniu w okreslonych, zdeterminowanych czestotliwo$cig probkowania, interwatach czasu
zmian pofozenia na ptaszczyznie fazowej fazora sygnatu pomiarowego (napieciowego). Parametry fazora sygnatu oblicza sie stosujgc pefnookresowg
filtracje ortogonalng o statych parametrach filtréw - dostosowanych do sygnatu o czestotliwo$ci znamionowej 50 Hz. Dysponujgc katami poftozenia
fazora sygnatu na poczatku i konicu cyklu pomiarowego mozna wyznaczy¢ zachodzgcg w tym czasie potencjalng zmiane jego czestotliwosci i
wyznaczy¢ aktualng czestotliwo$c. Stato$¢ parametrow filtrow ortogonalnych przy zmiennej czestotliwo$ci sygnatu wymuszajg konieczno$¢ korekcji
wzmocnien filtréw oraz stosowania filtra usredniajgcego. Dziatania te pozwalajg na uzyskanie zatozonej doktadnos$ci pomiarowej. Przeprowadzono
badania symulacyjne wptywu warunkéw pracy algorytmu i postaci sygnatu pomiarowego na doktadno$¢ wyznaczenia czestotliwoSci.

Abstract. The article presents the second of the author's methods for determining frequency in the power system (the first method is presented in the
first part). The method is based on tracking changes in the position of the measurement signal phasor on the phase plane at specific time intervals -
determined by the sampling frequency. The signal phasor parameters are calculated using full-wave orthogonal filtering. Having the position angles of
the signal phasor at the beginning and end of the measurement cycle, it is possible to determine the potential change in its frequency occurring at that
time and determine the current frequency. Constancy of orthogonal filters parameters with variable signal frequency will require correction of filter
gains and the use of an averaging filter. These activities allows to achieve the assumed measurement accuracy. Simulation studies were carried out
on the influence of algorithms operating conditions 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 2).

Stowa kluczowe: sygnat pomiarowy, czestotliwo$¢, zmodyfikowana filtracja ortogonalna, algorytm wyznaczania czestotliwosci
Keywords: measurement signal, frequency, modified orthogonal filtering, frequency determination algorithm

Wstep

Czestotliwos¢ jest istotng wielkoscig charakteryzujaca
prawidtowo$¢ pracy systemu elektroenergetycznego (SEE).
Ze wzgledu na zachodzace w nim zmiany funkcjonowania w
ramach transformaciji energetycznej zakres obserwowanych
zmian czestotliwosci rézni sie dla struktur klasycznych, m.in.
przez postepujgce nasycenie zrédtami OZE (odnawialne
zrédia energii). Z tego wzgledu rosnie potrzeba rozwoju
automatyzacji obserwowalnosci pracy SEE, jak i modyfikaciji
przypisanych mu automatyk (w tym automatyki
zabezpieczeniowej). Od kilkunastu lat obserwuje sie
postepujgcy rozwdj technik pomiaréw synchronicznych i ich
implementac;ji w strukturach automatyki
elektroenergetycznej [1]. Podstawowg jednostkg systeméw
opartych o pomiary synchroniczne jest PMU (Phasor
Measurement Unit). Stanowi ona podstawowe zrodto
informacji na temat mierzonych ,punktowo” wielkosci
pomiarowych, w tym czestotliwosci. Drugi zestaw
algorytméw zostat opracowany przez Autoréw na potrzeby
realizacji pomiaréw synchronicznych w jednostkach PMU. W
artykule  zostanie  szczegdtowo  opisany  algorytm
wyznaczania aktualnej wartosci czestotliwosci. Przyjety
zakres pomiarowy zawiera si¢ w czestotliwosciach od 45 Hz
do 55 Hz, co pozwala na jego skuteczne wykorzystanie
zarowno w pracy SEE jako catosci, jak i w wydzielonych
obszarach sieciowych (praca wyspowa) czy spotecznosciach
energetycznych zasilanych gtéwnie ze zrédet OZE, gdzie
spodziewana jest duza dynamika zmian czestotliwosci.
Ze wzgledu na potencjalne wykorzystanie algorytmu do
celéow realizacji zadan elektroenergetycznej automatyki
zabezpieczeniowej (EAZ) wymagana jest jego duza
doktadnosc¢ (niedoktadnosc ponizej 1%) i dynamika dziatania
(nie przekraczajgca kilkudziesieciu milisekund) [2].
W drugiej czesci artykutu rozwazono algorytm bazujgcy na
potozeniu fazora na plaszczyznie fazowej, wyznaczanego
przez pare filtréw ortogonalnych o statych wspétczynnikach
dopasowanych do czestotliwo$ci znamionowej. Istniejg
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rozwigzania wykorzystujgce dedykowane stacjonarne filtry
wagskopasmowe, jak i o dynamicznie dopasowujgcych sie
dtugosciach okien pomiarowych [3] [4].

