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Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ dzialania toru sygnatowego flickermetru
dla napigcia wejsciowego sktadajacego si¢ z trzech sktadowych: o czesto-
tliwosci podstawowej oraz dwoch sub/interharmonicznych. Dla takiego
napigcia wejsciowego zbudowano matematyczny model flickermetru Za
pomocg tego modelu wyznaczono zalezno$¢ wskaznika Py, od sktadowych
sub/interharmonicznych o czgstotliwosciach pomijanych w literaturze
przedmiotu. Wykazano mozliwo$¢ powstawania uciazliwego migotania
$wiatla dla sktadowych interharmonicznych o duzych czestotliwosciach.
Okreslono wptyw faz poczatkowych sktadowych sub/interharmonicznych
na wynik pomiaru Py W celu weryfikacji analizy poréwnano wyniki
badan modelowych i symulacji numerycznych.

Stowa kluczowe: wskaznik Py, flickermetr, subharmoniczne, interharmo-
niczne, harmoniczne.

Estimation of Py indicator value for voltage
containing subharmonic and/or
interharmonic components

Abstract

An analysis of the flickermeter signal chain for the input voltage consisting
of three components: the fundamental frequency f., and the two
sub/interharmonics of the frequency f,, and f,, respectively, are presented
in the paper. For the purpose of model tests a simplification of the flicker-
meter block diagram were proposed. A mathematical model was built,
consisting of a set of equations describing the dependence of Py, indicator
of the amplitude of sub/interharmonics, and the initial phase of one
of these components. The model equations were derived for seven areas
of the f, — fu plane. The dependence of the P, indicator on sub— and
interharmonics was identified for frequencies that are skipped in the
related literature. It was demonstrated that the flicker could occur for
interharmonics of frequencies that are significantly higher than 100Hz,
and for subharmonics of frequencies that are less than 15 Hz. A range of
frequencies of subharmonics were designated for which it is necessary to
take into account the phase relations while determining the Py indicator.
The results of model tests were compared with the results of numerical
simulation of the IEC flickermeter signal chain.

Keywords: P, indicator, flickermeter, subharmonics, interharmonics,
harmonics.

1. Wprowadzenie

Wskaznik krotkookresowego migotania §wiatla Py, jest miara
odczuwania ucigzliwosci migotania §wiatta. Migotanie §wiatta to
zmienno$¢ strumienia §wietlnego lub barwy $wiatta [1]. Moze by¢
ono spowodowane wahaniami napigcia zasilajacego zrodlo swia-
tla. Do pomiaru wskaznika Py, stuzy miernik migotania $wiatta
potocznie nazywany flickermetrem [2]. Miernik wyznacza war-
to$¢ wskaznika na podstawie zmierzonej zmienno$ci napigcia.
W celu analizy dzialania toru sygnatowego flickermetru zmien-
nos¢ napigcia opisywana jest analogicznie jak sygnaly bedace

wynikiem modulacji amplitudy lub czgstotliwosci oraz z wyko-
rzystaniem sktadowych sub— i interharmonicznych. Wplyw
sub/interharmonicznych na wynik pomiaru wskaznika Py, jest
przedmiotem licznych publikacji. Rozwazaja one wplyw amplitu-
dy jednej lub dwodch sub- interharmonicznych na wynik pomiaru
wskaznika P, [3-8]. Dziatanie flickermetru opisywane jest takze
za pomocg wynikéw symulacji numerycznych [9].

W artykule przedstawiono analiz¢ dzialania toru sygnalowego
flickermetru dla napigcia wejsciowego zawierajacego sktadowe
sub— i interharmoniczne. Zbudowano matematyczny model dla
sygnatu wejSciowego skladajacego si¢ z trzech sktadowych:
o czgstotliwosci  podstawowej  f, oraz dwoch  sub-
/interharmonicznych (ograniczenie do dwoch wynika ze ztozono-
$ci analizy w przypadku uwzglednienia wystgpowania wigkszej
liczby sktadowych). Na tej podstawie okreslono zaleznos¢ wskaz-
nika Py od amplitudy i fazy poczatkowej sub- i interharmonicz-
nych.

