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Wykaz wazniejszych oznaczen i symboli

Oznaczenia
A — amplituda
C — pojemnos¢
f — czestotliwo$é
I — warto$¢ pradu (skuteczna)
Kuo — wskaznik asymetrii napiecia dla sktadowej symetrycznej kolejno$ci zerowej
Ku2 — wskaznik asymetrii napigcia dla sktadowej symetrycznej kolejnosci
przeciwnej
L, — wskaznik wzglednej zmiany strumienia §wietlnego
Lunit — jednostkowy wskaznik wzglednej zmiany strumienia $wietlnego
L1, L2, L3 - oznaczenia faz
P,Q,S — moc pierwszej harmonicznej: czynna, bierna, pozorna
P — wskaznik dlugookresowego migotania §wiatta
Pst — wskaznik krotkookresowego migotania $wiatta
Pinst — wskaznik chwilowego migotania $wiatta
q — liczba zespolona
q — modut liczby zespolonej
) — warto$¢ napiecia (skuteczna)
X — reaktancja
N — sprawnos$¢
) — btad wzgledny
0} — kat przesuniecia fazowego pradu i napigcia
Akronimy
CCT — temperatura barwowa (ang. correlated color temperature)
CPF — funkcja skumulowanego prawdopodobienstwa (ang. cumulative probability
function)
CRI — wskaznik oddawania barw (ang. color rendering index)
DPF — wspodtczynnik przesunigcia (ang. displacement power factor)
FE — energia wahan napigcia (ang. flicker energy)
FFT — szybka transformacja Fouriera (ang. fast Fourier transform)
FP — moc wahan napigcia (ang. flicker power)
IEC — Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniki (ang. International
Electrotechnical Commision)
JDEE — jakos$¢ dostawy energii elektrycznej
PF — wspdtczynnik mocy (ang. power factor)
PWP — punkt wspdlnego przylaczenia
RTC — zegar czasu rzeczywistego (ang. real time clock)
THD — catkowity wspolczynnik odksztatcenia (ang. total harmonic distortion)
Indeksy
()c — charakter pojemnosciowy
(“)din — warto$¢ deklarowana
(- Dsiter — warto$¢ po filtracji



()fund — warto$¢ sktadowej podstawowe;j

()i — warto$¢ dla i-tej harmonicznej

()ine — warto$¢ dotyczgca zarowego zrodta Swiatla

() — charakter indukcyjny

(-Jmax — warto$¢ maksymalna

(-)min — warto$¢ minimalna

(Im — wartos¢ modulacji

(In — warto$¢ znamionowa

()rms — warto$¢ skuteczna

(Irms(ar2) — warto$¢ skuteczna napiecia zmierzona w czasie 20 ms (1 okres) i uaktualniana

na zasadzie przesuwnego okna czasowego — co 10 ms (1/2 okresu)
(sr — warto$¢ $rednia
(-)rotal — warto$¢ catkowita dla 3 faz
(), — warto$¢ zmierzona
()% (O (-)* — sktadowa symetryczna kolejnosci zerowej, zgodnej, przeciwnej

Inne
THDw — warto$¢ wyznaczona z zastosowaniem wzoru (2.3)
THDms — warto$¢ wyznaczona z zastosowaniem wzoru (2.4)



1. Wprowadzenie

1.1 Warunki techniczne przylaczenia odbiornikow energii elektrycznej

Warunki te okreslajg — od strony technicznej — zakres prac projektowo-wykonawczych
niezbednych do przytaczenia do sieci zasilajacej nowy obiekt, wymagajacy zasilania w energie
elektryczna lub bedacy jej zrodtem (np. zrodia energii), badZ obiekt istniejacy, ktory np.
wymaga zmiany dotychczasowych warunkow zasilania. W warunkach tych okresla si¢ m.in.
warto$¢ mocy przytaczeniowej, miejsce dostarczania lub wytwarzania energii elektrycznej,
wymagania w  zakresie ukladu pomiarowo-rozliczeniowego energii  elektrycznej,
a w szczegblnosci petny zakres prac niezbednych do wykonania w celu przylaczenia do sieci
wnioskowanego obiektu. Warunki przylaczenia okresla si¢ na podstawie wniosku ztozonego
przez podmiot ubiegajacy si¢ o przylaczenie, ktory posiada tytul prawny do korzystania
z obiektu, w ktérym bgda uzywane urzadzenia, instalacje lub przytaczane sieci [48].

Z punktu widzenia wymagan jako$ci dostawy energii elektrycznej (JDEE), analizujac
proces przytaczania odbiornikéw do sieci elektroenergetycznej, nalezy tak formutowaé zapisy
warunkoéw przytaczenia, aby po zainstalowaniu nowego zrédta lub odbioru, nie nastgpito
przekroczenie dopuszczalnych parametréw pracy sieci (w tym pozioméw zaburzen JDEE).
W zwigzku z powyzszym, przytaczanie nowych odbiorow lub jednostek wytworczych (turbiny
wiatrowe, zrodta fotowoltaiczne itp.), szczegodlnie w przypadkach, gdy charakteryzujg si¢ one
pracg niespokojng tj. powtarzajagcymi si¢ naglymi zmianami obcigzenia lub generacji energii
elektrycznej, coraz czgsciej poprzedzane jest analizg wskaznikéw JDEE, a jej wynik jest jednym
z kryteriow dla wydania decyzji przylaczeniowe;.

1.2. Cel, teza i plan pracy

Analizujagc  warunki techniczne przylaczania odbiornikow oraz zrédet energii
elektrycznej w czesci dotyczacej JDEE stwierdzono, ze sa one aktualnie niedoskonate oraz
wymagaja zmian, z uwagi na:

a) braki w zakresie procedur testowania analizatorow JDEE na zgodnos¢ z klasa A, czego
skutkiem mogg by¢ btedne wskazania tych urzadzen. Nalezy zaznaczyé¢, ze wydaniu
warunkow technicznych przylaczenia powinno towarzyszy¢ wykonanie pomiarow
JDEE w rozwazanym punkcie, zarowno przed, jak i po wykonaniu instalacji. Procedura
certyfikacji analizator6w JDEE powinna by¢ jednoznaczna i nie budzaca zastrzezen, o
obecnie nie jest spetnione.

b) przyjecie warto$ci granicznych niektorych zaburzen JDEE, ktore budza watpliwosci,
z uwagi na fakt, ze coraz czeSciej obserwuje si¢ ich przekroczenie, przy rownoczesnym
braku skarg ze strony odbiorcow energii elektrycznej. Zjawisko to jest szczegélnie
widoczne w przypadku dopuszczalnych poziomoéw wahan napiecia (P i Py), na co duzy
wplyw ma obserwowany w ostatnich latach rozwdj fluorescencyjnych oraz LED-owych
zrodet swiatta [6][7][8]. Pojawia si¢ w zwiazku z tym pytanie czy obecnie przyjete
poziomy dopuszczalne w odniesieniu do wahan napigcia nie sa zbyt restrykcyjne.

c) brak  wykorzystania ~w  rozproszonych  systemach  monitoringu  sieci
elektroenergetycznych metod lokalizacji zrodet zaburzen JDEE oraz oceny ich

indywidualnej emisji, co jest etapem kluczowym w procesie wskazywania sprawcy oraz
eliminacji tych zaburzen.
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Praca sktada si¢ z 4 rozdziatow. W rozdziale 2 opisane zostaly badania porownawcze
analizatorow JDEE oraz dokonano analizy przyczyn zaobserwowanych rozbieznosci.
Rozdzial 3 opisuje badania laboratoryjne réznych typow zrodet Swiatta ze szczegodlnym
uwzglednieniem ich pracy w warunkach wahan napigcia. Rozwazania na temat
jednopunktowych metod lokalizacji zaburzen JDEE stanowia zawarto$§¢ rozdzialu 4.
Opracowanie konczy rozdzial 5 prezentujacy podsumowanie oraz wnioski.

Aktualnie dostgpne normy serii PN-EN 61000 [43][44][45] okreslajace wymagania dla
urzadzen do pomiaru wskaznikow JDEE, koncentruja si¢ gtdéwnie na opisie metod pomiaru i
okresleniu dopuszczalnej niepewnosci pomiarowej. Oferowane na rynku analizatory JDEE
okazujg si¢ by¢ urzadzeniami niepelmowartosciowymi, ktérych pomiar nie zawsze jest
wiarygodny, co wykazano w publikacjach [5][15][26][47][60], ktorych autorzy
udokumentowali znaczaco odbiegajace od siebie wskazania analizatorow JDEE dokonujacych
roéwnoczesnego pomiaru w tym samym punkcie pomiarowym. Do przyczyn takiego stanu
rzeczy zaliczy¢ mozna przede wszystkim roznice w interpretacji wymagan zawartych w
normach, gdyz jak dowodzg badania, zapisy te nie zawsze sg jednoznaczne [15][60]. Kolejng
przyczyna jest brak dostatecznych uregulowan w zakresie certyfikacji takich urzadzen, a takze
ich wzorcowania. Obecnie wytworcy analizatorow JDEE decyduja si¢ na wykonywanie testow
na zgodno$¢ z klasa A we wlasnym zakresie lub zlecaja je uznanym w s$rodowisku
elektrotechnicznym laboratoriom. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze aktualnie Zaden tego typu
podmiot nie posiada stosownej akredytacji IEC, co budzi watpliwo$¢ w zasadno$¢ dotychczas
wydanych certyfikatow klasy A. Wynikajg z tego duze problemy w przypadkach chociazby
procedur przetargowych stosowanych w zamoéwieniach publicznych. Weryfikacja zawartego
w specyfikacji istotnych warunkow zamowienia (SIWZ) wymogu posiadania przez analizator
JDEE klasy pomiarowej A budzi watpliwosci, co mozna bylo zaobserwowaé analizujac
przetargi na rynku polskim z ostatnich kilku lat. Rozwigzaniem tej sytuacji wydaje si¢ by¢
dedykowana norma definiujgca procedury badan analizatoréw JDEE. Zostala ona wydana pod
koniec 2013 roku. Rozwazaniom dotyczacym procedur certyfikacji analizatorow JDEE
poswiecony zostal drugi rozdziat pracy.

Zagadnieniem poruszanym w rozdziale 3, zwigzanym z wydawaniem warunkow
technicznych dla przylaczenia nowych odbiornikow lub zrodet energii (przede wszystkim
odnawialnych) do sieci, jest dopuszczalny poziom wahan napigcia. Zgodnie z [48], maksymalna
warto$¢ wskaznika dtugookresowego migotania §wiatlta Py moze wynosi¢ 0,8 dla podmiotow
zaliczanych do I i II grupy przylaczeniowej oraz 1,0 w przypadku Il i IV grupy
przylaczeniowej. W dobie nowoczesnych, energooszczednych Zrodet Swiatta, ktore sg mniej
wrazliwe na wahania napiecia [6][7][8], te wartosci dopuszczalne wydajg si¢ by¢ zbyt
restrykcyjne. Podstawg takiej tezy jest obserwowane w ostatnim czasie znaczne zmniejszenie
roszczen odbiorcow energii elektrycznej, zwigzanych ze zbyt wysokim poziomem wahan
napigcia w przypadkach, gdy wskaznik ten jest permanentnie przekraczany [39]. Dochodzi do
sytuacji, w ktéorej dostawca energii motywowany wymaganiami rozporzadzenia systemowego
[48] Iub innego dokumentu regulujacego warunki zasilania odbiorcow energii zobowigzany jest
ogranicza¢ poziom wahan napigcia w sieci (zazwyczaj powigzany z dzialaniami
inwestycyjnymi) z uwagi na przekroczenie dopuszczalnych pozioméw, podczas gdy z punktu
widzenia odbiorcy, taki zabieg nie ma zadnego znaczenia. W zwiagzku z powyzszym pojawiaja
si¢ dwa pytania: Czy dotychczas stosowany miernik migotania $wiatta jest dalej wlasciwym
narzedziem do oceny tego zjawiska? Czy aktualnie stosowane poziomy dopuszczalne wahan
napiecia sg adekwatne do poziomu odczuwalnej ucigzliwosci spowodowanej efektem migotania
Swiatta?
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Dotychczas funkcjonujacy model, w ktorym problem odpowiedzialnosci za
wprowadzanie zaburzen JDEE angazowal dwoch partnerow — dostawce energii oraz jej
odbiorce — jest zastgpowany nowa konfiguracja, w ktorej obecne sa przynajmniej cztery,
wzajemnie zalezne strony: dostawca energii, odbiorca, producent urzadzen (odbiornikéw,
zrodet) oraz podmiot odpowiedzialny za ich dobor, instalacje oraz zabezpieczenie [27].
W przypadku wystgpienia zaburzenia, czesto zarowno dostawca jak i odbiorca uwazaja, ze
przyczyna znajduje si¢ po drugiej ze stron. Zdarza sig¢, ze ich dyskusja prowadzi do wniosku, ze
to odbiorniki energii elektrycznej sa zbyt podatne na warunki zasilania, lub sg one niewlasciwie
dobrane albo =zainstalowane, aby mogly poprawnie dziata¢c w danym S$rodowisku
elektromagnetycznym. Zagadnienie to dotyczy zwlaszcza konsekwencji wystgpienia zmian
napiecia (zapadow, wzrostow, przerw w zasilaniu), asymetrii i wahan napiecia zasilajacego.
Tym bardziej, ze konsekwencje te przekladaja si¢ na wymierne koszty, ktoére zmuszona jest
ponie$¢ przynajmniej jedna ze stron [28]. Pojawia si¢ zatem rynkowa potrzeba opracowania
narzedzia do wiarygodnego okreslania przyczyn oraz odpowiedzialnosci za generowanie
zaburzen JDEE. Zagadnieniu temu poswigcony jest czwarty rozdziat pracy.

Na podstawie przedstawionych faktow sformutowane zostaty nastgpujace tezy pracy:

1. Mozliwe jest wykazanie, ze stosowana obecnie procedura certyfikacji analizatorow
JDEE dopuszcza obecnoS¢ na rynku urzgdzen dokonujgcych pomiaru wskaznikow
JDEE w sposob nieprawidtowy.

2. Mozliwa jest modyfikacja miernika migotania Swiatla tak, aby umozliwial on analize
Zjawiska w oparciu o pomiar strumienia Swietlnego réznych typow Zrédet swiatta (lamp
CFL oraz lamp LED). Mozliwe jest wykazanie, Ze aktualnie stosowane poziomy
dopuszczalne wahan napiecia w sieciach dystrybucyjnych nie sq adekwatne do
odczuwalnej ucigzliwosci spowodowanej efektem migotania swiatfa pochodzgcym od
nowoczesnych zrodet swiatta LED oraz CFL. Mozliwe jest zaproponowanie wskaznika
stuzgcego do ilosciowej oceny efektu migotania swiatta danego typu lampy.

3. Mozliwe jest opracowanie algorytmu jednopunktowej lokalizacji Zrodet wahan
napiecia zdolnego do implementacji w analizatorach JDEE.

1.3 Metodyka badan, struktura pracy
I. Analizator JDEE w aspekcie procedury certyfikacyjnej klasy A:

a) Zrodlem danych byly pomiary wskaznikow JDEE wykonane za pomoca kilkunastu
analizatorow JDEE Klasy A, zasilanych z programowalnych generatorow napiecia,

b) Do obrobki danych pomiarowych wykorzystywano dedykowane oprogramowanie
dostarczane przez producentéw poszczegolnych analizatorow. Wyniki pomiarow
odniesiono do norm okreslajgcych dopuszczalng niepewno$¢ pomiaru analizatorow
JDEE [29][43][44][45],

€) Badania zgodnosci analizatora JDEE z wymaganiami klasy A dokonano w oparciu
o normy [29][43][44][45],

d) Eksperyment pomiarowy — badania porownawcze analizatorow JDEE zrealizowano
w ramach wydarzenia o charakterze publicznym z bezposrednim zaangazowaniem
producentow oraz dystrybutorow aparatury pomiarowej bedacej przedmiotem badan.
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Il. Nowoczesne zrodta §wiatta w kontekScie dopuszczalnych wymagan dla wskaznika migotania
Swiatla Py

a)

b)

Analiza wlasnosci energetycznych oraz strumienia $wietlnego réznych zrodet $wiatta
przeprowadzona zostala w oparciu o pomiary z uzyciem kuli fotometrycznej,
luksomierza, analizatorow JDEE oraz programowalnego generatora napigcia,

Budowa laboratoryjnego modelu miernika migotania $wiatta dzialtajacego w oparciu
0 pomiar napig¢cia oraz natezenia oswietlenia pochodzacego od réznych zrodet §wiatta
zrealizowana zostata w oparciu o karte pomiarowa oraz srodowisko LabVIEW,

Procedura doboru filtru wazonego dla roznych zrodet $wiatta zostata opracowana przy
pomocy System Identification Toolbox dostgpny w programie Matlab.

I11. Jednopunktowa lokalizacja zrodet wahan napigcia:

a)

b)

d)

Badania symulacyjne metod lokalizacji zrédet zaburzenh JDEE wykonywano
w programie Matlab/Simulink, w ktérym zbudowany zostal wybrany model sieci
elektroenergetycznej.

Urzadzenie pomiarowe (lokalizator zaburzen) zbudowano w oparciu o komputer
przenosny wspoélpracujacy z karta pomiarowg oraz zestawem przetwornikow
napieciowych i pradowych,

Algorytmy lokalizacji Zzrodet wahan napigcia zostaty zaimplementowane w $rodowisku
LabVIEW,

Algorytmy lokalizacji zrodet wahan napigcia zostaty przetestowane w sieci wydzielonej
laboratorium TECNALIA.
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2. Analizator jakosci dostawy energii elektrycznej klasy A

Obecnie na europejskim rynku znajduje si¢ duzy wybdr analizatorow JDEE, ktorych
producenci deklaruja zgodno$¢ swoich urzadzen z klasa pomiarowa A. Deklaracje te poparte sa
zazwyczaj niezaleznymi badaniami laboratoryjnymi lub opierajg si¢ na wewngtrznych testach
przeprowadzonych przez wytworcow. W literaturze znalezé mozna jednak publikacje
[51[15][26][47][60], ktérych autorzy opisuja stwierdzone rdéznice wskazan urzadzen
pomiarowych klasy A wzgledem zapisow norm serii PN-EN 61000-4 [43][44][45],
okreslajacych wymagania konstrukcyjne oraz algorytmy pomiarowe analizatoréw JDEE.
Niewatpliwag przyczyna takiego stanu rzeczy jest fakt, ze pierwsze formalnie zatwierdzone
procedury weryfikacji zgodno$ci mierzonych wskaznikow jakosci dostawy energii elektrycznej
z wymaganiami stawianymi w normach pojawity si¢ dopiero pod koniec 2013 roku, podczas
gdy poczatki rynku analizatoréw JDEE si¢gaja kilkunastu lat wstecz. Przywotane normy
okreslaja bowiem sposob pomiaru poszczegdlnych wskaznikéw JDEE oraz dopuszczalna
niepewno$¢ pomiarows. Brak jest w nich pelnego opisu procedur weryfikacji zgodno$ci
analizatora z wymaganiami dla klasy A. Obecnos¢ jednoznacznych, poprawnie sformutowanych
procedur wptyne¢taby skutecznie na eliminacje wadliwych miernikow z rynku.

2.1 Badania poréwnawcze analizatorow jakosci dostawy energii elektrycznej

Niniejszy rozdziat prezentuje wyniki pomiarow porownawczych przeprowadzonych na
grupie trzynastu analizatorow jakosci dostawy energii dostgpnych na europejskim rynku
(tab. 2.1). Badania zostaty wykonane w Laboratorium Jako$ci Energii Elektrycznej w Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Pochodzace z programowalnego generatora napigcie
podawane bylo réwnocze$nie na wejscia analizatorow JDEE. Wszystkie badane analizatory
posiadaty, zdeklarowana przez producenta, klase pomiarowa A okreslajaca wymagania
odnos$nie urzadzen do pomiaru wskaznikoéw JDEE zgodnie z norma [44]. Przed rozpoczgciem
kazdego etapu badan zegary miernikdw byly synchronizowane z dokladno$cig nie gorsza od
1 sekundy. Nalezy podkresli¢, ze opisywane w dalszej czesci rozdziatu testy zostaty dobrane w
taki sposob, aby wyeliminowaé wplyw warunkow brzegowych zwigzanych z uzyskang
doktadno$cia synchronizacji.

Z uwagi na fakt, ze harmonogram prowadzonych pomiaréw porownawczych roztozony
byt na kilkana$cie miesiecy, w poszczegdlnych testach uczestniczyty rozne zbiory analizatorow,
na co wplyw miata ich biezaca dostgpno$¢ na wyposazeniu Laboratorium Jakosci Energii
Elektrycznej.

W toku przeprowadzonych badan porownawczych analizie poddano poprawnosé
pomiaru: wartosci skutecznej napigcia, odksztalcenia napigcia, wahan napigcia, asymetrii
napigcia oraz zapadow napigcia. Zakres oraz formuta prowadzonych testow wynikata z analizy
zapisdw norm [29][43][44][45] oraz posiadanych mozliwosci sprzetowych. Nalezy podkreslic,
ze przeprowadzone testy nie obejmowaly wszystkich mozliwych zagadnien zwigzanych
znadawaniem klasy A. Intencjg autora bylo zwrocenie uwagi na istnienie problemu poprzez
wykonanie serii pomiar6w o charakterze podstawowym i wybidrczym.

Jako zrédla napigcia podawanego na wejscia analizatorow wykorzystywany byt
kalibrator jakosci energii elektrycznej — Calmet C300 [53] lub programowalne zrodto zasilania
— NSG 1007 [54], dedykowane glownie do badan kompatybilnosci elektromagnetycznej.
W tabeli 2.2 zgromadzono podstawowe dane techniczne obu urzadzen.
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Tabela 2.1. Lista przyrzqdéw poddanych badaniom poréwnawczym

Lp. Producent Analizator JDEE
1 A-eberle PQ-BOX 100, PQIDA
3 Procom System Certan PQ-100
4 Siemens Siemeas Q80
5 Fluke Fluke 435
6 | Schneider Electric Power Logic ION7650
7 Q-Wave Qualitrol PowerQuality RTV
8 Dranetz Encore Series 61000
9 Sonel PQM-701
10 Lem (Fluke) Topas 1000
11 Unipower Unilyzer 902C
12 Elspec G3500
13 Mikronika SO-52v11-eME

Tabela 2.2. Dane techniczne kalibratora Calmet oraz generatora NSG 1007

C300

NSG 1007

Napiecie

(2 - 250) V +/-0,01 zakresu

(0-300) V +/-0,5% zakresu (dla

czestotliwoscei z przedziatu (16 - 400) Hz)

Czestotliwosé

(40,000 - 99,999) Hz +/-0,002 Hz

(16 - 81,91) Hz +/-0,01% wartosci zadanej

Nalezy zwroci¢ uwage, ze znamionowa niepewnos¢ generatora NSG 1007 deklarowana
jako 0,5% zakresu, co dla 300 V odpowiada niepewnosci +/-1,5 V, byla wicksza od
niepewnosci pomiarowej wymaganej 0d analizator6w JDEE (+0,2% napigcia deklarowanego,
czyli £0,23 V). Z tego powodu ocena spetnienia kryterium poszczegdlnych testow, w zaleznos$ci
od wykorzystywanego generatora, realizowana byta na dwa sposoby:

1. Dla testbw z wykorzystaniem Kkalibratora Calmet C300 poprzez wyznaczenie

wzglednego btedu pomiaru zgodnie z wzorem:

0

:lx_le

-100%
X

gdzie: x - nastawa generatora, X, - warto$¢ zmierzona.

Sposob ten pozwalat na oceng poprawnosci pomiaru poszczegolnych analizatorow.

(2.1)

2. W testach z udzialem generatora NSG 1007 poprzez wyznaczenie rozrzutu wynikow,
jako bezwzglednej réznicy dwoch skrajnych wskazan danego wskaznika dzielonej przez
$rednig arytmetyczng wskazan wszystkich przyrzadow, zgodnie z wzorem:

szin | 100%

X —
Rozrzut = lz’"ax—

1n
ﬁ Zizl X

(2.2)

gdzie: Xzmax, Xzmin S to odpowiednio najmniejsze i najwigksze wskazania sposrod wskazan
wszystkich analizatorow JDEE,
n — liczba analizatorow JDEE.
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Sposob ten pozwalat na oceng poprawnosci pomiaru grupy analizatoréw bez odniesienia do
konkretnej jednostki.

Przeprowadzone badania zostaty podzielone na nastgpujace etapy:

a) przedstawienie wytycznych wilasciwej normy odnoszacych si¢ do pomiaru danego
wskaznika JDEE,

b) opis procedur testow oraz prezentacja otrzymanych wynikow,

c) analiza przyczyn zaobserwowanych rozbieznosci.

2.1.1 Wartos¢ skuteczna napiecia

Pomiar napigcia zasilajacego jest pomiarem podstawowym, od poprawnosci ktorego
zalezy wiarygodno$¢ wyznaczania pozostatych wskaznikow JDEE. Zgodnie z wymaganiami
normy [44] analizatory klasy A powinny dokonywaé pomiaru wartosci skutecznej w przedziale
10 okresow dla systemow zasilania 50 Hz lub 12 okresoéw dla systeméw zasilania 60 Hz. Kazdy
10/12 okresowy przedzial powinien przylega¢ i nie zachodzi¢ na sgsiednie przedzialy,
z wyjatkiem ostatniego przedzialu w obrebie 10 min znacznika czasu RTC, zwiazanego
z koniecznos$cig synchronizacji przedzialow agregacji. Nalezy zaznaczy¢ jednak, ze tak
okreslona metoda pomiaru nie jest stosowana do detekcji i pomiaru zaburzen: zapadow,
wzrostow, przerw w zasilaniu i napieé przejsciowych.

Algorytm agregacji wynikOw pomiaru wartosci skutecznej napigcia powinien by¢
realizowany z wykorzystaniem pierwiastka kwadratowego ze $redniej arytmetycznej
z wielkosci wejsciowych podniesionych do kwadratu. Norma wymaga, aby w zakresie
(10-150)% Ugi, niepewnos¢ pomiaru nie przekraczata +0,1% Uy

Weryfikacj¢ poprawnosci pomiaru warto$ci skutecznej napiecia przeprowadzono dla
picciu analizatoréw JDEE (tab. 2.3). Jako zrédto sygnatu wzorcowego wykorzystano generator
Calmet C300. Przyjeto Ugin = 57,7 V.

Tabela 2.3. Lista analizatorow JDEE wykorzystanych w pomiarach wartosci skutecznej napiecia

Lp. Producent Analizator
1 Fluke Fluke 435
2 Sonel PQM-701
3 Lem (Fluke) Topas 1000
4 Elspec G3500
5 Mikronika SO-52v11-eME

2.1.1.1 Test 1.1 — Pomiar napigcia w warunkach ustalonych

Na wejscia przyrzadéw podawany jest sygnatl o czgstotliwosci f = 50 Hz oraz wartosci
skutecznej:

a) 10% Ug, = 5,773V,
b) 80% Ugin = 46,184 V,
c) 150% Ugi, = 86,595 V.

Opis testu

Niepewno$¢ pomiaru probek wartosci skutecznej napigcia usrednionych w czasie 10

Kryterium testu . .
n okresow nie powinna przekroczy¢ +0,1% Uy, = +0,05773 V.

Wyniki testu 1.1 zebrane zostaly w tabeli 2.4 Stwierdzono poprawnos¢ wskazan dla
wszystkich analizatorow bioracych udzial w badaniach.
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Tabela 2.4. Wyniki testu 1.1

Analizator L1[V] L2 [V] L3 [V] Parametry )
Urms_200ms Urms_ZOOms Urms_ZOOms sygnalu [% Ugin]
PQM-701 5773 5,773 5,770 +0,000 / -0,005
Topas 1000 5771 5,774 5,780 +0,012 /-0,003
Ums =5,773V
a) S0O-52v1l-eME 5,766 5,770 5,768 f =50 Hz +0,000/-0,012
Fluke 435 5,790 5,787 5,781 +0,029 / -0,000
G3500 5,757 5,756 5,762 +0,000 / -0,029
PQM-701 46,181 46,182 46,179 +0,000 / -0,009
Topas 1000 46,187 46,195 46,222 +0,066 / -0,000
Uims = 46,184 V
b) SO-52vi1l-eME 46,179 46,181 46,188 f =50 Hz +0,007 / -0,009
Fluke 435 46,180 46,180 46,190 +0,010/-0,007
G3500 46,167 46,175 46,179 +0,000/ -0,029
PQM-701 86,581 86,583 86,575 +0,000/ -0,035
Topas 1000 86,597 86,612 86,652 +0,099 / -0,000
Uims = 86,595 V
c) SO-52vi1l-eME 86,589 86,590 86,594 f =50 Hz +0,000/-0,010
Fluke 435 86,607 86,590 86,594 +0,021/-0,009
G3500 86,564 86,564 86,577 +0,000/ -0,054

2.1.1.2 Test 1.2 — Wplyw zmiany czestotliwosci na niepewnos¢ pomiaru wartosci skutecznej
napiecia

Na wejscia przyrzadu podawany jest sygnat o wartosci skutecznej 80% Uy,
(46,184 V) i czestotliwosci:

a) f =425Hz,

b) f =575Hz.

Opis testu

Niepewno$¢ pomiaru probek usrednionych w czasie 10 okresow (200 ms) nie

Kryterium testu .
y powinna przekroczy¢ +0,1% Uy, = +0,05773 V.

Wyniki testu 1.2 zebrane zostaly w tabeli 2.5. Stwierdzono poprawno$¢ wskazan
wszystkich analizatorow bedacych obiektem badan.
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Tabela 2.5. Wyniki testu 1.2

Analizator L1[V] L2 [V] L3 [V] Parametry o
Urms_200ms | Urms_200ms | Urms_200ms sygnalu [% Ugin]
PQM-701 46,188 46,190 46,178 +0,010/-0,010
Topas 1000 46,187 46,198 46,216 +0,055/ -0,000
Urms = 46,184 V
a) S0O-52v1l-eME 46,189 46,189 46,191 f= 425 Hy +0,012 / -0,000
Fluke 435 46,190 46,190 46,182 l +0,010/-0,003
G3500 46,170 46,174 46,177 +0,000/-0,024
PQM-701 46,187 46,190 46,170 +0,010/-0,024
Topas 1000 46,198 46,204 46,226 +0,073/-0,000
Ums = 46,184 V
b) S0O-52v1l-eME 46,180 46,181 46,187 f =575 Hz +0,005 / -0,007
Fluke 435 46,190 46,180 46,180 ’ +0,010/-0,007
G3500 46,169 46,174 46,177 +0,000/-0,026

2.1.1.3 Test 1.3 — Agregacja wynikow pomiaru

Zgodnie z [44] podstawowym okresem pomiaru wartosci skutecznej napigcia
zasilajagcego, dla systemu o czestotliwosci 50 Hz, powinien by¢ przedziat 10-okresowy.
Wartosci 10-okresowe  powinny  by¢ nastepnie agregowane ~ w  trzech
dodatkowych przedziatach czasu:

e przedziat 150-okresowy,
e przedziat 10 min,
e przedziat 2 h.

Pomiary 10-okresowe powinny by¢ powtornie synchronizowane dla kazdego
10—minutowego znacznika RTC, tak jak to pokazano na rysunku 2.1. Agregacje powinny by¢
realizowane z wykorzystaniem pierwiastka kwadratowego ze $redniej arytmetycznej z wielko$ci
wejsciowych podniesionych do kwadratu

Przystgpujac do wykonania testu stwierdzono, ze w przewazajacej wigkszosci
analizatorow dostep do probek 10-okresowych byl niemozliwy (ograniczony funkcjonalnos$cia
oprogramowania). Wykluczalo to mozliwos¢ petnej weryfikacji procesu agregacji, chyba ze
wytworca dostarczy oprogramowanie specjalne, rozszerzone o wglad do dodatkowych danych.
Wspominany powdd byt przyczyna, dla ktorej testy agregacji zostaty wykonane wytacznie dla
miernika SO-52v11-eME, w ktorym mozliwy byl odczyt wartosci 10—okresowych poprzez
dostep do plikow bazy danych.
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Rys. 2.1. Synchronizacja przedziatéow agregacji dla klasy A [44]

Test 1.3a — Agregacja wynikow pomiaru — 10 okreséw z 10 minutowa synchronizacjg

Test powinien trwa¢ 11 minut i zawiera¢ przynajmniej dwa kolejne znaczniki czasu
probki 10 min. Na wejscia przyrzadu podawany jest sygnal o wartosci skutecznej
80% Uy, oraz czestotliwosci f = 49,99 Hz.

Opis testu

Sprawdzeniu podlegaja znaczniki czasu oraz liczba agregowanych probek. Znacznik
czasu probki 10 min powinien wystapi¢ w czasie trwania probki Uyms 200ms O NUMerze
porzadkowym 3000.

49,99 Hz = (2999,5/600) x 10

Kryterium testu

Wyniki testu 1.3a zebrane zostaty w tabeli 2.6. Stwierdzono, ze znacznik probki 10 min
wystapit w czasie trwania probki 10-okresowej nr 3000. Wynik testu jest poprawny.