Wymagania normatywne dotyczace pomiarow w
jednostkach PMU
Podstawowe  wymagania  metrologiczne  odno$nie

jednostek pomiarowych PMU zostaty okreslone w normie
IEC60255-118:2018. Urzadzenia PMU w zaleznosci od
zastosowania mogg by¢ zakwalifikowane do jednej z dwéch
klas — kasy P dla zastosowan zwigzanych z funkcjami
zabezpieczen elektroenergetycznych, oraz klasy M dla celéw
pomiarowych [5]. Obie klasy réznig sie wymaganiami
odnoscie zakreséw pomiarowych, spodziewanej dynamiki
pomiarow oraz czestosci raportowania i przyjetej
czestotliwosci znamionowej systemu.

Czestotliwos¢ i jej pochodna ROCOF (Rate Of Change Of
Frequency) wedtug [5] powinny byé wyznaczane na
podstawie zmian wyznaczonego kata fazowego fazora
wedtug zaleznosci:

_ _ 1.d6(t) _ 1 d[a(®)]
(1) FE_f(t)_Zn dt _f°+2n dt '’
Wedlug [5] maksymalne niedokladnosci wyznaczenia

czestotliwosci w stanach stacjonarnych sygnatu pomia-
rowedo nie powinny przekroczy¢ wartosci 5 mHz przy zakre-
sie pomiarowym +2Hz dla klasy P oraz +5Hz dla klasy M. Z
kolei w stanach dynamicznych sygnatu pomiarowego z
uwagi na zatozong statg czestotliwosé probkowania podczas
badania skoku kata, dla pomiaru czestotliwosci i ROCOF nie
okreslono maksymalnego przeregulowania ani czasu op6z-
nienia, jedynie czas odpowiedzi, ktérego warto$¢ nie powin-
na przekroczy¢ 90ms dla klasy P oraz 280 ms dla klasy M.

Idea dziatania algorytmu
Zasada obliczania czestotliwosci sktadowej uzytecznej
sygnatu pomiarowego bazuje analogicznie jak w przypadku
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pierwszego algorytmu (opis w cz. 1), na $ledzeniu, w
okreslonych interwatach czasu potozenia fazora pierwszej
harmonicznej sygnatu na ptaszczyznie fazowej. Pozwala to
na iteracyjng identyfikacje  potencjalnych  zmian
czestotliwosci a w konsekwencji jej korekte do wartosci
aktualnej.

Traktujgc jako sygnat pomiarowy sygnat napieciowy, dla

chwili ty,y wyznaczajgcej poczatek cyklu pomiarowego
wyznacza sie kat fazora skiadowej uzytecznej sygnatu
(pierwszej harmonicznej) a(p) W chwili g, okreslajacej
koniec danego cyklu pomiarowego oblicza sie kat a(k)
Dla uzyskania parametrow fazora pierwszej harmonicznej
sygnatu pomiarowego konieczna jest jego wstepna filtracja
wagskopasmowa eliminujgca lub skutecznie tlumigca
skladowe  zaktocajgce (w  szczegdlnosci  wyzsze
harmoniczne nizszych rzedéw - do 1 kHz). Do wyznaczenia
fazora sygnatu wykorzystuje sie jego sktadowe ortogonalne.
W tym celu wykorzystuje sie petnookresowe filtry
ortogonalne o statych parametrach i oknach pomiarowych
stanowigcych jeden okres funkgcji sinus i kosinus. Algorytm,
w przeciwienstwie do pierwszego pracuje przy statej dtugosci
okna pomiarowego T,, i czestotliwosci funkcji okna f, filtrow
ortogonalnych dopasowanych do sygnatu o czestotliwosci
znamionowej, tj. 50 Hz. Czas trwania cyklu pomiarowegojest
krétszy niz poprzednio (okres sygnatu (A)) i jest rowny
wartosci kT;, gdzie k=1, 2, ... p-1. Chca uzyska¢ algorytm o
najlepszej dynamice przyjmuje sig k rowne jednosci.

