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Grzegorz WICZYNSKI*

POROWNANIE MIAR WAHAN NAPIECIA

Do podstawowych sktadnikow oceny jakosci energii elektrycznej naleza wielkosSci
charakteryzujace zmiennos$¢ napigcia w sieci elektroenergetycznej. Naleza do nich miary
przeznaczone do oceny ucigzliwo$ci wahan napigcia i wspierajace identyfikacje Zrodet
zmiennos$ci napigcia. W pracy przedstawiono poroéwnanie trzech najczes$ciej uzywanych
miar: maksymalnych Uy, 1 minimalnych Uy, wartoéci skutecznych napigcia, wskaznika
krétkookresowego migotania $wiatla P, oraz wskaznikéw wahan napigcia. W czesci
specyfikujacej poszczegolne miary (uzupetnionej o wskaznik AVjy) zamieszczono ich
krétkie opisy. W gléwnej czeéci pracy omowiono zalezno$§¢ wybranych miar wahan
napi¢cia od czestotliwosci f, sygnalu modulujgcego amplitude 1 czestotliwose.
Sformutowano obserwacje okreslajace mozliwosci diagnostyczne poszczeg6olnych miar. Ze
wzgledu na zlozono$¢ problematyki miar wahan napigcia praca nie wyczerpuje
zagadnienia. Jest tylko jednym z etapdw poglebiania wiedzy o miarach wahan napigcia.

1. WPROWADZENIE

Ocena jakos$ci energii elektrycznej (JEE) to procedura poréwnujgca zmierzone
i zarejestrowane wartosci okre§lonego zestawu wielkosci z warto$ciami
referencyjnymi. Ocena JEE podlega specyfikacji prawnej, normatywnej lub
wynika z wymagan technicznych adekwatnych dla danego punktu pomiarowego.
Niezachowanie JEE moze skutkowaé¢ zakloceniami pracy odbiornikow lub ich
wylaczeniem. Do najczgstszych objawdéw zaklocen nalezy niecigglos$c
(niestabilno$¢) pracy odbiornikow. W przypadku zrodet swiatta przejawia sig to
migotaniem $wiatla. Do podstawowych sktadnikéw oceny JEE nalezg wielko$ci
opisujace zmienno$¢ napigcia. Szczegolnie istotne sg szybkie zmiany napigcia
(czyli wahan napiccia) mogace =zakldcaé prace zasilanych odbiornikow.
Problematyka wahan napigcia wywolujacych migotanie $wiatla wystepuje
literaturze od poczatku XX wieku [6]. Nabiera ona znaczenia wraz z rozwojem
i rozpowszechnieniem réznego rodzaju odbiornikow energii elektrycznej bedacych
z jednej strony zrodtami wahan a z drugiej uktadami podatnymi na zmienno$¢
napigcia. Oddziatywanie ucigzliwych odbiornikow na sie¢ zalezy od ich
wlasciwosci oraz parametréw sieci elektroenergetycznej. W zaleznos$ci od mocy
wykrywalne oddziatywanie wystepuje w obwodach wszystkich napig¢. Podatnosé
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odbiornika na wahania napigcia zalezy od jego wiasciwosci. Do odbiornikow
szczegblnie podatnych naleza roznego rodzaju zrédla Swiatla oraz uktadu
pomiarowo-sterujace.

Pomiar i ocena zmiennosci napigcia w sieci elektroenergetycznej jest ztozonym
zadaniem pomiarowym. Jego realizacja wymaga stosowania miar w mozliwie
prosty i1 czytelny sposob opisujacych zmienno$¢ napigcia przy jednoczesnym
uwzglednieniu ich oddziatywania na potencjalne odbiorniki. Dostepno$¢ miar
wahan napiecia uzalezniona jest od mozliwo$ci pomiarowych uzytego analizatora
JEE. W literaturze wystepujg rézne miary zmienno$ci napigcia [3, 8]. Do
podstawowych miar, zdaniem autora, nalezy zaliczy¢:

- maksymalne Up.x 1 minimalne Uy, wartosci skuteczne napig¢ (fazowych

i przewodowych),

- wskazniki krotkookresowego Py, i dlugotrwalego P, migotania §wiatla,

- wskaznik AV,

- wskazniki wahan napiecia.

