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Metoda identyfikacji ucigzliwego odbiornika energii elektrycznej

Z wykorzystaniem wahan napiecia

Dr inz. Grzegorz WICZYNSKI — studia na
Wydziale Elektrycznym Politechniki Poznan-
skiej ukonczyt w 1990 roku, Zatrudniony
w Zaktadzie Metrologii Elektrycznej Instytutu
Elektroniki i Telekomunikacji na stanowisku
adiunkta. Jego zainteresowania to miernictwo
optoelektroniczne, badania w zakresie jakosci
energii elektrycznej, ze szczegdlnym zwrdce-
niem uwagi na wykorzystanie wahan napigcia,
oraz zastosowanie systemoéw sensorycznych
w uktadach sterowania.

Streszczenie

W artykule przedstawiono metod¢ identyfikacji uciazliwego odbiornika
(czyli generujacego ucigzliwe wahania napiecia) pole-gajaca na wyznaczeniu
punktu zasilania, a nastgpnie wskazaniu odpowiedniego odbiornika zasilanego
z tego punktu. Warto$¢ amplitudy wahan napiecia 8U w danym punkcie przy
znajomosci wlasciwosci linii pozwala na oszacowanie parametréw odbiornika.
Potwierdzeniem prawidlowosci przeprowadzonej identyfikacji jest stwierdzenie
koincydencji amplitud wahan i zmian stanu odbiornika (np. pradu, mocy czynnej,
mocy biernej, fazy technologicznej itp.). Wykorzystanie wylacznie wahai napiecia
upraszcza praktyczna realizacjg zadania identyfikacji. Obecnie normatywnymi
miarami ucigzliwosci wahan napigcia s3 wskazniki dlugookresowego i krétko-
okresowego migotania $wiatla [1]. Jednak miary te nie umozliwiaja wykonania
identyfikacji odbiornika uciazliwego zaproponowana metoda. Zalaczono
przyklad przeprowadzonej identyfikacji w sieci nn.

Abstract

A method of noxious receiver identification, which is presented in this paper,
bases on identification of supply site and choice of the proper receiver to be sup-
plied from this site. A value of the voltage flicker's amplitude 8U at the knowledge
of circuit properties allows us to evaluate parameters of the receivers. Reliability of
identification can be confirmed by either detection of coincidence of flickers ampli-
tude or their changes in accordance with the state of the receiver (e.g. current,
active power, reactive power, operating conditions). If to use only voltage flickers,
practical realization of identification task will be simplified. One selected example
of accomplished identification has been shown.

Wstep

Jednym z parametrow opisujacych jako$¢ energii elektrycznej
w sieciach nn i SN sg szybkie zmiany napigcia [1]. Do oceny ich
uciazliwosci stosuje sig rozne wielko$ci. Normatywnymi miarami
sa wskazniki dlugookresowego i krotkookresowego migotania
$wiatla [1]. Alternatyws (nienormatywna) jest miara o nazwie
wahania napigcia [2]. Pozwala ona na oceng uciazliwo$ci migotania
$wiatla, umozliwia opisanie propagacji wahan w sieci energetycznej
oraz identyfikacje uciazliwego odbiornika energii elektrycznej.
Identyfikacja wykorzystujaca wylacznie wahania napigcia polega
na wskazaniu punktu sieci energetycznej, w ktorym wystepuje
lokalne maksimum amplitud wahan oraz na oszacowaniu parametrow
odbiornika. Z punktu, w ktérym wystepuje lokalne ekstremum
amplitud wahan, zasilany jest odbiornik, ktory w zaleznosci od
swojej charakterystyki i parametréw obwodu zasilania moze by¢
uciazliwy (czyli by¢ zrédlem uciazliwych wahan napiecia).
Uciazliwos¢ odbiomika zalezy od jego mocy i charakteru, czestosci
zalaczen oraz impedancji i topologii sieci zasilajacej. Uciazliwo$é
wahafi napigcia zalezy od ich amplitudy i czgstosci. Czgstos¢é wahan
zdeterminowana jest wylacznie charakterystyka odbiornika (i tym
samym w kazdym punkcie sieci jest taka sama). Wartosé¢ ampli-
tudy wahan zalezy od charakterystyki odbiornika i wlasciwosci
obwodu zasilania [3, 4].