Zasada wyznaczania czestotliwosci sygnatu
Wykorzystujgc sygnat wejsciowy w
monoharmonicznego sygnatu napieciowego:

(2) uy(8) =

wyznacza si¢ jego kat fazowy dla dwdch chwil definiujgcych
cykl pomiarowy, mianowicie dla chwili poczatkowej t(,, oraz
chwili koricowej ¢ obliczanej wedtug zaleznosci:

postaci

Uimsin (w4t + @),

(3) t(k) = t(p) + k k€<1 - p-1>

=ty + (p)’
gdzie: p — liczba probek sygnatu pomiarowego w okresie

sktadowej podstawowej wynoszgcym 20 ms, w(p) pulsacja
pierwszej harmonicznej sygnatu pomiarowego w chwili .

Dysponujgc katem fazowym potozenia fazora sygnatu
pomiarowego w chwili poczatkowej cyklu pomiarowego a(llfl),

kat fazowy fazora dla chwili koncowej cyklu opisuje
réwnanie:
@ T
h ®
“) @Gy = ag) + " @ dt.

Jezeli w trakcie cyklu pomiarowego czestotliwos¢ sygnatu
nie ulegta zmianie kat fazowy w chwili koncowej cyklu opisuje
zaleznos¢:

(5) a'(k) = a(p) + k

W sytuacji, gdy czestotliwos¢ ulegta zmianie kat fazowy na
koncu cyklu wyznacza sie z zaleznosci:

[ (p)+Aw(p)]d

+f(27)

1h
(6) ) = gy + ;.
Po przeksztatceniach uzyskuje sie rownanie:

2 Af(p)
) ath = aly + k£,
1

gdzie: Afl(”) — zmiana czegstotliwosci sygnatu w czasie cyklu
pomiarowego.

Obliczajgc réznice kgtéw fazowych dla konca i poczatku
cyklu pomiarowego otrzymuje sie réwnanie:

(8) agy = “(11;1) f(p) (fl(p) T Af) @,

co pozwala wyznaczy¢ zmiane czestotliwosci:

©) 017 = [P [ (afls — afyh) = 1]

oraz wyznaczy¢ wartos¢ czestotliwosci na koncu cyklu
pomiarowego przyjmowang jako warto$¢ aktualna:

k
£ = p@)

Dla uzyskania krétkich czaséw cykli pomiarowych przyjeto
k=1.

W sytuaciji, gdy czestotliwos¢ sktadowej uzytecznej nie ulega
zmianie od wartosci Znamionowe;j, trajektoria
przemieszczania sie fazora na ptaszczyznie fazowej ma
charakter kotowy. W przypadku zmiany czestotliwosci
sygnatu pomiarowego od wartosci znamionowej fazor bedzie
poruszat sie po trajektorii eliptycznej, co zilustrowano na
rysunku 1. Wynika to z rdéznicy wzmocnienia filtrow
ortogonalnych dla czestotliwo$ci innej niz znamionowa.
Zatem warto$ci w czasie kata fazowego fazora bedag
zawieraty informacje o aktualnej czestotliwosci pierwszej, jak
i sktadowej pasozytniczej tj. drugiej harmonicznej. Przy
statej czestotliwosci przyrosty wyznaczonego kata w
kolejnych iteracjach nie sg liniowe.

— fl(P) i_Afl(p) — fl(p) 14

pyo- (afis Xy — “(p)

(10)

Trajektoria fazora
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Rys. 1. Trajektoria przemieszczania sie fazora sygnalu na
ptaszczyznie zespolonej przy wykorzystaniu filtréw ortogonalnych
dopasowanych do 50Hz.