2. Tor sygnatowy flickermetru

Analiz¢ dziatania toru sygnatowego flickermetru przeprowa-
dzono na podstawie uproszczonego schematu blokowego przed-
stawionego na rysunku 1. Na potrzeby analizy pomini¢to blok
normalizacji napigcia wejsciowego, dokonano idealizacji charak-
terystyk amplitudowych filtrow F1A, F1B i F3 oraz uproszczono
obliczanie warto$ci wskaznika Py, na podstawie sygnatu P2

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy toru sygnatowego flickermetru
Fig. 1. A simplified block diagram of a flickermeter signal chain

Uwzgledniajac, ze w sieci elektroenergetycznej czgstotliwose f,
wynosi 50 Hz przyjeto nastgpujace parametry filtrow z rysunku 1:
— idealny filtr gérnoprzepustowy F1A o czestotliwosci granicznej

Ji=fia3a8= 0,05 Hz;

— filtr dolnoprzepustowy FIB o czgstotliwosci granicznej

Jfig = figaas = 35Hz i charakterystyce amplitudowej A g(f)

aproksymowanej dwoma odcinkami:

0dB  dla f<f,

A]B(f)_{(a-f+ﬁ) da f, </’ M

gdzie a1 f dobierane sg tak, aby uzyskac¢ (a-fi,+/5) = 0dB oraz
(afirtf) = —36dB;

— filtr pasmowoprzepustowy F2 o czestotliwosci srodkowej
f»=8,8Hz, wr =2nf, i transmitancji operatorowej A,(s) zgod-
nej z [2];

— dla uproszczenia zapisu charakterystyke amplitudowa kaskady
filtrow F1A-F1B-F2 oznaczono A(®), okno transmisyjne (prze-
pustowe) kaskady filtrow zawiera si¢ w przedziale (fi, f4);



1218

— idealny filtr dolnoprzepustowy F3 o czestotliwosci granicznej
f3=f33a8 2 0,53 Hz, o =27f5.

W schemacie blokowym z rysunku 1 wystgpuja dwa wspot-
czynniki: kgs 1 kps. Warto$¢ wspotczynnika kgg dobierana jest tak
[10], aby uzyska¢ zgodno$é sygnahu P,> ze specyfikacja norma-
tywng w tabelach 1 1 2 normy PN-EN 61000-4-15 [2]. Warto$¢
wspotczynnika kp stuzy przeskalowaniu sygnatu Pl2do P,

3. Analiza dziatania toru sygnatowego
flickermetru

Analiz¢ dziatania toru sygnatowego flickermetru wykonano dla
sygnatu wejsciowego u(f) okreslonego wzorem:

u(t) =U,, [cos(a)ct) +1u,, cos(a)mt) +u, cos(a)nt +0, )] , @

gdzie: U, — amplituda podstawowej skladowej o pulsacji
@, = 27f,, u, 1 u, — amplitudy wzgledne sktadowych o pulsacjach
odpowiednio w, = 2nf,, 1 @, = 2nf,, @, — faza poczatkowa sktado-
wej o pulsacji @,. Przyjeto w,, # w,.

W torze sygnatowym z rysunku 1 pomini¢to blok normalizacji
napigcia wejSciowego. Zamiast tego zatozono warto§¢ skuteczng
napiccia wejsciowego rowna 1 i przyjeto U,, = V2.

Uwzgledniajac mnozenie sygnatu u(f) (zgodnie z pierwszym
blokiem schematu z rysunku 1) zalezno$¢ na p(f) przyjmuje po-
stac:

el

p(t)=u*(t)=2u,, cos{(w, -, )1} +

+2u, cos{(@, —,) 1=, } +u;, cos(2m,,1)+ 3)

E4 ES

1y 08 (2, +2¢,) + 2u,u, cos{(m, + @, )t +p,} +

E6

+2u,u, cos{(m, —, )t —@,}+C, (1).

