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Streszczenie. W artykule opisano parametry jako$ciowe napigcia sieci energetycznej. Przedstawiono
model cyfrowego miernika migotania $wiatla, ktéry umozliwia ocen¢ poziomu wahan napiecia pod
katem komfortu uzytkownika energii elektrycznej oraz zaproponowano wzdr aproksymacyjny, ktory
pozwala na wyznaczenie warto$ci wskaznika krotkookresowego migotania $wiatta P, na podstawie
amplitudy wahan napiecia i ich czestotliwosci bez konieczno$ci stosowania miernika migotania
$wiatla.
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Wstep

Jako$¢ napiecia zasilajgcego ma istotne znaczenie dla pracy systemu elektro-
energetycznego. Wielko$ciami charakteryzujacymi jako$¢ napiecia sa: odchylenie
napigcia od wartos$ci odniesienia, odchylenie czestotliwosci od wartosci znamiono-
wej, odksztalcenie przebiegu czasowego napigcia charakteryzowane przez podanie
np. wspdlczynnika THD, amplituda wahan napiecia, czgstos$¢ wahan napiecia.

Parametry jako$ciowe napigcia sg dokladnie scharakteryzowane i opisane
w odpowiednich normach i przepisach prawnych [1]. Skutkiem niedotrzymania
parametrow jakos$ci napiecia w szczegdlnosci zmian jego warto$ci (wahania) jest
migotanie zrodel swiatta zasilanych takim napieciem. Oddzialywanie migotania
$wiatla na organizm ludzki charakteryzuje sie przez wyznaczenie wspoélczynnikow
ucigzliwo$ci migotania $wiatta — kréotkotrwalego P, i dtugotrwalego P;,.
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Mierniki wyznaczajace wartosci wskaznikow Py, i P}, s3 przyrzadami specjali-
stycznymi o skomplikowanej budowie. Dodatkowo ich wysoka cena powoduje, ze nie
s3 powszechnie dostepne. Biorac ten fakt pod uwage, jak réwniez to, ze pojedynczy
pomiar wskaznika P, trwa az 10 minut, autorzy artykutu opracowali wzér aprok-
symacyjny, ktory pozwala obliczy¢ warto$¢ wskaznika P, na podstawie amplitudy
wahan (wzglednych wahan napiecia) oraz ich czestosci, ktdre moga by¢ zmierzone
na przyktad przy wykorzystaniu oscyloskopu. Rozwigzanie to dotyczy na razie wa-
han sinusoidalnych i prostokatnych, czyli tych, ktdre najczesciej pojawiaja sie w sieci
energetycznej. Zastosowanie proponowanego wzoru pozwala szybko okresli¢ bez
skomplikowanych przyrzadéw, czy wahania wystepujace w sieci mieszczg si¢ w gra-
nicach dopuszczonych przez normy [1], czy tez sa one szkodliwe dla uzytkownika
energii elektrycznej i moga wplyna¢ negatywnie na jego komfort psychiczny.

Jakos¢ energii elektrycznej

Jakos¢ energii elektrycznej jest w duzym stopniu zdeterminowana jakoscig napieg-
cia zasilajacego. Warunki jakie powinno spelnia¢ napiecie sg okreslone odno$nymi
przepisami i normami [1], ktére opisujg takie jego parametry, jak: czestotliwosc,
ksztalt czy wartos¢ napigcia na zaciskach odbiornika.

Czgstotliwos¢ napiecia jest jedna z podstawowych wielko$ci zwigzanych z jako-
$cig energii elektrycznej. Jej wartos¢ wptywa na pobdr mocy zaréwno czynnej, jak
i biernej w systemie elektroenergetycznym. Zgodnie z normami [1] czgstotliwo$é
powinna zawiera¢ si¢ w przedziale od 49,5 do 50,2 Hz. Do parametréw jakoscio-
wych dotyczacych czgstotliwosdci napigcia zasilajacego naleza:
odchylenie czestotliwosci od wartosci znamionowe;j f,

Af =f -1, (1)
lub odchylenie czestotliwosci liczone w jednostkach wzglednych lub procentowych

df,, = Af—f1oo _f ; f2 100 ()

n n

wahania czestotliwo$ci napiecia okreslone amplituda Ay lub zbiorem amplitud
wahan oraz czgstoscig Fywystepowania tych amplitud

AF = feksl - feksz (3)

oraz Fo=—" (4)
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gdzie: f,.;1if.s sa sasiednimi ekstremalnymi wartosciami czestotliwo$ci
zmieniajgcej sie w czasie ze wzglednie duzg szybkoscia, np. 0,2 Hz/s;
my— liczba amplitud wahan czestotliwosci w czasie Ty, w ktérym
te wahania wystepuja.