Szacowanie niedoktadnosci zwigzanej z
niedopasowaniem filtréw ortogonalnych

Niedoktadno$¢ wyznaczenia kata fazowego Aay
spowodowana niedopasowaniem filtréw ortogonalnych do
czestotliwosci sygnatu zalezy od stosunku wzmochnien filtréw
dla analizowanej czestotliwosci f. W rozpatrywanym zakresie
czestotliwosci <45-55> Hz stosunek wzmocnien filtrow
najbardziej odbiega od jednosci dla czestotliwosci 45Hz
(wynosi okoto 1,11), co odpowiada maksymalnej
niedoktadnos$ci wyznaczenia kata Adty,q.45 N poziomie 3
stopni  (0,017rad). W tabeli 1 =zestawiono stosunek
wzmocnien filtru sinusowego i kosinusowego okreslonego
jako poziom niedopasowania dla wybranych czestotliwosci
sktadowej podstawowej sygnatu pomiarowego.
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Tabela 1. Poziom niedopasowania filtrdw ortogonalnych dla
wybranych czestotliwos$ci sygnatu
L, Poziom
Czestotliwosé . .
niedopasowania
[Hz] [-]
45 1,11
48 1,04
49 1,02
50 1,00
51 0,98
52 0,96
55 0,91

W celu minimalizacji wptywu niedopasowania filtréw do

czestotliwosci sygnatu, wprowadzono korekte wzmocnienia
filtrdw na podstawie wyznaczonej wartosci czestotliwosci z
poprzedniej iteracji w zakresie <45-55>Hz. W tym celu
wyznaczono funkcje aproksymujgcg wartosci korygujace
stosunek wzmocnien filtréw do jednosci w badanym zakresie
czestotliwosci. Charakterystyki czestotliwo$ciowe widm
amplitudowych filtréw ortogonalnych przed i po korekcie
przedstawiono na rysunku 2.

Unormowane widmo amplitudowe filtréw bez korekty i z korekta niedopasowania
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Rys. 2. Charakterystyki czestotliwosciowe widm amplitudowych
filtrow ortogonalnych (rysunek gérny), oraz po korekcji wzmocnienia
w zakresie (45-55)Hz (rysunek dolny).

Korekta wzmocnienia filtréw dokonywana jest w zakresie
pomiarowym <45-55>Hz i jest ograniczona do wartosci
skrajnych 0,9 oraz 1.11 odpowiadajgcych niedopasowaniu
dla czestotliwosci sygnatu odpowiednio 45Hz oraz 55Hz.
Dziatanie to ma uniewrazliwi¢ algorytm na nadmierng
korekcje, szczegolnie podczas szybkich zmian czestotliwosci
czy skokowej zmiany kata fazowego. Dodatkowo, przyczyng
ewentualnych niedokfadno$ci moze by¢ wprowadzanie
korekty z opdznieniem na podstawie poprzednio
wyznaczonej czestotliwosci, co przy przyjetym kroku iteracji
obliczen na poziomie jednej milisekundy jest pomijalnie
mata.

Badania laboratoryjne algorytmu

Opracowany algorytm zostat poddany badaniom
weryfikujgcym jego doktadnos¢ w przyjetym zakresie
czestotliwosci. Badania przeprowadzono wykorzystujgc
jednostke PMU w postaci rejestratora zaktdcen RZ 50 [6], w
ktérym algorytm na czas badan zostat zaimplementowany.
W skifad stanowiska badawczego wchodzity, m.in.:
o Komputer z oprogramowaniem firmy OMICRON.
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o Standardowe testy firmy OMICRON, ktére odpowiadajg za
realizacje badan dla sygnatéw stacjonarnych i df/dt oraz
wymuszania skokéw jednostkowych.

e Generator sygnatow testowych OMICRON CMC430 z
certyfikatem kalibraciji.

e Przystawka OMRIG-B -
synchronizujgcego IRIG-B.

o Urzadzenie poddane badaniom (RZ50/PMU)

e Stanowisko analizy danych.

Opracowano kilka scenariuszy badan pozwalajgcych na
ocene algorytmu zarédwno w sytuacjach, gdy sygnat
pomiarowy ma charakter stacjonarny jak i ulega
dynamicznym zmianom. Badano réwniez wptyw obecno$ci
wyzszych harmonicznych na doktadno$¢ wyznaczania
czestotliwosci sktadowej uzytecznej sygnatu.

