Antoni KRAHEL

DETEKCJA NIEOKRESOWYCH ZABURZEN
PRZEBIEGOW SIECIOWYCH

STRESZCZENIE W przebiegach napie¢ i prgdéw siecio-
wych oprécz dominujacej sktadowej periodycznej wystepujg sktadowe
aperiodyczne wywotane zatgczaniem, wytgczaniem odbiornikow, ich
niestabilng pracg itp. Zaburzenia te w szczegolnych przypadkach mo-
ga negatywnie wplywac na prace urzadzen podifgczonych do sieci.
Pomiar tych skftadowych jest utrudniony poniewaz wymaga wczesniej-
szej ich rejestracji. W prezentowanym artykule przedstawiono kon-
cepcje dziatania uktadu wyzwalania rejestracji nieokresowych zabu-
rzen przebiegow sieciowych.

Stowa kluczowe: jako$c¢ energii, rejestracja zaburzen, zaburzenia
nieokresowe

1. WSTEP

Tradycyjnie przyjmuje sie ze przebiegi napie¢ i pragdow wystepujace
w sieci energetycznej sg okresowe. Jednak w rzeczywisto$ci sie¢ energetyczna
,2yje” — nieustannie wigczane lub wytgczane sq rézne urzadzenia: odbiorniki, gene-
ratory, kompensatory mocy biernej itp. Powoduje to, ze na okresowe przebiegi

mgr inz. Antoni KRAHEL
e-mail: antoni.krahel@iel.gda.pl

Instytut Elektrotechniki
Oddziat w Gdansku

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 230, 2007



142 A. Krahel

sieciowe nakfadane sg aperiodyczne zaburzenia. Ich mnogos¢ sprawia ze moz-
na je traktowac jako swoisty szum tta. W dobrze funkcjonujacej sieci nie sta-
nowig one problemu. Jednak mogag wystepowacé zaburzenia o wiekszej wartos-
ci, ktére mogg negatywnie oddziatywa¢ na podtgczone do sieci urzadzenia: po-
wodowac zawieszanie lub resetowanie komputeréw, uktadow automatyki, wpty-
wac na wyniki pomiaréw w laboratorium itp. Wywotywane sg one zwykle przez
zle funkcjonujace lub Zle podtagczone do sieci urzadzenia. Diagnostyka takich
zaburzen jest utrudniona, poniewaz wystepujg one incydentalnie a wiec nie
mozna ich zmierzy¢ podtgczajagc w dowolnym momencie odpowiedni przyrzad.
Aby méc poddac takie zaburzenie analizie nalezy najpierw je zarejestrowac.
Stuzg do tego rejestratory. Przyrzady te ze wzgledéw ekonomicznych nie rejes-
trujg w sposob cigglty przebiegéw sieciowych, lecz ,obserwujgq’ sie¢ i w przy-
padku wykrycia zaburzenia rejestrujg wycinek przebiegu zawierajacy to zabu-
rzenie. Skutecznos$¢ dziatania tych przyrzadéw uzalezniona jest od ich zdol-
nosci do prawidtowego wykrywania zaburzen. W spotykanych konstrukcjach re-
jestratoréw wyzwalanie rejestracji nastepuje po przekroczeniu zadanego pozio-
mu wartosci chwilowej lub jej pochodnej albo tez przy zmianach wartosci sku-
tecznej lub wartosci wybranych harmonicznych.

W referacie zaproponowano alternatywny sposob wykrywania nieokre-
sowych zaburzen wykorzystujacy technike usredniania koherentnego [1].

2. ZASADA DZIALANIA DETEKTORA

Wystepujgce w sieci energetycznej przebiegi wartosci chwilowej pradu
i napiecia mozna rozpatrywac jako sume sktadowej okresowej Xo(t), ztozonej z:
podstawowej sinusoidy (50 Hz) i jej harmonicznych oraz sktadowej X(t) zawie-
rajgcej pozostate zaburzenia.

X(t) = Xo(t)+ %, (t) (1)

Na xz(t) sktadajg sie zaréwno zaburzenia aperiodyczne jak i periodyczne
o czestotliwosci réznej od czestotliwosci harmonicznych sieci — interharmoniczne.

Poniewaz sktadowa okresowa a doktadniej jej pierwsza harmoniczna jest
w sieci dominujgca, detekcja pozostatych zaburzen a w tym sktadowych aperio-
dycznych jest utrudniona. Zatem aby umozliwi¢ detekcje niewielkich skfado-
wych aperiodycznych nalezy najpierw usung¢ (zredukowaé) z analizowanego
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przebiegu dominujgcq sktadowg okresowg jak to przedstawiono na rysunku 1.
Oznaczenia wprowadzone na rysunku: X(t) — sygnat mierzony: prad, napiecie,
moc itp, Xo(t) — skltadowa okresowa sygnatu mierzonego, Xxz(t) — sktadowa
zaburzen nieokresowych, w(t) — sygnat wyzwalajacy.