Propagacja wahan nap (ﬁ():la linii zasilajgcej
ucigzliwy odbiornik

Wahaniami napigcia nazywa si¢ szybkie zmiany warto$ci
skutecznej napigcia. Jako warto$¢ graniczng szybkosci zmian
napiecia przyjmuje si¢ zazwyczaj 1%U,/1 s. Oznacza to, Ze zmiany
napigcia wolniejsze od szybkosci granicznej nie sa wahaniami
napigcia. Do opisu wahaf stosowane sg nastgpujace wielkosci:
amplituda wahan 86U odniesiona do napiecia znamionowego
(wyrazona w procentach) oraz czesto§¢ wahan fioos 1 fos.06
(1/min).

Propagacja wahan napigcia w sieci energetycznej zdetermi-
nowana jest jej wla$ciwosciami: impedancjami sktadnikéw sieci
oraz topologia. Amplituda wahah zalezy m.in. od polozenia punktu
pomiarowego w sieci. Czgsto$¢ wahan zalezy wylacznie od czes-
todci zmian stanu odbiornika. Dlatego opis propagacji wahaf
polega na opisie warto$ci amplitudy wahan 6U w poszczegélnych
punktach sieci. Najprostszym przykladem propagacji wahan jest
sytuacja, w ktorej wystgpuje tylko jeden, trdjfazowy i symetry-
czny rezystancyjno-indukcyjnosciowy odbiornik bedacy Zrodiem
wahan. Dla takiego odbiornika wahania w poszczeg6lnych fazach
sa identyczne. Na rys. | przedstawiono schemat bedacy przy-
blizonym odwzorowaniem rzeczywistej sieci nn. Linie pomiedzy
punktami c¢—b, d—c, e-d zazwyczaj charakteryzuja si¢ coraz
mniejszym przekrojem.

Rys. 1. Schemat badanej sieci nn

Na potrzeby analizy zalozono, ze odbiornik Odb zasilany jest
z systemu poprzez szeregowo potaczone impedancje Z, Z,,, Z),
Zyp, Zi3. Przez impedancjg Z, prad nie ptynie. W przypadku
zmiany warto$ci pradu I (modutu i/lub kata) zmieniaja si¢ warto$ci
skuteczne napigé w poszczegdlnych weztach (zatozono, ze przebiegi
pradow i napig¢ sa harmoniczne). Dla zamieszczonej analizy wys-
tepuje analogia do obliczen statycznych spadkow napiec.

Wzgledng zmiang wartosci skutecznej napigeia U,
w punkcie x przyblizono zalezno$cia

5U, = R, (Jz-co[s](pz — I « singy) 100% +

n

(1)
Xx Ly Sin(Pz — 11 . Sil’l(D])
U

n

+

100%

gdzie:

I, — warto$¢ pradu [ przed zmiana,

¢, — kat fazowy pomigdzy /i U przed zmiana,

I, — wartos¢ pradu / po zmianie,

¢, — kat fazowy pomigdzy /i U po zmianie,

R, X, — sktadowe impedancji obwodu zasilania do punktu x,
U, — warto$¢ znamionowa napigcia.
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Przyjmujac, ze I} = 0, zmiana wartosci pradu / polega na zmianie
od 7= 0 do I = Al przy okre§lonym kacie ¢ = ¢, (lub odwrotnie).
Zatem zmiana warto$ci skutecznej napiecia U, w punkcie x
przyblizona jest zalezno$cia

AI(R, -cos@ + X sing)