Ksztalt napigcia wg Polskiej Normy PN-72/E-06000 ,,Maszyny elektryczne
wirujace” powinien by¢ praktycznie sinusoidalny, to znaczy powinien mie¢ ksztatt
taki, aby dowolna wartos$¢ chwilowa U(#) nie roznila si¢ wiecej od odpowiadajacej
jej warto$ci chwilowe]j pierwszej harmonicznej U, () niz 5% amplitudy pierwszej
harmonicznej U, ;.

M.mozﬁﬁmoss%. (5)

ml ml

Gléwna przyczyna deformacji przebiegéw czasowych napiecia zasilajacego
jest przeplyw w sieci pradéw odksztalconych zawierajacych harmoniczne, ktérych
zrodtem sg odbiorniki nieliniowe. Odksztalcenie przebiegu czasowego napiecia od
przebiegu sinusoidalnego charakteryzuje si¢ przez podanie wspétczynnika THD,
ktory jest okreslony wzorem

2 112
THD, = Y=Y 100 ©6)
% U2
1

lub dla przypadku, gdy w analizowanym przebiegu wystepuja tylko wyzsze har-

moniczne

THD,, = 100, 7)

gdzie: U; — wartos¢ skuteczna 1-harmonicznej;
U,, — wartos$¢ skuteczna n-tej harmonicznej;
U — warto$¢ skuteczna analizowanego przebiegu.

Oproécz wspolczynnika THD do oceny odksztalcenia napigcia stosuje si¢ row-
niez wspotczynnik udziatu poszczegdlnych harmonicznych

U
HR,, = —"100, 8
T (8)

1

gdzie: U, — warto$¢ skuteczna harmonicznej,
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a takze tak zwany wspolczynnik niesinusoidalnosci

U
k,, =—+100. 9
Y (9)

Warto$¢ napigcia w réznych punktach sieci rozdzielczej zmienia si¢ w czasie.
Przyczyna tego sa zmiany obcigzenia oraz zaktdcenia wynikajace z dynamicznego
charakteru pracy niektorych odbiornikéw. Zmiany napigcia w sieci mozna podzieli¢
na zmiany powolne i szybkie. Te, w ktérych szybkos¢ zmian wartosci skutecznej
napiecia jest wieksza od 1% U, na sekunde, s3 wahaniami napiecia, natomiast
zmiany o szybkosci mniejszej nazywamy odchyleniami napiecia.

Odchylenia napiecia charakteryzuje sie za pomocg nastepujacych zaleznosci:

AU =U -U, (10)
W jednostkach wzglednych
ouU,, =ﬁ—U100, (11)

n

gdzie: U — warto$¢ skuteczna napigcia na zaciskach odbiornika w okreslonym
punkcie sieci;
U, — warto$¢ znamionowa napiecia.

Odchylenie napiecia AU wyznacza si¢ w okreslonym przedziale czasu. Stanowi
zatem zbidr poszczegdlnych kolejnych wartosci odchylen. Wedtug EN-PN50160
odchylenie napigcia w sieciach niskiego i sredniego napiecia powinno zawierac si¢
w przedziale +10% napiecia deklarowanego.

Wahania napiecia charakteryzuje sie za pomoca nastepujacych wskaznikow:

AU =U_,-U,., (12)
lub w jednostkach wzglednych
oU,, = ﬁu 100 = et ~Yesz 1 (13)
Czestos$¢ wahan napiecia opisuje sig
F =1 (14

gdzie: Uy, Uy, — sa to sasiednie ekstremalne skuteczne warto$ci napigcia
zmieniajgce si¢ w czasie z duzg szybkoscia;
m, — liczba amplitud wahan napiecia w czasie T,, w ktérym te wahania

wystepuja.
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Wahania zdeterminowane i losowe mozna scharakteryzowa¢ za pomoca tak
zwanej energetycznej dawki wahan napiecia

TV
D, = [ AU”dt. (15)
0

Jednak obecnie do oceny poziomu wahan napiecia wykorzystuje si¢ wskaz-
niki krétkookresowego P, i dlugookresowego P, migotania $wiatla. Wskazniki
P, i P, oceniaja poziom wahan ze wzgledu na komfort uzytkownika. Wskaznik
krotkookresowego migotania $wiatla jest wyznaczany dla 10-minutowego okresu
obserwacji zmian napigcia sieci energetycznej. Do jego obliczenia wykorzystuje si¢
algorytm pozwalajacy okresli¢ ucigzliwo$¢ migotania $wiatla, bedacego skutkiem
wahan napiecia, dla cztowieka. Wskaznik dlugookresowego migotania §wiatla jest
wyznaczany na podstawie kolejnych 12 wartosci P, stosownie do zaleznosci

(16)

Pomiar obydwu wskaznikow jest realizowany za pomocg miernika migotania
swiatla (flickermetera) (2, 3, 4].