X(t) Filtr skladow ej| Xo(t) Xz(t) w (1) >
Komparator

okresow ej

Rys. 1. Schemat blokowy detektora nieokresowych zaburzen

Zakfadajac, ze po usunieciu skladowej okresowej z analizowanego prze-
biegu skladowg dominujacg (w sensie wartoéci szczytowych) sg zaburzenia
aperiodyczne ich detekcje mozna przeprowadzi¢ za pomocg komparatora. Na
rysunku 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi ilustrujgce dziatanie zapro-
ponowanego detektora. Sygnat wejsciowy x(t) posiada widoczne na zboczu
narastajacym drugiego okresu aperiodyczne zaburzenie. Sygnat na wyjsciu
filtru xo(t) jest od niego wolny, zatem ich réznica czyli xz(t) zawiera jedynie
zaburzenie, ktérego detekcja nie stanowi juz problemu.
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Rys. 2. Przebiegi sygnalow ilustrujace dziatanie rejestratora: a) sygnat mierzony:
prad, napiecie, moc itp. — X(t), b) sktadowa okresowa sygnatu mierzonego — Xo(t),
c) sktadowa zaburzen nieokresowych — Xz(t)
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Z powyzszego fatwo sie zorientowac, ze w proponowanym rozwigzaniu
kluczowe znaczenie ma filtr sktadowej okresowej. Powinien on przenies¢ bez
zmian sktadowg podstawowg przebiegu sieciowego i jej harmoniczne, a wyttu-
mi¢ pozostate sktadowe. Nalezy przy tym zaznaczyc, ze filtr ten nie powinien
znieksztatci¢ przebiegu czasowego sktadowej okresowej tj. nie powinien zmie-
nia¢ ani wartosci amplitud harmonicznych ani ich wzajemnych relacji fazowych.

3. FILTR SKLADOWEJ OKRESOWEJ

Wymagany do detektora filtr mozna zrealizowaé na kilka sposobow. W ni-
niejszej pracy zaprezentowane zostanie najprostsze rozwigzanie (niekoniecznie
najlepsze). Polega ono na wyznaczaniu wartosci chwilowej sygnatu wyjsciowe-
go jako wartosci sredniej z wartosci sygnatu wejsciowego w chwili biezacej
i chwilach odpowiadajgcych tej samej fazie w M-1 poprzednich okresach:

<

-1
x(t-mT) 2)

0

Xo(t):

1
M

3
Il

gdzie: T jest okresem analizowanego przebiegu.

Postepowanie takie uwydatnia sktadowe, ktére przyjmujg zblizone war-
tosci w M oddalonych od siebie o T chwilach czasu (w tym sktadowa statg), zas
ttumi te, ktore tego warunku nie spetniajg. W dziedzinie czestotliwosci odpowia-
da to przeniesieniu sktadowych o czestotliwosciach bedacych wielokrotnosciami
czestotliwosci pierwszej harmonicznej a sttumieniu pozostatych.

1

Rys. 3. Charakterystyka amplitudowa filtru skladowej wg (2) (M =10, f, = 1/T)
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Wyraznie widoczne jest to na rys. 3, na ktorym przedstawiono czestot-
liwosciowg charakterystyke amplitudowa filtru realizujgcego réwnanie (2). Przy-
jeto przy tym, ze filtr analizuje 10 ostatnich okreséw przebiegu wejsciowego tj.
M = 10.

Cyfrowa realizacja filtru dziatajgcego wg powyzszej zaleznosci wymaga
zapewnienia synchronicznego probkowania (rozwigzanie powszechnie stoso-
wane w analizatorach przebiegdw sieciowych). Wtedy dla wzglednej czestot-
liwosci probkowania wynoszacej Fs prébek na okres analizowanego przebiegu
zaleznos¢ (2) sprowadzi sie do réwnia réznicowego filtru o skonczonej odpo-
wiedzi impulsowej o postaci:

gdzie:
ﬁ dla Kk =nF,
Oc = (4)
0 dla k=#nF

Okno takiego filtru opisane przez wspoétczynniki 0, ma posta¢ M réwno
oddalonych o Fs prazkéw o wartosci 1/M jak to przedstawiono na rys. 4.
Okreslenia uzyte na rysunku oznaczaja: 0y — warto$¢ wspoétczynnikéw okna, Fs
— wzgledna czestotliwos¢é prébkowania, M — liczba analizowanych okreséw
przebiegu wejsciowego.
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Rys. 4. Ksztatt okna filtru sktadowej okresowej

Taka postaC okna jest korzystna z realizacyjnego punktu widzenia po-
niewaz wymaga wykonania jedynie M operacji sumowan w kazdym cyklu préb-
kowania (tylko M wspétczynnikéw oy jest roznych od zera).
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4. WYNIKI SYMULACYJNE

W celu sprawdzenia zachowania sie uktadu detekcji przy réznych ro-
dzajach zaburzen przeprowadzono badania symulacyjne. Przyjeto nastepujace
parametry filtru: czestotliwos¢ prébkowania 5 kHz (synchronicznie z siecig
100 pr./okres), rozmiar okna 1000 krokéw probkowania (10 okreséw analizowa-
nego przebiegu).

