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ESTYMACJA MOCY W UKLADACH O PRZEBIEGACH ODKSZTALCONYCH

Streszczenie. Przedstawiono strukture algorytnu obliczeniowego
opartego na aetodzia szybkie] transforaacjl Fouriera (fft) do esty-
aacji nocy w uktadach o przebiegach odksztatconych. Algorytn ten®
pozMla na okresSlenie réznych nocy w wezle uktadu poprzez estynacje
funkcji korelacji wzajeanej przebiegéw napiecia i predu oraz gesto-
Sci widaowej wzajeanej tych przebiegéw. Pokazano zwiezki do okres$-
lenia nocy odksztalcen i powiezano Je z sstyaowanyai funkcjaai ko-
relacji wkasnej i wzajeanej przebiegow.

1. Wprowadzenie

Rozwazano ae przebiegi napiecia u(t) 1 predu i(t), wystepujace w
wezle uktadu elektroenergetycznego, bedz tez na zaciskach dowolnego dwdj-
nlka Jako przebiegi o skonficzonej aoey. Przebiegi te obserwomm se w skon-
czony« przedziale czesowya (tzn. przedziat ten Jest czasea obserwacji da-
nego przebiegu), aoge réwniez reprezentowaé¢ stacjonarny, ergodyczay pro-
ces losowy. Odksztatcenia przebiegbéw szacowane se w stosunku do sinusoi-
dalnych przebiegéw odniesienia. Niech przebiegi te zadano™-se w postaci
skonczonego eiegu wartosci, tzn.

-ful dla n -0,1,2..... N-1

oraz , \% ([O)
~nj. dla n -0,1,2..... N-1

gdzie N-liczbaprébek w czasie obserwacji T w réwnych odstepach cza-

su ~At (T-NAT).

(Odlegtos¢ probek okresla czestotliwo$¢ Nygulsta).

Niech réwniez: N m 2? oraz wartos¢ Srednia przebiegow u(t). i i(t) Jest

réowna zeru (jesli to nie zachodzi, to dla analizy nozna od przebiegéw

rzeczywistych odje¢ wartosci $rednie). Tak przygotowane dane o wezle ukta-
du noge postuzy¢ do estynacji roéznego rodzaju nocy", . poprzez okreslenie

funkcji korelacyjnych przebiegéw predu 1 napiecia w wezle, Tfunkcji »ldeo-

wych gestoscinocy i pozwalaje na wykorzystanie naszynycyfrowej do ich

obliczen.
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2. Szybkie przeksztatcanie Fouriera (fft)

Przeksztatcenie Fouriera sygnatu dyskretnego jest nazywane dyskretny»
przeksztatcenie« Fouriera. 1 tak, dla dowolnej czestotliwosci f dyskretna
Jego posta¢ dana Jest zaleznos$cia:

X(F,T)Y=At~rV -321,"Al- @)
n=0

gdzie: i

xn - wartosci, jakie przybiera przebieg (napiecia lub predu) w chwi-

lach czasu nA t,

n =0,1,2 N-1.
Zazwyczaj dla wyznaczenia transfor«aty X(f,T) wybiera sie -dyskretne war-
tosci czestotliwosci fT:

fk “ kf = fIZTt- k =0,1,2..... N“1*

Rzedne transforaaty m

X(ft,T) N-1 _3 2JTkn
Xk At Z i n
n«0
k =0,1 N-1.
Nalezy zauwazy¢, ze dla k = 0,1...... \ N-1 pojawiaje sie "wyniki jedno-

znaczne, gdyz Juz dla k * ~ N wystepuje graniczna czestotliwo$¢ Nyguists

(fg " 2At"
Odwrotne przeksztatcenie dyskretne dane Jest wzore«:

N-1 3 21»k
*n »Af ~ X(fk ,T) - N . (€3)
k»0

n=20,1 N-1T.

Zaleznosci (2) i (4) definiuje pare transforaat Fouriera dla funkcji dy-
skretnych w skonczony» przedziale czasowy».

n,k - wskazniki proébkowania odpowiednio w dziedzinie czasu 1 czestotliwo-

Sci - i

Realizacje dyskretnego przeksztatcenia Fouriera na aeszyaie cyfrowej, al-~
goryta jego obliczenia daje «etoda FFT - szybkiej transforaacji Fouriera.
Metoda ta polega na ty», ze wyjsciowa funkcja dyskretna zostaje prze-
ksztatcona na cleg wspétczynnikédw Fouriera w pewnej liczbie krokow; w
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kazdy« kroku oblicza sie cieg transfor»at posrednich stanowiacych dane dg
kroku nastepnego. Gdy N = 2P transfornaty posrednie se obliczone dla
dwéch elementéw. Rézne wersje algorytnu FFR nozna znalezé w pracach [I],
[2], Analizowane zaleznos$ci? Jest:

< = iXn Wnk , )