8U, = U -100% (2)
Jezeli przyjac, ze
R,=IR’,, TR, 3)
oraz
X=X, TX, 4
gdzie:
R’ , X', — jednostkowe skladowe impedancji obwodu zasilania

linii (pomigdzy x i ) o dlugosci /,
R,, X, — warto$ci poczatkowe sktadowych impedancji (w punkcie
»);
zaleznos¢ (2) mozna przeksztalci¢ do postaci

oU, =1 5U’y_x + 6Uy %)
gdzie:
]2’I . ,. R
5U'y.x= AR, cos(pr+X1_,_\ sing) 1100%  (6)
LIH
5Uy= Al(R, u)sgp-!— X, sing) 100% %)

n

Z réwnania (6) wymka ze sktadnik 8U" J-x t0 wzgledna zmiana
wartosci skutecznej napigcia na _]ednostkowej 1mpedanCJ1 linii
pomiedzy punktaml x i y. Sktadnik 5U okreslony réwnaniem (7)
to wzgledna zmiana warto$ci skuteczne_] napigcia wywolana
impedancja linii do punktu y.

Roéwnanie (5), ze wzglgdu na diugoéé linii / jest funkcja
liniowa opisujaca zmiang wartosci skutecznej napiecia wywotana
zalaczeniem/wylaczeniem pradu / w zaleznosci od dtugosci / tej
linii. Najprostszym przykladem zastosowania tego rownania moze
by¢ przypadek wahah w linii pomiedzy punktami b i ¢ (rys. 2a).
Sktadnik 6U opisuje zmiany w punkcie b (czyli na szynach nn
transformatora SN/nn, uwzgledniajac impedancjg transformatora
i systemu od strony SN). Sktadnik / ><6U  Okresla zmiany napie-
cia wywotane impedancja linii p0m1dey punktaml bic.

b
hsU (@ - (b)

8Ly
aqj

by

Rys. 2. Amplituda zmian napiecia U w linii:

a) pomiedzy punktami b i c,

b) pomiedzy punktami b i d

Dla niejednorodnej linii zasilajacej zmienia sig nachylenie wykre-

su dla poszczegélnych jej odcinkow. Wigkszo$é rzeczywistych sieci
tworzonych jest w ten sposob, ze kolejne odcinki wykonane sa z
kabli/linii napowietrznych o coraz mniejszym przekroju. W takim
przypadku wzrasta nachylenie kolejnych fragmentéw wykresu (o ile
nie wystgpuwja pojemnosciowe skladniki reaktancji). Przykladem
moze by¢ uklad pomigdzy punktami a i d (rys. 2b).
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Identyfikacja ucigzliwego odbiornika
energii elektrycznej

Wartos¢ zmian napigcia narasta od zrodia energii (punkt a) do
punktu zasilania odbiornika (punkt €). Ze wzgledu na zatozony brak
zmian pradu w linii pomigdzy punktami e i f, zmiany napiecia w
punkcie fTéwne sg zmianom w punkcie e. Poniewaz linia pomiedzy
e i fjest filtrem dolnoprzepustowym, w przypadku szybkich zmian
wystepuje ich ttumienie. Na podstawie wartosci amplitud wahan U
(lub ich estymatora) w odpowiednich punktach sieci tworzy sie
wykres dla danej linii. Na rysunku 3 przedstawiono przykladowy
wykres zmian amplitudy wahan U w linii zasilajacej odbiornik.

'y purktzasilania  wolne zminy :

au odbiornka mpgch ::f::,:
a
3
LV
w&h o

Sl
e/ b la.e

Rys. 3. Amplituda zmian napiecia U w linii pomiedzy punkiami b i f wywolanych
zmianami pradu [

