POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 97 Electrical Engineering 2019

DOI 10.21008/j.1897-0737.2019.97.0006

Piotr KUWALEK"

PROBLEM ,,PRZECIEKU WIDMA” W PROCESIE OCENY
JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

W artykule przedstawiono wyniki symulacji zwiazane ze zjawiskiem ,,przecieku
widma” w procesie oceny jakoS$ci energii elektrycznej. Na wstepie artykut omawia za-
gadnienia zwigzane z problematyka potrzeby analizy jakos$ci energii elektrycznej oraz
zwigzanego z t3 analizg zjawiska ,przecieku widma”. Kolejno przedstawione zostaty
analizowane sygnaty wraz z ich opisem funkcyjnym. Dla omowionych przebiegow
przeprowadzono analize widmowa FFT z wykorzystaniem programu MATLAB. Pod-
czas symulacji zmieniano czestotliwos¢ sygnatu badanego w zakresie dopuszczalnych
odchylen czestotliwosci napiecia sieci okreSlonych odpowiednia normg. Przy zmianie
wspomnianego parametru monitorowano bledy pomiaru zawarto$ci wyzszych harmo-
nicznych przy zastosowaniu wybranych okien czasowych. Artykutl konczy si¢ zebraniem
wnioskow z przeprowadzonej analizy oraz podsumowaniem.

SEOWA KLUCZOWE: okno pomiarowe, przeciek widma, wyzsze harmoniczne, jako$¢
energii elektrycznej, FFT.

1. WPROWADZENIE

Intensywny rozwo6j $wiadczenia ustug dostarczania energii elektrycznej spo-
wodowal, ze na mocy ustawy [1], odwotujacej do rozporzadzenia Ministra Go-
spodarki [2], istnieje wymog, ktory gwarantuje dostarczenie przez dystrybutora
energii elektrycznej o pewnym standardzie.

Do podstawowych wielkosci okreslajacych jako$¢ dostarczanej energii naleza:
— czestotliwosc f,

— wartos¢ skuteczna napiecia U,

— wskaznik dtugotrwatego migotania swiatla Py,

— skladowa symetryczna kolejnosci przeciwnej u;,

— wspotczynnik mocy tgp,

— moc czynna P,

— harmoniczne napigcia u;, gdzie / jest rzedem harmonicznej,
— wspotczynnik odksztatcenia napigcia THDy.
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Ostatnie dwa parametry okreslajg poziom odksztatcenia dostarczanej energii
elektrycznej. Sa one wspotczesnie szczegolnie istotne ze wzgledu na duzg ilosé
odbiornikéw elektronicznych wystepujacych w sieci elektroenergetycznej. Stad
tez, wazne jest ich poprawne wyznaczenie. Zaklada si¢, ze napi¢cie oraz prad
w sieci elektroenergetycznej sa sygnatami sinusoidalnymi o stalym okresie 7.
Dzicki tym zatozeniom, mozliwe jest wyznaczenie pozadanych parametrow
wykorzystujac algorytm FFT — Fast Fourier Transform. W praktyce parametry
sygnatoéw roznig si¢ od zatozonych co powoduje powstanie zjawiska ,,przecieku
widma”, zaburzajacego poprawng ocen¢ badanych przebiegow.

2. ZJAWISKO ,,PRZECIEKU WIDMA”

Podstawowym narzgdziem matematycznym, umozliwiajacym analiz¢ funkcji
okresowej jest trygonometryczny szereg Fouriera. Zagadnienie rozwinigcia
funkcji w szereg Fouriera przedstawiono w pozycji [3,4].

Kazda funkcje¢ okresowa spetniajaca kryteria Dirichletta, mozna jednoznacz-
nie zapisac¢ jako rdwnanie postaci (1) [5]:

f(@)=ay+ Y c,sin(noyt +@,), (1)

n=1
gdzie wspotczynniki ay 1 ¢, opisuja rownania (2) i (3), wy oznacza pulsacje pod-
stawowa, za$§ faza poczatkowa n-tej harmonicznej opisana jest uktadem rownan

(4):

1 T
4% =7 g f()dt, (2)
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Powyzszy zapis pozwala na ocen¢ wybranej harmonicznej, oraz jest zgodny
znormg [6] dotyczacg oceny jakosci energii elektrycznej z uwzglednieniem
wyzszych harmonicznych.