Sygnat p(7) podlega przetworzeniu w kaskadzie filtrow F1A-
F1B-F2, a nastepnie w dalszej czesci toru sygnatowego. Kaskada
F1A-F1B tworzy filtr pasmowoprzepustowy o oknie transmisyj-
nym (fi, fig). C,(f) z rdwnania (3) to suma sktadnikéw podlegaja-
cych catkowitemu wytlumieniu w kaskadzie filtrow niezaleznie od
czestotliwoscei f,, 1 f,. Pozostate sktadniki (3) moga zawieraC si¢
w oknie transmisyjnym. Zalezy to od wartosci f,, i f,. Warunek
zawierania mozna przedstawi¢ w postaci obszaru na plaszczyznie
Jfu — fu- Na rysunku 2 zestawiono obszary oddzielnie dla kazdego
ze sktadnikéw (3). Szarym kolorem zaznaczono obszary w kto-
rych sktadniki zawieraja si¢ w oknie transmisyjnym (f;, fy). Ob-
szary czeSciowo zachodza na siebie. Przy okreslaniu wypadkowe-
go obszaru przetwarzania toru sygnalowego flickermetru nalezy
uwzgledni¢ wartosci amplitud poszczegdélnych sktadnikow.
W rzeczywistych warunkach spelnione sg relacje u,, <<11i u,<<1.
Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze amplitudy skltadnikow el
ie2 sa duzo wigksze od amplitud pozostatych sktadnikow. Dlate-
go obszary tych sktadnikéw sa dominujace wzgledem pozosta-
lych. Na rysunku 3 przedstawiono propozycj¢ podziatu plaszczy-
zny f, — f,, na obszary przetwarzania O1-O7 w ktorych wystgpuje
wplyw sub/interharmonicznych na wynik pomiaru wskaznika P,
Ztozenie obszarow z rysunku 2 pozwala na podziat ptaszczyzny
na 17 obszaréw. Jednak w celu uproszczenia dalszej analizy za-
proponowano mniejsza liczbg¢ obszarow  wplywu  sub-
/interharmonicznych na wynik pomiaru flickermetrem. Obszar O1
jest wypadkowa sktadnikow el i e2. W obszarach O3 i O4 domi-
nuje sktadnik odpowiednio el lub e2. Obszary O1, O3 i O4 podle-
galy juz analizie w literaturze przedmiotu. Z tego powodu
w dalszej czgséci publikacji podano jedynie koncowe zalezno$ci na
warto$¢ wskaznika Py, Pozostate obszary, O2 oraz O5-07 zwia-
zane ze sktadnikami el-E6, zazwyczaj s3 pomijane w analizie
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dziatania flickermetru. W sktadnikach tych wystepuja czynniki
w2, u,> oraz u,u, i ich wplyw na warto§¢ wskaznika P, jest
widoczny dla odpowiednio duzych warto$ci amplitudy sktado-
wych sub- /interharmonicznych.

a) sktadniki el—e2 b) sktadniki E3-E4
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Rys. 2. Obszary zawierania si¢ sktadnikow (3) w oknie transmisyjnym
kaskady filtrow F1A-F1B

Fig. 2. Areas where components (3) enter into the transmission window
of a F1A-FIB filter cascade
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Rys. 3. Obszary wptywu sub- /interharmonicznych na wynik pomiaru
flickermetrem

Fig. 3. Areas of sub- /interharmonics influence on the flickermeter
measurement

3.1. Przyktady oszacowania sygnatu P,’

Obszar O2 jest czeScig obszaru zawierania skladnika E6
w oknie transmisyjnym kaskady filtréw. Sygnat p(f) podlega
przetworzeniu i w wyniku tego powstaje sygnat ps*(¢):

p3 (1) =2kgsupu, A’ (@, —,)

m~—n

“4)
-[1+cos{2(a)m _w,l)t_2¢r1}:|'

Sygnat ten podlega filtracji dolnoprzepustowej w filtrze F3. Jezeli
| JoSn | > f; sygnat P,> mozna wyrazi¢ nastepujaco:
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P} = 2kysupi, A’ (@, - @,). )

Obszar O5 uwzglednia wszystkie sktadniki (3) od el do E6.
Sygnat p(f) podlega przetworzeniu w kolejnych blokach flicker-
metru tak, ze sygnat p;*(¢) przyjmuje postaé:

(1) =[ 20087 (0, - 0,)+ 20 A (0, -, ) +

+2ulu? {A2 (@, +,)+A* (@, -, )}4—
Q)

4

4
+u7’”A2(2wm)+u?”A2(2wn) K2+

+Cos (1) + Cose (1).

Cose(?) jest sumg sktadnikéw o wypadkowej czestotliwosci, nieza-
leznie od wartosci f,, i f,, podlegajacej ttumieniu w filtrze F3.
Cos(t) zawiera sktadniki mogace przyjmowaé wypadkowa czesto-
tliwo§¢ o warto$ci zblizonej do 0 dla nastgpujacych warunkow:
o, = o,, 30, = o, lub v, =3w,.