do generowania sygnatu

Sygnat stacjonarny mono- lub poliharmoniczny

W badaniach generowano sygnat stacjonarny o
czestotliwosciach pierwszej harmonicznej z zatozonego
zakresu, tj. <45+55> Hz. Nastepnie uzupetniono sygnat o
skladowg zaktdcajgcg w postaci trzeciej a nastepnie piatej
harmonicznej o amplitudzie stanowigcej 10% amplitudy
pierwszej harmoniczne;j.
Wyniki niedoktadno$ci obliczania czestotliwosci pierwszej
harmonicznej dla sygnatu mono- i poliharmonicznego
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Maksymalna niedoktadno$¢ wyznaczenia czegstotliwosci
sygnatu

s Sygnat Sygnat poliharmoniczny
Czestotliwosc monoharmoniczny|3 harmoniczna |5 harmoniczna
[Hz] [mHZ] [mHZz] [mHZz]
45 49,9 303,7 251,6
47 17,1 124,0 120,0
49 2,0 13,4 17,4
50 0,25 0,25 0,32
51 1,83 12,3 17,9
53 16,7 96,5 130,0
55 42,8 172,8 51,6
Uzyskane rezultaty potwierdzajg doktadnos¢ pracy

algorytmu dla sygnatu monoharmonicznego w jednostkach
PMU klasy P. Niemniej niedoktadno$ci przekraczajg wartosci
dopuszczone w normie dla PMU klasy M [5]. Zauwazalny jest
znaczacy  wzrost  niedoktadnosci dla sygnatow
poliharmonicznych. Algorytm zostanie poddany dalszym
badaniom majgcym na celu jego modyfikacje dla uzyskania
niedokfadnosci mniejszych niz zdefiniowanych w normie [5].

Sygnat mono- lub poliharmoniczny o sekwencyjnej skokowej
zZmianie czestotliwosci

W tym planie badahn wymuszano sekwencyjng skokowg
zmiane czestotliwosci sygnatu w jednosekundowych
interwatach czasu. Kazdorazowo, wartos¢ skoku wynosita
1Hz dla czestotliwosci sygnatu od 46Hz do 55Hz. Nastepnie
sygnat pomiarowy zostat uzupetniony sktadowg zaktdcajaca
w postaci trzeciej lub pigtej harmonicznej o amplitudzie
stanowigcej 10% amplitudy pierwszej harmoniczne;j.
Uzyskane rezultaty potwierdzajg skutecznos¢ dziatania
algorytmu. Dla sygnalu niezakiéconego niedoktadnosé
wyznaczenia czestotliwosci nie przekracza 50 mHz i odnosi
sie do czestotliwosci z konca zakresu pomiarowego, tj.
45 Hz. Dla niewielkich odchylen czestotliwosci w zakresie
<49-51>Hz, niedoktadnos$¢ nie przekracza 2 mHz, malejgc
przy zblizaniu sie do czestotliwosci dopasowania filtrow, tj.
50 Hz.
Pojawienie sie wyzszych harmonicznych, szczegdlnie
nieparzystych  niskich rzedéw znaczgco pogarsza
doktadnosc¢ uzyskiwanych rezultatéw. Jest to spowodowane
wchodzeniem tych czestotliwosci we wstegi boczne widm
amplitudowych filtréow ortogonalnych po korekcji. Nie s3g
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zatem eliminowane z sygnatu wejsciowego w wyniku filtracji.
Jest to szczegdlnie widoczne dla trzeciej harmonicznej i
czestotliwosci w poblizu 45Hz. Wyniki obliczen sg
obarczone niedokfadno$cig dochodzgcg do 300 mHz,
malejgca wraz ze zblizaniem sig czestotliwosci do wartosci
50 Hz. Rowniez obecnos¢ pigtej harmonicznej pogarsza
doktadnos¢  wynikbw. Maksymalne, zaobserwowane
niedoktadnosci osiggajg ok. 250 mHz dla sygnatu o
czestotliwosci sktadowej uzytecznej na poziomie 45 Hz.
Analogicznie, niedokfadnosci te malejg wyktadniczo do zera
dla czestotliwosci wynoszacej 50 Hz. Nie zaobserwowano
natomiast wplywu nadgznej adaptacji czestotliwosci
traktowanej jako ,aktualna” na poprawnos¢ wynikow.
Najmniejszy poziom niedoktadnosci obserwuje sige dla
czestotliwosci 50 Hz.