Tabela 2.6. Wyniki testu 1.3a —analizator SO-52v11-eME

Znacznik czasu
N prébii  Znacani | L1V | L2V | L3V
[rok/miesigc/dzien godz:min:s:ms] | Urms_200ms | Urms_200ms | Urms_200ms
1 2012/11/20 09:50:00.200:000000 46,1905 | 46,1905 | 46,1806
3000 2012/11/20 10:00:00.136:000000 46,1806 | 46,1905 | 46,2005
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Test 1.3b — Agregacja wynikéw pomiaru — 150 okresow z 10 minutowa synchronizacja

Test powinien trwa¢ 11 minut i zawiera¢ przynajmniej dwa kolejne znaczniki czasu
probki 10 min. Na wejsScia przyrzadu podawany jest sygnal 0 czgstotliwosci
50,125 Hz, ktérego wartos¢ skuteczna zmienia si¢ liniowo w zakresie od Pl =
10% Uyg;, do P3 = 80% Uygi, zgodnie z rysunkiem:

% Udin

A
P3=80 |

Opis testu

P1=10

1 min 2 min 3 min

Sprawdzeniu podlegaja znaczniki czasu oraz liczba agregowanych probek. Znacznik
czasu probki 10 min powinien przypada¢ pomigdzy kolejnymi probkami Uim 35 0
numerach porzadkowych 200 i 201.

50,125 Hz = (200,5 / 600) x 150

Kryterium testu

Wyniki testu 1.3b zebrane zostaty w tabeli 2.7. Stwierdzono, ze znacznik probki 10 min
wystapit pomigdzy kolejnymi probkami U,ms 35 0 numerach 200 oraz 201. Wynik testu jest
poprawny.

Tabela 2.7.  Wyniki testu 1.3b —analizator SO-52v11-eME

Nr probki [rok/miesizarc]:zzi:rgcjjz?min:s:ms] I(J:erE\_g Ilfm[s\_g I(J?m[s\_g
1 2012/11/20 10:50:02.992:000000 23,1793 | 23,1694 | 23,1796

200 2012/11/20 10:59:58.500:000000 10,9309 | 10,9309 10,921
201 2012/11/20 11:00:01.416:000000 12,9129 | 12,9149 12,923

Test 1.3c — Agregacja wynikow pomiaru — 10 min

Test powinien trwa¢ 11 minut i zawiera¢ przynajmniej dwa kolejne znaczniki czasu
probki 10 min. Na wejscia przyrzadu podawany jest sygnal 0 czgstotliwosci 50 Hz,
ktorego warto$¢ skuteczna zmienia si¢ liniowo w zakresie od P1 = 10% Uy, do P3 =
80% Uy;in, zgodnie z rysunkiem:

% Udin

A
. P3=80 [----
Opis testu

P1=10

>

1 min 2 min 3 min

Sprawdzeniu podlega poprawno$¢ formuly wykorzystanej do usrednienia wartosci

Kryterium testu . . .
n 10 min na podstawie wartosci 200 ms.

W wyniku analizy otrzymanych danych pomiarowych (tab. 2.8) stwierdzono, ze
agregacje wynikow warto$ci skutecznej napigcia byly realizowane z wykorzystaniem
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pierwiastka kwadratowego ze $redniej arytmetycznej z wielko$ci wejsciowych podniesionych

do kwadratu. Wynik testu jest poprawny.

Tabela 2.8. Wyniki testu 1.3c —analizator SO-52v11-eME

Znacznik czasu

Wartosci zmierzone

Wartos$ci obliczone

[rok/mie§iqc/dzieﬁ L1[V] L2 [V] L3 [V] L1[V] L2 [V] L3 [V]
gOdZ: min:s: ms] U rms_10min U rms_10min U rms_10min U rms_10min U rms_10min l-ers_lomin
2012/11/20 19:10:00.000:000000 | 28,4761 | 28,4767 | 28,4758 | 28,4761 | 28,4767 28,4758

2.1.1.4 Podsumowanie pomiarow wartosci skutecznej napiecia

W toku przeprowadzonych testow stwierdzono, ze kazdy z analizatorow prowadzit
pomiar warto$ci skutecznej napigcia w sposob prawidtowy. Otrzymane wyniki zawieraly si¢
W dopuszczalnym przedziale niepewnosci £0,1% Ugi,. Nalezy zaznaczy€, ze proces agregacji
probek warto$ci skutecznej napigcia udato si¢ zweryfikowaé tylko w przypadku jednego
miernika, gdyz pozostate nie udostepnialty wynikow pomiarow 10-okresowych. Przyjety przez
wigkszos¢ wytworcow analizatoréw JDEE brak dostepu uzytkownika do probek 10-okresowych
wydaje si¢ by¢ uzasadniony, gdyz norma [44] nie definiuje takiego wymagania, a w typowych
pomiarach JDEE probki te, poza rejestracjami zdarzen, sg zazwyczaj zbg¢dne i usuwanie ich na
biezaco powoduje zmniejszenie pamigci potrzebnej do zapisu danych pomiarowych JDEE.
Niemniej jednak w przypadku testow certyfikacyjnych sa one konieczne, aby wiarygodnie
oceni¢ poprawno$¢ agregacji danych pomiarowych. Dlatego rowniez laboratoria wykonujace
obecnie badania certyfikacyjne wymagajg, aby dostarczany do testéw miernik posiadat
rozszerzone oprogramowanie umozliwiajace dostgp do probek zaréwno Urms zooms, jak
i otrzymywanych na kazdym etapie agregacji.

2.1.2 Wahania napiecia

Wahania napigcia naleza do jednych z najczestszych zaburzen spotykanych w sieciach
elektroenergetycznych. Sg one definiowane jako zmiany napigcia o amplitudzie £10% Uy oraz
o czestotliwosci od 0,05 Hz do 35 Hz. Opisang w normie [43] metoda oceny poziomu wahan
napigcia, jest analiza jednego z jego skutkow, czyli migotania $wiatla, realizowana za pomoca
miernika migotania $§wiatta. Do iloSciowej oceny poziomu wahan napiecia wykorzystywane sa
wskazniki migotania §wiatla:

Ps— obliczany w przedziale obserwacji 10 minut. Jest on dostatecznie dtugi, aby krotkotrwate,
sporadycznie wystepujace zmiany napigcia nie mialy zbytniego wplywu na ostateczny
wynik pomiaru i jednocze$nie na tyle krotki, aby umozliwi¢ szczegdtowy opis odbiornika
zaburzajacego o dlugim cyklu pracy;

wyznaczany W przedziale obserwacji 2 godzin. Jest on wystarczajaco dtugi, aby
umozliwi¢ analiz¢ odbiornikoéw przemystowych charakteryzujacych si¢ z reguty dhugim

Pi—

cyklem pracy, szczegodlnie o losowym jego charakterze.

W tabeli 2.9 zebrano list¢ przyrzadéw wykorzystanych do badan poréwnawczych
w zakresie pomiaru wahan napiecia. Jako zrodto modulowanego napiecia wykorzystano
programowalny generator NSG 1007.
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Tabela 2.9.

Lista analizatorow JDEE — pomiary wahan napiecia

Lp. Producent Urzadzenie
1 A-eberle PQI-DA
3 Fluke Fluke 435
4 Lem (Fluke) Topas 1000
5 Dranetz Encore Series 61000
6 Procom System Certan PQ-100
7 Unipower Unilyzer 902C
8 Schneider ION 7650
9 Siemens Simeas Q80
10 Sonel PQM-701
11 Q-Wave Qualitrol PowerQuality RTV

2.1.2.1 Test 2.1 — Pomiar wartosci P przy modulacji prostokgtnej

Opis testu

wejscia

przyrzadow podawany

jest

Czas trwania testu: 10 min na kazdy okres pomiarowy (P1...P7, Tabela 2.10). Na
modulowany prostokatnie
0 czestotliwosci nosnej f=50Hz oraz warto$ci skutecznej Ugn=57,73 V.
Parametry przebiegu modulujacego przedstawione zostaty w tabeli 2.10.

Kryterium testu

Sprawdzeniu podlega poprawno$¢ wyznaczenia wskaznika Pg. Dla kazdego
okresu pomiarowego wskaznik Py powinien wynosi¢ (1£5)%.

Tabela 2.10. Test 2.1 —parametry modulacji

Okres Liczba zmian na Czestotliwosé Wzgledne zmiany Zmiany napiecia
pomiarowy minute |, modulacji f,, [Hz] napiecia AU/U [%] AU; [V]
P1 0,0083 2,715 3,122
P2 2 0,0167 2,191 2,520
P3 0,0583 1,450 1,668
P4 39 0,325 0,894 1,028
P5 110 0,917 0,722 0,830
P6 1620 13,5 0,407 0,468
p7 4000 33,33 2,343 2,694

Na podstawie wynikow wskazan Py (tab. 2.11) mozna stwierdzi¢, ze do czestotliwo$ci

modulacji

W dopuszczalnym przedziale niepewnosci. W ostatnich dwoch pomiarach stwierdzono wyrazne
zawyzanie warto$ci przez jedno z urzadzen, co wptyneto na zwigkszenie rozrzutu wynikéw do

110 zmian na minute,

wskazania wszystkich analizatorow mieszcza

22,5% (rys. 2.2). Po wykluczeniu tego rejestratora z analizy rozrzut zmniejszyt si¢ do 4%.
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Tabela 2.11. Wyniki testu 2.1

Analizator JDEE P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7
PQ-IDA 1,002 1,003 1,036 0,979 0,965 1,060 0,989
Certan PQ-100 0,994 0,988 1,012 0,973 0,962 1,046 0,999
Simeas Q80 1 1 1,030 0,980 0,960 1,060 0,980

Fluke 435 1,030 1 1,030 0,980 0,960 1,050 1
ION 7650 1 1,002 1,033 0,975 0,961 1,028 1,019

PowerQuality RTV 0,990 1,010 1,040 0,960 0,970 1,110 1,210

Encore Series 61000 1,020 0,990 1,030 0,980 0,970 1,060 1,010

POM-701 1,019 0,994 1,028 0,969 0,957 1,046 1,001
Topas 1000 1,020 0,993 1,025 0,969 0,956 1,045 1,001
Unilyzer 902C 1,040 1,015 1,050 0,992 0,975 1,065 1,000
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Rozrzut [%]
5 &

; ;
0
1 2 7 39 110 1620 4000

Liczba zmian na minute

Rys. 2.2. Test 2.1 - Rozrzut wynikow

2.1.2.2 Test 2.2 - Liniowos¢ wskazan Py przy modulacji prostokgtnej — 110 zmian/min

Opis testu

Czas trwania testu: 10 min na kazdy okres pomiarowy (P1...P3, Tabela 2.12). Na wejscia
przyrzadow podawany jest modulowany prostokatnie sygnat o czestotliwoSci nosnej
f =50 Hz oraz czestotliwosci modulacji f,, = 0,917 Hz, co odpowiada 110 zmianom na
minutg. Amplitudy przebiegu modulujacego, w kazdym okresie pomiarowym
wyznaczane sg z zalezno$ci AU; = k;-AU dla k; e [1; 10; 20] i wynosza odpowiednio:
AU; = 0,830V, AUy = 8,303 V, AUy, = 16,606 V.

Kryterium
testu

Sprawdzeniu podlega poprawno$¢ wyznaczenia wskaznika Pg. Dla zadanych
parametrow modulacji oczekiwane wyniki Py w kolejnych pomiarach wynosza: 1, 10
oraz 20. Dla warunkéw opisanych w [43] dopuszczalna niepewno$¢ pomiaru Py Wynosi
5% wartosci zmierzonej i powinna by¢ spelniona w przedziale od 0,2 do 10.

Wynik testu uznawany byt za pozytywny jezeli rozrzut wynikow pomiaru wzgledem
ich warto$ci $redniej byt mniejszy niz 10%. Z analizy wynikéw w tabeli 2.12 oraz na rysunku

2.3 mozna stwierdzi¢, ze tylko jeden z analizatoréw nie wykazuje liniowosci pomiaru Py
w zaleznosci od glebokosci modulacji prostokatnej. Zjawisko ma miejsce dla pomiaru P3 (k =
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20). Po wykluczeniu tego wskazania z analizy stwierdzono, ze rozrzut wynikéw wzgledem
warto$ci $redniej oraz oczekiwanej jest mniejszy niz 10%.

Tabela 2.12. Wyniki testu 2.2 — liniowos¢ wskazan przy modulacji prostokgtnej — 110 zmian/min

Analizator JDEE P1 P2 P3
PQ-IDA 0,965 9,962 19,848
Certan PQ-100 0,962 9,962 18,647
Simeas Q80 0,960 9,881 20,550
Fluke 435 0,960 10,04 19,900
ION 7650 0,961 9,94 19,825
PowerQuality RTV 0,970 9,9 19,700
Encore Series 61000 0,960 9,85 19,870
PQM-701 0,957 9,96 26,210
Topas 1000 0,956 9,87 19,680
Unilyzer 902C 0,973 9,862 20,037
Wartos¢ oczekiwana 1 10 20
Rozrzut wzgledem 4.40% -1,50% -6,77%
wartosci oczekiwanej ' +0,40% +31,05%
Wartos$¢ Srednia 0,962 9,923 20,427
Rozrzut wzgledem -0,67% -0,73% -8,71%
wartoSci Sredniej +1,10% +1,18% | +28,31%

P2
Punkt pomiarowy

Rys. 2.3. Graficzna prezentacja wynikow testu 2.2
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2.1.2.3 Test 2.3 — Liniowos¢ wskazan Py przy modulacji prostokgtnej — 1620 zmian/min

Czas trwania testu: 10 min na kazdy okres pomiarowy (P1...P5, Tabela 2.13). Na wejscia
przyrzadow podawany jest modulowany prostokatnie sygnatl 0 czestotliwosci nosnej
f =150 Hz oraz czgstotliwosci modulacji f,, = 13,5 Hz, co odpowiada 1620 zmianom na

Opis testu | minutg. Amplitudy przebiegu modulujagcego w kazdym z okresow pomiarowych
wyznaczane sg z zaleznosci AU; = ki-AU dla k; € [0,2; 1; 2; 5; 10] iwynosza
odpowiednio: AU; = 0,094V, AU, = 0,468 V, AU; = 0,936 V, AU, = 2,340 V, AUs
= 4,680V, AUs = 9,360 V.

Kryterium Sprawdzeniu podlega poprawno$¢ wyznaczenia wskaznika Py Dla zadanych

testu parametrow modulacji oczekiwane wyniki Py w kolejnych pomiarach wynosza: 0,2; 1;

2; 5 oraz 10. Dopuszczalna niepewno$¢ pomiarowa wynosi 5% warto$ci zmierzone;.

Z analizy wynikow zebranych w tabeli 2.13 mozna stwierdzi¢, ze tylko jeden
Z analizatorow nie wykazuje liniowosci wskazan Py w zaleznosci od glebokosci modulacji
prostokatnej. Zjawisko ma miejsce dla pomiaru P1 (k = 0,2). Po wykluczeniu tego wskazania
z analizy stwierdzono, ze rozrzut wynikow wzgledem warto$ci zarowno Sredniej, jak
i oczekiwanej, jest mniejszy niz 10%. Wyniki testu w formie graficznej zaprezentowane zostaty
na rysunku 2.4.

Tabela 2.13. Wyniki testu 2.3

Analizator JDEE P1 P2 P3 P4 P5
PQ-IDA 0,216 1,060 1,927 4,945 10,04
Certan PQ-100 0,214 1,061 1,902 4,879 9,908
Simeas Q80 0,22 1,060 1,92 4,95 10,03
Fluke 435 0,21 1,050 1,92 4,91 9,99
ION 7650 0,209 1,029 1,871 4,798 9,75
PowerQuality RTV 0,26 1,110 1,99 5,12 10,24
Encore Series 61000 0,22 1,060 1,93 4,94 10,03
PQM-701 0,214 1,047 1,904 4,879 9,907
Topas 1000 0,219 1,069 1,942 4,98 10,12
Unilyzer 902C 0,216 1,063 1,943 4,97 10,08
Wartos$¢ oczekiwana 0,2 1 2 5 10
Wartos$¢ Srednia 0,220 1,061 1,925 4,937 10,010
Rozrzut wzgledem -5,19% -3,01% -2,80% -2,82% | -2,59%
wartosci Sredniej +17,94% +4,63% +3,38% +3,7% +2,30%
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Pst

P3 P4 P5
Punkt pomiarowy

Rys. 2.4. Graficzna prezentacja wynikow testu 2.3

2.1.2.4 Test 2.4 — Wplyw zmiany czestotliwosci na pomiar Py

Czas trwania testu: 10 min na kazdy okres pomiarowy (P1...P5, Tabela 2.14). Na wejscia
przyrzadow podawany jest modulowany prostokatnie sygnal o wartos$ci skutecznej
Opis testu | Ugin = 57,73 V. Parametry modulacji: f,, = 13,5 Hz, AU = 0,4623 V. Czestotliwo$¢ nosna
(sktadowej podstawowej) sygnatu dla poszczegdlnych okresow pomiarowych jest roézna
i zawiera si¢ w przedziale od 49 do 51 Hz ze skokiem 0,5 Hz.

Sprawdzeniu podlega poprawno$¢ wyznaczenia wskaznika Py. Dla zadanych warunkow
Kryterium |testu wplyw zmiany czestotliwosci nie powinien by¢ przyczyng przekroczenia

testu dopuszczalnej niepewno$¢ pomiaru wspoétczynnika Pg, ktorego oczekiwana warto$é
w kazdym okresie pomiarowym wynosi (1£5)%.

Na podstawie analizy wynikéw w tabeli 2.14 mozna stwierdzi¢, ze catkowity rozrzut
wzgledem wartosci $redniej utrzymuje si¢ w przedziale (7,2 — 8,7)%. Zatozone warunki testu
zostaty spelnione. Rysunek 2.5 przedstawia wykres catkowitego rozrzutu wzgledem wartosci
sredniej w zaleznosci od czestotliwosci mierzonego sygnatu.

10

9.5

\
/

Rozrzut [%)]
©

49 495 50 50.5 51
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 2.5. Wyniki testu 2.4 — Rozrzut wskazarn Py w odniesieniu do wartosci Sredniej
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Tabela 2.14. Wyniki testu 2.4

Analizator JDEE P1 P2 P3 P4 P5
PQ-IDA 1,057 1,058 1,060 1,062 1,063
Certan PQ-100 1,052 1,045 1,061 1,048 1,050
Simeas Q80 1,060 1,060 1,060 1,070 1,070
Fluke 435 1,050 1,050 1,050 1,060 1,060
ION 7650 0,994 1,012 1,029 1,046 1,064
PowerQuality RTV 1,070 1,100 1,110 1,140 1,150
Encore Series 61000 1,020 1,040 1,060 1,070 1,100
PQM-701 1,013 1,029 1,047 1,065 1,082
Topas 1000 1,034 1,051 1,069 1,087 1,130
Unilyzer 902C 1,030 1,051 1,063 1,090 1,090
Wartos¢ oczekiwana 1
Rozrzut wzgledem +7.0%
wartosci +10,0% +11,0% +14,0% | +15,0%
oczekiwanej -0,6%
Wartos¢ Srednia 1,038 1,050 1,061 1,074 1,086
Rozrzut wzgledem | -424% | -358% | -3,01% | -259% | -3,31%
wartosci Sredniej | +3,08% | +4,80% | +4,63% | +6,17% | +590%

2.1.2.5 Podsumowanie pomiaréw wahan napiecia

b)

d)

Analiza wykonanych badan prowadzi do nastepujacych wnioskow:

wskaznik Py wyznaczany byl poprawnie przez przewazajacg wigkszos¢ analizatorow
JDEE we wszystkich zadanych punktach pomiarowych,

stwierdzono pojedyncze przypadki widocznych rozbieznosci wzgledem wartosci
oczekiwanej lub usrednionej w testach:

i. pomiaru sygnatu o czestosci wahan 4000 zmian/min (test 2.1),
ii. pomiaru relatywnie duzej warto$ci P4=20 (test 2.2),
iii. pomiaru relatywnie malej wartosci P4=0,2 (test 2.3).

brak systematycznych bltedow pomiarowych spowodowanych btedem algorytmu lub
niepoprawng interpretacja zapisow normy [43],

brak wyraznego wplywu zmiany czestotliwosci sktadowej podstawowej sygnatu
mierzonego na rozrzut wynikow Py (test 2.4).

Nalezy zwr6ci¢ uwage na dokonanie istotnego postgpu w jakosci pomiaru Py wzgledem

analogicznych pomiaréw z roku 2008 opisanych w pracy [60], w ktérej autor stwierdzal m.in.
liczne btedy systematyczne wynikajace z roéznych interpretacji zapisow dwczesnej Wersji normy

[43]. Dokument ten nie okreslat jednoznacznie czy liczbg zmian na minute nalezy interpretowac

jako liczbe wszystkich zmian napigcia, czy tez liczbe okreséw sygnalu modulujacego w ciggu

jednej minuty, a takze nie definiowal w jaki sposéb zmiany napiecia powinny wystepowac
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wzgledem jego wustalonej wartosci skutecznej. Skutkowalo to rozbieznosciami wynikoéw
pomiaréw na poziomie nawet 100% warto$ci mierzone;j.

2.1.3 Odksztalcenie napiecia

Na wejscia analizatoréw JDEE, za pomoca programowalnego generatora NSG 1007,
podawano sygnaly pomiarowe 0 wartosci skutecznej 230 V 0 réznym stopniu odksztatcenia.
Ocena poprawnosci pomiaru odbywata si¢ poprzez obliczenie wzglgdnego btgdu pomiaru & dla
poszczegbdlnych harmonicznych oraz wskaznika THD.

Dla przyrzadow mierzacych harmoniczne napigcia i pradu zaleca si¢ dwie klasy
doktadnosci. Maksymalne dopuszczalne btedy podane w tabeli 2.15 dotycza ustalonych
sygnalow o pojedynczej czgstotliwosci, zawartych w przedziale czgstotliwosci pracy,
przylaczonych do przyrzadu pracujagcego w warunkach znamionowych okreslonych przez
wytworce (zakres temperatury, zakres wilgotno$ci, napiecie zasilajace przyrzadu itd.) [45]. Lista
analizatorow wykorzystanych w pomiarach odksztalcenia napigcia przedstawiona zostata
w tabeli 2.16.

Tabela 2.15. Wymagane dokiadnosci dla pomiarow napiecia i prgdu [45]

Klasa Pomiar Warunki Maksymalny blad
Napiccie u,>1%U, 5% U
| U,<1%U, +0,05% U,
Prad I,>3% 1 5% 1
@ | <3%I, +0,15% I,
Napiccie U,>23%U, 5% U |
U,<3%U, +0,15% U,
I prad 1,>10% 1, +5% |
E 1, <10% I £05% I,
lin: deklarowany prad przyrzadu pomiarowego
Ugin! deklarowane napigcie przyrzadu pomiarowego
Un i |, : mierzone wartosci

Tabela 2.16. Lista analizatorow JDEE wykorzystanych w pomiarach odksztatcenia napigcia

Lp. Producent Analizator JDEE
1 A-eberle PQI-DA
2 A-eberle PQ Box 200
3 Procom System Certan PQ-100
4 Siemens Simeas Q80
5 Fluke Fluke 435
6 Schneider Electric PowerLogic ION7650
7 Sonel PQM-701
8 Lem (Fluke) Topas 1000
9 PSL PQube
10 Mikronika SO-52v11-eME
11 Unipower Unilyzer
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2.1.3.1 Test 3.1 - Niepewnos¢ pomiaru dla pojedynczej harmonicznej

. Na wejscia przyrzadow podawany jest sygnal napicciowy o wartosci skutecznej
Opis testu L , . . .
Urms = 230 V oraz zawarto$ci poszczegdlnych harmonicznych podanej w tabeli 2.17.
Kryterium Sprawdzeniu podlega pomiar warto$ci skutecznej wyzszych harmonicznych. Dla zadanych
testy warunkow testu rozrzut warto$ci poszczegolnych harmonicznych nie powinien przekraczad
10% wzglgdem wartosci $redniej wskazan.

Przebieg oscyloskopowy sygnatu testowego przedstawiony zostal na rysunku 2.6.
Wyniki testu 3.1 zebrane zostaly w tabeli 2.18.

Tabela 2.17. Zawartos¢ poszczegdlnych harmonicznych —test 3.1

Rzad Um/Ua Rzad Um/Uw Rzad Um/Un
harmonicznej [%] harmonicznej [%] harmonicznej [%]
1 100 6 1 11 5
2 1 7 5 12 1
3 5 8 1 13 5
4 1 9 1 14 1
5 5 10 1 15 1

Rys. 2.6. Oscylogram przebiegu wykorzystanego w tescie 3.1

Tabela 2.18. Test 3.1 - wyniki pomiaru poszczegolnych harmonicznych

Zawarto$¢ harmonicznej [%]

Rzad
harmonicznej

PQube 99,93 | 0,99 | 508 | 0,99 | 501|099 | 499 | 0,99 | 1,04 | 1,04 | 485 | 0,97 | 476 | 0,92 | 0,92
SO-52v11-eME | 100,00 | 1,01 | 5,12 | 1,02 | 5,07 | 1,01 | 5,04 | 1,00 | 1,06 | 0,99 | 4,90 | 0,98 | 4,82 | 0,95 | 0,99
Certan PQ-100 | 100,02 | 1,01 | 5,08 | 1,02 | 5,03 | 1,01 | 499 | 0,99 | 1,05 0,98 | 484 | 0,96 | 4,75 | 0,94 | 0,97

Simeas Q80 99,80 | 1,01 | 5,08 | 1,02 | 503 | 1,02 | 499 | 1,00 | 1,05| 0,98 | 4,86 | 0,98 | 4,77 | 0,95 | 0,98
Fluke 435 100,00 | 1,00 | 5,10 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 1,10 { 1,00 | 4,90 | 1,00 | 4,80 | 0,90 | 1,00
ION 7650 99,30 | 1,00 | 5,10 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 4,80 | 1,00 | 4,70 | 0,90 | 1,00

Topas 1000 100,07 | 1,00 | 5,10 | 1,01 | 5,05 | 1,02 | 4,99 | 0,99 | 1,04 | 0,98 | 4,84 | 0,97 | 4,78 | 0,95 | 0,98

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

PQM-701 99,98 | 1,01 | 509 | 1,01 | 504 | 1,01 | 500 | 1,00 | 1,05| 0,98 | 487 | 0,98 | 4,79 | 0,95 | 0,98
PQ-IDA 100,00 | 1,00 | 5,10 | 1,02 | 5,04 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 1,05| 0,98 | 4,87 | 0,97 | 4,79 | 0,95 | 0,98

Srednia 99,90 | 1,00 | 5,09 | 1,01 | 503 | 1,01 | 500 | 1,00 | 1,05| 0,99 | 4,86 | 0,98 | 4,77 | 0,93 | 0,98
Rozrzut [%0] 0,77 199 (079|297 (139|298 | 100 | 1,00 |[953]| 6,05 | 206|409 |251]|535]8,18
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Podczas analizy wynikow zauwazono, ze wsrod analizatorow bedacych przedmiotem
badan widoczne sa rozbieznoSci w sposobie prezentowania wartosci poszczegdlnych
harmonicznych (wartosci wzgledne [%] lub bezwzgledne [V]). W celu ujednolicenia prezentacji
wynikow dokonano konwersji warto$ci bezwzglednych na procentowe.

Analizujgc wyniki testu nie stwierdzono rozrzutu wynikéw pomiarowych powyzej 10%
wzgledem wartos$ci $redniej wskazan. Maksymalny rozrzut 9,53% otrzymano dla wynikow
pomiaru 9. harmonicznej.

2.1.3.2 Test 3.2 - Poprawnos¢ wyznaczania wskaznika THD

Na wejscia przyrzadow podawany jest odksztalcony sygnat napigciowy o wartosci
Opis testu  |skutecznej pierwszej harmonicznej Uy = 230 V. Charakter odksztalcenia
W poszczegdlnych okresach pomiarowych prezentowany jest na rysunkach 2.7a-d.

Sprawdzeniu podlega poprawno$¢ wyznaczania wskaznika THD napiecia. Dla zadanych
warunkow testu rozrzut wzgledem wartosci $redniej otrzymanych wskazan powinien by¢
nie wigkszy niz 10%.

Kryterium
testu

a) b)

c) d)
Rys. 2.7.  Oscylogramy sygnatéw testowych

W tabeli 2.19 oraz na rysunku 2.8 zebrano wyniki pomiaru THD. Zielona linig

oznaczono wartos¢ $rednig. Czerwone linie wyznaczaja przedziat dopuszczalnej niepewnosci
W ramach przyjetego kryterium testu.
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Tabela 2.19. Wyniki pomiaru THD —test 3.2

THD [%]
Przyrzad
sygnal a) | sygnal b) | sygnal c¢) | sygnal d)

1 PQube 4,2 12 16,9 41
2 SO-52v11-eME 4,29 12,18 17,75 45,32
3 Certan PQ-100 4,25 12,05 17,02 44,91
4 Simeas Q80 4,28 12,10 16,86 45,05
5 Fluke 435 4,30 12,10 16,80 45,00
6 ION 7650 4,25 12,02 16,87 41,03
7 Topas 1000 4,26 12,12 16,76 44,99
8 PQM-701 4,27 12,11 17,02 41,08
9 PQ-IDA 4,3 12,06 16,65 44,86
Srednia wskazan THD [%] 4,27 12,09 16,96 43,69
Rozrzut procentowy wokét +0,7% +0,74% +4,7% +3,7%
wartosci Sredniej [%] -1,6% | -0,74% | -1,8% -6,2%

12.8

12.6

-
INd
>

Nr analizatora

a)

THD [%]
-

. 5

N N

118

11.6

11.4

I
o
15

Nr analizatora

b)

IN
>

N
@
5}

N
[l

IS
»
5]

S

THD [%]
ey
w
n

Nr analizatora

c)

A€
@

425

N
()

IN
[l
3]

IS
s

Nr analizatora

d)

Rys. 2.8. Graficzna ilustracja wynikow testu 3.2
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Po odczytaniu wartosci bezwzglednych poszczegolnych harmonicznych z wszystkich
analizatorow, stwierdzono, ze zawieraly si¢ one w przedziale +5% wzgledem wartos$ci $redniej
i nie uwidacznial si¢ podziat na dwie grupy, jaki mozna zaobserwowaé¢ w przypadku pomiaru
THD. Tym samym potwierdzono, ze byly one mierzone poprawnie. Dalsza analiza zjawiska
wskazata na mozliwa roéznice w wykorzystanej formule obliczeniowej wskaznika THD.
Ostatecznie wykazano, ze trzy analizatory zanizaja wskazanie THD, obliczajac go zgodnie
z robwnaniem (2.4), w ktorym w mianowniku, zamiast 1-szej harmonicznej znajduje sie warto$¢
skuteczna.

(2.3)

THD = ZH:( i ]2 2.4
V= rms 24)
Aby zbada¢ przyczyne takiego stanu rzeczy sprawdzono zapisy instrukcji obstugi oraz
specyfikacji technicznych analizatorow bedacych przedmiotem badan. Okazato sig¢, ze
W jednym z przypadkéw, wytworca okreslit dwa sposoby wyznaczania wskaznika THD
napi¢cia, wskazujac wyraznie na réznice pomiedzy nimi. W dostarczonej instrukcji
przedstawione zostaly dwa rownania wykorzystane do obliczen. Osoba prowadzaca pomiary
moze wybraé, ktore wyrazenie ma by¢ wykorzystane do wyznaczania THD, jednak nazwa
wskaznika nie ulega zmianie. W pozostalych dwodch przypadkach nie znaleziono zadnej
informacji na temat formuty stosowanej do wyznaczania THD, co nalezy interpretowa¢ jako
istotny blad poniewaz standard [44] okre§la tylko jedng metode obliczania THD. Jedna
z instrukcji obstugi podawata informacje, ze zakres pomiarowy urzadzenia dla pomiaru THD
wynosi (0 — 100)% co, moze sugerowa¢ ze THD liczone jest w odniesieniu do warto$ci rms,
gdyz uzycie takiej formuty automatycznie eliminuje mozliwos$¢ otrzymania wskazan wiekszych
od 100%. Sytuacja w ktorej analizator mierzy THD w zaleznoéci od rms powinna by¢ jasno
wskazana poprzez chociazby rozroznienie nazwy wskaznika. W przeciwnym wypadku
uzytkownicy analizatorow mogg by¢ wprowadzani w biad. Jeszcze gorzej, gdy analizator
potrafi tylko mierzy¢ THD w odniesieniu do wartosci rms, co jest niezgodne z normg [44].