Obszar O6 skojarzony jest ze sktadnikami e2 i E4. Uwzglednia-
jac kolejne etapy przetwarzania sygnat P,”> mozna zapisaé nastepu-

jaco:

4
P} =2u,A*(a, —a)n)+u7”A2 (20,). @)

3.2. Wyznaczenie wartosci wskaznika Py,

Zgodnie z przyjetym schematem blokowym warto§¢ wskaznika
P, wynosi:

Py =+kpy B . (®)

gdzie kpy= 0,5096 [10].

4. Model toru sygnatowego flickermetru
dla napiecia wejsciowego z dwiema
sktadowymi sub- /interharmonicznymi

Na podstawie sygnalu P;> w poszczegolnych obszarach plasz-
czyzny f, — f,, 1 uwzglednieniu zaleznosci (8) zbudowano model
toru sygnalowego flickermetru dla napigcia wejSciowego z dwie-
ma skladowymi sub- /interharmonicznymi zamieszczony w tabeli
1. Zaproponowany model odroznia si¢ od wczesniejszych analiz
dostepnych w literaturze tym, ze opisuje dziatanie flickermetru dla
czestotliwosci uprzednio pomijanych.

4.1. Przykladowe charakterystyki flickermetru
dla obszaréw 02 i 04-06

Plaszczyzna f, — f,, zostala podzielona na siedem obszarow.
Charakterystyki flickermetru w obszarze Ol przedstawiono
w kilku pracach, np. [6, 8, 11]. Pozostale obszary wlasciwie sa
pominigte w literaturze. Uwzgledniajac symetrie podzialu ptasz-
czyzny f, — f, wzgledem prostej f,, = f, do prezentacji przyjeto
obszary 02 i O4-06. Zamieszczone charakterystyki flickermetru
Py = £(f,, f,) wyznaczono dla u, = u, = 0,05. Liniami koloru
czarnego oznaczono wyniki obliczen modelowych zgodnych
z tabela 1. Wyniki symulacji numerycznych wykonanych za po-
mocg programu Matlab—Simulink oznaczono kolorem szarym.
Wyniki tych symulacji przyjeto jako wartosci poprawne do po-
réwnania z wynikami obliczen modelowych.

Tab. 1. Model flickermetru dla napigcia wejsciowego z dwiema sktadowymi
sub- /interharmonicznymi

Tab. 1. Flickermeter model for the input voltage with two sub- /interharmonic
components

Obszar O1: (f-f1,) < fu < (fo+fn) oraz (f-fi,) < f, < (ftfn)

2 A2 242
1 th :kRS\/2szt |:umA (wc _wm)+unA (wc —CU”):| (9)
szczegdtowy specyfikacje zawarto w [11]
Obszar O2: {(f,/) </ < (fuf1) lub (40 <fu < (fitfu)}
oraz f,, > (fotfu) oraz f, > (fotfu)
2
Pvt = 2szt kRSumunA(a)m — @, ) (10)
Obszar O3: {f,, < (fc-/1p) lub £, > (f-+fy)} oraz (f.-
s fig) </fo < (ftfh)
Pst = 2szt kRS U, A(a)c _a)n) an
Obszar O4: (f.-fi,) < fu < (f+/fu) oraz {f, < (f.-fi,) lub
A Jo= (et}
2Kpy ks 1, A(@, ~,) (12)
Obszar OS: f,, < (f.-f1p) oraz f, < (fe-f1s)
2uzA2 (a) -, )+2uzA2 (a)C -w,)+
P, =kggkpg +2u u, |:A2 (a) +o, )+A2 (a)m -, ):|+ (13)
ufn 2 un 2
+7A (2wm)+7A (2w, )+ Pos
gdzie:
[2umun o, -0,)A(0,~o,)+
Ru, Ao, +o,)A(20,)+
> 2uu,A (0, +0,)A(20,) |cos(,)+ da f, =,
[214,,,14,2,A2 (0, —w,)+
+ugulA(20,)A (20, ):| cos(2¢,)

Fos = (14)
2u,uyA(@, -o,)A(20,)cos(3p,)  dla  f, ;%
2ubu,A(w, -@,)A(20, )cos(p,)  da f, =3f,
Odla[fm # fu NS ¢%’/\fm ¢3fj