Obecnie ze wzgledu na bardzo specjalistyczny pomiar i ztozong konstrukcje
tego przyrzadu, rzadko wystepuje on jako autonomiczny miernik. Zazwyczaj jego
funkcje pomiarowe sg realizowane przez cyfrowe analizatory parametréw sieci
energetycznej, ktore, oprécz pomiaru wskaznikéw P, i P, umozliwiaja pomiar
wielu innych parametréw napigcia zasilajacego. Przyrzady te odtwarzaja caly tor
pomiarowy miernika migotania $wiatta, korzystajac z algorytmow cyfrowego
przetwarzania sygnalow, ktore sprzetowo lub programowo realizuja wszystkie bloki
analogowego miernika migotania $wiatta.

Niestety ze wzgledu na duzy koszt, zaréwno analizatory parametréw sieci, jak
i autonomiczne mierniki migotania $wiatta nie sg przyrzadami powszechnie dostep-
nymi. Biorac ten fakt pod uwage, jak réwniez to, zZe pojedynczy pomiar wskaznika
P, trwa az 10 minut, autorzy artykulu opracowali wzér aproksymacyjny (opis
w dalszej czgsci artykulu), ktory pozwala obliczy¢ warto$¢ wskaznika P, na podsta-
wie amplitudy wahan (wzglednych wahan napiecia) oraz ich czestotliwosci, ktore
mogg by¢ zmierzone na przyklad przy wykorzystaniu oscyloskopu. Dotyczy to na
razie wahan sinusoidalnych i prostokatnych, czyli tych, ktére najczesciej pojawiaja
sie w sieci energetycznej. Wzdr ten pozwala szybko okresli¢ bez skomplikowanych
przyrzadéw, czy wahania wystepujace w sieci mieszcza si¢ w granicach dopuszczo-
nych przez normy [1], czy tez s3 one szkodliwe dla uzytkownika energii elektrycznej
i moga wplynac negatywnie na jego komfort psychiczny.
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Model cyfrowego miernika migotania swiatla

W2zér aproksymujacy wartosci wskaznika P, zostal wyznaczony na podstawie
badan symulacyjnych przeprowadzonych na modelu cyfrowego migotania $wiatfa.

Model ten wykonano, bazujac na opisie i schemacie blokowym analogowego
przyrzadu przedstawionego w normach [2, 3] (rys. 1). Do modelowania zastosowano
program Matlab oraz zintegrowany z nim toolbox Simulink. W modelu cyfrowego
miernika dodatkowo zamodelowano 16-bitowy przetwornik a/c o zakresie wejsciowym
+10 V oraz uktad decymatora, zmniejszajacy czestotliwo$¢ probkowania z 10 kHz,
ktora zostala przyjeta dla przetwornika analogowo-cyfrowego i wszystkich filtrow,
do czestotliwosci 100 Hz, z ktorg pracuje uktad analizy statystycznej (rys. 1).

Blak 1 Blok 2 Blak 3
'_r'_ utter utter utter
uid -K > - T . / Ba e J,/\
A Fwadrator Fittr 0.0:5 Hz  Filtr 35 Hz Fittr .2 Hz  Skalowanis
Uklad dopasowania napiecia

Blok 4 Blok &

utter
o uf —p\\\ =J_|—|_—h|:[|:l:|:|]]—stt

Fwadrator  Filtr 05305 Hz Decymatar Statystyka

Rys. 1. Schemat blokowy modelu cyfrowego miernika migotania §wiatta

W schemacie miernika pokazanym na rysunku 1 mozna wyr6zni¢ 5 blokow.

Blok 1 — uktad dopasowania napigcia wejsciowego.

Blok 2 — demodulator o charakterystyce kwadratowej, stanowi model zaréwki
Zarowej.

Blok 3 — filtry pasmowe i filtr wazacy. Filtr gérnoprzepustowy pierwszego
rzedu o czestotliwosci granicznej 0,05 Hz oraz filtr dolnoprzepustowy Butterwortha
6 rzedu o czestotliwosci granicznej 35 Hz odtwarzaja charakterystyke postrzega-
nia migotania $wiatla przez oko ludzkie. Filtr wazacy modeluje charakterystyke
czulosci ludzkiego ukladu percepcji wzrokowej na czestotliwosciowe sinusoidalne
zmiany napiecia zarowki (60 W, 230 V). Filtr wykazuje najwigksza czutos¢ dla
czestotliwosci 8,8 Hz.

Blok 4 — czton podnoszacy do kwadratu, symuluje nieliniowo$¢ percepcji
wzrokowej ukladu oko-mézg. Filtr dolnoprzepustowy pierwszego rzedu o czgsto-
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tliwosci granicznej 0,5305 Hz, wyznacza srednig warto$¢ sygnatu, symulujac efekt
pamietania w mozgu.