Na rysunku 2.9 zilustrowany zostat wplyw réznicy zastosowanych formut
obliczeniowych na wskazanie THD. Mozna zauwazyé, ze W przypadku sygnatow
odksztatconych w niewielkim stopniu (THDy; < 15%) obserwowany rozrzut jest pomijalnie
maly (ponizej 0,2%). Roéznica wigksza od 5% pojawia sie po przekroczeniu THDp;=50%.
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Rys. 2.9. Roznica pomiedzy wskaznikami THD liczonymi za pomocq formul (2.3) oraz (2.4)
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2.1.3.3. Test 3.3 —Badanie poprawnosci dziatania filtru antyaliasingowego

Na wejécia przyrzadow podawany jest sygnat o amplitudzie podstawowej harmonicznej
Aw=10V oraz pojedynczej harmonicznej o amplitudzie 5 V (50% Ag) oraz
czestotliwosci n-fg+fy, gdzie f; oznacza czestotliwo$¢ probkowania analizatora JDEE,

Opistestu | jest liczba catkowita, natomiast f, wynosi:
a) 150 Hz,
b) 350 Hz.
Sprawdzeniu podlega poprawno$¢ zastosowanego filtru antyaliasingowego.
Zgodnie z [45] skladowe o czgstotliwosciach znajdujacych sie¢ poza zakresem
pomiarowym przyrzadu powinny by¢ ttumione, aby nie wptywaty na wyniki pomiarow.
K : W tym celu nalezy stosowaé antyaliasingowy filtr dolnoprzepustowy, z ttumieniem co
ryterium B A L, .
testu najmniej —3 dB dla czestotliwosci powyzej deklarowanego zakresu pomiarowego.

Tlumienie w pasmie zaporowym powinno by¢ wigksze niz 50 dB. Oznacza to, ze
zmierzone amplitudy sktadowych rzedow n-f+fy, gdzie: n — liczba catkowita
z przedziatu od 2 do oo, f; — czgstotliwos¢ probkowania analizatora powinny by¢
mniejsze niz ~0,003 ich rzeczywistej amplitudy.

Zastosowanie napie¢ na poziomie 10 V wynikato z ograniczen sprzgtowych generatora

sktadowe;j

wysokiej

czestotliwosci  wykorzystanego do testu. Jako przyktad filtru

antyaliasingowego spelniajacego wymagania stawiane przez norm¢ [45] mozna wymienié filtr
Butterwortha 5. rzedu, ktérego charakterystyka amplitudowa przedstawiona jest na rysunku
2.10. Wyniki testu zebrano w tabelach 2.20 i 2.21.
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Rys. 2.10. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa filtru Butterowortha 5. rzedu

Tabela 2.20. Wyniki testu 3.3a

Fluke 435 Unilyzer Topas PQ Box 200

fs [kHZz] 10,24 12,80 6,4 40,96

fo = 150 Hz 50,2% 50,2% 50,4% 50,2%
2-f+fy 6% 0 0,073% 0,009%
3-f+fy 0,1% 0 0,079% 0,009%
4-f+f, 2,6% 0 <0,1% 0,012%
5-f+f, 0,2% 0 <0,1% 0,008%
6-f+f, 1,2% 0 <0,1% 0,007%
8-f+fy 0,4% 0 <0,1% 0,008%
10-f+f, 0,2% 0 <0,1% 0,009%
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Tabela 2.21. Wyniki testu 3.3b

Fluke 435 Unilyzer Topas 1000 | PQ Box 200

fs [kHz] 10,24 12,800 6,4 40,96
fo =150 Hz 50,2% 50,2% 50,4% 50,2%
2-f+f, 5,5% 0 <0,1% 0,008%
3-f+f 0% 0 <0,1% 0,010%
4-f+f, 2,5% 0 <0,1% 0,011%
5-f+fo 0% 0 <0,1% 0,008%
6-f+f, 1,0% 0 <0,1% 0,007%
8-f+f, 0,3% 0 <0,1% 0,008%
10-f+f, 0,1% 0 <0,1% 0,008%

Analizujac wyniki testu mozna stwierdzi¢, ze jeden z analizator6w nie posiada filtru
antyaliasingowego. W pozostatych przypadkach ttumienie sktadowej wysokiej czestotliwosci
realizowane bylto z dostateczng skuteczno$cig w rozumieniu zapiséw normy [45].

2.1.3.4 Test 3.4 — Agregacja wskaznika THD

Czas trwania testu: 30 minut (10 minut na kazdy przedzial pomiarowy). Na wejscia
przyrzadow podawany jest sygnat napiecia o skokowej zmianie odksztatcenia: od THD =
0,2% (prawie idealna sinusoida) do THD = 45% (przebieg prostokatny). Sekwencja
poszczegolnych zmian, roztozona na trzy 10 minutowe interwaty czasowe, przedstawiona
zostata na rysunku 2.11. Zmiany zostaly ustalone w taki sposob, aby udzial kazdego
z dwoch przebiegow w kazdym z trzech przedziatdw pomiarowych wynosit 50%. Celem
testu jest ocena poprawnosci agregacji 10—minutowej wspotczynnika THD.

THD [%]
|
| ‘ \
|
|

Interval 2

Opis testu
45%

0.2%

i Interval |

| |

| |

| |
ZF 3:3 {[min]

|

|
1
1 Interval 3
L

Rys. 2.11. Agregacja 10-minutowa - sekwencja sygnafu testowego

Sprawdzeniu podlegaja 10-minutowe probki THD napiecia. Zgodnie z [44] agregacje

Kryterium powinny by¢ realizowane z wykorzystaniem pierwiastka kwadratowego ze S$redniej

testy arytmetycznej z wielkosci wejsciowych podniesionych do kwadratu — zalezno$¢ (2.5).

W rozwazanych interwatach czasowych oczekiwanym wynikiem jest THD = (31,86+5)%
warto$ci mierzonej.

THD 29)

10_min —

Na rysunku 2.12 przedstawiono oscylogram napiecia prostokatnego podanego podczas
testu, natomiast w tabeli 2.22 zawarte zostaty wyniki pomiaru THD.
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Rys. 2.12. Oscylogram sygnafu testowego —test 3.4

Tabela 2.22. Wyniki pomiaréw THD - agregacja 10 min

Topas 1000 PQ Box 200 PQM-710 Simeas Q80 SO-52v11-eME
Interwat 1 30,12 29,72 22,23 45,05 30,06
Interwat 2 30,30 29,84 22,61 45,05 30,20
Interwat 3 30,48 29,88 22,86 45,05 30,25

Analiza otrzymanych wynikéw prowadzi do nastgpujacych wnioskow:

1) Analizatory nr 1, 2 oraz 5 dokonywaly poprawnej agregacji wspotczynnika THD.
Otrzymane warto$ci mieszcza si¢ w dopuszczalnym przedziale niepewnosci.

2) Analizator nr 3 agregowal wartos¢ 10 minutowa w sposob btedny, najprawdopodobniej
przy uzyciu $redniej arytmetycznej, co stwierdzono analizujac jego wskazania.

3) Analizator nr 4 agregowal warto§¢ 10 minutowg w sposob bledny. Przeprowadzone
testy wskazuja na fakt, ze w przypadku tego urzadzenia jako zagregowana warto$¢ 10-
minutowa wy$wietlana byla zawsze pierwsza zarejestrowana w danym interwale
czasowym warto$¢ 200 ms, co zostato potwierdzone poprzez wykonanie dodatkowego
testu, w ktérym interwat 10-minutowy zaczynat si¢ podaniem sygnatlu sinusoidalnego.
Wskazanie THD w tym przypadku wyniosto 0,2%.

2.1.3.5 Podsumowanie pomiaréw odksztalcenia napiecia

W  wyniku przeprowadzonych testow nie stwierdzono rozrzutu wskazan
poszczegbdlnych harmonicznych powyzej 10% wzgledem ich wartosci $redniej, co zgodnie
z zalozonym kryterium, mozna uzna¢ za spetnienie warunkéw testu przez wszystkie analizatory
JDEE. Zasadnicze réznice wskazan pojawily si¢ jednak w przypadku pomiaru THD, ktory w
zaleznosci od analizatora wyliczany byl przy wykorzystaniu réznych formut obliczeniowych.
Innym napotkanym btedem byly niepoprawne metody agregacji THD, realizowane poprzez
wyliczanie $redniej arytmetycznej lub poprzez przepisywanie pierwszej wartosci 200 ms
wyznaczonej w 10 minutowym oknie agregacji. W przypadku jednego analizatora stwierdzono
brak filtru antyaliasingowego.

2.1.4 Asymetria skfadowej podstawowej napiecia

Pomiary asymetrii napiecia dotyczg wylacznie systeméw 3—fazowych. Wykonuje sie je
korzystajac z metody sktadowych symetrycznych. Zgodnie z jej zatozeniami w przypadku
asymetrii napiecia, oprocz skladowej symetrycznej kolejnosci zgodnej U', wystepuje takze co
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najmniej jedna z dodatkowych sktadowych: kolejnosci przeciwnej U? i/lub kolejnosci zerowej
U°. Napiecia fazowe wyrazone za pomoca sktadowych symetrycznych opisuja réwnania (2.6).
0 1 2
U, =U,+U,+U,
0 1 2
Up,=U,+U,+U}, (2.6)

0 1 2
Quzgm+gu+uu

Przyjmujac faze L1 jako fazg odniesienia mozna zapisac:

0

U, 111
U,l=|1 a a
U, 1 a a

1

(2.7)

2

IC |C I

gdzie a jest tzw. operatorem obrotu 0 120° i wynosi on: a=e'?’, a’=e/*"",

Skladowe symetryczne napigcia oblicza si¢ z rownan macierzowych znajac modut
i przesunigcia fazowe wektorow napig¢é fazowych.

u’ L Y

1] 2

9] —g’ 1 a a |-|Up, (2_8)
u? 1 a® al||U,

Dla systemow zasilajacych 50 Hz skladowa podstawowa napigciowego sygnalu
wejsciowego jest mierzona w przedziale 10 okreséw. Miarg asymetrii sg wskazniki Ky, Kyo
réwne stosunkowi warto$ci sktadowej przeciwnej i/lub zerowej do sktadowej zgodnej (2.9 oraz
2.10) [44]:

UZ

k= ——— - 100% (2.9)
UO

kyo = ¥ - 100% (2.10)

Wada wyznaczania wskaznika asymetrii wg zaleznos$ci (2.9) i (2.10) jest konieczno$¢
znajomos$ci sktadowych symetrycznych napiecia, co znacznie utrudnia jego praktyczne
stosowanie. W normie [44] zaproponowana zostata alternatywna metoda obliczania wskaznika
asymetrii napiecia na podstawie wartosci skutecznych napie¢ miedzyfazowych:

B ﬂ . _ U|‘_112+U|‘_‘23+U|‘_131
K, = x100 gdzie ff = — . = (2.11)
1+,3-64 (U L12+UL23+UL31)

gdzie:  Up, Upas,  Ups;—wartosci skuteczne  sktadowej  podstawowej — napieé
miedzyprzewodowych.

Pomiary poréwnawcze asymetrii napigcia wykonano dla siedmiu analizatoro6w oraz
przy wykorzystaniu generatora Calmet C300 (tab. 2.23).

W celu sprawdzenia niepewnosci pomiaru i zakresu pomiarowego badanych urzadzen
przeprowadzono testy, podczas ktérych odczytywano wskazniki asymetrii podawane przez
przyrzady. W przypadku analizatora PQube w niektorych testach nie udato sie uzyskac
stabilnego wskazania. W tym przypadku jako wynik zapisywana byla warto$¢ Srednia wraz
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Z wskazaniem
Z wymaganiami
poziomie +0,15.

Tabela 2.23. Lista analizatoréw JDEE wykorzystanych w pomiarach asymetrii napigcia

rozrzutu wskazan
normy [44],

ktoéra okresla

analizatora.

maksymalng niepewno$¢ pomiarowa na

Ocen¢ pomiaréw wykonano

Lp. Producent Analizator
1 A-eberle PQ-Box 200
2 Elspec G3500
3 Fluke Fluke 435
4 Lem (Fluke) Topas 1000
5 Mikronika SO-52v11-eME
6 PSL PQube
7 Sonel PQM-701

2.1.4.1 Test 4.1 — Niepewnos¢ pomiaru przy zasilaniu symetrycznym

Na wejscia przyrzadéw podawane jest trojfazowe sinusoidalne napiecie o parametrach:
Opistestu |Faza L1: 100% Uy, Faza L2: 100% Uyg;,, Faza L3: 100% Ugi,, przy zachowaniu symetrii
katowe;j.
Kryterium Kryterium zgodnqs’ci pomigru wykonyw_gnego przez poszc.zeg(')lne. mierniki stanowi
testu uzyskanie wartosci wskaznikow asymetrii kyo, Ky, W zakresie pomiedzy 0% a 0,15%
w calym okresie pomiaru.

W tabeli 2.24 zebrano wyniki testu 4.1. W przypadku rejestratora PQ-Box 200
odczytywany byt wylacznie wynik pomiaru sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej Ky,
poniewaz w wybranym trybie pomiarowym odczyt drugiego wskaznika byt niedostepny.
Z uwagi na rozng doktadno$¢ wskazan badanych urzadzen wartoéci podawane przez mierniki
G3500, SO-52v11-eME oraz PQM-701 zaokraglono do czeSci setnych procenta. Przepisano
wskazania pozostatych urzadzen, w szczegdlno$ci analizatora PQube, wykonujacego pomiar
asymetrii z doktadnoscia zaledwie do czesci dziesigtnych. Wszystkie analizatory spetnity
zatozone kryterium testu.

Tabela 2.24. Wyniki testu 4.1

Analizator kuol[%0] | Kku[%0]
PQ-Box 200 - 0,01
G3500 0,01 0,01
Fluke 435 0,01 0,00
Topas 1000 0,00 0,00
SO-52v11-eME 0,00 0,00
PQube 0,0 0,0
PQM-701 0,01 0,03
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2.1.4.2 Test 4.2 — Niepewnosé pomiaru W ebecnosci asymetrii amplitudowej

Na wejscia analizatordéw podawane jest napiecie trojfazowe o warto$ciach skutecznych
napig¢ poszczegolnych faz:

Opis testu a) faza Ll: 73% Uy, faza L2: 80% Uy, faza L3: 87% Uy,
b) faza L1: 152% Uy, faza L2: 140% Ug;,, faza L3: 128% Uy,
W uktadzie podanego napiecia zachowana jest symetria katowa.

Kryterium zgodnos$ci pomiaru wykonywanego przez poszczegélne mierniki stanowi
uzyskanie warto$ci  wskaznikow  asymetrii  w zakresie  ky =5%+0,15% oraz
k2=5%=+0,15% w catym okresie pomiaru [44].

Kryterium
testu

Wyniki testu prezentowane sg w tabeli 2.25. Wszystkie analizatory spetnity wymagania testu.

Tabela 2.25. Wyniki testu 4.2

. a) b)
Analizator
kuO[%] ku2[%] kuO[%] kuz[%]
PQ-Box 200 - 5,04 - 4,96
G3500 5,08 5,04 4,94 4,96
Fluke 435 5,08 5,05 4,96 4,96
Topas 1000 5,11 5,04 4,93 5,06
S0-52v11-eME 5,06 5,04 4,93 4,94
PQube 5,0 5,0 4,9 4,9
PQM-701 5,05 5,03 4,95 4,98
Waljtoéé 5,00
oczekiwana
Maksymalna +0,11 +0,05 0 +0,06
roznica wskazan 0 0 -0,1 -0.1

2.1.4.3 Test 4.3 — Niepewnos¢é pomiaru W ebecnosci asymetrii amplitudowej i kqtowej

Na wejscia analizator6w podawane jest napiecie o warto$ciach skutecznych napieé
poszczegolnych faz odpowiednio: faza L1: 100% Uy, faza L2: 90% Uy, faza L3:
100% Ugi,. Dodatkowo w uktadzie podanego napigcia wystgpuje asymetria katowa, przy
czym katy pomigdzy napigciami faz wynosza: ZU 1, = 118°, LU, 3= 122°.

Opis testu

Kryterium | Kryterium zgodnosci wykonywanego pomiaru stanowi uzyskanie wskaznikow asymetrii
testu w zakresie Ky = 2,47%+0,15% oraz ky, = 4,52%=+0,15% w calym okresie pomiaru [44].

Wyniki pomiaréw prezentowane sg w tabeli 2.26. Wymagania testu nie zostaty
spelnione przez analizator PQube, ktorego wskazania nie ulegly stabilizacji w calym okresie
trwania testu.
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Tabela 2.26. Wyniki testu 4.3

Analizator kuwo[%6] ko[%0]
PQ-Box 200 - 4,53
G3500 2,46 4,53
Fluke 435 2,46 4,53
Topas 1000 2,44 451
SO-52v11-eME 2,44 4,53
PQube 2,35 +0,05 45

PQM-701 2,34 4,45
oc‘zZiir\:\?:rfa: 247 452
Maksymalna 0 +0,01
roznica wskazan: -0,13 -0,07

* analizator PQube zostat wylaczony z obliczen z uwagi brak stabilizacji wskazan

2.1.4.4 Test 4.4 — Wplyw zmiany czestotliwosci na niepewnos¢ pomiaru asymetrii napiecia

Na wejscia analizator6w podawane jest napigcie trdjfazowe o wartosciach skutecznych
napie¢ poszczegdlnych faz: L1: 100% Ugin, L2: 90% Ugin, L3: 100% Ugi,. Dodatkowo

Opistestu |wuktadzie podanego napigcia wystepuje asymetria katowa, przy czym katy
mi¢dzyfazowe wynosza: ZU 1 ,=118°, LU 4 3=122°. Czgstotliwos¢ sktadowej
podstawowej podanego napiecia wynosi: a) 42,5 Hz; b) 57,5 Hz
Kryterium zgodno$ci wykonywanego pomiaru stanowi uzyskanie wskaznikow asymetrii

Kryterium |w zakresie k,g=2,47%=+0,15% oraz k,,=4,52%-=+0,15% w catym okresie pomiaru. Mozna

testu zauwazyC, ze przyjete kryterium jest analogiczne do testu 4.3 z uwagi na fakt, ze

czestotliwos¢ sktadowej podstawowej nie powinna mie¢ wplywu na pomiar asymetrii.

Tabela 2.27. Wyniki testu 4.4

) a)f=425Hz b) f=57,5Hz
Analizator
kuO[%] ku2[%] kuO[%] kuz[%]
PQ-Box 200 - 452 - 4,53
G3500 2,46 452 2,45 4,53
Fluke 435 2,47 452 2,46 4,52
Topas 1000 2,46 451 2,45 451
SO-52v11-eME 2,46 451 2,45 451
PQube 2,3+0,1* 4,45 +2,05* 2,3 45
PQM-701 2,43 4,46 2,43 4,46
SHECink 2,47 4,52 2,47 4,52
oczekiwana
Maksymalna 0 0 0 +0,01
réznica wskazan -0,04 -0,06 -0,04 -0,06

* analizator PQube zostat wylaczony z obliczen z uwagi na brak stabilizacji wskazan
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Wskazania odczytane z analizatorow stanowig zawarto$¢ tabeli 2.27. Analizujgc wyniki
mozna stwierdzi€¢, ze kryterium testu nie zostato spetnione przez analizator PQube, ktorego
wskazania nie ulegly stabilizacji w catym okresie trwania testu (punkt a) lub wykroczyly poza
zakres okreSlony w kryterium testu (punkt b). Wskazania pozostatych analizatoréw byly
poprawne.

2.1.4.6 Podsumowanie pomiaréw asymetrii napigcia

W ramach przeprowadzonych badan dokonano oceny wskazan asymetrii napiecia
mierzonej przez siedem rownolegle przytaczonych analizatorow JDEE. Przeprowadzone testy
obejmowaly warunki zaréwno asymetrii amplitudowej, jak i katowej. Warunki wszystkich
przeprowadzonych testow zostaly spelnione przez sze$¢ z siedmiu analizatorow
wykorzystanych do badan. Zastrzezenia pojawily si¢ wzgledem analizatora PQube,
W przypadku ktérego obserwowanO niestabilno$¢ wskazan podczas czesci testow, skutkujace
niespetnieniem zalozonych wymagan.

2.1.5 Zapady napiecia

Zapad napiecia (ang. voltage dip, voltage sag) definiowany jest jako nagte zmniejszenie
warto$ci  skutecznej napigcia ponizej pewnej wartosci progowej napiecia deklarowanego
(najczesciej 90% Ugin), trwajace przez czas nie krotszy niz 10 ms, po ktorym nastepuje wzrost
tego napiecia do wartosci rownej lub bliskiej poczatkowe;j. llustracja zapadu przedstawiona
zostata na rysunku 2.13. Norma [44] opisuje zapady napigcia za pomocg dwoch parametrow,
amplitudy (lub napigcia resztkowego) i czasu trwania. Sg one wyznaczane na podstawie
jednookresowych wartosci skutecznych napiecia uaktualnianych w kazdym potokresie Urmsaya)-
Warto$¢ Urms(ii2) zawiera z definicji harmoniczne, interharmoniczne, napigcia sygnalizacyjne itp.
Napigcie resztkowe jest najmniejsza warto$cia Umgaz) zmierzong w ktorymkolwiek kanale
podczas trwania zapadu. Amplituda zapadu jest r6znica pomigdzy napigciem referencyjnym
i napigciem resztkowym. Wyrazana jest najczesciej w procentach napiecia referencyjnego.

W pomiarach zapaddéw napigcia wykorzystane zostaly analizatory JDEE przedstawione
w tabeli 2.28. Weryfikacji w ramach testow podlegata poprawnos¢ wyznaczania czasu trwania
oraz amplitudy (napigcia resztkowego) przez kazde z urzadzen w uktadzie 1-fazowym. Badania
wykonane zostaly z wykorzystaniem generatora NSG 1007.

napigele e ferency e pe—

wartose 1}1‘1.‘gm\-';1\

amplituda

czas hwania zapadu

-+ .
-+ Ll

napiacie resztlowe

Rys. 2.13. Zapad napiecia i jego wielkosci charakterystyczne
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Tabela 2.28. Lista analizatoréw JDEE - pomiar zapadow napiecia

Lp. Producent Analizator
1 Lem (Fluke) Topas 1000
2 Siemens Simeas Q80
3 Sonel PQM-701
4 Schneider ION 7650
5 Mikronika SO-52v11-eME

2.1.5.2 Test 5.1 — Zapady napiecia o zmiennej amplitudzie oraz stalym czasie trwania

Napigcie 1-fazowe Ug, = 230 V, f = 50 Hz. Sygnat testowy zawiera zapady napiecia

Opis testu trwajace 10 okresow (200 ms) o amplitudach odpowiednio: 60% oraz 80% Uiy,

Niepewno$¢ pomiaru napigcia resztkowego nie powinna przekroczy¢ +0,2% Uy, oraz
niepewnos$¢ pomiaru czasu trwania zapadu nie powinna przekroczy¢ sumy niepewnosci
. wyznaczenia poczatku zapadu (1 podtokres) i niepewnosci wyznaczenia konca zapadu
Kri’tet“”m (1 potokres), j. 20 ms.

oSt Wyznaczanie czasu trwania zapadu odbywac si¢ powinno w oparciu o wartosci Umsq/z),
w wyniku czego, dla amplitud zapadoéw podawanych w niniejszym teScie, zmierzona
warto$¢ czasu zapadu powinna by¢ 0 10 ms dtuzsza niz jego rzeczywisty czas trwania.

Wyniki testu 5.1 zebrane zostaly w tabeli 2.29. Kryterium pomiaru napigcia
resztkowego spelnione zostalo przez wszystkie analizatory. Catkowity rozrzut wynikow
pomiaru napigcia resztkowego wyniost 0,16% dla pierwszego oraz 0,66% dla drugiego
zdarzenia. Stwierdzono relatywnie duze réznice w pomiarach czasu trwania zapadow.
Maksymalna roéznica wskazan analizatorow wyniosta 34 ms. Ponadto wyniki pomiaru czasu
trwania zapadu, niebedace wielokrotnoscia 10, wskazuja na niepoprawng aplikacje algorytmu
pomiarowego.

Tabela 2.29. Wyniki testu 5.1 —faza L1

Napiecie Czas Napiecie Czas
Analizator JDEE | resztkowe [V] [ms] resztkowe [V] [ms]
60% Ugin 80% Ugin

Topas 1000 137,9 200 45,36 200

Simeas Q80 137,99 230 45,48 234

PQM-701 137,8 210 45,38 210

ION 7650 137,77 210 45,31 207

SO-52v11-eME 137,87 210 45,61 210

Wartos¢ Srednia 137,87 212 45,43 212

Rozrzut 0,16% 0,66%

Maksymalna +18 ms +22'ms
réznica wskazan -12 ms -12 ms
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2.1.5.3 Test 5.2 — Zapady napiecia o stalej amplitudzie oraz zmiennym czasie trwania

Opis testu

Napiccie 1-fazowe Uy, = 230 V, f = 50 Hz. Sygnat testowy zawiera zapady napiecia
o amplitudzie 50% Uy, (115 V) trwajace odpowiednio: 10, 20 oraz 200 ms.

Kryterium
testu

Niepewno$¢ pomiaru napigcia resztkowego nie powinna przekroczyé +£0,2% Uy, oraz
niepewno$¢ pomiaru czasu trwania zapadu nie powinna przekroczy¢ sumy niepewnosci
wyznaczenia poczatku zapadu (1 poétokres) i niepewno$ci wyznaczenia konca zapadu
(1 potokres), tj. 20ms.

Woyznaczanie czasu trwania zapadu odbywaé si¢ powinno w oparciu o wartosci Urmse),
w wyniku czego, dla amplitudy zapadow rownej 50% Ugi, zmierzona warto$¢ czasu zapadu
powinna by¢ o 10 ms dluzsza niz jego rzeczywisty czas trwania

Wyniki testu 5.2 zebrano w tabeli 2.30. Na szczegdlng uwage zastuguje wskazanie
przyrzadu Topas 1000 podczas pomiaru zapadu o czasie trwania 10 ms. Zmierzone napigcie
resztkowe réwne 115,3 V wyraznie odbiega od warto$ci oczekiwanej oraz wskazan pozostatych

przyrzadow. Po dokladnej analizie tego przypadku stwierdzono, ze kalkulacja parametrow
zapadéw napiecia w tym mierniku realizowana byla w oparciu o 10 milisekundowe okno
czasowe, co spowodowato pojawienie si¢ odmiennych wskazan. Rysunek 2.14 przedstawia
okno konfiguracyjne programu PQ Analyze stuzacego do obstugi analizatora Topas 1000,
W ktorym uzytkownik moze dokona¢ wyboru okna czasowego do wyznaczania parametrow

zdarzen.

Tabela 2.30. Wyniki testu 5.2 —faza L1

. Napiecie Napiecie Czas Napiecie Czas
aldlizelogibEs resztkowe [V] Czs [ resztkowe [V] [ms] resztkowe [V] [ms]
Czas trwania
~darzenia 10 ms 20 ms 200 ms
Topas 1000 115,3* 10 114,8 20 114,8 200
Simeas Q80 181,9 41 115,4 52 114,96 231
PQM-710 1817 20 115 30 114,9 210
ION7650 1817 18 115 30 114,77 210
SO-52v11-eME 181,69 21 115,04 30 114,96 210
Warto$¢ Srednia 181,75 22 115,05 32 114,88 212
Rozrzut 0,12% 0,52% 0,17%
wzgledny
Maksymalna +19 ms +20 ms +19 ms
roznica wskazan -12 ms -12 ms -12ms

* wskazanie wylaczone z dalszych obliczen
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Vn-fn-IL D-S-1 EN50160 EN50160 hocx Rapid Voltage Changes ‘

Default
ﬁ Dip - Swell - Interruption
Threshold, hysteresis and flagging settings for voltage dips, swells and

interruptions. (see also |EC 61000-4-30 and EN50160)

Dip threshold (% of Vn)

Swell threshold (% of Vn) :IT.DD“ %
Interruption threshold (% of Vn) Clﬁ %
Hysteresis (% of Vn) g 2m%
Short / long interruption time threshold s 12000 s

W Apply flagging concept
™ Apply sliding reference

Dips, swells and interruptions based on:
% full cycle rm.s. (IEC 61000-4-30)
© half cycle rm.s. (EN50160)

Rys. 2.14. Okno konfiguracyjne programu PQ Analyze (Topas 1000)

2.1.5.4 Test 5.3 — Zapady wielostopniowe

Napiecie 1-fazowe Uy, = 230 V, f = 50 Hz. Sygnal napicciowy zawiera dwa
wielostopniowe zapady napiecia (rys. 2.15) o maksymalnej amplitudzie 50% Ug;, (115
V) trwajace odpowiednio: 500 ms oraz 300 ms. Amplitudy poszczegdlnych stopni
wynosza: 25%, 50% oraz 75% Ug;,. Czas trwania kazdego ze stopni: 100 ms.

Opis testu

Niepewnos¢ pomiaru napigcia resztkowego nie powinna przekroczy¢ +0,2% Uy, oraz
Kryterium |niepewnos$¢ pomiaru czasu trwania zapadu nie powinna przekroczy¢ sumy niepewnos$ci

testu wyznaczenia poczatku zapadu (1 pdtokres) i niepewnosci wyznaczenia konca zapadu
(1 potokres), tj. 20 ms.

250 250
200 200
s 150 s 150
2 )
g 8
g g
Z 100 Z 100
50 50
0 0o
0 100 200 300 400 500 600 700 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Czas [ms] Czas [ms]
a) b)

Rys. 2.15.  Sekwencje wielostopniowych zapadow napiecia —test 5.3

Wyniki pomiaru zebrane zostalty w tabeli 2.31. Na ich podstawie stwierdzono, ze
pomiar napigcia resztkowego realizowany byl poprawnie przez wszystkie analizatory. Pojawily
sie natomiast zastrzezenia do dwoch przyrzadow, ktorych wskazania czasu trwania zapadow nie
byly wielokrotnoscig 10.
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Tabela 2.31. Wyniki testu 5.3—faza L1

Napiecie Czas [ms] Napiecie Czas
Analizator JDEE resztkowe [V] resztkowe [V] [ms]
a) b)

Topas 1000 56,98 500 56,95 300

Simeas Q80 57,11 525 57,11 328

PQM-710 57,04 510 57,04 310

ION7650 57,04 509 57,04 298

SO-52v11-eME 57,17 510 57,11 310

Wartos¢ oczekiwana 57,07 511 57,05 309

Rozrzut wzgledny 0,33% 0,28%

Maksymalna réznica +14 ms +19 ms
wskazan -11 ms -11 ms

2.1.5.5 Podsumowanie pomiaréw zapadow napigcia

W ramach testoéw na wejscia analizatoréw JDEE podano zapady napigcia o réznych
amplitudach oraz czasach trwania. Stwierdzono, ze analizatory w sposob poprawny wyznaczaty
amplitudy zapadow napigcia. Inaczej bylo natomiast w przypadku pomiaru czasu trwania
zdarzenia. W prezentowanych testach réznice wskazan przy pomiarze czasu zapadu siggaty
ponad 30 ms.

Wsrdd przyczyn tego zjawiska doszukaé si¢ mozna mozliwych btedéw w interpretacji
zapisow normy [44], ktora wymaga, aby do wyznaczania czasu trwania zapadoéw
wykorzystywana byla warto$¢ Uimsaz) tj. warto$¢ skuteczna wyznaczana w czasie jednego
okresu, lecz uaktualniana co pot okresu, moze powodowaé watpliwosci wytworcoOw
analizatorow JDEE, gdyz pomiar obarczony jest systematycznym bledem +10 ms, w zaleznos$ci
od amplitudy zapadu. Sytuacja ta jest widoczna w przypadku testow 5.1-5.3. W celu jej
wyjasnienia mozna poshuzy¢ si¢ symulacjami dwoch zapadow napigcia przedstawionymi na
rysunkach 2.16 oraz 2.17. Na pierwszej z nich prezentowany jest zapad napiecia o amplitudzie
50% oraz czasie trwania 1 okres (20 ms). Przyjety prog zapadu wynosi 90% Ugin. Widaé, ze
wartosci trzech probek Umsi2) znajduja si¢ ponizej progu zapadu. Znacznikiem czasu uznanym
za poczatek zapadu zostanie moment oznaczony czerwonym punktem, natomiast czas trwania
zapadu bedzie liczony do momentu oznaczonego zielonym punktem. R6znica czasu pomiedzy
tymi dwoma punktami wynosi 30 ms, a wigc jest wieksza o 10 ms od rzeczywistego czasu
trwania zapadu. W drugim przypadku — zapad napigcia o amplitudzie 85%, czasie trwania
1 okres (20 ms) — wskazany przez analizator JDEE czas trwania zapadu bedzie wynosit 10 ms
pomimo, ze w rzeczywistosci jest on o 10 ms dluzszy. Opisany btad systematyczny wynika
bezposrednio z samej metody, a w szczegolnosci z przyjecia Uimsuiz) jako warto$¢ bazowa do
dalszych obliczen.
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Rys. 2.16. Symulacja zapadu napiecia o czasie trwania 20 ms oraz amplitudzie 50% Ulgin
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Rys. 2.17. Symulacja zapadu napiecia o czasie trwania 20 ms oraz amplitudzie 85% Ui,

2.1.6 Podsumowanie badan poréwnawczych analizatoréw JDEE

Przeprowadzone badania poréwnawcze analizatoréw wykazaty, ze z bardzo duzym
prawdopodobienstwem wiele analizatoréw obecnych na rynku nie gwarantuje wiarygodnego
pomiaru parametrow JDEE pomimo posiadania certyfikatu klasy A. Stwierdzono, ze
bezsprzecznym potwierdzeniem tej tezy powinna by¢ analiza aktualnych procedur testowych
klasy A oraz eksperyment pomiarowy, przeprowadzony z wykorzystaniem aparatury wzorcowej
przy udziale producentow analizatoréw JDEE.