Obszar O6: f,, > (f-tfu) oraz f, < (fo-f1,)

242
6 2u A (0, -, )+
Py =\kpy kps | 4 5 (15)
+—2L A% (20,)
2
Obszar O7: f,, < (fi-f1s) oraz f;, > (fitfiy)
242
; 2u, A” (0, -, )+
By = kpg Kgs 4 (16)
u
- A’ (20,)
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4.2. Charakterystyka flickermetru
w obszarze 02

Warto§¢ wskaznika Py, w obszarze O2 okres$la (15). Na rysun-
ku4 zamieszczono wykres charakterystyki P, = f(f,= var,
Jf,=const) dla f, =270Hz i 220 Hz < f,, < 320 Hz. Charakterystyka
jest symetryczna wzgledem proste;j f,, = f,.

Charakterystyka z rysunku 4 wykazuje, ze mozliwe jest po-
wstawanie ucigzliwego migotania $wiatla dla sktadowych inter-
harmonicznych o czestotliwosciach duzo wigkszych od czestotli-
wosci podstawowej harmonicznej f.. W zaprezentowanym przy-
ktadzie lokalne maksima charakterystyki wystepuja dla
fm = 261Hz 1279Hz. W literaturze znajduja si¢ informacje
o mozliwosci powstawania migotania $wiatta wywotanego takimi
interharmonicznymi dla wyladowczych zrodet §wiatla. Poniewaz
schemat blokowy flickermetru odtwarza odczuwanie migotania
Swiatta zarowki inkadescencyjnej mozna stwierdzié, ze takze
w przypadku takich Zrodet moze powstawaé migotanie Swiatla.

20T T T T
1,6 - -
12+ -

n:r?z L -
081 -

04 -

MR SETTTRNTE ST SR RS
00250 250 270 200 310

S [H2]

Rys. 4. Charakterystyka flickermetru w obszarze O2 dla f, = 270 Hz
Fig. 4.  Flickermeter characteristic in O2 area for f, = 270 Hz

4.3. Charakterystyki flickermetru
w obszarach 04-06

Obszary O4-06 opisuja dziatanie flickermetru dla f, < (f.-fi) =
15Hz. Wykres charakterystyki P; = f(f,,, f,=const) na rysunku 5
przedstawia dziatanie flickermetru dla f,, < 210Hz i f, = 4Hz
(czyli kolejno w obszarach O5, 04 1 06).

100

05 04 06

el M S|
0, 1 10

Rys. 5. Charakterystyka flickermetru w obszarach O5-06 dla f, = 4 Hz
Fig. 5.  Flickermeter characteristic in O5-O6 areas for f, =4 Hz

W obszarze OS5, zgodnie z (16), widoczne sg trzy niemonoto-
nicznos$ci charakterystyki. Najbardziej widoczna jest dla f,, = f,.
Dwie mniej widoczne wystepuja dla f, = 3f, i 3f, = f,,. Na rysunku
6 pokazano charakterystyke Py, = f(f,,, fy=const) w obszarze O5
dla f, = 2Hz. Zgodnie z (14) wystepuja trzy niemonotonicznosci
charakterystyki, najwigksza dla f,, = f,, mniejsza dla f, = 3f,
a najmniejsza dla 3f, = f,,.
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12 15

6 9
S [H2]

Rys. 6. Charakterystyka flickermetru w obszarze OS5 dla f, =2 Hz
Fig. 6. Flickermeter characteristic in O5 area for f, =2 Hz

5. Podsumowanie

W pracy zbudowano model flickermetru dla napigcia z dwiema
sktadowymi sub— i interharmonicznymi o czgstotliwo$ciach f,, 1 f,.
Wyznaczono réwnania modelowe w poszczegdlnych obszarach
ptaszczyzny f, — f,,. Na podstawie tych rownan wykreslono cha-
rakterystyki Py, = f(f,,, f,) W wybranych obszarach plaszczyzny f,
— fm- Wykazano mozliwo$¢ powstawania migotania $wiatta dla
sktadowych interharmonicznych o czg¢stotliwosciach znacznie
wigkszych od 50Hz oraz dla subharmonicznych mniejszych od
15Hz. Stwierdzono wplyw fazy poczatkowej sktadowej sub-
/interharmonicznej na warto$¢ wskaznika Py dla trzech wyzna-
czonych czgstotliwosci.
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