Zaobserwowano réwniez, ze skokowa zmiana
czestotliwosci o 1Hz powoduje wzrost chwilowej
niedokfadnosci pomiaru ze wzgledu na dynamike odpowiedzi
algorytmu. Zagadnienie to zostanie przedstawione w dalszej
czedci artykutu. Rysunek 3 przedstawia przyktadowe
uzyskane rezultaty badan w tym zakresie.

s6 Sygnat 1-sekundowy kolejnych czestotliwosci 1-harm.

w
2

wyznaczona czestotliwo$¢ [Hz]
w
3

46 === 5-harm 10%
3-harm 10%

== monoharm.

niedoktadnos¢ [Hz]

46 48 50
czestotliwosé 1-harmonicznej [Hz]

Rys. 3. Obliczona czestotliwos$¢ (rysunek gorny) oraz niedoktadnosé
jej wyznaczenia (rysunek dolny) dla skokowej zmiany czestotliwosci
o 1Hz sygnatu mono- i poliharmonicznego w interwatach 1
sekundowych.

Sygnat monoharmoniczny o liniowej zmianie czestotliwosci
Druga czes¢ badan koncentrowata sie na wymuszaniu
linowej zmiany czestotliwosci z réznym gradientem zmian.
Przyktadowo, na rysunku 4 zaprezentowano wyniki przy
zmianie czestotliwosci od wartosci poczatkowej 50 Hz do
wartosci koricowej 55 Hz z gradientem 1Hz/s.
Szybka zmiana czestotliwosci spodziewana jest w efekcie
silnego niezréwnowazenia mocy czynnej w SEE. Rysunek 4
prezentuje przebieg w czasie poziomu niedoktadnosci
wyznaczania wartosci czestotliwosci bez korekty wzmocnien
filtrow, jak i przy jej uwzglednieniu.

Przy braku korekcji wzmocnien filtrow ortogonalnych
niedoktadnos¢ obliczenia czestotliwosci rosnie wraz z jej
oddalaniem sie od wartosci znamionowej (synchronicznej)
co jest skutkiem wzrostu réznicy wzmocnien filtrow osiggajgc
poziom pond 400 mHz dla wartosci 55 Hz. Stosujgc,
zaproponowang korekte = wzmocnien  uzyskuje @ sie
wielokrotne  zmniejszenie  niedokfadnosci  obliczenia
czestotliwosci do poziomu 40 mHz dla czestotliwosci 55 Hz.
Dla mniejszych wartosci gradientu zmian czestotliwosci
obserwuje sie mniejsze wartosci niedoktadnosci jednak trend

250

jej zmniejszania jest analogiczny, tzn. wprowadzenie korekty
znaczaco zmniejsza poziom niedoktadnosci

Zmiana czestotliwosci 1Hz/s

----- bez korekty.
0.4 4 — zkorekta.

ci [Hz]

$¢ wyznaczenia czestotliwos

50 51 52 53 54 55
czestotliwosé [Hz)

Rys. 4. Przebieg czasowy wymuszonej modulacji kata fazowego
sygnatu pomiarowego (rysunek goérny) oraz zadana i obliczona
zmiana czestotliwosci w trakcie kotysan mocy (rysunek dolny).

Modulacja kata fazowego sygnatu pomiarowego dla
zmiennej czestotliwosci

W tym planie badan formowano sygnat monoharmoniczny
dla ktérego modulowano jego kat fazowy dla roznej
czestotliwosci  sygnatu. Takie cechy sygnatu s3g
charakterystyczne dla kotysan mocy w SEE. Badanie to
umozliwia  wyznaczenie niedokfadnosci  pomiarowe;j
urzadzenia w takich stanach zaktéceniowych pracy SEE.
Jako sygnat podstawowy przyjeto sygnat monoharmoniczny
o czestotliwodci znamionowej 50Hz. W sygnale
pomiarowym w czasie 1 sekundy wymuszono modulacje
fazy z czestotliwoscig 5 Hz o amplitudzie 10 % radiana
zgodnie z zaleznoscia:

(10) u, (t) = Utlsin [2nfint + 0,1sin(27f,t)]

gdzie: fo — czestotliwos¢ oscylacji kata fazowego.

Na rysunku 5 zaprezentowano wymuszang modulacje kata
fazowego sygnatu pomiarowego oraz obliczony i zadany
poziom zmian czestotliwosci sygnatu pomiarowego. Wynika
z niego duza zbieznos¢ wynikéw algorytmu z wartoscig
oczekiwang zaréwno przy zastosowaniu korekcji, jak i bez
niej. Zauwazalne réznice wynikdow zauwazalne sg jedynie w
chwili dynamicznej zmiany kata fazowego tj. na poczatku i
koncu procesu modulacji. Przeprowadzone badania
potwierdzajg skuteczno$¢ dziatania algorytmu dla stanow
kotysan mocy w SEE.