2.2 Procedura testowa badan analizatoréw jakosci energii elektrycznej klasy A
w oparciu 0 wymagania normy IEC 62586-1

W oparciu 0 norme¢ [29] przeprowadzone zostaly pelne badania zgodnosci
zwymaganiami klasy A dla analizatora JDEE SO-52vil-eME produkowanego przez
Badawczo-Rozwojowag Spoétdzielnie Pracy Mikroprocesorowych Systeméw Automatyki
MIKRONIKA. Analizator przeznaczony jest do prowadzenia pomiaréw w polach rozdzielni
elektroenergetycznych niskiego, $redniego i wysokiego napigcia. Analizator moze pracowac
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w wersji z jednym lub z dwoma modutami jako$ci dostawy energii obstugiwanymi jednoczesnie
(rys. 2.18). Wszystkie testy byly przeprowadzone z jednoczesnym pomiarem w dwoch
modutach. W badaniach wykorzystano opracowane przez producenta oprogramowanie
dedykowane do analizy jakosci energii — SYNDIS PQ. Analizator zostal poddany badaniom
w warunkach laboratoryjnych, podczas ktérych sprawdzono zgodnos¢ z wymaganiami norm
[29][43][44][45]. Przeprowadzone testy obejmowaty oceng: czestotliwosci, wartosci skutecznej
napigcia, wahan napiecia, zapadow 1 wzrostdw napigcia, asymetrii napiecia, harmonicznych
napigcia, interharmonicznych  napigcia, napig¢  sygnalizacyjnych,  zagregowanego
wspotczynnika wzrostu i obnizenia napigcia, flagowania oraz niepewnos$ci czasu pomiaru. Jako
zrodto sygnatow testowych wykorzystane zostaty programowalne generatory napiecia Calmet
C300 oraz Omicron CMC 256plus. Pelna tres¢ raportu z pomiaréw znajduje si¢ w posiadaniu
zleceniodawcy badan Badawczo-Rozwojowej Spoétdzielni Pracy Mikroprocesorowych
Systemow Automatyki MIKRONIKA. Za jego zgodg zostanie ona udostgpniona recenzentom
pracy jako Zatacznik A.

RS-232 service channel

RS~485—->;\!‘E}M. A g . ’

Signaling LEDs
of power supply module

Ethernet TP
Device state, output |
Device state, output 2

4 x Ethernet Fx

reserve
main

Analyzer

supplying =l
RS-485
RS-232
Measurement mnputs
Rys. 2.18. Analizator SO-52v11-eME [52]
2.3 Badania poréwnawcze analizatorow JDEE - eksperyment pomiarowy

w ramach Pikniku Jakos$ci Energii [12]

W dniu 23 pazdziernika 2014 na terenie Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie,
przy wspotudziale TAURON Dystrybucja S.A., zorganizowany zostat Piknik Jakosci Energii
Elektrycznej. Celem tego wydarzenia byta promocja jakos$ci dostawy energii elektrycznej
(JDEE) oraz wymiana doswiadczen z tej dziedziny posiadanych przez producentéw oraz
uzytkownikow analizatorow JDEE. Integralnym elementem Pikniku byty eksperymentalne
badania poréwnawcze analizatorow oferowanych przez obecnych na polskim rynku
przedstawicieli producentéw oraz dystrybutorow urzadzen pomiarowych. Wydarzeniu
towarzyszyta seria wykladow seminaryjnych (rys. 2.19).
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Rys. 2.20. Piknik JEE —czes¢ eksperymentalna

Uczestnikami  badan poréwnawczych (rys. 2.20) byli zaproszeni producenci

i dystrybutorzy analizatorow JDEE klasy A (zgodnie z deklaracja producenta potwierdzona
aktualnym certyfikatem). Sygnaly testowe zostaly zaproponowane przez zespot specjalistow
(AGH, TAURON Dystrybucja) w oparciu 0 wymagania norm:

PN-EN 61000-4-30 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC), Czgs¢ 4-30: Metody
badan i pomiar6w — Metody pomiaru jako$ci energii,

PN-EN 61000-4-15 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC), Czgs¢ 4-15: Metody
badan i pomiarow — Miernik migotania $wiatta — Specyfikacja funkcjonalna
i projektowa,

PN-EN 61000-4-7 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC), Czes¢ 4-7: Metody
badan 1 pomiarow — Ogoélny przewodnik dotyczacy pomiaréw harmonicznych
i interharmonicznych oraz przyrzadow pomiarowych, dla sieci zasilajacych
i przytaczonych do nich urzadzen,
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— |EC 62586-1, Power quality measurement in power supply systems, Part 1. Power
Quality Instruments (PQI),

— IEC 62586-2, Power Quality Measurement in Power Supply Systems — Part 2:
Functional tests and uncertainty requirements.

a takze propozycje testow otrzymane od producentéw analizatorow JDEE, ktére w ich ocenie
mogty pozytywnie wyrdzni¢ dany produkt wzgledem oferty konkurencji. Sygnaty testowe byty
zaprojektowane w taki sposob, aby dokona¢ oceny pomiaru:

e czestotliwosci,

e wartoSci skutecznej napigcia,

e wahan napigcia,

e przerw, zapadow oraz wzrostoOw napiccia,

e asymetrii napigcia,

e harmonicznych i interharmonicznych napigcia.

Wséréd badanych analizatoréw znalazly si¢ urzadzenia oferowane przez czternastu
producentow (tab. 2.32). Konfiguracja miernikow, ich podiaczenie do stanowiska testowego,
atakze odczyt danych pomiarowych, wykonywane byly indywidualnie przez uczestnikow
eksperymentu.

Tabela 2.32. Lista analizatorow biorgcych udziat w eksperymencie pomiarowym

Lp. Producent Model
1 Fluke Fluke 1760
2 Electro Industries / Gaugetech Nexus 1500
3 Unipower AB UP-2210
4 Dewetron DEWE-3020
5 Alstom iISTAT M355
6 Mikronika SO-52v11-eME
7 Siemens SIMEAS Q80
8 A-eberle PQ Box 200
9 Schneider-Electric ION7650
10 Sonel PQM-703
11 Power Standards Lab PQube
12 ELSPEC G4500
13 Metrel MI 2892
14 Dranetz Mavowatt 270

Przyjeta metoda eksperymentu polegata na podtaczeniu wszystkich analizatorow w tym
samym punkcie pomiarowym oraz na symultanicznym podaniu na ich wejscia pomiarowe
trojfazowego sygnatu napigciowego, zawierajacego zdefiniowang seri¢ zaburzen napigcia
(zmiany wartos$ci skutecznej oraz czgstotliwosci, odksztatcenie, asymetria, wahania) i zdarzen
(zapady, wzrosty napigcia, przerwy w zasilaniu). Zostaty one zaprojektowane w taki sposob,
aby mozliwa byla ocena pomiaru wszystkich wskaznikow JDEE. Zrodlem sygnatow testowych
byly wysokiej klasy programowalne kalibratory laboratoryjne. Wsrod zaproponowanych testow
znalazly si¢ takze takie, ktore polegaty na wytworzeniu w tym samym czasie réoznych zaburzen
JDEE, co bylo nie lada wyzwaniem dla analizatoréw. Przykladowe przebiegi sygnatow
testowych przedstawione zostaly na rysunkach 2.21-2.23. Calkowity czas trwania
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eksperymentu wyniost 4,5 godziny. Po zakonczeniu procedury testowej kazdy z uczestnikow
przekazal komisyjnie na nos$niku elektronicznym zarejestrowane wyniki pomiaréw. Nad
poprawnym przebiegiem tej czesci Pikniku czuwata specjalna Komisja zlozona
z przedstawicieli AGH oraz TAURON Dystrybucja.

Oddzielng grupe testow stanowily pomiary zdarzen — zapadéw, wzrostdw napigcia oraz
przerw w zasilaniu. W tych przypadkach generator napigcia wzorcowego wytwarzal serie
zdarzen. Ocenie podlegata doktadno$¢ pomiaru ich parametrow tj. czasu trwania i amplitudy
zapadu/wzrostu napigcia. Przyktadowe przebiegi sygnatow testowych zdarzen zarejestrowanych
podczas eksperymentu pomiarowego przedstawiono na rysunkach 2.24-2.26.
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Rys. 2.21. Przyktadowa rejestracja napieé — test kombinacji zaburzenn JDEE
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Rys. 2.22. Przykiadowa rejestracja napieé — test wahan napiecia
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Rys. 2.23.  Przykladowa oscyloskopowa rejestracja napiecia — test filtru antyaliasingowego
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Rys. 2.24. Rejestracja przyktadowego zapadu napigcia
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Rys. 2.25. Rejestracja przykiadowego wzrostu napiecia
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Rys. 2.26. Rejestracja przyktadowego zdarzenia

Poréwnujgc wyniki wskazan analizatoréw JDEE, ktore wziety udziat w eksperymencie
stwierdzi¢ mozna, ze wielokrotnie nie zawieraly si¢ one w przedziale dopuszczalnej
niepewnos$ci pomiarowej, szczegolnie w przypadkach, gdy wygenerowany sygnat testowy byt
kombinacjg zaburzen JDEE. W kilku przypadkach analizatory nie dokonywaly pomiaru
wymaganego wskaznika jakosci (dotyczylo to glownie pomiarow harmonicznych,
interharmonicznych oraz zdarzen) lub otrzymane wyniki przekraczaly wartosci spodziewane.
Przyktadowe wyniki testoéw przedstawiono na rysunku 2.27, na ktérym porownywane sg
wskazania wszystkich czternastu analizatoréw zarejestrowane podczas badan.
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Rys. 2.27.  Poréwnanie wskazan analizatorow JDEE - wybrane testy eksperymentu pomiarowego
(linie czerwone — wartosci graniczne dopuszczalnego normami przedziatu niepewnosci

pomiaru, linia zielona — wartosé¢ spodziewana)

Legenda:
. analizator nie dokonat rejestracji wymaganej wielkos$ci
144 odczytany wynik wykracza poza przyjety zakres wykresu, natomiast jego

doktadna warto$¢ zostata wskazana w formie liczbowej
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Nalezy zaznaczy¢, ze czg¢$¢ analizatorow poradzita sobie dobrze z bardzo wymagajaca
procedurg. Zbiorcze zestawienie wynikow z eksperymentu pomiarowego przedstawiono
w tabeli 2.33.

Tabela 2.33. Zbiorcze zestawienie wynikow z eksperymentu pomiarowego w ramach Pikniku JEE

Analizator

IDEE Test 1 Test 3 Test 4 Test 5 Test 7 Test 8 Test 9 Test 10 Test 11

Fluke 1760 | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK [ TAK | NIE | TAK | TAK | NIE | NIE |[NIE |NIE | NIE

Nexus

1500 TAK |NIE | TAK|NIE |[NIE [NIE [NIE |NIE |NIE | TAK |TAK [NIE [NIE [NIE |[NIE |NIE

UP-2210 | TAK | NIE | NIE | TAK | TAK | TAK | TAK | NIE | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | NIE | TAK

D;;g’(')z' TAK |NIE |NIE |TAK |[NIE |NIE |TAK |NIE |NIE |NIE | TAK |NIE |NIE |NIE |NIE |NIE
';2@; TAK |NIE |NIE [NIE |NIE [NIE |TAK |NIE |NIE |NIE | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK
SO-52v11-

2/ | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK [ TAK [TAK [NIE | TAK | TAK | TAK [ TAK
SIMEAS

ogs" | TAK | TAK | TAK [NIE | NIE | TAK | NIE |NIE | NIE [TAK | TAK |NIE |NIE |NIE |NIE |NIE
P%C%OX TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | NIE [NIE |TAK | TAK | TAK |NIE |NIE |NIE | NIE | NIE | NIE

ION7650 |NIE |NIE |NIE [NIE |NIE |[NIE [NIE |NIE |NIE [NIE [NIE |[NIE [NIE |NIE |NIE |NIE

PQM-703 | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK

PQube |[TAK |NIE |NIE |NIE |NIE |NIE [NIE [NIE |NIE |NIE |TAK | TAK |NIE | TAK | TAK | NIE

G4500 NIE |[NIE [NIE |NIE |NIE |[NIE |NIE [NIE |NIE |[NIE |NIE | TAK | TAK | TAK [ NIE | NIE

MI12892 | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK [ NIE | TAK [ TAK | NIE [NIE |NIE | TAK [NIE | TAK [ NIE | NIE

Mavowatt

270 TAK | NIE |NIE | TAK [ TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK | TAK [ NIE | NIE | NIE | NIE | NIE

Przeprowadzony w ramach wydarzenia eksperyment pomiarowy pozwolil na uzyskanie
wielu cennych informacji na temat analizatorow JDEE, wiarygodnosci prowadzonych
pomiarow, przyczyn rozbiezno$ci wynikow, a takze wiedzy dotyczacej metodyki oraz
warunkow przyznawania klasy A. Pelna wersja raportu zawierajaca szczegdlowy opis
procedury testowej oraz wyniki eksperymentu pomiarowego jest dostepna do pobrania na
stronie internetowej wydarzenia www.piknikjee.pl [12]. Lista wykonawcow  eksperymentu
pomiarowego przedstawiona zostala w Zalaczniku B.
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3. Energooszczedne 2zrédia sSwiatta w kontekscie dopuszczalnych
wymagan dla wskaznika krétkookresowego migotania swiatfa P,

W ciggu ostatnich dwéch dekad rynek zZrédet $wiatla powigkszyl si¢ o nowe,
energooszczedne rozwigzania, ktore z duzym stopniu zastgpity tradycyjne zaréwki. Trend byt
dodatkowo stymulowany rozporzadzeniem Komisji Europejskiej [49] okreslajacym
szczegdlowy harmonogram wycofywania zarowych zrédel swiatta z europejskiego rynku.
Miejsce konwencjonalnych rozwigzan stopniowo zaczety zajmowac §wietlowki kompaktowe
(ang. compact fluorescent lamps — CFL) oraz lampy LED (ang. light emitting diode).

Zasady dziatania nowych produktow nie opieraja si¢ o termiczne wytwarzanie $wiatta
i w zwigzku z tym charakteryzujg si¢ odmiennymi wlasnosciami strumienia $wietlnego, ktorego
dynamika ma bezposredni wplyw na emisj¢ wahan napiecia. Liczne publikacje dowodza
ponadto o co najmniej 5-krotnie wigkszej skutecznosci swietlnej nowoczesnych zrodet swiatta
w porownaniu z ich zarowymi odpowiednikami [13][14][22][51], co stanowi glowny argument
zwolennikow wycofania tradycyjnej zaréwki, a takze wplywa na stale rosngca popularnosé
nowoczesnych zrodet §wiatta zar6wno w zastosowaniach komunalnych, jak i przemystowych.
Potwierdzaja to zebrane w Zalaczniku C badania "energetyczne" energooszczednych zrodet
Swiatla.

Bezposrednia przyczyng rozwazan nad efektem migotania réznych rodzajow zrodet
Swiatla jest obserwowana w ostatnim czasie coraz mniejsza liczba skarg odbiorcow energii
elektrycznej na ten rodzaj zaburzenia [38][39], pomimo stwierdzonego pomiarowo
przekroczenia warto$ci granicznych wskaznikoéw wahan napiecia. Zjawisko moze by¢ skutkiem
zamiany zarowych zrodet $wiatta na ich energooszczgdne odpowiedniki (CFL oraz LED).
Pojawia sie¢ wigc teza, ze w $wietle nowych uwarunkowan, obecne dopuszczalne poziomy
wskaznika Py sg zbyt restrykcyjne i by¢ moze bardziej wtasciwym, z punktu widzenia naktadow
inwestycyjnych na poprawe JDEE, moze by¢ ich zwigkszenie.

Niniejszy rozdzial zostal poswiccony poréwnaniu zarowych zrodet §wiatta z ich
odpowiednikami: CFL oraz lampami LED w konteks$cie odpornosci wytwarzanego strumienia
$wietlnego na wahania napigcia zasilajagcego. W pierwszej czeSci dokonano przegladu
wybranych rodzajow zrodet $wiatta. Nastgpnie omoéwiono wahania napigcia, jego przyczyny
oraz skutki, ze szczegolnym uwzglednieniem efektu migotania $wiatta. W dalszej kolejnosci
przedstawiono wyniki badan po$wieconych wplywowi wahan napiecia na prace réznych
rodzajow zrodel $wiatta, opracowano modele miernikow migotania $wiatta zbudowanych
W oparciu o charakterystyki filtrow wazonych lamp CFL i LED oraz przedstawiono ogdlna
metodologie oceny odpornosci zrodet swiatta na wahania napigcia. Rozdziat konczy propozycja
uproszczonego wskaznika efektu migotania §wiatta majgcego zastosowanie do danego modelu
lub typu lamp.

3.1 Przeglad obecnie stosowanych zrodel Swiatla

W dzisiejszych czasach do wytwarzania strumienia $wietlnego stosuje si¢ réznorodne
rodzaje lamp elektrycznych (tab. 3.1). Promieniowanie widzialne powstaje w nich na szereg
odmiennych sposoboéw: poprzez wytworzenie wysokiej temperatury (lampy zarowe), jako
rezultat wyladowan elektrycznych (lampy wytadowcze) lub na skutek rekombinacji no$nikow
tadunku elektrycznego (lampy LED).
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Tab. 3.1. Przeglgd wybranych rodzajow Zrédel swiatta

Zrédio

. Zasada dzialania
Swiatla

Opiera si¢ 0 emisj¢ promieniowania widzialnego po podgrzaniu zarnika, zazwyczaj
Tradycyjna | wykonanego z widkna ogniotrwalego (poczatkowo grafit, obecnie wolfram) do

zarowka okreslonej temperatury. Skuteczno$é $wietlna tradycyjnej zaréwki o mocy 60 W jest
szacowana na okoto 12 Im/W .

Rodzaj lampy zarowej, w ktorej wildkno wolframowe umieszczone jest w gazie

Lampa obojetnym z niewielka domieszka gazu z grupy halogendéw np. jod lub brom. Dzigki jej
halogenowa | obecno$ci ma miejsce tzw. halogenowy cykl regeneracyjny wydtuzajacy zywotnosé
lampy oraz zwigkszajacy skuteczno$¢ swietlng do okoto 18 Im/W.

Swietlowka kompaktowa nalezy do grupy lamp luminescencyjnych, w ktorych
wykorzystywane jest promieniowanie rezonansowe atomow rtgci emitowane przy
przejs$ciu atomu ze stanu wzbudzenia bezposrednio do stanu podstawowego. W wyniku
Swietlowka | zmiany poziomu energetycznego z Wyzszego na nizszy powstaje promieniowanie
kompaktowa | elektromagnetyczne o dtugosci fal klasyfikujacych je w przedziale promieniowania UV.

(CFL) Promieniowanie nadfioletowe jest niewidzialne dla czlowieka, dlatego konieczne jest
zastosowanie luminoforu, ktory bedac pobudzany $wiattem UV emituje widmo ciggte
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie $wiatta widzialnego. Skutecznos¢
$wietlna wynosi (55-65) Im/W.

Dioda LED jest polprzewodnikowym przyrzadem optoelektronicznym, ktory emituje
promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie zarowno widzialnym, podczerwieni, jak
i nadfioletu. Diody wytwarzaja $wiatlo na zasadzie elektroluminescencji (wzbudzanie
atomow lub czastek odbywa sie kosztem energii pola elektrycznego). Powstata w ten
sposOb energia jest wyzwalana zarowno w postaci ciepta nagrzewajacego zlacze, jak
i w postaci promieniowania. Skuteczno$¢ §wietlna lamp LED moze osiagna¢ 140 lm/W.

Dioda LED

3.2 Zjawisko wahan napiecia

Wahaniami napigcia okresla si¢ seri¢ szybkich zmian warto$ci skutecznej napiecia
0 dynamicznym przebiegu, badZz zmian obwiedni jego przebiegu czasowego [24]. Rysunek 3.1
prezentuje podzial zaburzen warto$ci skutecznej napiecia w odniesieniu do napigcia
deklarowanego Ugi,. Obszar wahan napiecia obejmuje zmiany warto$ci skutecznej w przedziale
+10% Ugin. W przypadku wahan okresowych przyjmuje si¢, ze zjawisko jest pomiarowo
analizowane w przedziale od 0,05 Hz do 35 Hz.

Podstawowa przyczyng wahan napigcia jest zmienno$¢ w czasie gtownie mocy biernej
odbiornikéw, okreslanych mianem niespokojnych tj. napedéw elektrycznych duzej mocy,
napedow walcowniczych, maszyn wyciggowych itp. [25]. Wahania napiecia sg powodowane
takze przez procesy taczeniowe baterii kondensatorow, spawarki elektryczne, regulatory mocy,
pity, windy, dZzwigi, a wigc ogolnie przez odbiorniki o zmiennym obcigzeniu, ktorych moc jest
znaczna w relacji do mocy zwarciowej w punkcie ich przytagczenia do systemu zasilajacego.
Jako przyktad, na rysunku 3.2 przedstawiono wykresy wskaznikow wahan napigcia Py oraz Py
wraz z odpowiadajgcymi im wartoSciami napigcia otrzymanymi w wyniku pomiarow na
zasilaniu duzego zaktadu przemystowego (110 kV). Przeprowadzone pomiary ujawnily, ze
wspotczynnik Py w catym okresie pomiaru przekracza ponad dwunastokrotnie warto$é
dopuszczalng, ktora dla sieci 110 kV wynosi 0,8. Na rysunku 3.2b liniami szarymi zaznaczono
warto$§¢ minimalng i maksymalng napigcia skutecznego wyznaczone za okres 10 min. Linie te
obrazujg maksymalng zmienno$¢ napigcia w ciggu jednego interwatu pomiarowego. Jak
wykazata dalsza analiza zmienno$¢ tego napigcia silnie zalezy od charakteru pracy odbiornika.
Zjawisko to jest bardzo dobrze widoczne po analizie korelacji pomiedzy wskaznikiem Py
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a warto$cig pragdu, mocy czynnej oraz biernej. Przedstawione wykresy korelacyjne (rys. 3.3)
wykazuja, ze wraz ze wzrostem obcigzenia ro$nie poziom wahan napiecia.
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Rys. 3.1. Zjawiska wplywajgce na wartosé¢ skuteczng napiecia (Uy - napiecie znamionowe) [25]
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Rys. 3.2. Przebiegi czasowe dla wybranego punktu pomiarowego [21]:
(a) wspotczynnik Py (linia niebieska) na tle wspéiczynnika Py (linia szara),
(b) wartos¢ skuteczna napiecia (linia niebieska) wraz z wartosciami (10 ms) min i max (linie szare)
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Rys. 3.3. Wykresy korelacyjne miedzy Py, a wartoscig prgdu, mocy czynnej oraz biernej [21]

Wahania oddziatluja negatywnie na prace wielu odbiornikow energii, zaroéwno
spokojnych, jak i niespokojnych. Sa rowniez powodem dodatkowych strat mocy w elementach
sieci elektroenergetycznej. Bardzo istotng konsekwencjg tego zaburzenia jest migotanie
strumienia §wietlnego w zrodtach $wiatla (ang. flicker). Witasnie to zjawisko jest podstawowym
kryterium przyjetym do oceny szkodliwosci i ucigzliwosci wahan napigcia. Rysunek 3.4
przedstawia przyktadowa zmiang strumienia $wietlnego zarowki w reakcji na krotkotrwala
zmian¢ napigcia zasilajacego.
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Rys. 3.4. Zmiana sygnafu odpowiadajgcego wartosci strumienia swietlnego zarowki wywotana
zmiang napiecia zasilajgcego [7]

3.3 Wplyw wahan napiecia na prace réoznych rodzajow zrédel Swiatta
3.3.1 Opis badan

Do badan odpornosci zrodet $wiatta wykorzystano 21 obiektow (tab. 3.2),
reprezentujacych rézne rodzaje (zaréwka, lampa halogenowa, CFL, lampa LED) oraz r6znych
producentow. Kazdemu z badanych zrédet przyporzadkowano indywidualne oznaczenie
wykorzystywane nastepnie do prezentacji wynikow.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiony zostal na rysunku 3.5. Badany obiekt
umieszczono w kuli fotometrycznej i zasilono z programowalnego generatora napigcia
NSG 1007 [54] umozliwiajacego wytworzenie modulacji o $cisle okre$lonych parametrach.
Strumien $wietlny, po przetworzeniu na sygnal napigciowy za pomocg przetwornika $wiatto-
napigcie OPT 101 [58], byt przekazywany do karty akwizycji danych zintegrowanej
z komputerem z zainstalowanym §rodowiskiem LabVIEW, w ktorym realizowana byta analiza
danych pomiarowych.

Tab. 3.2. Lista Zrodet swiatta uzytych do badan migotania swiatta

Typ Oznaczenie | Moc [W] Typ Oznaczenie | Moc [W]
CFL1 9 LED1 7
CFL2 23 LED2 12
CFL3 24 LED3 45
Lampa CFL4 25 Lampa LED4 10
CFL CFL5 15 LED LEDS 45
CFL6 24 LED6 1,6
CFL7 15 LED7 12
CFL8 18 LEDS8 2
Lampa INC1 60 H1 42
zarowa INC2 60 haltagr:rfjwa H2 53
H3 60
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Badane Zrédto swiatta . _ | Karta akwizyciji
umieszczone w kuli —| Fotodetektor danych
fotometrycznej
4
LabVIEW

Programowalny
generator napiecia

Rys. 3.5. Schemat uktadu pomiarowego migotania swiatta

Do oceny poziomu migotania §wiatta w przypadku réznych typow lamp wykorzystana
zostata metoda zaproponowana W [6]. Polega ona na analizie Fouriera sygnatu nat¢zenia
$wiatta. W przypadku zasilenia napigciem sinusoidalnym 50 Hz, w widmie strumienia
swietlnego lampy obecna jest skltadowa stala oraz sktadowa o czgstotliwosci 100 Hz.
W przypadku, gdy w napigciu zasilajacym obecna jest jeszcze modulacja amplitudy pojawiaja
siec  dodatkowe skladowe o czestotliwosciach: f, 100 + f, 100 - f,, gdzie f, jest
czestotliwo$cig modulacji (rys. 3.6-3.8). Do okreslenia ilosciowego wplywu wahan napiecia
mozna si¢ postuzy¢ wskaznikiem wzglednej zmiany strumienia §wietlnego:

Lt
L(f )= Laf\‘; x100 (3.2)
gdzie : L, — amplituda sktadowej o czestotliwosci modulacji f, w widmie strumienia
swietlnego lampy,
La — strumien swietlny lampy.

NeNapiecie [V]

400 400
300 300
200 200
100 = 1m0
o @
& or
=9
=100 o
g -1
-200 200
-300 -
-400 . . L . . . ] 400 . . . . . . ,
o 50 oo 180 200 250 300 380 400 o 50 100 150 200 250 300 350 a0
Czas [ms] Czas [ms]
a) b)

Rys. 3.6. Napiecie 230 V, 50 Hz z modulacjq sinusoidalng (a), prostokging (b) - U,=10% Uy;,, fn=5 Hz
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Rys. 3.7. Sygnat odpowiadajgcy wartosci strumienia swietlnego zarowki 60 W zasilanej napieciem z
modulacjq sinusoidalng 5 Hz; a) przebieg czasowy, b) spektrum po odfiltrowaniu sktadowej statej
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Rys. 3.8. Sygnatl odpowiadajqcy wartosci strumienia swietlnego zarowki 60 W zasilanej napieciem z
modulacjg prostokgtng 5 Hz; a) przebieg czasowy, b) spektrum po odfiltrowaniu sktadowej statej

3.3.2 Wyniki badan — modulacja sinusoidalna

Na rysunkach 3.9-3.11 prezentowane sa przebiegi L.(f;) otrzymane dla réznych
poziomdéw modulacji napigcia zasilajacego: 1, 2 lub 3%. W przypadku lamp zarowych przebiegi
pokrywaja sie. Wraz ze wzrostem czestotliwo$ci modulacji, wskaznik L(f,,) ulega widocznemu
zmniejszeniu. W przypadku amplitudy modulacji réwnej 3%, najwigksza zarejestrowana
warto$¢ siega okoto 4,3% (f, = 1 Hz), podczas gdy najmniejsza okoto 1,1% (f,,=25 Hz).
Poréwnujac wyniki otrzymane dla zarowki widoczna jest liniowa zalezno$¢ pomigdzy wartoscig
wspotczynnika L(f,) oraz amplitudga modulacji. Charakterystyki otrzymane dla lamp
halogenowych (rys. 3.9b) sg zblizone do charakterystyk zarowek.

W przypadku §wietlowek kompaktowych stwierdzi¢ mozna, ze sa one mniej wrazliwe
na wahania napigcia niz lampy zarowe w prawie calym rozpatrywanym zakresie czgstotliwosci.
Dla napigcia modulowanego czestotliwoscia 1 Hz wartosci wskaznika L((f,) sa $rednio 65%
mniejsze, niz w przypadku zarowych zrodel §wiatta. Otrzymane charakterystyki sa bardziej
ptaskie, co oznacza ze wskaznik L.(f,) jest mniej zalezny od czestotliwosci modulacji.
W przypadku zrodet wyladowczych zaobserwowa¢ mozna duza rozbieznos¢ otrzymanych
przebiegdw w zaleznosci od badanego obiektu. Inaczej od pozostatych zachowuje sie obiekt
CFLS8, ktorego charakterystyki znajduja si¢ wyraznie ponizej $redniej. Wedlug deklaracji
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producenta jest on dedykowany do wspodtpracy z regulatorami mocy opartymi
fazowym.

—— CFL1 g : : : 4l
CFL2 23w : : : :
02H -8B CFLI 244 [--------- O EGRLCTCEE EECRERREREREES
CFLY 254 ' ' ' !
—— CF5 15W H H H .
0.1 H CFLB 244 |--------- b

7 CFL7 184 : : : :
-<3- CFLB 18w B B B !
il T 1 1 1 ]
n 5 1n 15 20 25

£ [Hz]

a)

L (%)

na sterowaniu

Rys. 3.10. Przebiegi L,(f,) lamp CFL dla modulacji sinusoidalnej: 1% Ug;, (2) oraz 3% Ugi, (b)
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—— LEDE 4 5W |}
] TR SO SRS S LEDG 18w |}
= LED7 12w |}

g LEDE 2w

b)

Rys. 3.11. Przebiegi L(f,,) lamp LED dla modulacji sinusoidalnej: 1% Ugi, (2) oraz 3% Uyg;, (b)

Lampy LED charakteryzuja sie najstabszg korelacja wzajemng wskaznika L.(f,) od
czestotliwosci modulacji (najbardziej ptaskie charakterystyki). Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie
jest mozliwe sformulowanie jednoznacznej opinii odnosnie czulosci poszczegodlnych lamp na



wahania napigcia, poniewaz w zalezno$ci od mierzonego obiektu, wystepuja duze rdznice
w wartosci wskaznika L(fy). Dla przyktadu obiekt LED3 jest pod tym wzgledem lepszy od
wszystkich swietlowek kompaktowych, podczas gdy obiekt LED4 jest od nich gorszy.

3.3.3 Wyniki badan — modulacja prostokatna

Procedura badan z zastosowaniem modulacji prostokatnej przebiegata analogicznie jak
dla modulacji sinusoidalnej. Stwierdzono, ze modulacja prostokatna powoduje $rednio 50%
wzrost sktadowej modulacji w widmie strumienia $wietlnego w poroéwnaniu z wynikami
otrzymanymi dla modulacji sinusoidalnej. Doktadne wyliczenia dla poszczegolnych rodzajow
zrodet $wiatta zaprezentowane zostaly w tabeli 3.3. Charakterystyki poszczegdlnych zrodet
$wiatta otrzymane dla réznych rodzajow modulacji przedstawiono na rysunkach 3.12 i 3.13.

—&- INC1 - sinus |1
—= INC1 - sguare |1
—&~ INCZ - sinus |}
= INC2 - square |

- ginus |
- suare |1
-sinug |4
- square |1
-sinus |1
- square 4

L %]

i

L (%]

T

---------------------------

u] 5 1] 5 20 25
f,Hz]
a) b)
Rys. 3.12. Przebiegi L(f.) przy modulacji sinusoidalnej (sinus) oraz prostokgtnej (square) —a) zarowki, b) lampy
halogenowe

—&- LEDT - sinus |:
H H H —& LED1 - square (&
prommmm S RERGRCEECT EEEES LEDZ - sinus [+
: : : LED2 - square |}
| | —&- LED3 - sinus  |!
LI [EPTERRERRE P = LOhtt IR - square |4

L (%]

T

Rys. 3.13. Przebiegi L,(f,,) przy modulacji sinusoidalnej (sinus) oraz prostokgtnej (square) —a) lampy CFL, b)
lampy LED

Tab. 3.3.  Przyrost L(f,)) dia badan z wykorzystaniem modulacji prostokgtnej w odniesieniu do
modulacji sinusoidalnej (f,, = 5 Hz, U, = 3%)

Rodzaj zrodta Przyrost L(f,) Rodzaj zrodta Przyrost L,(fq)
Zarowka 51,3% CFL 47,9%
Halogen 51,1% LED 52,1%
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Tradycyjne zarowe zrddla $wiatta zostaly poréwnane wzgledem ich obecnych
zamiennikow oferowanych na rynku. Stwierdzono, ze najbardziej wrazliwymi na zmiany
napigcia sg zarowe zrodla $wiatta (wlaczajac lampy halogenowe). Zjawisko migotania
w przypadku $wietlowek kompaktowych jest przewaznie mniej ucigzliwe, aczkolwiek wraz ze
wzrostem czgstotliwosci do 25 Hz zaczynaja si¢ one zachowywaé podobnie do zrodet
zarowych. Ocena wrazliwosci oswietlenia LED na wahania napi¢cia, z uwagi na duzg rdznice
pomig¢dzy wskazaniami poszczegdlnych obiektow, powinna by¢ wykonywana dla konkretnej
lampy LED.