W praktycznych realizacjach bada si¢ skonczone widmo FFT w oparciu
o probki uzyskane z procesu dyskretyzacji. W ujeciu teoretycznym proces prob-
kowania jest iloczynem funkcji badanej oraz funkcji grzebieniowej. Z kolei
skonczone widmo sygnatu uzyskuje si¢ stosujac okno czasowe.

Okno czasowe [7] to funkcja w(n) opisujaca sposdb pobierania probek
o skonczonym przedziale wartosci réznych od zera. Zaktadajac, ze obserwowa-
ny jest pewien sygnat u(n), wtedy wynikiem obserwacji z wykorzystaniem okna
czasowego bedzie sygnat g(n) dany zaleznoscia (5):

g(n)=u(n)w(n),
gdzie n jest numerem pobranej probki.

Przy zastosowaniu okna czasowego, nastepuje wymnozenie sygnatu z funk-
cja opisujaca okno czasowe w dziedzinie czasu. W dziedzinie czestotliwosci
wystapi splot tych dwoch sygnatow. W przypadku okna prostokatnego otrzyma
si¢ splot funkcji sinc(f) z widmem sygnatu analizowanego. W przypadku, gdy
omoéwione okno bedzie catkowita wielokrotnoscia badanego sygnatu, to analiza
FFT umozliwi otrzymanie wartosci odpowiadajacym widmu samego sygnatu
badanego. W przypadku, gdy okno nie bedzie calkowitg wielokrotno$cig sygnatu
badanego, to pobrane probki splotu, beda odbiega¢ od widma mierzonego sygna-
hu. Przyktadowy wynik dziatania FFT w sytuacji dopasowania i niedopasowania
prostokatnego okna pomiarowego dla sygnatu sinusoidalnego przedstawia rys. 1.

)

20

20
18 18
a)
— 18 -3 — 6 b.)
2 14 '\ E 4 /\
f \ [
2 \ 2 { 1‘
@ 12 \ &2 [ \
: n : | )
s 10 f \ Bo ¢
H / { 3 f |
® g { \ | |
3 { g° \
£ s \ =,
= / \ E'
E 4 “ ‘\ 54
N | WA
2 - /7 \ | / . ] 2
~ ~ N/ TRAVAVEE o T e\
NN N | SRAAVAVAN L M/T\/
3000 4000 S000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 3000 4000 S000 6000 7000 um m 10000 11000 12000 13000
flHz] flHz]

Rys. 1. Przyktadowe widmo splotu sygnatu sinusoidalnego i prostokatnego: a.) czestotliwos¢ sygnatu
sinusoidalnego wynosi 8 kHz, a dlugos¢ okna pomiarowego 1 ms (okno pomiarowe jest catkowita
wielokrotnoscia okresu sygnatu sinusoidalnego), b.) czgstotliwos¢ sygnatu sinusoidalnego wynosi 8,5
kHz a dtugos¢ okna pomiarowego 1 ms (okno pomiarowe jest niecatkowita wielokrotnoscia okresu
sygnalu sinusoidalnego) [8]

Na rys. 1 w przypadku a.) pobranie niezerowych proébek widma splotu nasta-
pito dla podstawowej czestotliwosci sygnatu badanego, za$ pozostate probki
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pobrane zostaly w zerach funkcji sinc(?). Z kolei w przypadku b.) mozna zauwa-
zy¢, ze przy niedopasowaniu okna pomiarowego, probki w dziedzinie czestotli-
wosci pobierane zostaja dla niezerowych wartosci funkcji sinc(?).