Oscylacje kata fazowego 0,1rad / 5Hz

kat fazowy [rad]
°
°
8

~~ bez korekty
-+ z korekta
—e— wart. oczekiwana

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
czas [s]
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Rys. 5. Przebieg czasowy wymuszonej modulacji kata fazowego
sygnatu pomiarowego (rysunek goérny) oraz zadana i obliczona
zmiana czestotliwosci w trakcie kotysan mocy (rysunek dolny).
Okreslenie dynamiki dziatania algorytmu

Nastepne badania miaty na celu oszacowanie dynamiki
dziatania algorytmu. W tym celu wymuszono skokowy wzrost
czestotliwosci o 1 Hz i obserwowano czas, po ktérym

uzyskano stabilng warto$¢ oczekiwang obliczonej
czestotliwosci 51 Hz. W badaniu uzyskane rezultaty
uwzgledniaty inercje wprowadzang przez filtr

antyaliasingowy oraz wymuszane raportowanie wynikéw
przez jednostke PMU (przyjeto czestos$¢ raportowania réwng
50 pomiaréw na sekunde).

Na rysunku 6 przedstawiono czas stabilizacji wynikow
obliczen wartosci czestotliwosci przy jej skokowej zmianie o
wartos¢ 1Hz. Z rysunku mozna odczyta¢ sumaryczny czas
stabilizacji na poziomie 60 ms. W rzeczywistosci czas ten
jest krétszy i wynosi okoto 48 ms. Obserwowana rozbieznosé

wynika z zalozonego czasu raportowania rezultatéw
obliczen.

OdpowiedZ na skok jednostkowy czestotliwosci
Rys. 6. Przebieg czasowy raportowania wynikdw obliczenia

czestotliwosci przy jej skokowym wzroscie o 1 Hz.
Uzyskany czas odpowiedzi na skok jednostkowy spetnia z
nadmiarem wymagania normatywne.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono algorytm pomiaru czestotliwosci
pierwszej harmonicznej w SEE pracujgcy przy statych
parametrach filtréw ortogonalnych. Badania poprawnosci
wyznaczania czestotliwosci dla réznych stanéw pracy SEE
przeprowadzono wykorzystujgc rzeczywistg jednostkg PMU.
Uzyskane rezultaty potwierdzajg dobrg dynamike i
doktadnos¢ pomiarowg algorytmu wystarczajgca dla wielu
zastosowan w automatyce elektroenergetycznej. Badania
przeprowadzono dla sygnatéw pomiarowych

odwzorowujgcych: prace normalng SEE, wystepowanie
zakltécen zwarciowych lub nagtych zmian obcigzenia (skok
czestotliwosci),  kolysan  mocy (modulacja fazy),
niezbilansowanie  mocy czynnej (liniowa zmiana
czestotliwosci) czy obecnosci w sygnale skladowych
zakiodcajgcych w szczegodlnosci wyzszych harmonicznych
niskich rzedéw. Obserwowany wzrost niedoktadnosci przy
oddalaniu sie od czestotliwosci 50 Hz spowodowany rosngcg
réznicg wzmocnien filtrow ortogonalnych minimalizowano
wprowadzajgc stosowng korekcje wzmocnien.

W trakcie badan zaobserwowano przypadki, dla ktérych
postaé sygnatlu pomiarowego generuje niedoktadnosci
wyznaczenia  czestotliwosci  przekraczajgce  zapisy
normatywne, szczegolnie dla czestotliwosci skrajnych.
Wyniki badan potwierdzity réwniez spodziewany, negatywny
wplyw na doktadnos$¢ obliczen, obecnosci w sygnale
pomiarowym zaktéceh w postaci wyzszych harmonicznych.
Z tego wzgledu prowadzone sg dalsze badania majgce na
celu minimalizacje poziomu niedoktadnosci algorytmu do
wartosci wymaganej w zapisach normatywnych dla
wszystkich badanych postaci i cech sygnatu pomiarowego.
Proponowane przez Autoréw rozwigzanie zostanie
zaprezentowane w kolejnej publikacji tego cyklu.
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