3.3.4 Jednostkowy wskaznik wzglednej zmiany strumienia swietlinego L .(f)

Uzytecznym dla poréwnania réznych typow zrodet §wiatta pod katem ich odpornosci na
wahania napigcia jest jednostkowy wskaznik wzglgdnej zmiany strumienia $wietlnego Lypit(fm),
definiowany jako stosunek wskaznika L(f,) danego Zrodta odniesiony do wskaznika
otrzymanego dla tradycyjnej zarowki [6].

Lo (f) = 24 22100 (33

gdzie: Linc(fn) — wskaznik wzglednej zmiany strumienia $wietlnego tradycyjnej zarowki.

Analizujacy przebiegi Lyi(fm) zauwazy¢é mozna, ze lampy halogenowe charakteryzuja
si¢ podobna jak tradycyjna zarowka odpowiedzig na wahania napigcia (rys. 3.14a) — wartosci
zblizone do jednosci w catym rozwazanym przedziale czgstotliwosci. Inaczej jest w przypadku
pozostatych rodzajow lamp. Efekt migotania obserwowany u $wietlowek kompaktowych jest
relatywnie niewielki dla matych czestotliwosci wahan (rys. 3.14b). Jego najmniejsza wartos¢
réwng okoto 0,3 otrzymano dla modulacji 1 Hz. Wida¢ jednak, ze poczawszy od 23 Hz lampy
CFL przenosza wahania napigecia w wigkszym stopniu niz zrodta zarowe. Oczywiscie dla
najbardziej istotnej, z punktu widzenia ludzkiego organizmu, czestotliwosci 8,8 Hz wskaznik
jest dalej maty i wynosi mniej niz 0,6. Ocena lamp LED nie jest jednoznaczna z uwagi na duze
roznice pomigdzy badanymi zrédtami (rys. 3.15). Wystarczy porowna¢ dwa skrajne przebiegi
otrzymane dla LED3 oraz LED4.

——— INC B0

—— HI 42w j
_____________________________________________________ H £3W n : &
5 H3EOW i

—

—+ CFL1
CFL2
—= CFL3
CFL4

CFLE
—== CFL7
-<- CFL2

=== INC B0/

—— CFS15W

oW |
23 [
24 |
25w |
24w |
15w |
18w

a) b)
Rys. 3.14. Wskaznik Ly(fr,) dla (a) lamp halogenowych, (b) lamp CFL —amplituda modulacji 3%
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Rys. 3.15. Wskaznik Ly(fr,) dla lamp LED —amplituda modulacji 3%

3.4 Miernik migotania §wiatla

Do oceny poziomu wahan napiecia wyrdzni¢ mozna dwie metody pomiarowe. Pierwsza
polega na iloSciowej ocenie zmian wartosci skutecznej lub przebiegu czasowego obwiedni
napiecia. Drugg jest pomiar posredni poprzez oceng skutku wahan napiecia, jakim jest zjawisko
migotania $wiatla i to ta metoda realizowana jest przez opisany w [43] miernik. Pozwala ona
okresli¢ poziom ludzkiej irytacji powodowanej zmianami strumienia $wietlnego. Jego
konstrukcja zapewnia odwzorowanie trzech niezbednych elementow skladajacych si¢ na
postrzeganie tego zjawiska tj. strumienia $wietlnego, oka ludzkiego i reakcji mozgu. Jedynie
strumien §wietlny jest mozliwy do bezposredniego pomiaru. Pozostate sktadniki musza by¢
odtworzone w taki sposob, aby odwzorowywaty doktadnie zachowanie oka i mézgu. Tylko jesli
warunek ten jest spetniony, mozliwy jest pomiar wplywu migotania $wiatla na cztowieka.
Wykazano, ze organizm ludzki jest najbardziej wrazliwy na zmiany strumienia §wietlnego
0 czestotliwosci 8,8 Hz, czemu odpowiada charakterystyka jednego z filtréw modelujacych
uktad oko-mozg. Aby oceni¢ poziom migotania $wiatta opracowano dwa wskazniki
postrzegania:

e Py — wskaznik krotkookresowego migotania $wiatta (ang. short—term flicker severity
index),

e Py — wskaznik dlugookresowego migotania $wiatta (ang. long—term flicker severity
index).

Wartosci Py = 1 jest uznawana za prog postrzegania migotania Swiatta. Rysunek 3.16

przedstawia uproszczony schemat blokowy miernika migotania $wiatta [43].

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5
r— s, o, e r
2 0.05Hz  35Hz 88Hz 2 L
r AT X A\ e
u(t) n
Py
Pinst

Rys. 3.16. Schemat blokowy miernika migotania swiatta
W strukturze przyrzadu mozna wyr6zni¢ pie¢ blokéw funkcjonalnych:

Blok 1 dokonuje normalizacji sygnatu wejsciowego u(t) poprzez wyznaczenie poziomu
wzglednych zmian napigcia d(t)=u(t)/U, gdzie U jest $rednig skuteczng wartoScia napigcia

62



wyznaczong w okresie ostatniej minuty pomiaru. Dzigki temu mozliwe jest prowadzenie
pomiaréw niezaleznie od rzeczywistej warto$ci napigcia wejsciowego.

Blok 2 przeprowadza demodulacj¢ sygnatu nosnego 50 Hz poprzez podniesienie do kwadratu.
Blok ten symuluje reakcj¢ lampy.

Blok 3 zawiera dwa filtry. Pierwszy z nich jest pasmowoprzepustowy i ttumi sktadowa statg
(ponizej 0,05 Hz), a takze skladowe powyzej 35 Hz. Drugim jest filtr wazony F(S)
0 charakterystyce czestotliwosciowej odpowiadajacej zarowemu zrodhu $wiatta o mocy 60W,
230V (uznanemu za najbardziej powszechne w Europie). Czestotliwo$¢ rezonansowa filtru
wazonego odpowiada najwickszej wrazliwosci oka ludzkiego na migotanie Swiatta — 8,8 Hz
w oparciu o0 model percepcji wzrokowej opracowany przez Rashbassa i Koenderinka [23].

S
kwys 1+ w,

TS24 225+ w2 S S
Pa+a+

F(s) (3.4)
gdzie:

k = 1,74802; A= 2m4,05981 rad/s; o= 2n9,15494 rad/s ; w, = 2mn2,27979 radls; w; =
2m1,22535 rad/s; w, = 2n21,9 rad/s.

Wspotezynniki te sa poprawne dla napiecia 230 V.

Blok 4 — Model nieliniowej reakcji mézgu. Blok ten realizuje funkcje podnoszenia do kwadratu
oraz funkcj¢ catkowania tak otrzymanego sygnatu za pomocg filtru dolnoprzepustowego
pierwszego rzedu o stalej czasowej 300 ms. Sygnal Pj¢ na wyjsciu bloku 4 reprezentuje
chwilowy poziom migotania.

Blok 5 — Ostatnim etapem wyznaczenia wskaznikow migotania $wiatla jest blok
przeprowadzajacy analizg statystyczna. Ze wzgledu na zmieniajacy si¢ — najczesciej losowo —
poziom wahan napigcia, oprocz wyznaczenia maksymalnego poziomu Pj., nalezy dokonaé
oceny statystycznej w jakim procentowo czasie obserwacji dany poziom migotania jest
przekroczony. Analiza statystyczna prowadzi zatem do ustalenia relacji pomigdzy liczbowymi
warto$ciami okres§lajagcymi poziomy migotania, a czasami ich wystgpowania.

Zebrane probki nalezy sklasyfikowaé, a nastgpnie wyznaczy¢ funkcje skumulowanego
prawdopodobienstwa CPF (ang. cumulative probability function). Do wyznaczenia
krotkookresowego wskaznika migotania wykorzystywana jest zaleznos¢:

Pst = \Jko1Po1 + kiPy + k3P3 + kigPig + ksoPso 3.5)
gdzie:
Ko1 ... Kso — wspotczynniki wagowe,
Po.1 ... Psp — poziomy migotania w percentylach, dla ktoérych wyznaczono skumulowane

prawdopodobienstwo.
Do wyznaczenia dlugookresowego wskaznika migotania $wiatta wykorzystywana jest

nastepujaca zaleznos$¢:
3R, P’
Py = /% (3.6)

gdzie: Pg; sa kolejnymi warto$ciami P WysStgpujacymi w czasie obserwacji zjawiska.
Norma zaleca przyjecie N = 12, co odpowiada dwunastu dziesieciominutowym
warto$ciom Pg, w ciggu dwugodzinnego pomiaru Py.
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3.4.1 Miernik IEC migotania Swiatfa

miernika opisana zostalta w Zalgczniku D. Poprawnosé
zweryfikowana poprzez wykonanie testu 3.1.

W ramach pracy wykonany zostat w srodowisku LabVIEW laboratoryjny model
miernika migotania $swiatlta. Realizacja programowa poszczegdlnych blokéw funkcyjnych

Test 3.1 - Model IEC miernika migotania $wiatla — pomiar Py

dzialania miernika zostala

Na wejscie modelu IEC miernika migotania $wiatla podawane jest napiecie sinusoidalne o
warto$ci skutecznej 230 V zmodulowane sygnatem prostokatnym o czestotliwo$ciach
wskazanych w tabeli 5 normy [43]. Zrodlem sygnatu testowego jest kalibrator Omicron
256plus. Amplitudy wahan sygnatu testowego odpowiadajg nastgpujacym poziomom

Opis testu
wskaznika Pg:
a) Py=1,
b) Pg=10.
Kryterium _
testu a) Pg=140,05,

b) P4=10+0,5.

Niepewno$¢ pomiaru nie powinna przekroczy¢ £5% wartos$ci oczekiwane;j tj.:

Wyniki testu zostaty zebrane w tabelach 3.4 i 3.5. Stwierdzono zgodnos$¢ wszystkich
wskazan modelu IEC z zadanym kryterium testu.

Tab. 3.4. Model IEC miernika migotania swiatla —test Py (tabela 5 normy [43])

Liczba-zmian Czestotliwos¢ Zmian‘a Pst Blad wzgledny
Lp. na minute napiecia
[min™] [HzZ] [%0] Model IEC | PQ Box 200 | Model IEC | PQ Box 200
1 1 0,0083 2,715 1,02 1,00 2,0% 0,0%
2 2 0,0167 2,191 0,99 1,00 -1,0% 0,0%
3 7 0,0583 1,450 1,01 1,00 1,0% 0,0%
4 39 0,3250 0,894 1,03 1,00 3,0% 0,0%
5 110 0,9170 0,722 1,02 1,01 2,0% 1,0%
6 1620 13,500 0,407 1,02 0,99 2,0% -1,0%
7 4000 33,(3) 2,343 1,02 1,00 2,0% 0,0%
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Tab. 3.5. Model IEC miernika migotania swiatta — test liniowosci wskazan Pg

Liczba-zmian Czestotliwosé Zm!an-a Pst Blad wzgledny
Lp. na minute napiecia
[min™] [HZ] [%0] Model IEC | PQ Box 200 | Model IEC | PQ Box 200
1 1 0,0083 27,15 10,05 11,09 0,5% 10,9%
2 2 0,0167 21,91 10,25 10,31 2,5% 3,1%
3 7 0,0583 14,50 10,25 9,98 2,5% -0,2%
4 39 0,3250 8,94 10,26 9,99 2,6% -0,1%
5 110 0,9170 07,22 10,29 9,98 2,9% -0,2%
6 1620 13,500 4,07 10,17 10,01 1,7% 0,1%
7 4000 33,(3) 23,43 10,20 9,83 2,0% -1,7%

3.4.2 Miernik migotania sSwiatta w oparciu o pomiar strumienia Swietlnego
zarowych zrédet swiatta (Model INC)

Model miernika opisanego w rozdziale 3.4.1 i Zataczniku D wyznacza wskazniki
migotania $wiatta w oparciu o pomiar napigcia sieciowego. Przeprowadzono modyfikacj¢ tego
miernika tak, aby mozliwe byt wyznaczenie wskaznikow migotania Swiatta w oparciu o pomiar
natezenia os$wietlenia wytwarzanego przez zarowke 60 W. W tym celu dokonano
przeksztatcenia dwoch pierwszych blokéw funkcyjnych modelu IEC. W ich miejsce wstawione
zostaty dwa filtry. Pierwszy z nich jest filtrem wygtadzajacym. Nastepnie sygnal jest dzielony
przez ten sam przebieg przefiltrowany filtrem dolnoprzepustowym do wydzielenia sktadowe;j
statej. Najbardziej istotna modyfikacja dotyczyta parametréw filtru wazonego. Podawana przez
norme [43] transmitancja odpowiada reakcji lampa—oko—mdzg. Aby zbudowaé¢ model miernika
migotania $§wiatta w oparciu o pomiar strumienia zarowych zrodet $wiatla nalezy filtr wazony
uprosci¢ do postaci 0ko-mdzg. Dokonano tego poprzez realizacje czterech etapow [18]:

Etap 1. Wyznaczenie metoda kolejnych pomiarow wspotczynnika K(f,) okreslajacego stopien

w jakim wprowadzenie interharmonicznej do napigcia zasilajagcego wplywa na zmiany

obwiedni natezenia strumienia §wietlnego pochodzacego z zarowki.

20 O
KUn) = 57 = T (3.7)

gdzie: gy - amplituda interharmonicznej w widmie strumienia $wietlnego lampy,
®pc - wartos¢ sktadowej stalej w widmie strumienia $wietlnego lampy,

Ui, - amplituda interharmonicznej napigcia zasilajacego lampe,
U, - amplituda pierwszej harmonicznej napigcia zasilajacego lampe.
Przyjeto AU = 3% w calym zakresie rozwazanych czestotliwosci. Przebieg K(fn)
uzyskany dla zarowki o mocy 60 W, przedstawiony zostat na rysunku 3.17.
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Rys. 3.17.  Wskaznik K(f,) dla lamy zarowej, AU=3%

Etap 2. Graficzne wyznaczenie charakterystyki filtru lampa-oko-mdzg (zwanego dalej filtrem
IEC) na podstawie transmitancji filtru wazonego zawartej w [43] (rys. 3.18).

Wzmochnienie [dB]
&

-10 /
-15

-20

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 3.18. Charakterystyka filtru IEC

Etap 3. Wyznaczenie charakterystyki wzmocnienia w funkcji czgstotliwosci dla filtru oko-mdzg
(dalej zwanym E-B (ang. eye-brain)) jako graficzng roznice charakterystyki filtru IEC
oraz charakterystyki filtru INC (rys. 3.19).

Filtr IEC (normatywny)

10

. .
—S—Filtr INC
. OO —o—Filtr IEC ||
Filtr E-B
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Rys. 3.19. Poréwnanie charakterystyk amplitudowych filtrow
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Etap 4. Identyfikacja transmitancji filtrow INC oraz E-B w oparciu o estymator LS (ang. least
squares), ocena stopnia dopasowania (rys. 3.20, rys. 3.22) oraz zbadanie odpowiedzi
filtru na wymuszenie skokiem jednostkowym (rys. 3.21, rys. 3.23).

Transmitancja filtru INC

—325% — 6,449e*s? + 4,834e%s + 1,03e”

Filtr INC(s) =
er INC(S) = 3761657 + 1L87¢552 + 1,598e7s + 4,402¢°

—0,04662z3 + 0,09627z% — 0,05123z + 0,00229

Filtr INC(z) =
iler INC(z) 2% — 333223 + 414222 — 2,2772 + 0,4669

7=0,001 s
Charakterystyka filtru INC
24 13 13 1 1
¢§\Q —S— Wynik badan empirycznych 25
2.2 . |~ Rezultat procesu identyfikacji
2 .|
1.8 w\
E 1.6 K
S 14 N :g |
=
1 \9\%\ T
0.8 m\
. L il
o Kﬁ*\@\% o
0'40 5 10 15 20 25 30 35 40 ) o.roz 0 E)A 0 E]G 0 []8 orl Ovr12 0.14
Czestotliwos¢ [Hz] Czas [s] (seconds)
Rys. 3.20. Wynik identyfikacji filtru INC Rys. 3.21. Odpowied? filtru INC na wymuszenie

skokiem jednostkowym

Transmitancja filtru E-B

—19,17 s° — 3,633e* s* 4+ 2,426¢€°> 53 + 2,844e8 5% + 1,616e8 s — 6,10

Filtr E — B(s) =
- (8) = (638417 551234265 5% 1 2.616¢7 57 + L711¢% 52 + 6,074¢10 s 1 1,131c12

—0,02613 z° + 0,1069 z* — 0,1658 z> + 0,1175 z% — 0,03461 z — 0,002099
7z6—5,266 z5+11,51 z* — 13,37 z3 + 8,702 z? — 3,007 z + 0,431

Filtr [E — B(z) =
7=0,001 s

Zamiana w tradycyjnym modelu miernika migotania $wiatla transmitancji filtru F(S)
(3.4) filtrem E—B jest ostatnim krokiem w celu otrzymania modelu miernika migotania $wiatta
dziatajacego w oparciu o pomiar nat¢zenia o$§wietlenia pochodzacego z zaréwki. Poprawnosé
dziatania modelu INC zostala zweryfikowana poprzez wykonanie testu 3.2. Nalezy zwroci¢
uwage, ze znajomos$¢ transmitancji filtru E-B jest punktem wyjscia do budowy miernika
migotania $wiatta dzialajacego w oparciu o zrodta inne niz zarowe. Miernik taki, opracowany
indywidualnie dla danej lampy lub rodzaju lamp, moze by¢ uzytecznym narzedziem do
wyznaczenia wskaznika ich odpornosci na wahania napigcia. Taka miara liczbowa stanowié
moze istotny wyznacznik jako$ci danego zrdodia sSwiatla 1 wystgpowaé obok dotychczas
spotykanych parametrow takich jak: skuteczno$¢ swietlna, temperatura barwowa CCT czy
wspotezynnik oddawania barw CRI.
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Rys. 3.22. Wynik identyfikacji filtru E-B
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Rys. 3.23. Odpowied? filtru E-B na wymuszenie
skokiem jednostkowym

Test 3.2 — Model INC miernika migotania swiatla - pomiary Ping; max

Opis testu

Na wejscie modelu INC miernika migotania $wiatta podawane jest napigcie
sinusoidalne o wartosci skutecznej 230 V zmodulowane sygnalem prostokatnym
o parametrach zdefiniowanych w tabeli 2b normy [43].

Kryterium testu

Niepewno$¢ pomiaru poszczegdlnych probek Ping max nie powinna przekroczy¢ 1+8%.

Wyniki testu 3.1 zostaly zebrane w tabeli 3.6. Stwierdzono zgodno$¢ wszystkich
wskazan modelu IEC z zadanym kryterium testu.

Tab. 3.6. Model INC miernika migotania swiatla —test 3.2

™ Czestotliwosé f;;iizgi Pinst max Pt
[Hz] [96] Model INC | Model IEC | Model INC | Model IEC

1 0,5 0,509 1,05 1,08 0,68 0,64
2 35 0,342 0,99 1,03 0,69 0,71
3 8.8 0,196 1,00 1,06 0,70 0,73
4 18 0,446 0,94 1,02 0,70 0,72
5 21,5 0,592 0,94 1,05 0,68 0,72
6 25 0,764 0,93 1,03 0,68 0,72
7 28,0 0,915 0,93 1,06 0,68 0,73
8 30,5 0,847 0,99 1,08 0,69 0,73
9 331/3 1,671 0,93 1,04 0,68 0,73
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3.4.3 Miernik migotania Swiatlta w oparciu o pomiar strumienia $wietinego lamp
LED (Model LED) oraz CFL (Model CFL)
Do wykonania modelu miernika migotania §wiatta w oparciu o pomiar nat¢zenia Swiatta
lampy LED wytypowany zostal obiekt LED2 (tab. 3.2) o mocy 12 W. Wyznaczony metoda
kolejnych pomiarow przebieg charakterystyki K(fy,) prezentowany jest na rysunku 3.24.

0.9 -0.8
/b/ -1 s,
0.88 \S‘\S\s\ﬁ
-1.21%
0.86
— m -1.4
o S
o 0.84 @
¥ 2 16
0.82
-1.8
0.8 2
0.78 2.2
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Czestotliwos¢ [Hz] Czestotliwos¢ [Hz]

Rys. 3.24. Wskaznik K(f.,) dla lampy LED2, AU = 3%

Wykorzystujac estymator LS dokonano identyfikacji transmitancji filtru LED.
Nastgpnie dokonano oceny dopasowania (rys. 3.25) oraz zbadano odpowiedz filtru na
wymuszenie skokiem jednostkowym (rys. 3.26). Stwierdzono, ze dopasowanie jest rowne
96,64% a filtr jest stabilny.

Filtr_LED(s)
_0,090993 (s —2000)(s + 1998)(s + 4,092)(s — 3,141)(s? + 1,738 s + 2,424e*)(s? + 0,4487 s + 4,811e%)
(s +636,9)(s + 636,7)(s + 4,343)(s + 3,39)(s% + 1,738 s + 2,424e*)(s? + 0,4487 s + 4,811e*)

Filtr_LED(2)

~0,090993 (z — 3,181)(z — 1,003)(z — 0,9959)(z — 0,001313)(z% — 1,974 z + 0,9983) (2% — 1,952 z + 0,9996)
a (z—0,9966)(z — 0,9957)(z — 0,529)(z — 0,5289) (22 — 1,974 z + 0,9983) (2% — 1,952 z + 0,9996)

7=0,001s

Charakterystyka filtru LED
0.9 13 13

13 13
f/@»@\& —S— Wynik badan empirycznych
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Rys. 3.25. Wynik identyfikacji lampy LED Rys. 3.26. Odpowiedz filtru LED na wymuszenie

skokiem jednostkowym
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Do wykonania modelu miernika migotania $wiatta w oparciu o pomiar nat¢zenia Swiatta
lampy CFL wytypowany zostal obiekt CFL15 (tab. 3.2) o mocy 15 W. Wyznaczony metoda
kolejnych pomiaréw przebieg charakterystyki K(fr,) prezentowany jest na rysunku 3.27.
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Rys. 3.27. Wskaznik K(f,,) dla lampy CFL15, AU = 3%

Wykorzystujac estymator LS dokonano identyfikacji transmitancji filtru CFL.
Nastepnie dokonano oceny dopasowania (rys. 3.28) oraz zbadano odpowiedz filtru na
wymuszenie skokiem jednostkowym (rys. 3.29). Stwierdzono, ze dopasowanie jest rowne
96,74% a filtr jest stabilny.

0,035671(s + 2000)(s — 2000)(s + 42,04)(s — 38,3)

Filtr CFLGS) = =0 371,0)(s + 371,7)(s + 40,59)(s + 36,9)

0,035671(z — 3,515)(z — 1,039)(z — 0,9588)(z + 0,06708)

Filtr CFL(z) =
iler CFL(z) (z - 0,9638)(z — 0,9602)(z — 0,6896)(z — 0,6894)

Charakterystyka filtru CFL
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Rys. 3.28. Wynik identyfikacji lampy CFL Rys. 3.29. Odpowied? filtru CFL na wymuszenie

skokiem jednostkowym
3.4.4 Poréwnanie modeli INC, LED, CFL

Rysunek 3.30 przedstawia poréwnanie charakterystyk wyznaczonych dla modeli INC,
LED oraz CFL miernika migotania $wiatla. Przeprowadzono pomiary wskaznika Pg
mierzonego przez wykonane modele, na ktorych wej$cie podawane bylo napiecie zmodulowane
sygnatem prostokgtnym AU/U = 3% w zakresie od 1 do 39 Hz oraz interharmoniczng
0 amplitudzie 3% sktadowej podstawowej rowniez w zakresie od 1 do 39 Hz. W tabelach 3.7
i 3.8 oraz rysunkach 3.31 i 3.32 prezentowane sg otrzymane wyniki.
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Rys. 3.30. Poréownanie charakterystyk filtrow: INC, LED oraz CFL

Z wykresow przedstawionych na rysunkach 3.31 i 3.32 odczyta¢ mozna, ze
W przedziale czestotliwos$ci ponizej 19 Hz zaré6wka jest mniej odporna na wahania napiecia od
badanych lamp LED oraz CFL. Dla czgstotliwosci modulacji 8,8 Hz, a wiec najczulszej
z punktu widzenia ludzkiego organizmu, pomiar miernikiem IEC dla U;, = 3% wykazat
Ps=~17, podczas gdy mierzace ten sam sygnal mierniki LED i CFL zarejestrowatly
odpowiednio Py =~9,5 oraz Py = ~11. Oznacza to, ze zamiana zarowki lampa CFL spowoduje
redukcj¢ Py na poziomie 60%, natomiast wykorzystanie lampy LED, redukcje¢ na poziomie
100%. Oczywiscie redukcje te dotycza wylacznie wahan o modulacji prostokatnej
0 czestotliwosci 8,8 Hz. Poczawszy od 19 Hz modulacji wskazania miernika IEC maleja
wzgledem pozostatych miernikow siggajac wartos§ci mniejszej o 25% dla modulacji
0 czgstotliwosci 33 Hz.
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T T
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Rys. 3.31. Wyniki testu dla modulacji prostokgtnej
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Tab. 3.7. Poréwnanie modeli INC, LED oraz CFL —modulacja prostokgtna

P
Lp. | f[Hz]| AU .
Model INC | Model LED | Model CFL
1 1 4,37 2,17 2,44
2 3 6 2,98 3,49
3 5 7,25 4,01 4,79
4 7 9,78 5,57 6,47
5 9 10,95 6,2 7,16
6 11 9,77 5,93 6,8
7 13 7,96 5,39 6,09
8 15 6,33 4,81 5,36
9 17 5,25 4,37 4,81
10 19 4,36 3,94 4,27
An=3%
11 21 3,69 3,61 3,87
12 23 3,19 3,35 3,54
13 25 2,82 3,25 3,37
14 27 2,45 2,91 2,98
15 29 24 2,73 2,78
16 31 2,36 2,47 2,5
17 33 1,44 1,97 1,91
18 35 1,67 1,74 1,73
19 37 1,83 1,59 1,63
20 39 1,08 1,2 1,18
18 T r» T
" A T Hrocemaenizn |
7( \i —+— Flickermeter CFL
14 \&
12
10 7Z f,—/7h -
a’ 8 f ﬂ\;\
% / D\
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Rys. 3.32. Wyniki testu dla modulacji interharmonicznej
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Tab. 3.8. Poréwnanie modeli INC, LED oraz CFL —interharmoniczna

Lp. |f[Hz] | AU i
Model INC | Model LED | Model CFL
1 1 3,32 1,27 1,62
2 3 6,62 2,77 3,39
3 5 10,69 5,63 6,73
4 7 15,14 8,44 9,93
5 9 17,17 9,58 11,12
6 | 11 15,31 9,25 10,59
7 | 13 12,37 8,39 9,48
8 | 15 9,92 7,51 8,37
9 | 17 8,08 6,76 7,43
10 | 19 6,72 6,13 6,65
1| 2 | T 5,67 5,61 6,00
12 | 23 4,85 5,17 5,45
13 | 25 4,15 4,78 4,96
14 | 27 3,61 4,4 4,49
15 | 29 3,1 4,02 4,03
16 | 31 2,61 3,57 3,52
17 | 33 2,13 3,07 2,97
18 | 35 1,65 2,49 2,37
19 | 37 1,23 1,93 1,81
20 | 39 0,89 1,45 1,33

3.4.5 Propozycja wskaznika migotania zrédef swiatta

Wskaznik migotania $wiatta FEI (ang. flicker effect indicator) jest wyznaczanym
indywidualnie dla danego modelu lampy lub rodzaju lamp, parametrem okreslajgcym poziom
jego odpornosci na wahania napigcia zasilajacego. Celem wskaznika FEI jest dostarczenie
miary liczbowej mogacej stuzy¢ jako dodatkowe kryterium porownywania zrodet $wiatta
bedacych w ofercie rynkowej, analogicznie jak to si¢ obecnie odbywa w przypadku
powszechnie uznanych wskaznikow CTT lub CRIL
Procedura wyznaczania wskaznika FEI dla danej lampy X jest nastepujaca:

1. Wyznaczenie wspotczynnika K(fy) (3.7) dla lampy X,
2. ldentyfikacja transmitancji operatorowej F(s) lampy X,
3. Modyfikacja bloku 3 modelu IEC miernika migotania $§wiatta poprzez zamiang

transmitancji filtru wazonego na szeregowe potaczenie transmitancji operatorowej F(s)

lampy X oraz transmitancji filtru E-B wyznaczonej w rozdziale 3.4.2 (Etap 4)

4. Pomiarowe wyznaczenie sumy wskazan Py zmodyfikowanego miernika migotania
swiatta dla przyjetej amplitudy modulacji prostokatnej w zakresie czgstotliwosci od

1 do 39 Hz.
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5. Wyznaczenie ilorazu sumy wskazan Py do sumy wskazan Pg otrzymanej dla takich
samych wahan napigcia przy wykorzystaniu modelu IEC miernika migotania $wiatla.

Yk=1P
_ k=11 st_model_X(k)

FEI n=1,3,5,.. 39 (3.8)

_Zn P
k=1 " st_model_IEC(k)

W tabeli 3.9 zebrano rezultaty FEI otrzymane dla zarowki 60 W, lampy LED2 oraz
CFL15. Analizujac otrzymane wyniki wida¢, ze z punktu widzenia przyjetego kryterium
najbardziej odpornym na wahania napigcia jest lampa CLF15. Podmiana tradycyjnej zaro6wki na
te lampe powinna spowodowaé $rednie zmniejszenie efektu migotania Swiatla o 26%. W
przypadku zastosowania lampy LED2 oczekiwana redukcja wynosi 19%.

Tab. 3.9. Wskazania FEI otrzymane dla réznych modeli Zrédet swiatta

Zrédlo swiatla FEI
Zaroéwka 1,00
CFL15 0,74
LED2 0,81

Nalezy pamigta¢ jednak, ze faktyczna redukcja migotania zaleze¢ begdzie w duzym
stopniu od rzeczywistej wiodacej czegstosci wahan napigcia zasilajacego zrodto $wiatla.
Postugujac si¢ wskaznikiem FEI mozna wykazaé, ze zasadniczo produkty bazujagce na
nowoczesnych technologiach o§wietleniowych LED oraz CFL redukuja efekt migotania §wiatta
w odniesieniu do tradycyjnych zrodet zarowych. W zwiazku z powyzszym, potwierdzona
zostaje teza, ze aktualnie stosowane poziomy dopuszczalne wahan napigcia w sieciach
dystrybucyjnych nie sa adekwatne do odczuwalnej ucigzliwos$ci spowodowanej efektem
migotania $wiatta pochodzacym od nowoczesnych zrodet $wiatta LED oraz CFL.
Uzasadnionym wydaje si¢ by¢ zwigkszenie tych poziomoéw dopuszczalnych, przy spetnieniu
warunku dostatecznego udziatu technologii LED oraz CFL w catkowitym zbiorze odbiornikow
oswietleniowych przytaczonych do sieci dystrybucyjne;j.
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4. Lokalizacja zrédet wahan napiecia w oparciu o jednopunktowe metody
pomiaru

Dotychczas funkcjonujacy model rynku energetycznego, w ktorym problem okreslenia
odpowiedzialno$ci za wprowadzanie zaburzen JDEE angazowal dwoch partnerow — dostawce
energii oraz jej odbiorce — wraz z rozwojem sieci elektroenergetycznych oraz rozproszonych
zrodetl energii, zastgpowany jest nowa konfiguracja, w ktorej obecne sg przynajmniej cztery,
wzajemnie zalezne strony: dostawca energii, odbiorca, producent urzadzen (odbiornikéw) oraz
podmiot odpowiedzialny za ich dobor, instalacj¢ oraz zabezpieczenie. W przypadku wystapienia
zaburzenia, czgsto zarowno dostawca jak i1 odbiorca, wzajemnie argumentuja, ze przyczyna
znajduje si¢ po drugiej ze stron. Zdarza si¢, ze ich dyskusja prowadzi do wniosku, ze to
odbiorniki energii elektrycznej sa zbyt podatne na warunki zasilania, lub sg niewlasciwie
dobrane albo =zainstalowane, aby mogly poprawnie dziata¢ w danym $rodowisku
elektromagnetycznym. Zagadnienie to dotyczy zwlaszcza konsekwencji wystapienia zmian
napigcia (zapadow, wzrostow, przerw w zasilaniu), asymetrii i wahan w napigciu zasilajacym,
gdyz skutki obecnosci tych zaburzen napigcia przektadajg si¢ na wymierne koszty [28], ktore
zmuszona jest ponie$¢ przynajmniej jedna ze stron. Naturalng konsekwencjag wymienionych
czynnikéw jest zatem rynkowa potrzeba posiadania narzedzia do wiarygodnej identyfikacji
zrodet zaburzen JDEE, mogacego mie¢ zastosowanie przy okresleniu odpowiedzialno$ci za ich
skutki. Wyzwanie to realizowane moze by¢ przy wykorzystaniu dostgpnych metod lokalizacji
zaburzen, ktoére w zalezno$ci od ich specyfiki, podzieli¢ mozna na metody jedno- oraz
wielopunktowe.