Jedng z wersji Jest tzw. algorytn Cooleya-Tukeya (£1] , [2]), ktoéry noze

by¢é podstawe do napisania progranu.
Réwnanie (5) nozna zapisac

1 1
X(kP—[)kP—Z’kp—3’ ko>
nO:O nlzo
(6)
.1 k n .2P_1
- k(n 2P~2
S x(np-1 no)Ww ° P wk(np_2 % e
L np-1=0
k~, “ przybieraje wartosci O lub 1 i se wspétczynnika«! rozwinie-

cia wskaznikéw k 1 n w szeregi binarne (doktadne wyprowadzenie réwna-
nia (6) - patrz wyaienione doz. lit.). Zapisujec wyrazenie w nawiasie kwa-
dratowyn Jako
k n "2p—l
1 x(nP-1 no} W ° P_1 =Al(ko " V2 ..... no)- (@)
np-1=0

w nastepny« etapie takiej procedury rekurencyjnej uzyskuje sie:

A2 (ko"kl"np-3 "o0) = S 0 Al (ko"np-2 "ob5 *
n _:
P-2 (8)

k 2+k-)n_ -2P"2.
W ( 1 o) P-2

0gélnie 1-ty etap ma postac:
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1
Al_I1”ko"kl ™" ki-2"np-1"*" "no) *
np-r° ©
_w(kl-121_1 - -  * “o”p-12771
1 «1,2,3,... ,p-
Ostatecznie otrzynany ,
Xk " X(kp-i*kp-2,,***ko) “ Ap(ko " " * ,kp-2"kp-1)* (10)

Podstawowe algorytey FFT se opracowane og6lnie dla danych bedacych ciega-
ml liczb zespolonych.

3. Algorytn obliczeniowy do oszacowania nocy w wezle uktadu

Rozwazny Interkorelacje przebiegéw napiecia 1 predu danych postacle(l)
1 spedniajacych zatozenia podane we wprowadzeniu. Ze wzgledu na zwiezkl
funkcji interkorelacji V (T) 2z eocaei (poz. [4]) nozna satynowa¢ noca w
wezle wyznaczajec funkcje $(7). Estynacja ta polega w pierwszyn rzedzie na
obliczeniu estynatoréw gestosci wldeowej wzajennej, a nastepnie na obli-
czeniu transfornaty Fouriera odwrotnej otrzynanych estynatoroéw.
Algorytn bedzie zawierat nastepujece etapy:

1. Wyrazy ciegu.-~u"} potraktujeny Jako cze$¢ rzeczywl9te, a wyrazy ciegu
jako czes$¢ urojone przebiegu zespolonego danego ciegien jzn}:

z'n - ur; +,1I'n an
dla n - 0,1....,N-1.
2. Zwiekszenie czes$ci rzeczywistej i urojonej o N zer, tworzec cieg

sktadajecy sie z 2N czdonéw, tzn.

2n 7 un + 3in" "r0,1..... 2N“1* 2)

Krok ten pozwala na rozsuniecie2 czesci "cyklicznej" funkcji korela-
cji wzajennej ~ C:

D*(rAt) - "jtfyrA t) + $*( (N-1-r)At)], 3)
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gdzie
N-r

(<rAt) - {Tf “Nln+r
n«l

jest korleacje wzajecne przebiegow u(t) 1 i(&)fr «0 , 1 licz-
ba op6znien jednostkowych)
inu,,4r-
n«l
3. Wyznaczenie 2N-punktowej transforwaty Fouriera dajacej cieg -~ 2~dla
k =0,1,...,2N-i, przy zastosowaniu procedury (9) dla réwnania:
2N-1
Zk " £ [un + a4
n=0
2£T
W =a

4. Obliczenie cieg6w transforaat napiecie-j~U” i predo -“I"NJ-dla k=0,1,
2N-1, przy zastosowaniu zaleznosci” f.3j)

et OEaN-k
uk * T~———-
(15)
— N
oo - KT TNk
KZ-—— 2J—
0,1, ,2N-1
K ~ Oznacza funkcje zespolona sprzezong z funkcje Zk$ (u,,, ik ee 0
wartosciach rzeczywistych).
5. Przeprowadzenie wygtadzenia ciegow -"jJ- oraz Krok ten zwigzany

Jest z zagadnieniem tzw. przecieku widna, wynikajacego zs skonczonego
czasu trwania obserwacji przebiegéw u(t) i i(t). Znniejszenia efektu
przecieku wozna dokona¢ w dziedzinie czasu lub wykonuj ec odpowiednie o-
peracje w dziedzinie czestotliwosci (operacje splatania). Oednyo z a~
kien wygtadzajagcych ciegi Je8t tzw. okno GEO (Goodesana-Enc-
chsona-Otnesa). Rownanie opisujace operacje wygtadzania aa tu postac
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@ae)

k =.0,1...... 2N-1,
al - wspodczynniki rzeczywiste (znane).
Analogicznie dla ciegu

Uzyskanie zgrubnych estymatoréw wzajemnej gestosfci widmowej ON dla
k =0,1..... 2N-1 /

“ - ZAENOY i j an

8" - zgrubny estymator widmowej gestosSci wzajemnej przebiegow u(t)
1 i\t),

e -£?k} _ ciegi transformat wygtadzonych,
ii* - wielkos$ci sprzezone z U~N.