Bloki: 1, 2, 3 i 4 stanowig tor przetwarzania cyfrowego. Sygnal na wyjsciu bloku
4 reprezentuje chwilowy poziom ucigzliwosci migotania swiatta.

Blok 5 — uktlad analizy statystycznej. Wyznacza warto$¢ wskaznika P,,. Szcze-
goétowy opis procedury analizy statystycznej mozna znalez¢ w pracach [5, 6, 7].

W modelu zastosowano filtry cyfrowe o nieskonczonej odpowiedzi impulsowe;
NOL

Wyniki testow symulacyjnych

Testy symulacyjne modelu cyfrowego miernika migotania $wiatta przeprowa-
dzono dla sinusoidalnych i prostokatnych wahan napiecia.

Dla kazdego z tych wymuszen wyznaczono szereg wartosci wskaznika P,
zmieniajac w kolejnych pomiarach czestotliwo$¢ wahan w zakresie od 0,5 Hz do
35 Hz z krokiem co 1 Hz przy statej wartosci wzglednych wahan napiecia. W testach
uwzgledniono réwniez wahania o czgstotliwosci 8,8 Hz jako najbardziej uciazliwe
dla cztowieka. Przyjety do testow zakres czgstotliwosci odpowiada czgstotliwoscio-
wemu pasmu postrzegania migotania $wiatla przez czlowieka.

Procedure powtdrzono dla wzglednych wahan napiecia o wartosciach z zakresu
0d 0,1% do 5%, przyjmujac kolejne wartosci co 0,1%. W rezultacie wszystkich testow
otrzymano rodzing charakterystyk zmian wskaznika P, w zaleznosci od czestotli-
wosci wahan i ich amplitudy. Przyktadowe charakterystyki dla wzglednych wahan
o wartosci 0,1% pokazano na rysunku 2 dla wahan sinusoidalnych i na rysunku 3
dla wahan prostokatnych.
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Rys. 2. Charakterystyki wskaznika P, w funkeji czestotliwoéci sinusoidalnych wahan napigcia, przy
statej warto$ci wzglednych wahan napiecia réwnej 0,1%
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Rys. 3. Charakterystyki wskaznika P, w funkgji czgstotliwosci prostokatnych wahan napiecia, przy
stalej warto$ci wzglednych wahan napiecia réwnej 0,1%

Ze wzgledu na ograniczong liczbe stron artykulu pozostate wyniki nie zostaly
zamieszczone w publikacji.

Na podstawie otrzymanych charakterystyk okreslono wzér aproksymacyjny,
dzigki ktéremu mozna okresli¢ przyblizong warto$¢ wskaznika P, na podstawie
warto$ci wzglednych wahan napiecia i ich czestotliwosci. Wzér ten przyjmuje
postac:

afl+af’+a,f'+af’+
p-d[a - ra,fva, j a7

o +a,f?+a,f +a,

gdzie: ag...a, — wspélczynniki wielomianu zalezne od ksztattu wahan;
f— czestotliwo$¢ wahan w Hz;
d — wzgledne wahania napigcia w %.

Dla wahan sinusoidalnych wspétczynniki wielomianu przyjeto odpowiednio:
a, = 2,5836e-7; a5 = -2,8556e-5; a, = 1,1742 e-3;

a; =-2,1396 e-2;a, = 1,4756 e-1; a; = -1,6157 e-2;

a, = 3,1895e-1,

natomiast dla wahan prostokatnych:

a, = 2,9646e-7; a; = -3,2952-5; a, = 1,3659%-3;

a; = -2,5257e-2; a, = 1,8289%-1; a; = -1,6723e-1;

a, = 1,3576.

Wzoér i przedstawione wspolczynniki obowiazujg dla wszystkich wartosci
czestotliwosci i amplitud wahan w przyjetym do testow zakresie.
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Whioski

Wyniki wartoéci P, otrzymane z obliczen z wykorzystaniem wzoru aproksyma-
cyjnego nie odbiegaja znaczaco od wyznaczonych na drodze symulacji. Wskazuje
to, ze zastosowany wzor moze by¢ stosowany do szybkiego i prostego oszacowania
wartosci wskaznika P, jezeli w sieci energetycznej wystepuja wahania sinusoidalne
lub prostokatne o stalej czestotliwosci i amplitudzie.

Artykut wplyngt do redakcji 23.04.2008 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w maju 2008 r.
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A. GRACZYK, Z. KUSMIEREK

Simulations tests of voltage quality parameters

Abstract. Electrical power quality parameters have been described in the paper. A model of a digital
flick-ermeter for evaluation of voltage fluctuations, basing on the degree of human irritation, was
presented as well as an approximation formula, which allows us to evaluate the short term flicker P,
values, on the basis of amplitude and frequency of voltage fluctuations, was given.
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