Niniejszy rozdziatl po$wigcony jest metodom lokalizacji zrodet wahan napigcia przy
wykorzystaniu metod jednopunktowych. W rozdziale 4.1 przyblizone zostaly gtéwne zatozenia
jednopunktowych metod lokalizacji zaburzen JDEE. W rozdziale 4.2 zawarto opisy wybranych
metod lokalizacji Zrodet wahan napigcia. Ich skuteczno$é jest nastgpnie weryfikowana
w uktadach symulacyjnych: uproszczonym obwodzie odbiorca—dostawca oraz w 13 weztowej
sieci bazujacej na modelu IEEE, co stanowi zawarto$¢ rozdziatu 4.3. Ostatnim etapem prac byta
analiza dzialania metod lokalizacji wykonana w warunkach laboratoryjnej sieci microgrid
w laboratorium TECNALIA.

4.1 Gloéwne zalozenia jednopunktowych metod lokalizacji zaburzen jakoSci
dostawy energii elektrycznej

Pierwszym krokiem w celu lokalizacji zrodet zaburzen JDEE jest wykonanie pomiarow
napig¢ i pradow w rozwazanym punkcie sieci. Bardzo czesto takim punktem jest granica
wlasnosci sieci pomiedzy dostawcg i odbiorca, tzw. punkt wspdlnego przytaczenia PWP. Idea
jednopunktowej metody lokalizacji zaburzen JDEE przedstawiona zostata na rysunku 4.1.

W punktach A 1 B znajduja si¢ potencjalne zrédla zaburzen. Zastosowanie
dedykowanych metod pozwala zlokalizowa¢ zrodlo na podstawie charakterystycznych zjawisk
w przebiegach napieé¢ i prgdow. Metody lokalizacyjne okre$lajg czy zrodto zaburzen znajduje
si¢ ,,powyzej” (z lewej strony) badz ,,ponizej” (z prawej strony) PWP. Osobnym i bardziej
zaawansowanym zagadnieniem jest ocena indywidualnej emisji zaburzenia w przypadku, gdy
jego zrodta obecne sg po obu stronach PWP. To zagadnienie nie jest jednak przedmiotem
rozwazan prezentowanych w pracy.
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Rys. 4.1. Idea jednopunktowej metody lokalizacji zaburzen JDEE
4.1.1 Korelacja zmian Ps; i mocy biernej (metoda I)

Metoda Kkorelacji polega na réownoleglej obserwacji przebiegdw mocy i wskaznikow
migotania $wiatla. Pomiary moga by¢ prowadzone w poblizu odbiornika podejrzewanego
0 wywotywanie zmian napigcia. Jezeli stwierdzona zostanie silna korelacja pomigdzy miarami
liczbowymi tj. znacznym zmianom przeptywu pradu, poboru mocy czynnej lub biernej
towarzysza duze zmiany wspotczynnika Py — 0znacza to, ze odbiornik zasilany z badanej linii
jest dominujacym zrodlem zaburzenia. Na rysunku 4.2 przedstawiono przyktadowe wykresy
korelacyjne. W przypadku (a) wystepuje staba korelacja pomigdzy wartoscig Pg i warto$cia
zmian pradu, natomiast w przypadku (b) korelacja ta jest silna.

20 . , . 20
15} ] 15}
o 10} | Q’ 10}
5l
5% 1 15 2 o : 1 2
I [KA] I TkA]

a) b)
Rys. 4.2. Przykiadowe wykresy korelacyjne

Metoda korelacyjna nalezy do metod statystycznych. W jej przypadku ufnosé
wskazania zrodla zaburzenia JDEE zalezy w duzym stopniu od dtugos$ci okresu pomiarowego.

4.1.2 Ocena charakterystyki U-l (metoda Il)

Metoda ta polega na obserwacji wzajemnych zmian napigcia oraz pragdu w PWP
podczas trwania zaburzenia [40]. W wyniku jej zastosowania otrzymuje si¢ przebieg
narastajacy, badz malejacy, co pozwala wskazaé polozenie zrédta zaburzen. Miarodajnym
wskaznikiem nachylenia charakterystyki moze by¢ réwniez znak pochodnej funkcji U(I) lub
funkcji powstatej w wyniku aproksymacji.

Zgodnie z wytycznymi metody przyjmuje si¢, ze zrédto wahan napigcia znajduje si¢
powyzej PWP, w przypadku gdy wraz z zmniejszaniem napigcia, nastgpuje zmniejszanie pradu
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oraz odwrotnie — gdy napigcie rosnie, ro$nie takze prad. Odpowiada to rosngcemu przebiegowi
charakterystyki U(1) (rys. 4.3a).

Z drugiej strony przyjmuje si¢, ze zrodto wahan napiecia znajduje si¢ ponizej PWP, gdy
przyrostowi/zmniejszeniu pradu odpowiada zmniejszenie/zwickszenie napigcia, co wynika
z faktu, ze mierzony prad jest suma pradu obcigzenia i pradu zwigzanego ze zmianami poboru

energii przez np. odbiornik niespokojny. Takg zaleznos¢ przedstawia malejaca charakterystyka
U(l) (rys. 4.3b)
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Rys. 4.3. Charakterystyki U(I) dla zrodla wahan napiecia przylgczonego: a) powyzej PWP; b) ponizej PWP

Latwo mozna wykazaé, ze przedstawiona metoda nie wykazuje 100% skutecznosci.
Moze ona zawie$¢ w przypadkach, gdy po stronie odbiorcy znajdujg si¢ np. uktady
energoelektroniczne wysterowane do utrzymywania statej mocy. Ich odpowiedz na zmiany
napiecia bedzie wtedy inna niz w omowionych przypadkach. Jest to istotna niedoskonatos¢
metody, gdyz ogranicza jej stosowalno$¢ w obwodach z tego typu odbiorami oraz wymusza
posiadanie informacji o rodzaju dominujgcych odbiornikéw po stronie odbiorcy. Na rysunku 4.4
przedstawiono uproszczony algorytm zastosowania omawianej metody.

( START ) . Wyznaczenie
Ll

charakterystyki U(/)

A 4
Pomiar
47/ przebiegdéw
chwilowych U, /

A 4 TAK NIE

Wyznaczenie
Pinst

A 4 A 4

Zrédto Zrédto
powyzej PWP ponizej PWP

Przekroczenie
zadanego progu
Pinst

Wydrebnienie
przebiegdw Unms ms KONIEC
(20 ms)

Rys. 4.4.  Algorytm metody Il

NIE
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4.1.3 Pomiar mocy interharmonicznych (metoda Ill)

Fakt, ze wahania napigcia mogg by¢ traktowane jako zjawisko interharmoniczne jest
podstawg dziatania metody III. Opiera si¢ ona na dwoch obserwacjach [41]:

Obserwacja I. Odksztatcenie interharmonicznymi moze powodowaé wahania napigcia.
Sktadowa czestotliwosci podstawowej napigcia oraz sktadowe interharmoniczne nie sg ze soba

zsynchronizowane, w przeciwienstwie do skladowych harmonicznych. Efektem tego jest
modulowanie napigcia. Rysunek 4.5 przedstawia przebieg napigcia o czestotliwosci 50 Hz
odksztatcony 5. harmoniczng o amplitudzie 10% sktadowej podstawowej. Wartos¢ chwilowa
wspotczynnika migotania $wiatta Pi,g Wynosi zero. Na rysunku 4.6 przedstawiono napigcie
odksztatcone interharmoniczng 57 Hz o amplitudzie 3% sktadowej podstawowej. Widoczna jest
wyrazna modulacja przebiegu (f,,= 7 Hz), a wspotczynnik Pjpg; ma niezerows warto$¢.
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Rys. 4.5. Przebieg U=230V, f;,q=50 Hz, U,=10% U, f,=250 Hz
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Rys. 4.6. Przebieg U =230V, fiyng = 50 Hz, Uy, = 3% U, fi, = (43+57) Hz

Czestotliwos¢ modulacji jest zalezna od rzedu interharmonicznej. Je§li przyjaé
czestotliwo$¢ interharmoniczng jako:

fihz l’lﬁ + Afh (41)

gdzie: hf; - wielokrotno$¢ czgstotliwosci podstawowej najblizsza czgstotliwosci fi,, Af, —
czestotliwo$¢ modulacji sygnatu 50 Hz.
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Obserwacja II. Wahania napiecia powoduja powstawanie interharmonicznych. Przebieg
napiegcia, w ktorym wystepuja wahania moze by¢ w ogdlnym przypadku opisany réwnaniami
(4.2) oraz (4.3):

u(t) = A[cos(at + wit) + cos(at - at)] (4.2)
u(t) = A-cos(awt) + 0,5-A-m[cos(at + wit) + cos(awt - at)] (4.3)

Czestotliwosci @ + @, 0raz @ — @ sa w tym przypadku czestotliwosciami skladowych
interharmonicznych. Moga si¢ one pojawia¢ w wyniku obecnosci odbiornikow o zmiennym
obcigzeniu. Jednakze zmiany te niekoniecznie zachodza z czestotliwosciami bedgcymi
krotno$cia czestotliwosci podstawowej, stad mozliwo$¢ wystepowania interharmonicznych.
Jako przyktad mozna poda¢ odbiornik o zmiennej impedancji opisanej rownaniem:

z(t) = 1 - Z-sin2 wf;-f) (4.49)

Przyjmujac, ze fj jest czgstotliwoscig zmian impedancji, w efekcie odbiornik bedzie wywotywat
wahania napigcia o podobnym charakterze. Mozna zaobserwowa¢ wiec, ze w wyniku fluktuacji
impedancji, w przebiegu napigcia pojawig si¢ dodatkowe sktadowe interharmoniczne
0 czestotliwosciach fi. Problem lokalizacji zrodta zaburzenia mozna zatem sprowadzi¢ do
zagadnienia lokalizacji zrodta interharmonicznych, np. poprzez wyznaczenie kierunku
przeptywu mocy dla wyroznionych sktadowych. W praktyce czgstotliwosci interharmonicznych
podlegaja cigglym zmianom, jako efekt zmiany warunkéw pracy urzadzen bedacych zrodtem
tych sktadowych, lecz istnieje mate prawdopodobienstwo, ze w tym samym czasie dwa lub
wigcej odbiornikow begda generowaé interharmoniczne o tej samej czgstotliwosci. Algorytm
postepowania przedstawiono na schemacie blokowym (rys. 4.7).
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P Analiza FFT
A 4 ¢
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przebiegow
chwilowych
Ul Wyznaczenie
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A 4

A 4
Zrédto Zrédto
powyzej PWP ponizej PWP
Wydrebnienie
przebiegow U(t),/(t) KONIEC

Rys. 4.7. Algorytm metody Il

Po stwierdzeniu obecnosci wahan napigcia, z rejestrowanego przebiegu wyodrebniane
sa przedziaty czasu z zaburzeniami. W wyniku analizy Fouriera wyznaczane sg amplitudy i fazy
interharmonicznych o najwigkszym udziale. Dla kazdej z nich wyznaczana jest nastgpnie moc
czynna. Znak mocy czynnej interharmonicznych jest wskaznikiem pozwalajacym okresli¢
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polozenie zrodla zaburzenia. Jezeli jest dodatni — Zrédlo znajduje si¢ powyzej PWP, jesli
ujemny — ponizej PWP.

4.1.4 Pomiar mocy i energii wahan (metoda IV)

Metoda zaproponowana w [1] wprowadza pojecie tzw. ,,mocy wahan napigcia” (ang.
flicker power — FP), ktore opiera si¢ na definicji tej wielkosci w dziedzinie czasu. Dla
prezentacji istoty metody zaklada si¢, ze napiecie oraz prad w punkcie przylaczenia sa
wielko§ciami  sinusoidalnymi ze zmodulowanymi amplitudami, wedlug nastepujacych
zalezno$ci:

Upywp(t) = (U(l) +my(t))cos (wyt) 4.7
iPWP (t) = (1(1) + mi(t))COS (a)(l)t + (p) (48)
gdzie
Ug  amplituda sktadowej podstawowej napigcia,

I amplituda sktadowej podstawowej pradu,
my(t) funkcja modulujgca napigcia,
mi(t)  funkcja modulujgca pradu,
o faza poczatkowa pradu,
) pulsacja sktadowej podstawowe;.
Zgodnie z algorytmem metody (rys. 4.9) wyznaczenie mocy oraz energii wahan
wymaga wyodrebnienia z mierzonego sygnalu skladowej odpowiadajacej za modulacje

przebiegéw. W tym celu wykorzystywany jest filtr pasmowo-przepustowy o transmitancji (4.9)
[43]. OdpowiedzZ czestotliwosciowa tego filtru przedstawiona jest na rysunku 4.8.

100,54993s s +15175,30251

F(s)= :
©) s? +51,01708s +3308,90172 s? +143 55 +15175,30251 (4.9)

Wzmocnienie [

o 10 2o 30 40 s0 60 70 80 ) 100

Czestotliwo$é [Hz]
Rys. 4.8. Odpowiedz czestotliwosciowa filtru - zaleznosé (4.9)

Dla torow pradowego i napigciowego, bloki funkcjonalne sg identyczne. Sygnaty po
filtracji to odpowiednio: my(t), min (t). W kolejnym kroku sg one mnozone, w wyniku czego
uzyskuje si¢ warto$¢ chwilowa mocy wahan:

pn () = myp(t) - min(t) (4.10)

a nastgpnie warto$¢ Srednig mocy wahan:

T
%f pn(t)dt = FP(t) (4.11)
0
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Na podstawie znaku tej wielko$ci mozna okresli¢ potozenie Zzrodta zaburzen. Jezeli moc
wahan jest wigksza od zera to zrodto zaburzen zlokalizowane jest powyzej PWP, jezeli moc
wahan przyjmuje warto$ci ujemne — ponizej PWP. Metoda pozwala takze na wnioskowanie na
podstawie przebiegu charakterystyki energii wahan (4.12). Jezeli FE(t) jest rosnaca to zrodto
zaburzen przytaczone jest powyzej PWP, jezeli FE(t) jest malejaca — ponizej PWP.

f pn(t)dt = FE(t) (4.12)
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Rys. 4.9. Algorytm metody IV

4.2 Weryfikacja symulacyjna jednopunktowych metod lokalizacji Zrédel wahan
napiecia
4.2.1 Uktad odbiorca—dostawca

Uktad testowy (rys. 4.10) sktada si¢ z symetrycznego, trojfazowego zrodta zasilajacego
(Ugin=400 V, f = 50 Hz), odbiornikéw trojfazowych: dwoch o statej mocy 15 kW (OdbA,

OdbD) oraz dwéch o zmiennej mocy (OdbB, OdbC), begdacych zrédlem wahan. Pomiar
realizowany jest w punkcie PWP.

71 z4
— b AAA— S AAA—
=+ 2 zs
73 z6
PWP
PWP
< o © 4 o o
< o (o]

< @ O
OdbA: 15 kW OdbD: 15 kW
(OdbB: var
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&

Rys. 4.10. Uklad odbiorca—dostawca przeznaczony do weryfikacji jednopunktowych metod lokalizacji
wahan napiecia
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4.2.1.1 Test 4.1 - Zrédlo wahan napiecia po stronie dostawcy

Dla przyjetych warunkow symulacji element B jest rezystancyjnym odbiornikiem
0 pradzie nominalnym Iy = 10 A, cosp = 1. W warunkach znamionowych zasilania Us= 230 V
moc odbiornika B wynosi Py = 6,9 KW. Odbiornik pobiera prad zmodulowany sinusoidalnie
o0 parametrach modulacji Ay, = 50% Iy, fn= 9 Hz. Parametry odbiornika przedstawione zostaty
w tabeli 4.1.

Tab. 4.1. Parametry odbiornika B

In Cosp Py Qy I fm ttare t5t°P
10 A 1 6,9 kW 0 Var 50% Iy 9 Hz 1s 2s

W efekcie zmiennego obcigzenia (modulacja pradu) w punkcie PWP obserwowane sa
wahania napigcia (rys. 4.11).

350

340

330

u\‘!
.5 1 15 2 2.
Czas [s]

Rys. 4.11. Przebieg napigcia w PWP (test 4.1, faza L1)
Wynik zastosowania metody |1

Dla przebiegow napiecia i pradu w punkcie wspolnego przytaczenia obliczane sa
warto$ci skuteczne usrednione w czasie 20 ms (rys. 4.12). Na podstawie tych probek tworzona
jest nastepnie charakterystyka U(l), ktorg przedstawia rysunek 4.13. W prezentowanym
przypadku charakter przebiegu jest rosnacy, a zatem pochodna funkcji aproksymujacej przebieg
przyjmuje warto$¢ dodatnig. Potwierdza to, ze zrodto wahan napigcia przytaczone jest powyzej
PWP.
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Rys. 4.12. Przebiegi Upwp (20 ms) oraz Ipywp (20 ms) Rys. 4.13. Charakterystyka Upwp(lpwp) (20 ms)
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Wynik zastosowania metody 111

Zgodnie z algorytmem metody Ill, dla wybranego fragmentu przebiegu (rys. 4.11),
wykonywana jest analiza FFT. Analizujac jej wynik (rys. 4.14) mozna stwierdzi¢, ze w widmie
zmierzonych sygnatéw, oprocz sktadowej podstawowej (50 Hz), wystepuja takze
interharmoniczne o czgstotliwosciach 41 Hz i 59 Hz.

0.6 0.6
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< 03 N 03
5 _

0.2 0.2

0.1 0.1 ‘

0 0 J —
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a) b)

Rys. 4.14. Widmo czestotliwosciowe przebiegu napigciowego (a) i prgdowego (b)

Zmierzone wartosci amplitud interharmonicznych pradu oraz napigcia, wraz
z informacja o ich kacie fazowym, wykorzystywane sa nastgpnie do obliczenia mocy
interharmonicznych (tab. 4.2), zgodnie z ogdlnym wzorem (4.13) zastosowanym oddzielnie dla
kazdej rozwazanej interharmoniczne;.

P = Ulcos (2U,I) (4.13)

Tab. 4.2. Sktadowe czestotliwosciowe U, |, moce interharmoniczne

f[Hz] A ¢[°] P W]
UVl a 1,01 -90,74 0.00
11 [A] 0,09 -90,74
S\ 5 1,01 88,94 0,09
N 0,09 88,94
QulMl | g 2059 09 8 019
I: [A] 26,22 -0,9

Moce dla obu interharmonicznych wystepujacych w obwodzie sg dodatnie, co wskazuje
na polozenie zrodta zaburzenia powyzej PWP.

Wynik zastosowania metody 1V

Zgodnie z algorytmem metody 1V, sygnaly napigcia i pradu poddawane sa demodulacji
a nastepnie filtracji. Przebiegi otrzymane na wyjsciu filtra przedstawiono na rysunku 4.15
Kolejne przebiegi (rys. 4.16, rys. 4.17) ilustruja moc i energi¢ wahan.
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Rys. 4.15. Przebiegi U, | po filtracji (faza L1) Rys. 4.16. Moc wahan (faza L1)
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Rys. 4.17. Energia wahan (faza L1)

Na podstawie przedstawionych przebiegdw mozna stwierdzi¢, ze warto$ci chwilowe
mocy wahan sg dodatnie, a energia wahan ros$nie, co wskazuje na przylaczenie zrodia
zaburzenia powyzej PWP.

4.2.1.2 Test 4.2 - Zrédlo wahan napiecia po stronie odbiorcy

Dla przyjetych warunkéw symulacji element C jest odbiornikiem o charakterze
rezystancyjno—indukcyjnym. W warunkach znamionowych przy zasilaniu U; = 230 V moc
odbiornika wynosi Py = 8,28 kW, Qy = 6,21 kVar. Prad odbiornika jest zmodulowany
sinusoidalnie o parametrach modulacji A, = 50% Iy, fn, = 8 Hz. Parametry odbiornika
przedstawione zostaty w tabeli 4.3

Tab. 4.3. Parametry odbiornika C

Iy Cos¢

Py

Qn

Im

fm

tstart

tstop

15A

0,8

8,28 kW

6,21 kVar

50% Iy

8 Hz

1s

2s

W efekcie zmiennego obcigzenia (modulacja pragdu) w punkcie PWP obserwowane sg

wahania napiecia (rys. 4.18).
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Czas [s]

Rys. 4.18. Przebieg napiecia w PWP (faza L1)

Wynik zastosowania metody |1

4.20.

Warto$ci skuteczne napigcia i prgdu w fazie L1 (usrednione w czasie 20 ms) w funkcji
czasu przedstawiono na rysunku 4.19. Charakterystyka U(l) zostata zilustrowana na rysunku

230

220

Yo [V]

200

190

Rys. 4.19. Przebiegi Upwp 0raz lpwpe (20 ms)
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1 15 2 25
Czas [s]

15
3
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N
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o
T

214.5

214

24

|
26 28 30 32 34 36
lpwp [A]

38

Rys. 4.20. Charakterystyka Upwp(lpwp) (20 ms)

Okazuje si¢, ze charakterystyka jest malejagca, a tym samym pochodna funkcji

aproksymujacej przebieg przyjmuje warto$¢ ujemng — zroédto wahan napigcia przylaczone jest

ponizej PWP.

Wynik zastosowania metody 111

Widmo czestotliwosciowe przebiegu napiecia oraz prgdu w PWP zilustrowano na

rysunku 4.21. Oprocz harmonicznej podstawowej (o czgstotliwosci 50 Hz) w widmie

uwidaczniaja si¢ takze sktadowe o czgstotliwosciach 42 oraz 58 Hz. Dane i wyniki obliczen
mocy dla tych sktadowych zestawiono w tabeli 4.4. Obliczenia wykazuja, Zze moce sg ujemne.

Oznacza to przylaczenie zrodta generujgcego wahania w obwodzie ponizej PWP, co potwierdza
wiarygodnos$¢ zastosowanej metody.

85



0.6

0.5

0.4

0.3

IL2 [% lfund]

UL]. [% Ufund]

0.2

0.1

40

50 60
f [Hz]

a)

70

15

10

40

50 60
f [Hz]

b)

70

Rys. 4.21. Widmo czestotliwosciowe przebiegu napigeciowego (a) i prgdowego (b)

Tab. 4.4. Skiadowe czestotliwosciowe U, |, moce interharmoniczne

f [Hz] A ¢o[°] PIW]
wv |, 1,27 1223 55
I [A] 4,36 57,7
uav |, 1,49 57,1 756
I [A] 5,10 1122,9
UulV] 50 %053 03 12 890
I [A] 43,59 148

Wynik zastosowania metody 1V

Sygnaty napigcia i pradu po przejsciu przez filtr nie sg zgodne w fazie, lecz przesunigte

o 180° (rys. 4.22). Chwilowa moc wahan przyjmuje wartosci ujemne (rys. 4.23) czego skutkiem
jest malejacy przebieg charakterystyki energii wahan (rys. 4.24). Sugeruje to przylaczenie
zrodla zaburzen ponizej PWP, co jest zgodne ze stanem faktycznym.
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0.5 1 15 2 25
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Rys. 4.22. Sygnaly U, I po filtracji (faza L1)
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Rys. 4.24. Energia wahan (faza L1)

4.2.1.3 Test 4.3 - Zrédla wahan napiecia po obu stronach PWP

Dla przyjetych warunkéw symulacji w obwodzie funkcjonujg rownoczesnie elementy B
(tab. 4.1) oraz C (tab. 4.3). W efekcie zmiennych obcigzen (modulacja pradu) w punkcie PWP
obserwowane s3 wahania napiecia (rys. 4.25, rys. 4.26).

350

340

Ypwe [V]
w
[=]
o

260

Czas [s]
Rys. 4.25. Przebieg napiecia w PWP (test 3, faza L1)

Wynik zastosowania metody |1

230 60
220 150
140 ¢
210 m [\ I(\ (1\ ﬁ ‘ﬂ\ 35 _%
I
\ [
200 \vr \/H U ‘\ U/ \V ‘UJ \ Jos
190 0.5 1 1.5 2 25 315 24 26 28 30 32 34 3% 38
Czas [s] Towp [A]
Rys. 4.26. Przebiegi Upyp 0raz lpwp (20 ms) Rys. 4.27. Charakterystyka Upwp(lpwp) (20 ms)
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Na rysunku 4.27 przedstawiono bardzo nietypowa charakterystyke U(l). Nie jest
mozliwe stwierdzenie monotonicznosci przebiegu funkcji, co oznacza, ze w tym przypadku
opisywana metoda lokalizacji zrédta wahan nie jest skuteczna. Tym samym nie pozwala na
jednoznaczna oceng jego potozenia, aczkolwiek wskazuje na fakt, ze zrddta zaburzenia obecne
sg po obu stronach PWP.

Wynik zastosowania metody 111

Wynik analizy FFT dla napigcia zarejestrowanego w PWP przedstawiony zostal na
rysunku 4.28. Do obliczen mocy interharmonicznych (tab. 4.5) wybrano cztery sktadowe
0 najwigkszych amplitudach.

15

0.6

05
10
;g 0.4 “E
g g
4 03 N
- _
5
0.2
0.1
0 = e 0
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
f [Hz] f [Hz]
a) b)

Rys. 4.28. Widmo czestotliwosciowe przebiegu napigciowego (a) i prgdowego (b)

W opisywanym przypadku moce interharmonicznych powigzanych z odbiornikiem C
(42 1 58 Hz) przyjmuja warto$ci ujemne, natomiast moce interharmonicznych powigzanych
z odbiornikiem B (41 i 59 Hz) sa dodatnie. Fakt ten pozwala na stwierdzenie istnienia zrodet
zaburzen po obu stronach PWP.

Tab. 4.5. Sktadowe czestotliwosciowe U, |, P

f [Hz] A 9 [°] P [W]
Ui[V] a1 1,01 -90,1 009
Iix [A] 0,09 -91,9
UL[V] s> 1,25 -122,3 a7
lia [A] 4,36 57,6
YulM | g 013 0% 12 610
lia [A] 43,26 -14,9
UulV] 5 1,46 57,6 764
I1 [A] 511 -123
Ui[V] 5 1,01 89,5 0.08
I1 [A] 0,09 90,5
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Wynik zastosowania metody 1V

Sygnaty napiecia i pradu po przejsciu przez filtr przedstawione zostaty na rysunku 4.29.
Obserwujac przebieg mocy chwilowej wahan (rys. 4.30) mozna stwierdzi¢, ze przyjmuje ona
zardwno warto$ci dodatnie jak i ujemne. Oznacza to obecno$¢ zrodet zaburzen po obu stronach
PWP. Ujemna energia wahan (rys. 4.31) wskazuje na fakt, ze dominujace zrodto wahan
zlokalizowane jest po stronie odbiorcy.
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Rys. 4.29. Sygnaty U, | po filtracji (faza L1) Rys. 4.30. Moc chwilowa wahan (faza L1)
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-15

Rys. 4.31. Energia wahan (faza L1)

4.2.2 Badania symulacyjne w sieci IEEE 13 weztowej

Platform¢ symulacyjng stanowi 13—wezlowa sie¢ elektroenergetyczna (rys. 4.32)

wykonana w oparciu 0 model IEEE 13-Node Test Feeder [30], zawierajaca nastgpujace
elementy:

e transformator zasilajacy 115/6,3 kV,

o linie kablowe i napowietrzne,

o transformator liniowy 6,3/0,42 kV,

e odbiorniki pasywne (R, L) oraz odbiornik zaburzajacy.

Szczegodtowy opis, opracowanego w programie Matlab/Simulink, modelu sieci testowej
stanowi zawarto$¢ Zalacznika E.
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P1(

646 645 632 633 634
.—’—‘)—0—§ é °
g

611 684 671 ) 692 675
- . o -

P2
652 6‘8'0 L Punkt przylaczenia odbiornika aktywnego

Rys. 4.32. Schemat sieci IEEE 13 wraz z lokalizacjq Zrédia zaburzen oraz punktow pomiarowych
4.2.2.1 Test 4.4 — Sie¢ IEEE — Zrédlo wahan napigcia po stronie odbiorcy lub dostawcy

Dla przyjetych warunkow symulacji do wezta 684 sieci IEEE przytaczono odbiornik
wywotujacy wahania napigcia. Odbiornik powoduje przeptyw sinusoidalnie zmodulowanego
pradu o parametrach A, = 66,7% Iy, fn = 15 Hz. W efekcie zmiennego obcigzenia, oraz
obecno$ci impedancji poszczegolnych elementéw sieci, w punktach pomiarowych P1 oraz P2
(rys. 4.32) obserwowane sg wahania napiecia (rys. 4.33) na poziomie odpowiednio Pj,s = ~1,3
oraz Pi = ~2,8. Parametry odbiornika zaburzajacego zebrano w tabeli 4.6.

3700 3700
U U,
3650 Yz | 3650 T Y|
Uis — U
3600 3600
_ AAAAARRAAAAAN -
y \ ¥
Zg 3550 g ag 3550 AR AR ﬁL AARARAA A
= MNP = YWYV Y Y IY
AR AAARAARAA A,
3500 3500 \H‘ \ﬂ[ Y L{ HJ“ UJ‘\ Y RNM YAV
3450 2450
3400 3400
25 3 35 4 45 25 3 35 4 45
Czas [s] Czas [s]
a) b)

Rys. 4.33. Zarejestrowane przebiegi napieé i prgdéw w P1 @) oraz P2 b)
Tab. 4.6. Parametry odbiornika aktywnego (test 3)

Uy Iy Cos@ I fm tstart tStOp
6,3 kv 30A 0,9 20 A 15 Hz 3s 4s
Wynik zastosowania metody 111 — P1

Wyniki analizy Fouriera dla przebiegéw napiecia i prgdu w pierwszym punkcie
pomiarowym przedstawiono na rysunkach 4.34 i 4.35. Oprocz harmonicznej podstawowej
(50 Hz) w widmie uwidaczniajg si¢ skladowe interharmoniczne o czgstotliwosciach réwnych
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f + f, oraz f —fy,, bedace bezposrednim skutkiem obecnosci odbiornika przytaczonego do wezta
684. Dane i wyniki obliczeh mocy sktadowej podstawowej oraz mocy tych sktadowych
zestawiono w tabeli 4.7. Moce poszczeg6lnych interharmonicznych przyjmujg wartosci ujemne.
Potwierdza to fakt, ze zrédlo zaburzen znajduje si¢ ponizej punktu pomiarowego.

0.5 0.5 0.5
0.45 0.45 0.45
0.4 0.4 0.4
0.35 0.35 0.35
] 0.3 = 0.3 = 0.3
g 0.25 g 0.25 ;; 0.25
Dj 0.2 Dﬁ 0.2 33 0.2
0.15 0.15 0.15
0.1 0.1 0.1
0.05 0.05 0.05
0 1 O I O 1
30 40 50 60 70 30 40 50 60 70 30 40 50 60 70
Czestotliwos¢ [Hz] Czestotliwos¢ [Hz] Czestotliwos¢ [Hz]
Rys. 4.34. Widma napieé w punkcie P1
Tab. 4.7. Skiadowe czestotliwosciowe U, |, P —P1
f[Hz] A o] P[W]
UV 7,11 -71
ulV] 35 -22,3
I1 [A] 13,88 31
UV 12,92 113
ulV] 65 -22,2
I1 [A] 13,82 -150
UV 5041 -32
ulvl 50 9,9-10°
I1 [A] 223 -60
U, [V 7,08 169
2[V] 35 22,1
I, [A] 13,66 90
UV 12,77 -6,5
2|V 65 21,7
12 [A] 13,66 95
U, [V 5005 -152
2| V] 50 8,1-10°
I, [A] 229 163
U, [V 7,14 49
L[Vl 35 225
I3 [A] 13,94 152
U, A[V 12,93 -126
L[V] 65 -22,2
Is [A] 13,84 -29
U, 2[V 5050 88
Bl 50 6,6-10°
Is [A] 167 49
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Rys. 4.35. Widma prgdow w punkcie P1
Wynik zastosowania metody 111 — P2

Whyniki analizy Fouriera w punkcie P2 przedstawiono na rysunkach 4.36 i 4.37.
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Rys. 4.36. Widma napieé w punkcie P2
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Rys. 4.37. Widma prqgdéw w punkcie P2

Oprocz harmonicznej podstawowej (50 Hz) w widmie uwidaczniajg si¢ skladowe
interharmoniczne o czgstotliwosciach rownych f + f, oraz f —f,,, bedace bezposrednim skutkiem

92



Uf itr I\l

obecno$ci odbiornika przytaczonego do wezta 684. Dane i wyniki obliczeh mocy sktadowe;j
podstawowej oraz mocy interharmonicznych zarejestrowanych w P2 zestawiono w tabeli 4.8.
Moce poszczegbélnych interharmonicznych przyjmuja wartosci dodatnie. Na tej podstawie
mozna wywnioskowac, ze zrodto zaburzen znajduje si¢ powyzej punktu P2, co jest zgodne
z zadanymi warunkami symulacji.