Migjsce, w ktérym wartoéé amplitudy wahan SU przestaje
wzrasta¢, jest punktem zasilania odbiornika. Okreslenie tego punk-
tu pozwala na wskazanie ucigzliwego odbiomika (lub ich grupy).
Zaproponowana metoda identyfikacji uciazliwego odbiornika
polega na okresleniu punktu zasilania, a nastgpnie wskazaniu
odpowiedniego odbiomika zasilanego z tego punktu. Wartoéé
amplitudy wahan napigcia 6U w danym punkcie przy znajomosci
wlasciwosci linii pozwala na oszacowanie parametréw odbiornika.
Ostatecznym potwierdzeniem prawidlowosci przeprowadzonej
identyfikacji jest stwierdzenie koincydencji amplitud wahafi lub
ich zmian ze zmianami stanu odbiornika (np. pradu, mocy czynnej,
mocy biernej, fazy technologicznej itp.). Nalezy zauwazy¢, ze
normatywne miary uciazliwosci wahan napiecia, wskazniki
dtugookresowego i krotkookresowego migotania $wiatla nie
umozliwiaja przeprowadzenia zaproponowanej identyfikacji
odbiornika uciazliwego.

Wahania napigcia wywotane zatgczaniem
i wytgczaniem odbiornika ucigzliwego

Zalaczanie i wylaczanie odbiomika powoduje zmiang wartoéci
skutecznej napigcia w linii od Zrédla do punktu zasilania odbiomnika
oraz w pozostalej czgsci sieci energetycznej. Upraszczajac mozna
wyr6zni¢ dwa podstawowe przebiegi czasowe wartosci skutecznej,
opisujace zataczanie 1 wylaczanie odbiornikow: bez fazy rozruchu
i z faza rozruchu. Przebieg przedstawiony na rys. 4 opisuje
zalaczenie bez fazy rozruchu. Dla takiego procesu zalaczania
i wylaczania wystepuja dwie zmiany warto$ci napigcia o takiej
samej amplitudzie. Przykladem odbiornikéw charakteryzujacych
si¢ takim zalaczaniem sg elementy grzejne.

5|
°

|
fu zatgezenie  wntgoenie a)
« L

c)

o,

Rys. 4. Cyki zalqczenie/wylqczenie odbiornika bez fazy rozruchu.:
a) przebieg czasowy wartosci skutecznej napiecia,
b) charakterystyka amplitudowo-czestosciowa wahan napigcia,
¢) histogram waha# napigcia
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Na rys. 5 przedstawiono zalaczanie z faza rozruchu. Cykl a) )
zalaczania 1 wylaczania zawiera trzy zmiany warto§ci napigcia A '
o roznych amplitudach. Dobrym przyktadem takiego cyklu jest sU 0,5
zalaczanie silnika indukcyjnego o stalym obciazeniu. U
. i1 2
Ay zatgzenie . a) sU Lo ‘ i1 o
EE!!QO‘EEI"I& iz #
rozruch Ml
5 sU.d = f11m 't g .
5 it > ~ L
i \\ b 1 2 Stp, 8Up, \oUp;,
3 — |
Rys. 7. Cykl zalgczenie/wylqczenie odbiornika z fuzq rozruchu z uwzglednieniem od-
e t dziafywania innych odbiornikow:
- a) charakterystyka amplitudowo-czestosciowa wahar napiecia,
i b) histogram waharn
bs i Na rys. 5 i 7 kolorem szarym przedstawiono wahania, ktore ze
ol b) 14 €) wzgledu na przyjety sposob dyskryminacji zostana pominigte.
ol : Przyktad identyfikacji rzeczywistego
I & - e
4 . g odbiornika ucigzliwego
Iz Q
AT sU Identyfikacje rzeczywistego odbiornika przeprowadzono
i ' (1] w linii zasilajacej o topologii zgodnej z rys. 1. Podstawowe para-

T

B
| L
Rys. 5. Cykl zalqczenie/wylqczenie dbiornika z fazq rozruchu.
a) przebieg czasowy wartoSci skutecznef napiecia,
b) charakterystyka amplitudowo-czestosciowa wahan napiecia,
¢} histogram wahar napiecia

Dla procesu zataczania/wylaczania bez fazy rozruchu uzyskuje
sie¢ jednopunktows charakterystykg amplitudowo-czegstosciowa
i jednowarto$ciowy histogram. Dla procesu zalaczania/wylaczania
z faza rozruchu charakterystyka amplitudowo-czgsto$ciowa jest
trojpunktowa (pomijajac proces dyskryminacji amplitudy wahan)
oraz histogram jest trojwartosciowy (z tym, ze zazwyczaj wartosci
68U, 18Uy, sa zblizone).