3. ANALIZOWANE SYGNALY

Do przeprowadzenia analizy btedow wptywu ,,przecieku widma” na pomiar
wyzszych harmonicznych oraz na proces oceny jakosci energii elektrycznej wy-
brano dwa sygnaly testowe. Wspomniane przebiegi to:

— sygnal sinusoidalny,
— sygnal trojkatny.

Kazdy z nich mozna opisa¢ rownaniem matematycznym oraz dla kazdego
z nich istnieje analityczne rozwigzanie. Dzigki temu mozliwe jest poréwnanie
rzeczywistych badan z rozwazaniami teoretycznymi.

Sygnat sinusoidalny opisany jest zaleznoscig (6), natomiast widmo tego sy-
gnatu zaleznoscia (7):

f(t) =ksin(mt), (6)
f(t)=ksin (%tj =ksin(27 f 1), (7

gdzie: k jest amplitudg sygnatu, w jest pulsacja sygnatu, a f, oznacza czestotli-
wos¢ podstawowa sygnatu sinusoidalnego.

W sieciach elektroenergetycznych pozadane jest, aby przebieg napigcia, jak
najlepiej odwzorowywat sygnat sinusoidalny. Ponadto, sygnal ten ma ograni-
czone widmo, sktadajace si¢ z podstawowej harmonicznej. Dlatego tez, wybrano
ten sygnal jako wzorcowy.

Sygnat trojkatny opisany jest zaleznoscia (8), natomiast widmo tego sygnatu
zaleznoscia (9):

—%t dl DY <t<0
f@)= Ak 7o ()
—t dla 0<t<—
2
f()=k+ Zi—kz[(—l)" - qsm(nz;z fit+ ﬁj, 9)
n=17T N 2
gdzie: k jest amplitudg sygnalu a f) oznacza czestotliwos¢ podstawowa sygnatu

trojkatnego.

Sygnat ten nie wystepuje w sieciach elektroenergetycznych, ale zostal wy-
brany do badania ze wzgledu na to, ze posiada nieskonczone widmo, ktoérego
opis analityczny jest znany. Analiza nieskonczonego widma jest gtownym
przedmiotem zainteresowania, bowiem rzeczywiste sygnaly napiecia i pradu
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czgsto posiadajg ta ceche. Jest to skutek wystgpowania w sieci duzej ilosci od-
biornikow elektronicznych, generujacych wyzsze harmoniczne.

4. BADANIA SYMULACYJNE

Do badania jakosci eliminacji ,,przecieku widma” wybrano trzy okna czaso-
Wwe zaproponowane przez autora:
— Blackmana, cechujace si¢ silnym thumieniem listkow bocznych,
— Blackmana-Harrisa, cechujace si¢ duza dynamika,
— Flat top, odtwarzajace poprawng warto$¢ podstawowej harmonicznej,
i porownano je z oknem prostokatnym i metodg podgrupowania.

W praktyce, zgodnie z norma [6], skutki ,,przecieku widma” minimalizuje si¢
poprzez podgrupowanie harmonicznych zgodnie z zaleznoscig (10):

[ 1
Gk = Z C120k+i’ (10)
i=—1

gdzie: G, to warto$¢ skuteczna k-tej podgrupy, a Cipy; to warto$¢ skuteczna

(10k+i) — tego wyniku DFT o rozdzielczosci 5 Hz.

Badania wykonano dla nastgpujacych wartosci czgstotliwosci sygnatow ba-
danych:

— 47 Hz i 52 Hz, gdyz s to skrajne dopuszczalne wartosci czestotliwosci na-
pigcia sieci w czasie catego roku,

— 49,9 Hz i1 50,1 Hz, gdyz s3 to skrajne wartos$ci odchylenia czgstotliwosci ja-
kie wynikajg z rozktadu prawdopodobienstwa wahan tego parametru spoty-
kanych w praktyce (rys. 2),

— 50 Hz, gdyz jest to pozadana warto$¢ czgstotliwosci, bedaca poziomem od-
niesienia.
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Rys. 2. Rozktad prawdopodobienstwa zmian czestotliwosci napigcia sieci [9]
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Do okreslenia problemu ,,przecieku widma” w procesie oceny jakosci energii
elektrycznej wykorzystano btedy w odniesieniu do miary indywidualnej dane

rownaniem (11):

funkcji w trygonometryczny szereg Fouriera.
Przyktadowy wyniki dziatania symulacji przedstawiono na rys. 3.