Wynik zastosowania metody IV — P1

Tab. 4.8. Sktadowe czestotliwosciowe U, |, P —P2

f[HZ] A ¢[°] P W]
Un[V] - 9,71 17,7 0.33
I: [A] 0,06 -133,4
ULi[V] o 17,21 109,5 1,05
I [A] 0,08 71,3
U[V] 50 5009 -32,6 8.9-10°
I1 [A] 25,24 -78,2
U.[V] 2 9,66 162,6 0.33
I, [A] 0,06 107,2
U,[V] 65 17,03 -10,1 1,02
I, [A] 0,08 -48,2
U[V] 50 4967 -152,2 8.7-10"
I, [A] 25,03 162,3
Us[V] 3 9,74 42,7 0,33
I3 [A] 0,06 -12,8
Us[V] 65 17,23 -129,7 1,05
I3 [A] 0,08 -167,8
Uis[V] - 5021 88,0 8.9-10"
I.s [A] 25,3 42,5

Na rysunkach 4.38-4.40 zestawiono przebiegi napie¢ i pradow po filtracji.

Z przebiegow mocy chwilowej wahan (rys. 4.41) oraz energii wahan (rys. 4.42) wynika, ze
zrodto zaburzen zlokalizowane jest ponizej P1.
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Rys. 4.38. Przebieg sygnatow U, | po filtracji (faza L1)
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Przebieg sygnatow U, | po filtracji (faza L2)
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Rys. 4.41. Przebieg mocy chwilowej wahan
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Rys. 4.42. Przebieg energii wahan
Wynik zastosowania metody IV — P2
Na rysunkach 4.43-4.45 zestawiono przebiegi napie¢ i pradow po filtracji.

Z przebiegow mocy chwilowej wahan (rys. 4.46) oraz energii wahan (rys. 4.47) wynika, ze
zrodto zaburzen zlokalizowane jest powyzej P2.
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Rys. 4.43. Przebieg sygnatow U, | po filtracji (faza L1)
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Rys. 4.44. Przebieg sygnatow U, | po filtracji (faza L2)
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Rys. 4.46. Przebieg mocy chwilowej wahan
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Rys. 4.47. Przebieg energii wahan

WM
\“\H”\ i “ o W
-20 | -0.2 -20 -0.2
‘WH w H“ M H v I VU u\ﬁ |
-40 0.4 -40 0.4
25 3 35 4 45 29 295 3 305 31 315 32 325 33
Czas [s] Czas [s]
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4.3 Weryfikacja jednopunktowych metod lokalizacji Zrodel wahan napiecia w
laboratoryjnej sieci typu MicroGrid

Badania nad lokalizacjg zrdédel wahan napiecia kontynuowano w laboratorium
TECNALIA w Derio (Hiszpania) w ramach projektu DERri (Distributed Energy Resources
Research Infrastructure). Whniosek projektowy wraz z decyzja komitetu ewaluacyjnego
zamieszczono w Zataczniku F. Laboratorium TECNALIA prowadzi badania w szerokim

96



zakresie elektrotechniki, w szczegdlnosci zrdodet rozproszonych i sieci smart grid. Na
wyposazeniu laboratorium znajduje si¢ sie¢ wydzielona typu MicroGrid [57] oraz wysokiej
klasy generatory i odbiorniki programowalne. Na potrzeby zadania badawczego byly one
wykorzystywane do symulowania zaburzen w systemie elektroenergetycznym, zwigzanych
Z obecnoscig wahan napiecia.

Rysunek 4.48 zawiera schemat ideowy sieci wydzielonej laboratorium TECNALIA
oraz toru przetwarzania danych. Na rysunku 4.49 przedstawiono zdjecie glownej hali
laboratorium, w ktorej powadzone byly badania.
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Generator Symulator impedancji sieci
trojfazowy
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Rys. 4.48. Schemat ideowy sieci wydzielonej laboratorium TECNALIA oraz toru przetwarzania danych

Rys. 4.49. Laboratorium TECNALIA [17]

Lista najwazniejszych urzadzen wykorzystywanych w projekcie:
e generator trojfazowy Pacific Power Source 3060-MS (62,5 kVA),
e symulator impedancji sieci dystrybucyjnej, umozliwiajacy wykorzystanie kilkunastu
konfiguracji reaktancji i rezystancji linii,
e odbiorniki trojfazowe o charakterze rezystancyjnym (50 kW),
e odbiorniki trojfazowe 0 charakterze indukcyjnym (2x36 kVA),
e baterie kondensatorow,
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o falownik (programowalne zrédto pradu),
e analizator jakosci energii elektrycznej TOPAS 1000.

W ramach przeprowadzonych badan wykonane zostaty testy metod lokalizacyjnych
zrodet wahan napigcia znajdujacych si¢ po obu stronach PWP.

Test 4.5 Laboratorium TECNALIA — zrédlo wahan po stronie dostawcy

Badany obwodd stanowi laboratoryjna sie¢ wydzielona (rys. 4.48). Parametry
poszczegdlnych elementéw obwodu zebrano w tabeli 4.9. Zrodto wahan napiecia zlokalizowane
jest powyzej PWP. Programowalny generator napigcia wytwarza napigcia sinusoidalne
o0 parametrach modulacji przedstawionych na rysunku 4.50. Przebieg napigcia zarejestrowanego
w PWP przedstawiony zostat na rysunku 4.51.

Tab. 4.9. Parametry elementéw skladowych laboratoryjnej sieci wydzielonej w TECNALIA

Parametry sieci Odbiorniki Inwerter
Wariant PF
R[Q] | L[mH] P [kW] Q, [kVar] Qc[kVar] P [kwW] Q [kVar]
1A 0,05 1,16 18,06 0 0 0 0 1
1B 0,05 1,16 11,11 0 12,5 0 0 -0,75
250 T 400 i F F f
Faza L1 | | | | |
Fazal2 300lH | i
240 Faza L3 [t I | : :
200 3
=0 1007 )‘
EE 220 = —\\\ i\ / v ﬂﬂ' H[ﬁ\\“ // . ECL 0
\(‘/ \ ;/ \\\ \ j/ ) r/ -100
210 -
-200
200
-300
19%.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 400 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Rys. 4.50. Przebieg napigc testowych

Czas [s]

wytworzonych przez generator

Wynik zastosowania metody 111

WARIANT A — obwdd rezystancyjny PF =1

Czas [s]

Rys. 4.51. Przebieg napiecia w PWP (faza L1)

Wyniki analizy FFT przedstawiono na rysunkach 4.52-4.57.

=} =}
=) =) —

=
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Ampl. (% podstaw.)
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44 46

48 50
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Czestotliwosge [Hz)]

a4

&6

58 ED

Rys. 4.52. Widmo przebiegu napieciowego —faza L1
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Obliczenia mocy przedstawiono dla czterech interharmonicznych o najwigkszych

amplitudach (zaznaczone kolorem czerwonym) zestawiono w tabeli 4.10.

Tab. 4.10. Sktadowe czestotliwosciowe U, |, P

f[Hz] A ¢ [°] P [W]
UVl 49,4 1,202 200 0,165
I [A] 0,138 19,5
Ui[V] 49,6 1451 9.0 0,241
Is [A] 0,166 -9,5
UV | 498 1542 12,6 0,272
It [A] 0,177 -13,0
Uui[V] 50.2 2,335 1775 0625
Is [A] 0,268 177,0
UL[V] 494 1,185 259,4 0161
I, [A] 0,136 260,5
U[V] 496 1,453 230,7 0.242
I, [A] 0,166 231,9
U[V] 408 1,543 227,1 0272
I, [A] 0,177 228,2
UL[V] 50.2 2,303 56,9 0607
I, [A] 0,264 58,0
Us[V] 494 1,189 139,4 0162
s [A] 0,136 138,8
Us[V] 406 1,458 110,7 0.243
s [A] 0,167 110,3
UsVI | 498 1,548 107.5 0,274
I3 [A] 0,177 107,0
UVl | 50 2,310 62,5 0,610
Is [A] 0,264 -62,8

Moce wszystkich wybranych interharmonicznych sg dodatnie — Zrodto wahan napigcia
przytaczone jest po stronie dostawcy.

WARIANT B — obwdd rezystancyjno-pojemnosciowy PF = 0,75

Obliczenia mocy dla czterech interharmonicznych o najwigkszych amplitudach
zestawiono w tabeli 4.11.

Tab. 4.11. Zestawienie wynikow obliczer mocy dominujgcych interharmonicznych

Czestotliwos¢ interharmonicznej
0 Faza z
=] 49,4 Hz 49,6 Hz 49,8 Hz 50,2 Hz
8 L1 0,105 0,152 0,161 0,378 0,796
S| o | L2 0,095 0,140 0,147 0,341 0,723
L3 0,098 0,146 0,153 0,372 0,769

Moce interharmonicznych wyznaczone dla wariantow 1A oraz 1B przyjmowaly
warto$ci dodatnie. Potwierdza to poprawnos¢ metody III. Na poprawno$¢ wynikéw nie miat
wplywu charakter odbiornika.
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Wynik zastosowania metody 1V

WARIANT 1A - obwdd rezystancyjny PF =1

Na rysunku 4.58 przedstawiono przebiegi pradu i napie¢ po filtracji, a na rysunku 4.59

przebiegi mocy i energii wahan. Zaré6wno przebieg mocy chwilowej wahan przyjmujacy
wylacznie dodatnie wartosci, jak i rosnacy charakter przebiegow energii wahan we wszystkich

fazach potwierdzaja istnienie zrodta zaburzen powyzej PWP.

10 2 10

Uf itr v

-10 -2 -10

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.62
Czas [s] Czas [s]
a) b)
10 2
5 mlk
s
£
-10 -2
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Czas [s]
c)
Rys. 4.58. Przebieg U, | po filtracji a) faza L1, b) faza L2, c) faza L3
6 T 2 r
Faza L1 Faza L1l | S—|
Faza L2 1.8 Faza L2 E—
v bl oy |
5 aza 16 Faza L3 / //_/
1.4
Al W
g
= 5
= il = 1
& w
) -
0.6 ‘%
0.4
1
i
0 b i 4 MM‘ oE——
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Czas [s] Czas [s]
a) b)

Rys. 4.59. Przebieg mocy a) i energii b) wahar
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WARIANT 1B — obwdd rezystancyjno-pojemnosciowy PF=0.75

T
Faza Ll
Fazal2
Faza L3

-

|

l

FP [W]

FE [Ws]

0.4 0.6

0.8
Czas [s]

1

a)

1.2 1.4

Rys. 4.60.

1.6

18

1.6

1.4

12

0.8

0.6

0.4

0.2

_

Faza L1
Faza L2 [t
Faza L3

0.4

0.8

1.2 1.4

Czas [s]

b)

Przebieg mocy a) i energii b) wahan

1.6

Wyznaczone moce wahan (rys. 4.59a, rys. 4.60a) przyjmuja wartosci dodatnie, z kolei
energia wahan (rys. 4.59b, rys. 4.60b) ma charakter rosngcy dla wszystkich wariantow.
Stwierdzi¢ nalezy, ze zrodta sa lokalizowane poprawnie.

Test 4.6 Laboratorium TECNALIA — zrédlo wahan po stronie odbiorcy

Dla zadanych warunkow testu zrodto wahan napiecia stanowi stochastycznie zataczany
odbiornik rezystancyjno-indukcyjny oraz falownik. Obwod zasilano przemiennym napigciem
sinusoidalnym o warto$ci skutecznej 230 V. Parametry obwodu zastosowanego do testow
zestawiono w tabeli 4.12. Przebiegi napi¢¢ i pradéw przedstawiono na rysunkach 4.61-4.62.

Tab. 4.12. Parametry elementéw obwodu (test 4.6)

Parametry sieci Odbiorniki Inwerter
Nr
RI[Q] L [mH] P [kW] Q, [kVar] Qc[kVar] P kW] Q, [kvar]
0,25 0,49 4,17 17,5 0 0 0
B 0,25 0,49 13,89 15 0 1,39 2,5
250 : 60 :
Faza L1 Fazall
245 Faza L2 [] Faza L2
Faza L3 501 Faza L3
240
235 o
L Al — A
< 230 | —l Jf \t — J[ F Q =
o 225 - P ul(:j(% Tp %0
o i | h — — |
220 " - - =t
215 2 \
210
10 ﬂj( B/:J b
205 L
200 0 @F L J J -
05 1 15 2 25 3 35 05 1 15 2 25 3
Czas [s] Czas [s]
a) b)

Rys. 4.61. Przebieg wartosci skutecznej napiec a) i prgdéw b) (2A)
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Wynik zastosowania metody |11
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b)
Rys. 4.62. Przebieg wartosci skutecznej napieé a) i prgdow b) (2B)

35 4 4.5 5

Wyniki obliczen mocy dla wybranych (dominujacych) interharmonicznych zestawiono
w tabeli 4.13. Obliczone moce dla wszystkich faz jednoznacznie wskazujg na obecno$é¢ zrodta
wahan ponizej PWP. Jest to zgodne z prawda i potwierdza poprawnos¢ dziatania zastosowanej
metody lokalizacji. Wszystkie moce dominujacych interharmonicznych przyjmuja wartosci
ujemne. Oznacza to, ze zrodto wahan przytaczone jest ponizej PWP.

Tab. 4.13. Zestawienie wynikéw obliczen mocy dominujgcych interharmonicznych

Czestotliwos$¢ interharmonicznej
< Faza z
N 49,4 Hz 49,6 Hz 49,8 Hz 50,2 Hz
_E L1 -2,659 -10,191 -9,353 -5,566 -27,769
L]
g o | L2 -4,343 -10,257 -11,766 -7,955 -34,321
L3 -2,776 -9,680 -10,425 -5,486 -28,367
Czestotliwos$¢ interharmonicznej
0 Faza z
~ 42,8 Hz 50,2 Hz 50,4 Hz 57,4 Hz
_5 L1 -6,225 -9,290 -5,134 -3,815 -24,464
e
‘;U a | L2 -5,994 -8,472 -3,727 -3,740 -21,933
L3 -5,231 -5,067 -3,423 -3,415 -17,136

Wynik zastosowania metody 1V

Na rysunkach 4.63 i 4.64 przedstawiono moce i energie wahan zarejestrowane dla
wariantow 2A i 2B. Potwierdzajg one przylaczenie zrodta zaburzenia ponizej PWP.
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WARIANT 2A
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Rys. 4.63. Przebieg mocy chwilowej wahan a) i energii wahan b) (2A)
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Rys. 4.64. Przebieg mocy chwilowej wahar @) i energii wahar b) (2B)
4.4 Podsumowanie metod lokalizacji zrodel wahan napiecia

W ramach rozdziatu przedstawiono podstawy teoretyczne czterech metod lokalizacji
zrodet wahan napiecia. Cze$¢ z nich zostala zaimplementowana oraz przetestowana
w warunkach symulacyjnych i1 rzeczywistych. Kazda z prob wykorzystywata inny rodzaj
zaburzenia w sieci, co pozwolito na badanie algorytmow w szerokim zakresie mozliwych
zdarzen. Wykonano m.in. testy w warunkach obecnosci kilku zrédet wahan napiecia — kazde
0 odmiennej charakterystyce i wptywie na JDEE. Bardzo istotne wnioski ptyna z wynikoéw
badan w obwodach rzeczywistych. Potwierdzono dziatanie wybranych algorytmow,
sprawdzono zaleznos$ci pomigdzy charakterem elementéw obwodu a skuteczno$cig dzialania
metod. Szczegdlnie cenne okazaly si¢ wyniki pomiaréw prowadzonych w laboratorium
TECNALIA. Zastosowanie symulatora sieci MicroGrid zblizyto warunki testowe do warunkow
rzeczywistej sieci. W tabeli 4.14 dokonano podsumowania przeprowadzonych testow.

Wyniki pomiaréw laboratoryjnych pozwalaja sadzi¢, ze zaproponowane metody znajda
w przyszto$ci zastosowanie w lokalizatorach zrodet zaburzen. Duzym wyzwaniem jest jednak
zagwarantowanie skutecznosci tych metod w rzeczywistym systemie, ktory zawiera wiele
odbiornikéw o bardzo zréznicowanym oddziatywaniu. Ogolna ocena wykonanych testow jest
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jednak pozytywna, co wskazuje na duzy potencjatl implementacji algorytmow lokalizacji wahan
napi¢cia w analizatorach JDEE.

Tab. 4.14. Podsumowanie testow lokalizacji Zrodet wahan napiecia

Rzeczywista Wskazania metod lokalizacji
Uklad A
Nr testu lacvi lokalizacja
symulacyjny | sdia wahan Metoda I1 Metoda Il Metoda IV
4.1 dostawca dostawca dostawca dostawca
4.2 i odbiorca odbiorca odbiorca odbiorca
odbiorca-
dostawca obie strony obie strony
4.3 (dominuje obie strony obie strony (dominuje
odbiorca) odbiorca)
44P1 odbiorca nie dotyczy odbiorca odbiorca
sie¢ IEEE -
4.4 P2 dostawca nie dotyczy dostawca dostawca
4.5 Microgrid lab. dostawca nie dotyczy dostawca dostawca
4.6 TECNALIA odbiorca nie dotyczy odbiorca odbiorca
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5. Wnioski koncowe i propozycje kontynuacji badan

Podczas badan zmierzajacych do rozwigzania postawionego problemu przeanalizowano
zapisy dokumentdéw normalizacyjnych regulujacych procedure certyfikacji analizatoréw JDEE.
Przeprowadzono szereg badan porownawczych oraz pelng procedurg testowa w zakresie
nadawania certyfikatu klasy A. Bledy w pomiarach wskaznikoéw JDEE realizowanych
analizatorami klasy A wykazano poprzez przeprowadzenie eksperymentu pomiarowego,
podczas ktérego zastosowano autorska procedure testowa obejmujacg réznorodne kombinacje
zaburzen JDEE. Eksperyment pomiarowy oraz pdzniejsza analiza danych pomiarowych zostaty
prowadzone przy wspolpracy z przedstawicielami $rodowiska akademickiego, jak
i przemystowego, reprezentowanego przez producentdéw analizatorow JDEE oraz
przedstawicieli dystrybutora energii elektrycznej.

W zakresie pomiarOw migotania $wiatta wykazano réznice w dzialaniu réznych typow
zrodet Swiatta. Na przyktadach lamp CFL oraz LED przedstawiono metodologic modyfikacji
miernika IEC migotania $wiatta do pomiaru poziomu zaburzenia obserwowanego w przypadku
zastosowania dowolnego typu lampy. Przedstawiono rdznice w poziomach efektu migotania
$wiatta obserwowanego podczas pracy tych zrodel. Zaproponowano metodyke wyznaczania
wskaznika efektu migotania $wiatlta FEI stuzacego jako przystgpne kryterium oceny ich
odpornosci na wahania napigcia. Wykazano, ze przy zatozeniu dostatecznego udziatu
nowoczesnych zrodet §wiatta CFL oraz LED w catkowitym zbiorze lamp uzasadnionym jest
zwigkszenie dopuszczalnych pozioméw wahan napigcia w sieci dystrybucyjne;.

Kolejnym celem zrealizowanym w pracy byla weryfikacja skuteczno$ci metod
lokalizacji zrodet wahan napiecia, ktora zostata wykonana zar6wno w badaniach symulacyjnych
(schemat zastepczy odbiorca-dostawca oraz sieci 13 weztowa), jak i w sieci wydzielonej
laboratorium TECNALIA. Wykazano duzy potencjat dla implementacji algorytmow lokalizacji
wahan napigcia w analizatorach JDEE.

Za oryginalne elementy niniejszej pracy Autor uznaje:

1. Wykazanie oraz analiza techniczna przyczyn btedow pomiaru wskaznikow JDEE
dokonywanych przez dost¢pne na rynku analizatory JDEE klasy A.

2. Opracowanie procedury weryfikacji zgodno$ci analizatora JDEE z wymaganiami
klasy A,

3. Opracowanie metodyki budowy miernika migotania $wiatta w oparciu o dowolny typ
zrodta Swiatla,

4. Zaproponowanie wskaznika efektu migotania $wiatla stluzacego do oceny odpornosci
zrodet $wiatta na wahania napigcia,

5. Weryfikacje skuteczno$ci metod lokalizacji wahan napigcia w  systemie
elektroenergetycznym, zar6wno w badaniach symulacyjnych, jak i laboratoryjnych.

Przeprowadzone w niniejszej pracy badania mogg by¢ kontynuowane poprzez:

1. Czynny udzial w pracach komitetu normalizacyjnego IEC, ukierunkowany na poprawe
jakos$ci procesu nadawania klasy A analizatorom JDEE, w oparciu o do$wiadczenia
zwigzane z przeprowadzonymi badaniami porownawczymi,

2. Rozwijanie idei wskaznika FEI tak, aby byt on jak najlepszym narz¢dziem do oceny
odpornosci zrodel $wiatta na wahania napiecia,

3. Aplikacje metod lokalizacji zaburzen JDEE w urzadzeniach monitorujacych prace
systemow elektroenergetycznych.
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Zalacznik A. Raport z badan zgodnoSci analizatora jakosci energii SO-52v11-eME
z wlasciwymi dokumentami normalizacyjnymi w zakresie pomiarow
jakosci energii
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Zalacznik B. Lista wykonawcéw eksperymentu pomiarowego w ramach
Pikniku JEE
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Zalacznik C. Efektywnos¢ energetyczna nowoczesnych zrodel swiatla

Badania zostaty wykonane na grupie 27 $wietlowek kompaktowych (tab. C.1) oraz 21
lamp LED (tab. C.2). Zrédta $wiatta zostaly wybrane losowo z ogdlnodostepnej partii
produktéw przeznaczonych do sprzedazy. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na
rysunku C.1. Badane zrodto $wiatla, znajdujace si¢ w temperaturze pokojowej, umieszczono
w zamknietej kuli fotometrycznej, a nastgpnie zasilon0 napigciem znamionowym 230 V,
pochodzacym z programowalnego generatora NSG 1007. W ukladzie zainstalowany byt
analizator JDEE, stuzacy do pomiaru parametrow elektrycznych (U, I, P) oraz luksomierz
mierzacy natezenie oswietlenia wewnatrz kuli fotometrycznej. Za wzorzec sluzacy do
wyznaczenia calkowitego strumienia §wietlnego postuzyla zarowka o mocy 60 W, dla ktorej
przyjeto calkowity strumien §wietlny = 700 Im. W ramach badan poddano analizie: pobor
mocy czynnej, wilasno$ci dynamiczne strumienia $wietlnego oraz skuteczno$¢ $wietlng
w ustalonym stanie pracy.

Badane zrddto Swiatta
umieszczone w kuli
fotometrycznej

—_— .
—| Luksomierz
D ——

Analizator JDEE

Programowalny
generator napiecia

Rys. C.1. Uktad pomiarowy do badan Zrédet swiatta

Tab. C.1. Lista lamp CFL wykorzystanych do badan efektywnosci energetycznej

Oznaczenie | Producent Model P [W] | Oznaczenie | Producent Model P [W]
S01 CMI - 9 S15 OSRAM DIMMABLE 20
S02 CMI - 11 S16 OSRAM Energy Saver 22
S03 CMI --- 15 S17 Philips Economy 9
S04 GE EnergySaving 23 S18 Philips Economy 11
S05 GE EnergySaving 20 S19 Philips Economy 14
S06 GE EnergySaving 15 S20 Polux 30
So7 North-Star classic 2U 15 S21 Polux 24
S08 OSRAM DuluxLonglife 30 S22 Polux 20
S09 OSRAM DuluxStar 24 S23 Polux 15
S10 OSRAM DuluxStar 21 S24 Polux 13
S11 OSRAM DuluxStar 17 S25 Polux 9
S12 OSRAM DuluxStar 14 S26 SYLVANIA Economy 15
S13 OSRAM DuluxStar 11 S27 SYLVANIA | FAST-Start 15
S14 OSRAM DuluxStar 8
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Tab. C.2. Lista lamp LED wykorzystanych do badarn efektywnosci energetycznej

Oznaczenie | Producent Model P [W] | Oznaczenie | Producent Model P [W]
LO1 ECO-LED 45 LED B50 2,3 L12 Kanlux 90 E27-WW 4,5
L02 ECO-LED 45 LED B50 2,3 L13 Kanlux 60 E27-WW 3,8
LO3 ECO-LED 60 LED B60 3 L14 ECO-LED | A19 Multichip 7
LO4 ECO-LED 60 LED B60 3 L15 Osram LED Parathom 12
LO5 ECO-LED 60 LED C35 3 L16 Osram LED Parathom 2
LO6 ECO-LED 60 LED C35 3 L17 ANS classic LED 4,1
LO7 ECO-LED 90 LED P55 4,5 L18 ANS classic LED 4.3
Los Kanlux | 10936 E27- 2 L19 ANS classic LED 6

WW
led48 E27- . .
L09 Kanlux WW 3 L20 Philips MyVision 9
led54 E27- - .
L10 Kanlux WW 6 L21 Philips Econic 5
L11 Kanlux 86 E27-WW 10
Moc czynna

Z przebiegdéw mocy czynnej reprezentatywnego zbioru badanych $wietlowek (rys. C.2)
wynika, ze praca $wietlowki kompaktowej w pierwszych minutach po zalaczeniu moze by¢

zmienna i przewaznie charakteryzuje si¢ zwickszonym poborem mocy (wzgledem mocy
w stanie ustalonym). Czas potrzebny do ustabilizowania warunkéw pracy wynosi nawet

Kilkanascie minut (np. SO08). Analiza przebiegow pozwala na stwierdzenie, ze w wigkszosci

przypadkow pracujaca w stanie ustalonym $wietlowka pobiera mniejszg moc od deklarowane;j

przez producenta. Przyktadowo znamionowa moc $wietlowki S15 wynosi 20 W podczas, gdy
wynik pomiaru w stanie ustalonym wynosi mniej niz 17 W. Podobnie dla S04, gdzie roznica
pomiedzy deklaracja producenta a mocg w stanie ustalonym utrzymywana jest na poziomie

S01
T . . . . . .
‘ i i ; ; i j ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t(min]
S04
1L 1 L L L L L il L L
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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i I i
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I i
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P S27_past

Rys. C.2. Przebiegi mocy czynnej badanych swietléwek

7 przebiegdw mocy czynnej badanego zbioru lamp LED (rys. C.3) wynika, Ze ich praca
W przeciwienstwie do $wietlowki kompaktowej nie wymaga zwigkszonej energii po zalaczeniu.
Zrédta te cechujg si¢ natychmiastowym osiggnigciem ustalonego poziomu mocy czynnej.
Zaobserwowano natomiast, ze pobierana moc czynna moze ro6zni¢ si¢ od mocy deklarowanej

przez producenta nawet o =15% mocy znamionowej (np. L07, L10, L.15).
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Calkowity strumien Swietlny

Analizujac przebiegi catkowitego strumienia $wietlnego reprezentatywnego zbioru
badanych zrédet swiatta (rys. C.4, rys. C.5) mozna stwierdzi¢, ze w przypadku $wietlowek
kompaktowych ustalony strumien §wietlny uzyskiwany jest z pewna zwloka po podaniu
zasilania. Sredni czas uzyskania 90% strumienia $wietlnego wynidst 45 s (tab. C.3).
W przypadku lamp LED znamionowa warto$¢ strumienia $wietlnego osiggana byta w czasie

krotszym niz 1 s.

25 30 35
t[min]

Rys. C.3. Przebiegi mocy czynnej badanych lamp LED
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Rys. C.4. Catkowity strumien swietlny wybranych lamp CFL
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Rys. C.5. Catkowity strumien swietlny wybranych lamp LED
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Tab. C.3. Czas potrzebny do osiggnigcia 90% ustalonego strumienia swietlnego lamp CFL

Nr Tooos [s] Nr | Tooo [5] Nr | Tooo [S] Nr | Tooo [5] Nr | Tooo [S]
S01 41 S06 1 S11 16 S16 25 S21 31
S02 46 S07 44 S12 40 S17 196 S22 1
S03 58 S08 65 S13 43 S18 41 S23 16
S04 35 S09 32 S14 114 S19 62 S24 1
S05 1 S10 1 S15 16 S20 164 S25 19

Skutecznos¢ Swietlna

Skuteczno$¢ Swietlna jest jednym z podstawowych parametrow oceny pracy zrodet
$wiatta. Do jej wyznaczenia konieczna jest informacja o strumieniu §wietlnym i mocy czynnej
pobieranej przez badany obiekt. W tabelach C.4 oraz C.5 przedstawiono wyniki obliczen
skutecznosci §wietlnej (wyznaczonych dla ustalonego stanu pracy) wybranych $wietlowek oraz
lamp LED. Stwierdzono, ze w grupie badanych zrodet $wiatla, skuteczno$é swietlowek
kompaktowych wyniosta $rednio 61 Im/W, natomiast lamp LED 81 Im/W. Najwigksza
skuteczno$¢ $wietlng rownag 105 Im/W osiagneta lampa LO1, najmniejsza rowng 45 Im/W
osiggneta lampa L20. Swiadczy to o bardzo istotnych réznicach (rzedu 60 Im/W) w poziomie

efektywnosci energetycznej pomigdzy réoznymi modelami lamp LED.

Tab. C.4. Skutecznosé swietlna badanych lamp CFL (ustalony stan pracy)

N [|m7\1/v] N [|m7\1/v] N [|m7\j/v] N [|m7\l/v1 N [Im%\/]
S01 55 S06 62 S11 60 S16 62 S21 57
S02 58 So7 65 S12 60 S17 65 S22 60
S03 63 S08 66 S13 61 S18 60 S23 64
S04 59 S09 60 S14 63 S19 61 S24 54
S05 60 S10 60 S15 55 S20 65 S25 59
Warto$¢ $rednia: 61 Im/W, min 54 Im/W, max 66 Im/W.
Tab. C.5. Skutecznosé swietlna badanych lamp LED (ustalony stan pracy)
Nr Tooos [S] Nr Tooos [5] Nr Toos [5] Nr Too9 [5]
Lo1 105 L06 79 L11 64 L16 96
L02 90 LO7 95 L12 97 L17 60
LO3 86 LO8 93 L13 92 L18 70
L04 93 L09 86 L14 84 L19 50
LO5 81 L10 80 L15 65 L20 45

Warto$¢ $rednia: 81 Im/W, min 45 Im/W, max 105 Im/W.
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Zalacznik D. Realizacja programowa poszczegolnych blokéw modelu I1EC
miernika migotania swiatla

Blok 1i 2 - Uklad dopasowujacy i demodulator

Obwod dopasowujacy (rys. D.1) zawiera bufor kotowy typu FIFO (ang. first in first out)
zbierajacy probki rms (20 ms). Tworza one wektor o maksymalnej dtugo$ci N. W momencie
osiagniecia N probek najstarsza probka zostaje odrzucona, probki przesuniete sa o jeden indeks
w dot, a nowa probka zostaje zapisana, jako pierwsza (najnowsza). Co 1 minut¢ uktad wyznacza
$rednig arytmetyczng elementow wektora, przez ktdra nastepnie dzielony jest sygnat wejsciowy.
Zadanie demodulatora realizowane jest przez funkcje podnoszenia do kwadratu.

2099 l;>
[+

Time Delay

MNapigcie wejsciowe {

Rys. D.1 Realizacja programowa uktadu dopasowujgcego

Blok 3 - Filtr pasmowo przepustowy i filtr wazony
Blok sktada si¢ z dwoch filtrow. Pierwszym z nich jest pasmowo przepustowy filtr 6. rzedu
Butterwortha. Stosuj¢ si¢ go w celu wyeliminowania sktadowej statej i sktadowych wyzszych
czestotliwo$ci. Pasmo przepustowosci, wg zalecen normy, to 0,05 Hz dla czestotliwosci dolnej
i 35 Hz dla czestotliwosci gornej. Do realizacji tego elementu wykorzystany zostat dedykowany
blok biblioteki Signal Processing srodowiska LabVIEW (rys. D.2).

Filtering Type Input Signal
50
Bandpass ~ "
°
£
Filter Specifications _E- -
Low cutoff frequency (Hz) << _
0.05 s 754
e
High cutoff frequency (H2) 0 01 02 03 04 .D‘S 06 07 08 09 1
5 = Time

Rys. D.2 Realizacja programowa filtru pasmowo przepustowego

Drugim elementem jest filtr wazony (rys. D.3) zrealizowany w postaci dyskretnej.

(] -1.947 0.9503 0 il -1.864 0.8643

IIF: IED_
0 ||fo.00805 -0.09205 0 |||o.06932 §-0.06834

Rys. D.3 Realizacja programowa filtru wazonego
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Blok 4 - Filtr dolnoprzepustowy, operator kwadratowy i wzmacniacz sygnalu

Blok 4 sktada si¢ operatora podnoszacego do kwadratu, a takze z filtru dolnoprzepustowego
(rys. D4) o transmitancji:

F(s) = D.1

1+ st

0 _Jjh -0.9967

0 J|in.o03328

Rys. D.4 Realizacja programowa filtru dolnoprzepustowego

W sktad bloku 4 wchodzi jeszcze wzmacniacz umozliwiajacy kalibracje miernika. Sygnatem
wyjsciowym bloku 4 jest wspotczynnik chwilowego migotania $wiatta Ping.