2 uwagi na zastosowanie okna GEO_ przeprowadza sie skalowanie:
"0,856 Ok — s* 3k dla k =0,1,... ,2N-1.

Otrzyname wygtadzonych estymatoréw wzajemnej gestosci widmowej prze-
biegow
1-1
V-+z18(k*j)-
=0

(poprzez usrednianie 1 kolejnych estymatoréw).

%
Obliczenie odwrotnej transformaty Fouriera metode FFT

*r - N~ P _1[0k]< 2 d9)
dla r=0,1____ 2N-1.
Uwzgledniaies wy jik tylko dla r = 0,1 N-1 uzyskamy korelacje wza-
jemna przebiegéw napiecia i predu postaci:
a$r >1?(rAt) r =0.1 N-1. (20)

Poniewaz zachodzi (4):

“«>0) » 5 - P ¢ JO, 1)
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na podstawie estyaacji korelacji wzajemnej nozna okresli¢ noc symbo-
liczny, czynny i bierny pobierany przez obciyzenia nwwez’e uktadu.
Mozna réwniez.wykorzystaé¢ zaleznos$é

00
P+J0 =1iJ 0 ({i> Q2;
0

(t4])f gdyz w powyzszej procedurze obliczony Jest ciygjfil?j. Znalezie-

nie ciygu | 9r | na istotne znaczenie, gdyz sprawno$¢ wykorzystania e-

nergii i aoc nie Jest zalezna oddzielnie od napigecia u(t)iprydu i(t)

lecz od korelacji napieclowo-prydowej przebiegow.

Stosujyc podobny procedure obliczen dla kazdego z przebiegéw z osobna,
mozna oszacowa¢ wartosci skuteczne napiecia Ju] i prydu Il1].wykorzystujyc

zaleznosci: ~
X lul » iv(0)" oraz |1]=7~(0), (23

gdzie :
¥(0), i?(0) - funkcje autokorelacji przebiegéw napiecia i prydu dla
przesuniecia r = 0 ([4]))-
Wéwczas noc modudowa:
PB = IUJ111 i wspoétczynnik

RejlIfyo)}

P
COB™ = TOTER = encain 0 (24

da sie #*atwo okreslic.
Potrafimy réwniez wtedy oszacowa¢ noc dystorsji 0, korzystajyc z relacji

(JUJ111)2 = P2 + D2. (25)

(25) wskazuje. Jak istotny wptyw na odksztakcenie przer
prydu od przebiegéw sinusoidalnych na wielko$¢ nocy dy

Zaleznosci (24)
biegéw napiecia
storsji D.
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OUEHKA MOIHHOCTH B 3JIEKIPHHECKHX CXEMAX
C HfiOHHyCOIIMJIbHUMH nPOEErAMH

Pesaste ,

npe”cTaBJieHa cipyKiypa pacqeTHoro aJiropHma, ocHOBaHaoro Ha ueio”e 6u-
cipofi TpaHC$opuauHH $ypbe (FFT) .jyia oijeHKH mouhocih b cxeuax c Hecirayco-
HAaAbHNMH npoSeraiiH. 3toi ajtropniu nosBOJnaeT onpe”e”HTL pa3Hue uouhocth Ha
aasnuax cxeuH nyieu ouehkh gpyHKH.nK B3aH«Hofi KoppeJiHiyiH npoderoB aanpazeHHE
a TOKa, a Tasze BaaHUHOii cneKipautHoS hjiothocth bthx apoberoE, nosasaHU cbk-
3H Onpe”~ejieHBH MOKHOCTH JTHCTOpCHH H COeAHHeHU OHB C OpeHHBaeUHUH $yHK-
UHHHH COOCTBBHHOS K B3aHSiHCifi KOppeMIiBH HpOdeTOB.

THE POWER ESTIMATION IN ELECTRIC CIRCUITS CHARACTERISTIC
OF NON-SINUSOTDAL FUNCTION SOURSES
" [ ] , | |

Suaaary

In the paper t'te structure of the algoritha for power estiaation in
electric circuits characteristics of non-einuseidal function courses is
presented. The procedure is based on the fast Fourier transforaation (FFT)
and allows for defining different rangea of power on the terainals of the
circuit. The power aagnitude is calculated thanks to the estiaation of
the correlation functions and spectral concentration functions. The rela-
tions defining the power déformation were presented and they were atta-
ched to tha eatlasted functions and to the inter-correlation of functions
courses.