W rzeczywistych pomiarach amplitud wahah nalezy uwzglednié
oddziatywanie innych odbiomikéw, bledy wnoszone przez uktad
pomiarowy, zalezno$¢ pradu rozruchu od fazy zalaczenia oraz
zmienno$¢ obciazenia. W przypadku analizy wielu procesow
zalaczania/wylaczania powoduje to rozmycie charakterystyk ampli-
tudowo-czestosciowych oraz histograméw amplitud wahan (zamiast
jednego uzyskuje sig kilka punktéw skupionych wokol wartosci
odpowiadajacej idealnemu procesowi dyskryminacji wahan).

7 powodu rozmycia obrazéw wahan wygodnym w zastosowaniu
estymatorem zmian napiecia sa dominujace wartoSci amplitud
wahan 6Up, okre$lane na podstawie wyznaczonych histogramow.
Dominujace wartoéei amplitud U przydatne sa w opisie propagacji
wahan oraz umozliwiaja oszacowanie parametrOw odbiornika.
W przypadku odbiornika trdjfazowego symetrycznego obrazy
wahah w poszczegdlnych fazach sa zblizone. Przyktadowe obrazy
z uwzglednieniem oddziatywania innych odbiornikow przedsta-
wiono narys. 617.

a) b)
4 sU

8U, 1 @

uczial ©

F{1] -
1 2 . 8Up,

Rys. 6. Cykl zalqczenie/wylqczenie odbiornika bez fazy rozruchu z uwzglednieniem
oddzialywania innych odbiornikéw:
a) charakterystyka amplitudowo-czestosciowa waharn napiecia,
b) histogram wahan napiecia

metry skladnikéw linii: moc zwarciowa systemu S;" = 100 MVA,
transformator SN/nn — 400 kVA, linia pomigdzy punktami c-b —
kabel 4x240 mm*Al, dlugo$é I, = 280 m, linia pomigdzy punk-
tami f-c — linia napowietrzna 4x50 mm?’, dtugosci odcinkéw: [, . =
302m, /[, ;=72 m,l, =330 m.

Utrudnieniem w przeprowadzeniu identyfikacji byty: rozleglosé
badanego obwodu, wystgpowanie znaczacego ,.tta" wahan napigcia
charakterystycznego dla takich obwodéw oraz wiele potencjal-
nych uciazliwych odbiornikéw (ze wzgledu na liczne prowizorki
budowlane i male warsztaty rzemie$lnicze — ulica w dzielnicy pod-
miejskiej). Ulatwieniem procesu identyfikacji byta powtarzalno$¢
wystepowania wahan.

Wielopunktowe pomiary przeprowadzono w kilku seriach.
Do prezentacji wybrano wyniki pomiaréw zarejestrowane
z zachowaniem koincydencji w pigciu punktach. Zadano okres
dyskryminacji wahan 30 sekund. Na podstawie wstepnej analizy
dominujacych wartosci amplitud 86U, wytypowano punkt e,
w ktorym ich warto$¢ osiaga maksimum. Zaobserwowano dobowa
zmiennoé¢ amplitud wahan U (rys. 8). W celu ograniczenia
oddzialywania ewentualnych innych odbiornikow wyniki analiz
zamieszczono dla trzydziestominutowego okresu o podwyzszonej
i powtarzalnej wartosci amplitud wahan 6U.

10— e aRlZOWENY
f
8 | 3 okres

5U [%]

Il i .

b
4 -
2
0+

g00 800 0o 800
godz.