Blok 5 - Analiza statystyczna

Analiza statystyczna pomiaréw i wyznaczenie wartosci Py i Py stanowi ostatni element
miernika. W tym celu tworzona jest kolejka z kolejnych probek wartosci Sredniej Ping
zbieranych co 0,1 sekundy. Jesli ich liczba wyniesie 6000 (10 min) sg one przetwarzane na
wektor, sortowane, indeksowane, a nastgpnie wykorzystywane do obliczenia wartosci Ps.
Warto$¢ krotkookresowego migotania $wiatla jest wyswietlana na panelu miernika dopiero po
drugim pomiarze. Ze wzgledu na czas stabilizacji filtrow pierwszy pomiar musi by¢ odrzucony.
Wartos¢ wspotczynnika Py jest otrzymywana jako $rednia arytmetyczna dwunastu probek Py

Dodawanie elementcw do kolejki

Konws Sbek]
‘
.ﬁ »»»»» =2 o .@
= _m J 22 E‘E it IPm:([n]’x[n], [Obliczanie Pst]
£ Pls=c1T(6d1]+x2]=2[3]/3);
P3s=c[2*(6{4]+x[5]+x(611/3); B D
P10s=c[3]((x{7}x[8]+x[9]+x 10]+{ 11], o B>
So31a [ [POs= LAl (B 120 13l 14])/3); o

0
0.0525 || [L
0.0657
0.28

li
6
42
650
90

|Wektor wsp. wagowych

Rys. D5 Realizacja programowa analizy statystycznej
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Zalacznik E. Model sieci testowej wykorzystanej do badan symulacyjnych
lokalizacji zrédel wahan napiecia

Dla celéw badan symulacyjnych wybrana zostata sie¢ dystrybucyjna §redniego napigcia,
sktadajaca sie z 13 weztéw bazujaca na modelu IEEE 13 Node Test Feeder. Schemat ogdlny
sieci IEEE 13 przedstawiono na rysunku E.1.

q
WAAM

646 645 632 633 634
™ ™ T % E ®
. 5 <
611 684 671 692 675
& L L L
®
652 680

Rys. E.I Schemat ogolny sieci IEEE 13 Node Test Feeder

W sktad modelu sieci wchodza:

e Transformator zasilajacy 115/4,16kV,

e Linie kablowe i napowietrzne o okreslonych dlugosciach i impedancjach,

e Transformator liniowy 4,16/0,48kV,

e (Odbiorniki skupione w réznych konfiguracjach.
Sie¢ zostata odwzorowana za pomoca elementow biblioteki SimPowerSystem (Simulink).
Budujac model sieci zastosowano nastgpujace zmiany wzgledem [30]:

1. Z uwagi na brak dostgpu do danych znamionowych amerykanskich transformatorow
wykorzystano parametry schematu zastepczego dla urzadzen europejskich 115/6,3kV
i 6,3/0,42kV;

2. Zastosowano glownie odbiorniki trojfazowe;

3. Pominigto wylacznik pomigdzy weztami 671-692 (pracuje jako zwarcie) gdyz zmiany
konfiguracji sieci zwigzane z jego dzialaniem nie byly przedmiotem badan. Ponadto,
model wytacznika znaczaco ogranicza bufor pamieci srodowiska Simulink, niezbgdnej
do wykorzystania przy implementacji algorytmow lokalizacyjnych;

4. Dotaczono dodatkowe odbiorniki o obcigzeniu zmiennym;

5. Parametry odcinkéw linii zostaly przeliczone z postaci macierzy impedancji wlasnych
(Zspn) na posta¢ impedancji dla skladowych symetrycznych (Zo;) [33]. Zmiana byta
podyktowana wymogami modelu linii (typu z) dostgpnym w pakiecie Simulink;

Zo12 = §_1 “Z3pn " S (E1)
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gdzie:

Z11 Ziz I3
Z3ph = Zo1 Zzz Zp|;
Z31 Z3z Zs3

1 1
S=|1 a?
1 a

1 Mmool
a ;§_1=§ 1 a a?
a? 1 a®> a

a = e—j120°

Po zastosowaniu wymienionych przeksztatcen, otrzymuje si¢ macierz diagonalng impedancji
dla trzech sktadowych: zerowej (Zo), zgodnej (Z;) i przeciwnej (Z,):

Schemat symulacyjny wykonany w Matlab/Simulink zostat przedstawiony na rysunku E.2.
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Rys. E.2 Model sieci IEEE 13 Node Test Feeder w srodowisku Matlab/Simulink

Listing parametrow obiektow zastosowanych w sieci IEEE 13

Parametry znamionowe sieci
£=50;

Un 115e3;
UnSN=6300/sqrt (3) ;
UnnN=420/sqrt (3) ;
Parametry zrddia Sk =
TRANSFORMATOR T1

Pn = 25e6;

napiecie strony GN
Ul 1 = 115e3;
rezystancja GN

R1 1 = 1.43;
indukcyjnosc GN

Ll 1 = 9.9%4e-2;
napiecie strony DN

100e6;

X/R =

10;
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U2 1 = 6.3e3;
rezystancja DN
R2 1 = 4.28e-3;

indukcyjnosc DN

L2 1 =2.98e-4;
rezystancja magnetyzacji
Rm = 549896.05;
indukcyjnosc magnetyzacji
Lm = 990.53;
TRANSFORMATOR T2

Pn 2 = 400e3;

napiecie strony GN

Ul 2 = 6.3e3;
rezystancja GN

Rl 2 = 0.57;

(E.2)

A 3]s—afll— o

[ M NN

lc cls—aleck Load 8
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indukcyjnosc GN

L1 2 = 7.11e-3;

napiecie strony DN

U2 2 = 400;

rezystancja DN

R2 2 = 2.3e-3;

indukcyjnosc DN

L2 2 = 2.86e-5;

rezystancja magnetyzacji

Rm 2 = 65065.57;

indukcyjnosc magnetyzacji

ILm = 52.64;

LINIE

ODCINEK 650-632

L 1= 0.61 km

rezystacja dla skiadowej zgodnej oraz
zerowej

rl 1 = 0.1153; r0_1 = 0.4057;
indukcyjno$¢é dla sktadowej zgodnej oraz
zerowe]

11 1 = 0.001; 10 1 = 0.0031;
pojemno$¢ dla sktadowej zgodnej oraz
zerowe]

cl 1 =1.20e-8 cO0 1 = 5.44e-9

ODCINEK 632-671

L2 =20.61 km

rezystacja dla skladowej zgodnej oraz
zerowe]

rl 2 = 0.1153; r0 2 = 0.4057;
indukcyjnos¢ dla sktadowej zgodnej oraz
zerowe]

11 2 = 0.001; 10_2 = 0.0031;
pojemnos¢ dla sktadowej zgodnej oraz
zerowe]

cl 2 = 1.20e-8 c0_2 = 5.44e-9

ODCINEK 671-680

L 3 =0.31 km
rezystacja dla sktadowej zgodnej oraz
zerowe]

rl 3 = 0.1153; r0_3 = 0.4057;
indukcyjnos$¢ dla sktadowej zgodnej oraz
zerowe]

11 3 = 0.001; 10 _3 = 0.0031;
pojemno$¢ dla sktadowej zgodnej oraz
zerowe]

cl 3 = 1.20e-8; c0_3 = 5.44e-9;
ODCINEK 632-633

L 4 =0.15 km

rezystacja dla sktadowej zgodnej oraz
zerowe]

rl 4 = 0.3677; r0_4 = 0.6581;
indukcyjnoéé dla sktadowej zgodnej oraz
zerowej

11 4 = 0.00125; 10 4 = 0.00341;
pojemnos¢ dla sktadowej zgodnej oraz
zerowej

cl 4 = 0.11le-7; c0_4 = 0.05e-7;
ODCINEK 632-645

L 5 =0.15 km

rezystacja dla skiadowej zgodnej oraz
zerowej

rl 5 = 0.5065; r0_ 5 = 0.6349;
indukcyjno$¢ dla sktadowej zgodnej oraz
zerowej

11 5 =0.00123; 10 5 = 0.00199;
pojemnos¢ dla sktadowej zgodnej oraz
zerowe]

cl 5 = 0.56e-8; cO0 5 = 0.42e-8;
ODCINEK 645-646

L 6 =20.09 km

rezystacja dla sktadowej zgodnej oraz
zerowej

rl 6 = 0.5065; r0 6 = 0.6349;
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indukcyjnoé¢ dla sktadowej zgodne]j oraz
zerowej

11 6 = 0.00123; 10 6 = 0.00199;
pojemnos$¢ dla sktadowej zgodnej oraz
zerowe]

cl 6 = 0.56e-8; c0_6 = 0.42e-8;
ODCINEK 671-675

L 7= 0.15 km

rezystacja dla sktadowej zgodnej oraz
zerowej

rl 7 = 0.3027; r0 7 = 0.8762;
indukcyjnoéé dla sktadowej zgodnej oraz
zerowe]

11 7 = 0.68e-3; 10 7 = 0.77e-3;
pojemnos$¢ dla sktadowej zgodnej oraz
zerowe]

cl 7 = 0.16e-6; cO 7 = 0.16e-6;
ODCINEK 671-684

L 8 =0.09 km;

rezystacja dla sktadowej zgodnej oraz
zerowej

rl 8 = 0.5065; r0 8 = 0.6349;
indukcyjnos$é¢ dla sktadowej zgodnej oraz
zerowej

11 8 = 0.00123; 10 8 = 0.00199;
pojemnos$¢ dla sktadowej zgodnej oraz
zerowej

cl 8 = 0.9926e-7; c0 8 = 0.9926e-7;
ODCINEK 684-611

L 9 =0.09 km;

rezystacja dla sktadowej zgodnej oraz
zerowej

rl 9 = 0.2751; r0 9 = 0.2752;
indukcyjnosé dla sktadowej zgodne]j oraz
zerowej

11 9 = 0.74e-3; 10 _9 = 0.74e-3;
pojemnosé dla sktadowej zgodne]j oraz
zerowej

cl 9 = 0.25e-8; c0_9 = 0.25e-8;
ODCINEK 684-652

L 10 = 152.4e-4;

rezystacja dla sktadowej zgodnej oraz
zerowe]

rl 10 = 0.2779; r0_10 = 0.2779;
indukcyjno$¢ dla skitadowej zgodne]j oraz
zerowej

11 10 = 0.28e-3; 10 10 = 0.28e-3;
pojemnos$¢ dla sktadowej zgodnej oraz
zerowej

cl 10 = 0.49e-7; c0_10 = 0.49%e-7;
$ODBIORNIKI

%632

P=140e3; Ql1=142.82e3;

%634

P=70e3; 01=71.41e3;

%645

P L1 = 100e3; Q1 L1 = 50e3;

P L2= 100e3; Q1 L2 = 40e3;

P L3= 30e3; Q1 L3 = 10e3;

%646

P = 44.1e3; Q1 = 44.99e3;
%671

P = 140e3; Q1 = 142.83e;
%675

P = 70e3; Q1 = 71.41e3;
%680

P L1 = 200e3; Q1 L1 = 100e3;
P_L2= 100e3; Q1 L2 = 50e3;
$611

P = 140e3; Q1 = 142.82e3;
%652

P = 70e3; Q1 = 71.41e3;

P = 140e3;

Ql = 142.82e3;



Zalacznik F. Wniosek projektowy DERri wraz z ocena komitetu ewaluacyjnego

TEMPLATE FOR PROPOSAL UNDER DERi

User-Project Proposal:

User-Project Acronym SPS-LPQDS

User-Project Title Single Point System for Location of Power Quality Disturbance Sources
Main-scientific field Power Engineering

Specific-Discipline Power Quality

Project Leader of the Proposing Team:

Name Krzysztof Chmielowiec

Organization name, web site | AGH — University of Science and Technology
and address www.agh.edu.pl
Mickiewicz av. 30, Krakow 30-059 Poland

Activity type and legal status | Higher Education Institution
of Organization

Position in Organization Research/Teaching Assistant

Summary of proposed research (about % page)

In recent years the preservation of adequate electrical quality has become a major problem when operating
the electrical power grid as well as power distribution sources and loads. The reasons may include increase
of requirements relating to the quality of power supply for susceptible groups of loads e.g. advanced
power electronic drives and greater costs resulting from poor quality of power delivery. Nowadays
industrial plants with highly automated production lines cannot operate properly without sustainable
power supply with the precisely defined power quality parameters. This situation is going to be more
difficult as power grid becomes no longer centralized, but with increasing saturation of energy sources and
storage units classified as distributed energy resources (DER). On the one hand DER are experiencing the
effect of poor power quality at the connection point, on the other, they themselves have a major impact on
the supply parameters. An example is the wind farm, whose nature of electricity production has an impact
on the level of voltage fluctuations. The same farm experiences adverse effects in case of e.g. voltage dip
caused by short-circuit at another point in the grid.

Taking the above-mentioned issues into account there appear a need for fast and reliable method of
location of power quality disturbances, in order to:

a) point out and eliminate their sources form the power system e.g. by disconnecting them,
b) determine who should bear the costs associated with particular disturbance,
c) determine the need and place of deployment of compensation devices.

The proposed project aims this need by developing the reliable algorithms of localisation of power quality
disturbances sources based on measurement in one point of common coupling (PWP). Such product could
be used in distributed generation systems as a very useful tool to judge which side is responsible for

125



injecting disturbances into the grid, consumer or supplier. This task requires a number of computer
simulations (whose part of them are already done), and laboratory tests on various power system
topologies to confirm the correctness of the method and face the problems which can be encountered in
real systems. Authors would like to focus on the topology of distributed energy systems as a future of the
European smart grid.

The expected outcome is the single point localisation system ready to be adapted to power quality analyser

Certan PQ-100 which was developed in collaboration with AGH — University of Science and Technology,
one PhD thesis and four MSc theses.

The proposed project will be consulted on a regular basis with the power quality expert professor
Zbigniew Hanzelka from AGH Krakow.

State-of-the-Art (about 1 % page)

Describe in brief (in about 1'2 pages) the current knowledge on the subject, citing recent relevant
references. Identify any knowledge gaps and their relevance.

Single point methods for localization of disturbances are algorithms which, based on entered information
about the system parameters and known (measured) values of voltage and current at the measuring point,
determine whether the disturbance source is “upstream” or “downstream” the measuring point. Such
algorithms are to be implemented in the power quality analyser, expanding the scope of its functionality.
The proposed project includes developing localization algorithms for the following: voltage dips,
fluctuations and harmonics.

The procedure of locating a voltage dip source generally involves two stages. First part is related with
determining the place of dip source in system (downstream or upstream of the measuring point). In the
second stage, specified algorithm computes precisely the location. Currently available methods of dip
location do not guarantee 100% reliability. There are some approximate ways in use. They are based on
analysis of voltage and current waveforms, direction of power flow during short circuit [1, 3], analysis of
voltage change [2], voltage asymmetry during a dip [4].

Identification the source of voltage fluctuations is easy as long as there exist only one dominant source in
system — flicker level is depended only on working pattern of this dominant load. The situation, however,
rarely occurs in distributed generation systems. Practically, in the most cases, there are several loads
mutually influencing the voltage in a point of the system and therefore flicker level can be attenuated or
amplified by mutual interaction of the loads. Consequently, the task of locating the dominant flicker
source is much more complicated. Localisation of flicker sources involves e.g. time correlation of flicker
severity and loads operation, correlation of voltage rms, current rms, active or reactive power with flicker
severity [5], identification of interharmonic power direction or interhamonic source identification [6].

There are many methods to assist in the location of the dominant source of voltage distortion. The most
popular are based on a study of active power flow direction [7, 8, 9, 10], while other methods are based on
a study of reactive power flow [11], determining the relative value of the voltage and current [3, 8], test
voltage indicator [13, 14, 8, 15], or so-called critical impendence determination [16]. These methods are
technically complex and require precise information about the circuit and values of equivalent parameters
of the analysed system. In most cases, information on these impedances are difficult or expensive to
obtain.

Most of these methods have not been practically tested in a comprehensive manner so far. There are a little
information about the possibility of their implementation and use in measurements of power quality.
Authors of the proposal are familiar with most of the localisation methods — brief survey is presented in
[17] and authors of the proposal took part in preparation of the chapter.
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Detailed Description of proposed project : Objectives — Expected Outcome - Fundamental
Scientific and Technical value and interest

Provide a detailed description of the objectives of the proposed activity, the way these objectives will be
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fulfilled through the proposed work,

The research formulated in this proposal is supposed to be the part of a larger project aimed at building
a new type power quality analyser equipped with additional features, unique in other measuring devices
currently available on the European market. Among these new functionalities there are algorithms for
detection and localisation of sources of power quality disturbances (voltage dips, fluctuations and
harmonics) which can be applied in distributed generation systems. Hardware part and basic functionality
of the measuring device Certan PQ-100 is already done by AGH in collaboration with Procom System
company www.procomsystem.pl, current development is focused on implementing new functions.

To define the reliable methods for localisation of power quality disturbances it is necessary to conduct
both simulation and practical tests. The first ones are currently under authors’ investigation and show that
methods presently available in publications can give different results when used in the same conditions.
Some methods have their limitations i.e. operate properly within the specified range, while beyond do not.
Some of them are simpler and base only on the voltage and current measurement information, while others
need additional information about the system, e.g. impedance values.

Because of such differences of results between individual methods it is necessary to propose a new
methodology which could take advantages form available solutions and in this way obtain the most
reliable localisation result. For this purpose authors want to choose laboratory infrastructure from Centre
for Development and Demonstration of DER technologies (TECNALIA-Lab) and use available there
microgrid system to simulate power quality disturbances coming from different nodes and with presence
of various types of distributed generation units and loads. The whole system will be monitored in integral
points (their number will be dependent on how large the system is) by available on site measuring
equipment including power quality analysers. Obtained data will be used as a learning set for artificial
intelligence network in order to possible application in localisation system.

The sequence of research include measurements on 3-phase system with different levels of complexity,
starting from simple Thevenin equivalent circuit, through introduction new generation units and various
types of loads, to finally measurements on the microgrid with renewable energy sources connected. In
described system voltage disturbances will be inducted using programmable power source, switching of
large loads or planned short-circuits. Simultaneous data processing will be done to direct the way of
changing system during each measuring session and to correct possible faults.

Authors want to hold three approx. 7 working days (see time schedule) measuring sessions separated by
longer periods of time (approx. 1.5 month and 2.5 months before the second and third masuring session
respecitvely) for data processing and possible modification of the next steps. The last visit to laboratory is
intended for tests of already done localisation system.

as well as indications on the expected outcome and the fundamental scientific and technical value and
interest of the proposal.

The expected outcomes of the research proposal are:

a) localisation system with confirmed reliability in order to adapt in power quality analyser class A
(main goal),

b) comparison of available methods with determining the scope of appliance and estimating their
reliability

c) wide measuring database describing distributed system behaviour and propagation of power quality
disturbances (used in further research in the optimal deployment of the PQ analysers).

d) one PhD and four MSc theses

Authors work in the area of power quality and experienced a large market needs for this type of solutions
which are one of the currently main priorities of the manufacturers of the power quality analysers.
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Specify the type of TA infrastructure (distributed generation simulator; domotic house; etc.) and the test
setup. With the understanding that these aspects will be discussed with the TA infrastructure after approval
of the proposal and specified in the Agreement to be signed between the TA infrastructure and the User
team, indicate the number of tests to be carried out and their sequence, the response quantities to be
measured through the instrumentation, etc.

Proposed tests can be divided into two main parts — each focused on a different power system architecture.
The main idea is to record system parameters and power quality parameters in measuring point when
voltage disturbance occurs. This recording should be done in as many as possible system modifications
made by using different voltage source parameters (i.e. levels of angles of individual harmonics, sinusoidal
and rectangular voltage modulation), variable “supplier” and “customer” impedances, three or four-wire
system, one or more generation units, etc.

The first set of tests is based on Thevenin equivalent circuit which is treated as a simplified model of
power system. It was chosen due to the fact that the circuit is used in theoretical derivation and analysis of
localisation methods. The model is also easy to build in laboratory environment and its behavior is easy to
control and predict. The intention is to start tests with simplified model so the results could be easily
compared with the computer simulation. In this test the supplier side will be simulated by programmable
power source while customer side by programmable passive load or another programmable power source
(if it is available). The number of this circuit combinations and measurements is difficult to estimate but it
can be assumed as more than 100 for each disturbance type. The number of measuring points will depend
on circuit complexity (number of grid impedance steps and measuring units) and will not be less than 3
points. In this part it will be possible to eliminate errors in the technique of research, measurements and
check the correlation between simulation methods (which will be done simultaneously).

The second set of tests are intended to simulate behaviour of voltage disturbances in networks of different
topologies which also contain DER. The main idea is to build physical network model using laboratory
equipment and apply selected disturbance localisation method to determine the voltage disturbance source.
Detailed topologies and test procedures will be proposed after finishing the first set of test and will take
into account equipment capabilities and achieved results. Other possible topologies involve using a wind
turbine model and programmable supply source to simulate voltage fluctuation in weak power network
with DER. A localisation method in this case should distinguish impact of the wind turbine from a load on
voltage fluctuation.

Describe any special requirements for equipment, standards, safety measures, etc. Point out any
shortcomings, uncertainties and risks for the fulfillment of the project objectives, as well as the means to
mitigate relevant risks.

Since some of the considered methods use impedance values in their calculations, it will be necessary to
receive the information about impedances of every components of microgrid system installed in the
laboratory. Authors do not plan to perform impedance measurements on site. These information are
needed to be known in order to use them in computer simulations. Authors will also request for additional
information about microgrid topologies, possible to built using the laboratory equipment.

As was observed there might be a problem with number of measuring devices. There are three PQ
analysers listed while we could be need to use more than five in order to measure in different points
simultaneously.  Authors are aware that there might be necessary to bring their own measuring
instruments.

One of the problems that might be faced is inaccuracy in measuring instruments readings, particularly in
measurement of phase angles of voltage harmonics. Authors encountered such a problem in previous
measurements when different PQ analysers shown different angle values. The way to detect this situation
is to first of all make a measurement on a simple circuit and compare with simulation results.
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Originality and Innovation of proposed research — Broader Impact

Demonstrate the originality and innovation of the proposed work and the impact the expected results will
have on current and future research or practice, public safety, European standardization, competitiveness,
integration and cohesion and on sustainable growth.

The issue raised in the present project is relatively new and has not been entirely recognized yet. However,
it arouses the interest of scientists and especially power system engineers because recognizing the party
responsible for emission of disruptions in the power system often causes disputes between a power
supplier and a power consumer. It is an expensive and time-consuming process for both sides and this
problem will arise when more distributed generation units will be connected to the power system. Fast
localisation of disturbances, based on information from dispersed PQ analysers and power meters, may be
the crucial factor in order to maintain grid stability.

This subject is innovative, since there is not any other such a comprehensive study concentrated on the
issue of disturbances localisation. There are many methods described, which make possible to point the
disturbance culprit, however the majority of them is only confirmed in simulation. Moreover there has
never been any comparative analysis carried out. Therefore it would be a significant facilitation for the
parties of dispute to use an instrument (power quality analyser), which would indicate the source of
disruption on the basis of registered data. Such instrument with proposed algorithms would be a novelty on
a world and European scale. What should be underlined is that this subject is now becoming a hot topic
among the manufacturers of measuring equipment because actually there is a strong customer’s need.
Deregulation of the electricity market led both energy supplier and customer to be interested in energy
unambiguous determination of responsibility for the quality of energy in the point of common coupling
(reference point).

It should be also emphasised that the awareness of being localised and accused of generating grid
interferences is the main driving force behind the development of technology aimed at improving power
quality parameters in points of common coupling between energy supplier and customers.

Proposed Host TA Infrastructure/Installation — Justification

Specify the type of TA infrastructure (e.g. distributed generation simulator; domotic house; etc.) and if
possible which one of the 13 TA Infrastructures in DERri may better serve the scope of the proposed
research. Justifications should be provided on the grounds of the test set-up, testing method, equipment,
past experience in relevant subject, etc. State whether the TA User team intends to deliver to the premises
of the TA Infrastructure parts or components to be tested at the TA User’s expense and responsibility, or to
cover the whole or part of the construction/adaptation cost of the specimens to be tested.

After analysing equipment of the laboratories participating in DERri project authors want to propose
Centre for Development and Demonstration of DER technologies (TECNALIA-LAB) as the place of
execution of the project. This site fully complies with all technical and hardware requirements and allows
to build each system topology specified in detailed description of the project.

The most important equipment from the standpoint of the proposed research include:

1. Programmable power source (Power electronics-based generating system for simulating the
electrical network 62.5 kVa/50kW, 3-phase voltage 228/132 Vac, up to 500Hz, a step-up auto-
transformer to output 456/264 Vac and a programmable controller (UPC32) for simulation of
transients in voltage, frequency and waveform, harmonics, programmable output impedance,
etc.),

2. Different types of loads (including programmable DC electronic load),

130



Grid and distribution line simulator,

Various energy generation units (diesel generators, photovoltaic installation, wind turbine,
microturbine)

Power quality analysers

DERkri
L
D E R r I Distributed Energy Resources
Research Infrastructures
S’
USER SELECTION COMMITTEE: PROPOSAL ASSESSMENT REPORT

IDENTIFICATION OF THE PROPOSAL:

Use-Project Acronym: SPS-LPQDS

User-Project Title: Single Point System for Location of Power Quality Disturbance
Sources

Name of the Lead User: Krzysztof Chmielowiec

Nationality: Polish

Organization of the Lead User: | AGH — University of Science and Technology
www.agh.edu.pl
Mickiewicz av. 30, Krakow 30-059 Poland

Submission CALL: January 31st, 2012

Proposal ID: 20120131-09

ASSESSMENT REPORT

Criterion-Description Score Justification notes of the reviewer

Scientific/Technical merit (score 0-5) 4,5 Highly innovative proposal

Scientific and technical relevance -
Originality and Innovation

Compliance with EU policies and| 3,8 The impact on EU Industry
priorities (score 0-5) competitiveness is of interest

Compliance with European RTD policies
and priorities. Social impact. Impact on EU
Industry  (e.g.  standardisation  and
competitiveness).  Sustainable  growth

interest.

Improve know-how and capacity of the | 43 The RI will get new knowledge in the
RI (Score 0-5) field of power quality assessment
Improvement of know how within the methods

Research Infrastructures

Enhancement of Rl technologies and
methods

Synergies with other projects and
cooperation with other infrastructures

Feasibility — Access — Costs (score 0-5) | 41 High lab effort.

Cost and feasibility (promise of success vs. It has to be agreed with the hosting
risk of problems, amount of access facility.

requested, etc.)

Quality of the proposal (Score 0-5) 43 Very complete and well developed
Completeness and organisation of the proposal

proposal. Clear definition of the objectives
and of expected results. Relevance of the
proposed Dissemination actions

New User, young Users and project led by
women (to encourage gender equality in
science).
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Analiza pracy wybranych farm wiatrowych w Polsce. Cz. 1, Efektywnos$¢ produkcji energii elektrycznej —
Analysis of operation of selected wind farms in Poland. Pt. 1, Efficiency of generation of electric energy /
Krzysztof CHMIELOWIEC, Andrzej FIRLIT, Krzysztof PIATEK // Wiadomosci Elektrotechniczne : miesiecznik
naukowo-techniczny Stowarzyszenia Elektrykdw Polskich ; ISSN 0043-5112. — 2012 R. 80 nr 2, s. 14-17. —
Bibliogr. s. 17
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Abstr.
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— Bibliogr. s. 86. — Afiliacja: Akademia Gdrniczo-Hutnicza

[21] Voltage fluctuations in networks with distributed power sources / Maciej Mrdz, Krzysztof CHMIELOWIEC,
Zbigniew HANZELKA // W: ICHQP 2012 [Dokument elektroniczny] : 2012 IEEE 15th International
Conference on Harmonics and Quality of Power : Hong Kong, 17-20 June 2012 / IEEE Power & Energy
Society. — Wersja do Windows. — Dane tekstowe. — [Piscataway] : IEEE, 2012. — (Proceedings
(International Conference on Harmonics and Quality of Power. Online) ; ISSN 2164-0610). — e-ISBN: 978-

1-4673-1943-0. — S. [1-6]. — Tryb dostepu:
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=6381206 [2014-05-07]. — Bibliogr. s. [6],
Abstr.

[22] Voltage fluctuations in networks with distributed power sources — Wahania napie¢ w sieciach

z rozproszonymi zrodtami energii / Maciej Mréz, Zbigniew HANZELKA, Krzysztof CHMIELOWIEC // Przeglad
Elektrotechniczny = Electrical Review / Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich ; ISSN 0033-2097. — 2014 R. 90
nr5,s.222-228. — Bibliogr. s. 228, Abstr., Streszcz.

[23] Voltage sags — methods for source localization and reduction of negative impact on industrial plants /
Krzysztof CHMIELOWIEC, Michat Zietek // W: 1st KIC InnoEnergy Scientist conference : Leuven, Belgium,

135



November 4-9, 2012 : book of abstracts / European Institute of Innovation & Technology. — [Leuven :
EIT], [2012]. — S. 51

[24] Warunki pracy baterii kondensatoréw a zagrozenie pozarowe — [Operating conditions of capacitor banks
and fire hazards] / Zbigniew HANZELKA, Krzysztof PIATEK, Krzysztof CHMIELOWIEC // Elektro Info ; ISSN
1642-8722. — 2011 nr 12, s. 24-27. — Bibliogr. s. 27. — Afiliacja Autoréw: Akademia Gérniczo-Hutnicza w
Krakowie

[25] Wptyw zmian napiecia na prace réinych rodzajow Zrédet swiatta — Influence of voltage variations on
operation of different types of light sources / Krzysztof CHMIELOWIEC // Wiadomosci Elektrotechniczne :
miesiecznik naukowo-techniczny Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich ; ISSN 0043-5112. — 2012 R. 80 nr 3,
s. 20-23. — Bibliogr. s. 23

[26] Wptyw zmian napiecia na prace réznych rodzajéw zrédet Swiatta — [The impact of voltage fluctuations on
the operation of various types of light sources] / Krzysztof CHMIELOWIEC // W: Jako$¢ energii
i efektywnosé energetyczna 2011 [Dokument elektroniczny] : Il konferencja naukowo-techniczna : 17-18
listopada 2011, Trzebieszowice. — Wersja do Windows. — Dane tekstowe. — [Polska : s.n.], [2011]. — 1
dysk optyczny. — S. 1-7. — Wymagania systemowe: Adobe Acrobat Reader ; naped CD-ROM. — Bibliogr.
s. 7. — Tytut przejeto z ekranu tyt.. — Afiliacja Autora: Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie

[27] Zapady napiecia oraz krétkie przerwy w zasilaniu — lokalizacja Zzrédta oraz minimalizacja skutkéw w
odniesieniu do pracy zaktadu przemystowego — [Voltage sags and short dips — source localization and
minimization of the effects in relation to the industrial plant operation] / Krzysztof CHMIELOWIEC, Michat
Zietek // W: Jakos$¢ energii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych w Polsce oraz efektywnosé
energetyczna : V konferencja : Lidzbark Warminski, 25-26 kwietnia 2012 / Polskie Towarzystwo Przesytu
i Rozdziatu Energii Elektrycznej. — [Polska : PTPiREE], [2012] + Uzupetnienie mater. konf.. — S. 18-1-18-13.
— Bibliogr. s. 18-13. — Uzupetnienie materiatdéw konferencyjnych. — Krzysztof Chmielowiec - afiliacja:
Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

[28] Zta jakos¢ energii elektrycznej a zagrozenie pozarowe — analiza przypadku — [Poor power quality and fire
threat — case study] / Zbigniew HANZELKA, Jerzy WARECKI, Krzysztof PIATEK, Krzysztof CHMIELOWIEC //
W: Ochrona przeciwpozarowa w instalacjach elektrycznych : (zagadnienia wybrane) : praca zbiorowa / red.
Julian Wiatr ; kier. projektu Anna Kuziemska. — Warszawa : Dom Wydawniczy MEDIUM, 2011. — (Elektro
Info ; ISSN 1642-8722 ; wyd. jubil.) ; (Niezbednik Elektryka). — S. 12-19. — Bibliogr. s. 19. — Afiliacja
Autorow: Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

[29] Zta jakos¢ energii elektrycznej a zagrozenie pozarowe — analiza przypadku — [Poor power quality and fire
threat — case study] / Zbigniew HANZELKA, Jerzy WARECKI, Krzysztof PIATEK, Krzysztof CHMIELOWIEC //
Biuletyn Techniczny Oddziatu Krakowskiego Stowarzyszenia Elektrykow Polskich ; ISSN 1426-742X. — 2011
nr 4, s. 11-20. — Bibliogr. s. 20. — Afiliacja: Akademia Gdrniczo-Hutnicza, Krakéw

136



Zalacznik H. Lista miedzynarodowych szkolen odbytych w ramach KIC InnoEnergy PhD
School

[1] Teamwork and Leadership, AGH University, Polska, Czerwiec 2015

[2] Energy System Integration, KUL Leuven, Belgia, Maj 2015

[3] Energy Transition - China CO2 free by 2040, Shanghai/Hangzhou, Chiny, Luty/Marzec 2015
[4] Renewables Boot Camp, Polytechnic University of Catalonia, Hiszpania, Wrzesien 2014

[5] Smart Energy Systems, University of Paris Sud 11, Francja, Pazdziernik 2012

[6] From Science to Business, Esade Business School, Hiszpania, Wrzesien 2010

137
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Pomiary ochronne oraz diagnostyka urzadzen i instalacji elektrycznych : IX konferencja
techniczna : 23—-25.05.2012, Mikotajki.
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IEEE EPQU2011 Electrical Power Quality and Utilisation : 11 th international conference : Lisbon,
17 —19 October 2011.

138