¥(t)

y(t)

y(t)

yit)

2000

00
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

000 L L s L L
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Posta¢ czasowa sygnalu:

NN NN/

\ I'/‘\ \ \ \
B B m AR R R e
V| V| V| V| V|V |V |V |V |V

L L L L L L

0 00z 004 006 008 01 012 04 016 0148 02

>
=

~ / N A
= A A DT
VARVIRVARY

L L L L L L L L L

t[s]
Postaé czasowa sygnatu:

N ~
f——— aY /\ JI\_JI\ - S S—
A Vi \/ \\/, \/\/
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
t[s]
Posta¢ czasowa sygnatu:

] B \erof /\\\ / o] | S
AW

t[s]

amplituda

amplituda

&

N
8

%
b

X:
v

u,-U

5:—' ‘ F|~100%,
F

gdzie: U, to warto$¢ skuteczna poszczegdlnej harmonicznej z symulacji, za§ Ur

to wartos¢ skuteczna poszczegdlnej harmonicznej otrzymana z rozwinigcia
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Rys. 3. Przyktadowy efekt symulacji okna 200 ms dla sygnatu sinusoidalnego o czgstotliwosci

52 Hz, gdzie: X — czgstotliwo$¢ harmonicznej, Y — warto$¢ amplitudy harmonicznej
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Rys. 4. Rozktad btedu wzglednego 1. harmonicznej dla sygnatu sinusoidalnego
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Wyniki otrzymanych btedow wyznaczenia sktadowej podstawowej dla sy-
gnatu sinusoidalnego o amplitudzie 230v/2 =325V przedstawiono na rys. 4.

Na podstawie wynikow symulacji dla sygnatu trojkatnego o amplitudzie
230+/3 wykreslono rozrzuty bledow przy czestotliwosciach rownych kolejno: 47
Hz (rys. 5), 49,9 Hz (rys. 6), 50 Hz (rys. 7), 50,1 Hz (rys. 8) 1 52 Hz (rys. 9).
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Rys. 5. Rozktad btedu wzglgdnego harmonicznych nieparzystych dla sygnatu trdjkatnego (47 Hz)
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Rys. 6. Rozktad btedu wzglednego harmonicznych nieparzystych dla sygnatu trdjkatnego (49,9 Hz)
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Rys. 9. Rozktad btedu wzglednego harmonicznych nieparzystych dla sygnatu trojkatnego (52 Hz)

5. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze dla dopuszczalnych
przez norm¢ [10] odchylen czestotliwosci od wartosci znamionowej zauwazalny
jest efekt ,,przeciecku widma” dla stosowanego w praktyce okna prostokatnego.
Zjawisko te jest szczegdlnie niebezpieczne dla wyzszych harmonicznych, co
mozna zaobserwowac na przyktadzie sygnatu trojkatnego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw, mozna zauwazy¢, ze proponowana
przez norme¢ [6] metoda podgrupowania, znaczaco zmniejsza efekty ,,przecieku
widma” dla przebiegdw nieodksztalconych w dopuszczalnym zakresie wahan
czestotliwosei w stosunku do okna prostokatnego. W przypadku sygnatow od-
ksztalconych, zmniejszenie bledu wystepuje jedynie przy wahaniach do =0,1 Hz.
Jednakze z punktu widzenia oceny jakoS$ci energii elektrycznej, jest to wystar-
czajace, bowiem w praktyce rzadko odnotowuje si¢ wigksze wahania. Mimo to,
z punktu widzenia normy [10] wigksze wahania sa dopuszczalne i dlatego zosta-
ly uwzglednione w przeprowadzonych badaniach.