Rys. 8. Przebieg czasowy amplitud waha# napie¢ 8U w wytypowanym punkcie e

Dla danego okresu obserwacji stwierdzono znaczng uciazliwo$é
wahan w trzech fazach (rys. 8). Podobiefistwo charakterystyk
z 1ys. 9 $wiadczy o symetrii odbiomika. Wystepowanie wahan
o takim rozlozeniu na charakterystyce amplitudowo-czegstosciowe;j
sugeruje oddzialywanie odbiornika pojedynczego lub grupowego
(o zblizonych parametrach).
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W celu weryfikacji wynikow wstepnej analizy wyznaczono
dominujace warto$ci amplitud wahafi 6Up. Na rys. 10 przedsta-
wiono histogramy amplitud wahaf 6U z naniesionymi wartosci
SUp. Na potrzeby dalszych obliczen dla kazdego z czterech punk-
tow pomiarowych wyznaczono wartos¢ $rodkowa SUp, (sposrdd
trzech warto$ci 6Up, dla poszczegélnych faz). Dla punktu b doko-
nano oszacowania wartosci 8Up — obliczona wartos¢ 6Up, = 0,4%
znajduje si¢ w przedziale warto$ci tfa.

a) punkt b b) punkt ¢
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Histogramy amplitud wahan napiecia 8U
= naniesionymi wartosciami 6Up
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Rys. 11. Amplituda wahan napiecia 8U w badanej linii nn

Uzyskane dominujace wartodci amplitud wahan napigeia 68Uy
umozliwily stworzenie wykresu obrazujacego zalezno$é ampli-
tudy wahan 8U od odleglosci od punktu b (czyli od zaciskéw nn
transformatora) zamieszczonego na rys. 11.

Uzyskane wartosci 6Up, (rys. 10) i przebieg amplitudy wahan
SU w linii (rys. 11) potwierdzily, ze z punktu e zasilany jest
ucigzliwy odbiornik. Na podstawie wyznaczonej dominujacej
warto$ci amplitudy wahan 8U, = 6% w punkcie zasilania
odbiornika i znamionowych parametréw obwodu oszacowano
zmienno$¢ wartosci pradu wywolujacego wahania napiecia
Al =45 A, W trakcie ogledzin odbiornikéw zasilanych z punktu e
wskazano silnik asynchroniczny o mocy znamionowej P, = 4 kW,
napedzajacy tokarke (ze wzgledu na brak sprzegla i wymagania
procesu technologicznego rozruch silnika przebiegat pod obciaze-
niem). Pomiary zakoficzono po stwierdzeniu koincydencji wahan
i stanu silnika.

Wykres z rys. 11 pozwala oceni¢ wptyw zmiany przekroju linii
zasilajacej na wartodé 8U. Przykladowo, gdyby linia pomiedzy
punktami b i e byta jednorodna i wykonana tak jak pomiedzy
punktami & i ¢, to obnizono by do wartosci 6U = 2,2%.

Podsumowanie

Miara wahania napigcia pozwala oceni¢ uciazliwo$é szybkich
zmian napigcia i opisaé ich propagacje w sieci energetycznej oraz
ulatwia identyfikacje uciazliwego odbiornika energii elektryczne;.
Zaproponowana metoda identyfikacji uciazliwego odbiornika
energii elektrycznej, polegajaca na znalezieniu punktu, w ktérym
wystepuja wahania o maksymalnej amplitudzie U nie wymaga
znajomosci wartoci pradow. Ulatwia to praktyczna realizacje
zadania identyfikacji. Szczegélnie jest to istotne w przypadku
badan w rozleglych liniach napowietrznych. Wskazanie punktu
zasilania uciazliwego odbiornika umozliwia zastosowanie innych
metod identyfikacji, wykorzystujacych koincydencje zmian
napig¢ 1 pradéw. Na podstawie wykresu zmian amplitudy wahan
OU w linii zasilajacej mozliwe jest okreslenie parametrow obwodu
zasilania dla zalozonej uciazliwosci oddziatywania danego odbiornika.
Jest to przydatne w przypadku koniecznos$ci ograniczenia uciazli-
wosci wahan napigeia do akceptowalnego poziomu.
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