Przeprowadzono dwa rodzaje prob: wykrywanie incydentalnych krotko-
trwatych zaburzen przebiegu okresowego i wykrywanie trwatych zmian parame-
trow przebiegu okresowego.

Do prob detekcji incydentalnych zaburzen zastosowano pobudzenie
sinusoidalne, ktére poddano krétkotrwatym deformacjom: zmniejszenie ampli-
tudy o 20 % na jeden okres, ograniczenie przebiegu do 80 % wartosci amplitu-
dy na jeden okres, opdznienie wysterowania przy przejsciu przez zero o 1 ms (sy-
mulacja pracy prostownika tyrystorowego). Powyzsze odksztatcenia pokazane
sg narys. 5 (wykres x(t)).

c)

Rys. 5. Odpowiedz uktadu detekcji na rézne rodzaje zaburzen [zmniejszenie ampli-
tudy o 20 % (20 — 40 ms), ograniczenie przebiegu (60 — 80 ms), opoznienie zataczenia
(100 — 120 ms)]: a) sygnat analizowany — X(t), b) skladowa okresowa na wyjsciu filtru —
Xo(t), c) wykryta sktadowa zaburzen — Xz(t)
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Na kolejnym wykresie przedstawiono odpowiedz filtru sktadowej okreso-
wej Xo(t) na powyzsze pobudzenie. Jak widac jest to przebieg prawie sinusoidal-
ny, wystepujace w pobudzeniu zaburzenia zostaty wyttumione. Ostatni z wykre-
sOw przedstawia réznice dwoch pierwszych przebiegow czyli wyznaczony syg-
nat zaburzen x,(t). W przebiegu dominujg wystepujace w analizowanym sygnale
zaburzenia. Dodatkowego komentarza wymaga niewielka sktadowa ktéra ujaw-
nia sie po zaniku wiasciwego zaburzenia. Jest ona reakcjg filtru na zaburzenie,
swoistym echem zaburzenia. Sktadowa ta zanika po czasie odpowiedzi impul-
sowej filtru (w prezentowanym przypadku po 10 okresach).

Reakcje ukfadu detekcji na trwatg zmiane ksztattu analizowanego prze-
biegu zbadano poprzez pobudzenie detektora sygnatem sinusoidalnym, ktory
w pewnym momencie zmienia ksztatt na ograniczong sinusoide, jak to przed-
stawiono na rys. 6.

X(t)

b)

Xo(t)

c)

T T T

0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
t [ms]

Rys. 6. Odpowiedz uktadu detekcji na zmiane ksztattu analizowanego przebiegu:
a) sygnat analizowany — Xx(t), b) sktadowa okresowa na wyjsciu filtru — Xo(t), c) wykryta
sktadowa zaburzen — Xz(t)

Jak wida¢, zmiana ksztattu analizowanego przebiegu zostata wykryta, po
czym filtr w czasie rownym czasowi jego odpowiedzi impulsowej dostraja sie do
nowego ksztattu przebiegu.
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5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowana w artykule koncepcja detekcji nieokresowych zaburzen
a wiasciwie zmian ksztattu okresowego przebiegu moze zosta¢ wykorzystana
do wykrywania zmian sygnatéw sieciowych. Zastosowanie eliminacji dominuja-
cej sktadowej okresowej z analizowanego przebiegu pozwala przyjac jako kry-
terium klasyfikacji zaburzenia jego wartos¢ szczytowg niezaleznie od momentu
jego wystgpienia czy tez jego ksztattu.
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DETECTION OF APERIODICAL DISTORTION
OF WAVEFORMS
IN ELECTRIC POWER NETWORK

Antoni KRAHEL

ABSTRACT Voltage and current waveforms in power network
consist of dominating periodic components and aperiodic components
related to switching on and off of big loads or dynamic processes in
the network. These aperiodic components in some cases have a
negative impact on other devices connected to the network. The
measurement process of these components is difficult, because it
demands registration of waveforms when the disturbance happens.
The idea of aperiodic disturbances detection, which can be used for
triggering the registration is presented in the paper.