Zastosowanie okna Blackmana oraz Blackmana-Harrisa, skutkuje w przybli-
zeniu statym btedem w catym zakresie analizowanego widma. Ponadto umozli-
wia lepszg redukcje skutkow ,,przecieku widma” niz okno prostokgtne czy me-
toda podgrupowania, dla znacznych odchylen czestotliwosci. Jednakze, zarowno
przy czgstotliwosci znamionowej jak i nieznacznych odchyleniach czestotliwo-
$ci generuja bledy na poziomie dziesigtek procenta, co jest niedopuszczalne
w przypadku analizy jakosci energii elektryczne;.

Ostatnim analizowanym oknem pomiarowym byto okno Flat Top, ktore ce-
chowato si¢ najlepszymi wilasnosciami redukcji skutkéw zjawiska ,,przecieku
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widma”. Przy drobnych wahaniach, zastosowanie tego okna daje podobne rezul-
taty co metoda podgrupowania. Jednakze, korzysci jakie powstaja po zastoso-
waniu tego okna, pojawiajg si¢ dla znacznych odchylen, dopuszczonych przez
norm¢ [10]. Ponadto, wtasno$¢ tego okna gwarantuje brak znieksztatcen dla
sktadowej podstawowej, co przektada si¢ na miar¢ taczng THD odnoszacg si¢ do
tej wartos$ci. W konsekwencji powoduje to, ze metoda badania widma z wyko-
rzystaniem tego okna, jest bardziej efektywna z punktu widzenia procesu oceny
jakosci energii elektrycznej niz metoda przedstawiona w normie [6].

Konkludujac, na podstawie wynikoéw symulacji, jednoznacznie widoczny jest
negatywny wplyw zjawiska ,,przecieku widma” w procesie oceny jakos$ci energii
elektrycznej przy zastosowaniu okna prostokatnego oraz metody podgrupowa-
nia. Konsekwencjg wystapienia tego zjawiska jest znaczacy wzrost btedow po-
miaru zawarto$ci wyzszych harmonicznych. Btad ten wzrasta wraz ze wzrostem
rzgdu harmonicznej. Ponadto maleje warto§¢ harmonicznej podstawowe;.
W konsekwencji moze to prowadzi¢ to btednej interpretacji badanego sygnatu,
czyli sygnat nieodksztalcony moze zosta¢ zidentyfikowany jako odksztalcony
i odwrotnie. Ponadto zmniejszenie rzeczywistej warto§ci harmonicznej podsta-
wowej, wplywa na bledne obliczenia innych wskaznikow jakosci energii elek-
trycznej. Z symulacji wynika, Ze zastosowanie okna Flat top, jest jedng z metod,
zapewniajaca minimalizacj¢ wspomnianego btedu. Przedmiotem dalszych badan
jest przeprowadzenie pomiarow eksperymentalnych w oparciu o wspotczesne
analizatory jak i symulacje odnoszace si¢ do sygnatow odksztatconych innych
niz trojkat.
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[9] http://www.cire.pl/pliki/2/e-pismo-1-jakosc.pdf, Dostep: 18.03.2018, 13:25.
[10] PN-EN 50160: Parametry napigcia zasilajacego w publicznych sieciach elektro-
energetycznych.

THE PROBLEM OF “LEAKAGE SPECTRUM” IN THE PROCESS OF POWER
QUALITY EVALUATION

The article presents simulation results related to the phenomenon “spectrum leak” in
the process of assessing the quality of electricity. At the beginning, the article discusses
issues related to the problem of the need to analyze the quality of electric energy and the
phenomenon of "spectrum leakage" associated with this analysis. Subsequently, the
analyzed signals were presented along with their functional description. For the dis-
cussed runs, FFT spectral analysis was performed using the MATLAB program. During
the simulation, the frequency of the tested signal was changed in the range of acceptable
voltage deviations of the network defined by the appropriate standard. When changing
the frequency, the error of measuring the content of higher harmonics was tested using
window function. The article ends with the collection of conclusions from the analysis
and the summary.
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