Ponadto w literaturze wymieniane s3a nastgpujace miary: energetyczna dawka
wahan D,, oraz energia Er,, 1 moc Pr,, wahan napiecia [3].

Wymienione miary roznig si¢ sposobem pomiaru. Z powodu tych roznic
odmiennie odwzorowuja zmienno$¢ napigcia oraz charakteryzuja si¢ roznymi
mozliwosciami diagnostycznymi. Zadna z nich nie zapewnia w pehi realizacji
celu diagnostycznego polegajacego na jednoznacznej ocenie ucigzliwo$ci wahan
napiecia i wskazaniu potencjalnych ucigzliwych odbiornikéw energii elektryczne;.
Efektywna realizacja procesu diagnostycznego wymaga zrozumienia specyfiki
poszczegbdlnych miar. W zwigzku z tym przeprowadzono poréwnanie wybranych
miar zmienno$ci napigcia. Mozna to zrealizowa¢ w rézny sposoéb. W pracy
porownanie przeprowadzono poprzez wyliczenie najwazniejszych obserwaciji
zaleznosci poszczegolnych miar od czestotliwosci sygnatlu modulujacego
amplitude 1 czgstotliwose.

2. PODSTAWOWE MIARY WAHAN NAPIECIA
2.1. Maksymalne U,,,, i minimalne U, wartoS$ci skuteczne napieé¢

WartoSci maksymalna Uy, 1 minimalna U,;, warto§ci skutecznej opisuja
zmiany napigcia U(f) za pomoca najwigkszej i najmniejszej warto§ci w okresie
dyskryminacji. W wyniku tego pomijane sg takie informacje jak wartoSci
posrednie, czesto$¢ 1 szybko$¢ zmian napigcia. Warto$¢ skuteczna U(r)
charakteryzuje okresowy sygnal w przedziale czasu bgdacym catkowita
wielokrotno$cig okresu tego sygnatu. Teoretycznie warto$¢ skuteczna U(f) moze
by¢ wyznaczana co dowolnie krétki odstep czasu. Jednak z praktycznych
wzgledow jest ona wyznaczana co potokres synchronizujgc sie przej$ciami przez



Porownanie miar wahan napigcia 11

zero. Wartosci skuteczne wykorzystywane do opisu zmiennosci U(¢) zazwyczaj
wyznaczane sg co potokres w przedziale czasu rownym okresowi napigcia.

Wartosci Upax 1 Unin informuja o zmianach warto$ci skutecznej napigcia.
Doktadniej opisujgc wartosci te nie s3 miarg wahan napigcia. Z doswiadczenia
autora wynika, ze w wigkszosci sytuacji pomiarowych warto$ci Upax 1 Unin
odwzorowujg zmiany ucigzliwo$ci wahan napiecia. Dlatego sa pozytecznym
narzedziem diagnostycznym wspierajacym badanie zmienno$ci napigcia. Wazng
zaleta tej miary jest dostepno$¢ w wynikach pomiaréw wickszosci analizatorow
jakosci energii elektrycznej. Mozliwosci diagnostyczne ulegajg wzmocnieniu
podczas jednoczesnego stosowania warto$ci maksymalnych i minimalnych napigé¢
i pradow [5].

2.2. Wskazniki krétkookresowego P, i dlugotrwalego P, migotania Swiatla

Wskazniki kréotkookresowego Py, i dlugotrwalego P;, migotania $wiatla sg
normatywng miarg wahan napiecia [10, 8] wymieniong w zestawie parametrow
jakosciowych energii elektrycznej [11]. Sposdb pomiaru wskaznikéw specyfikuje
norma PN-EN 61000-4-15 [9]. Do pomiaru wskaznika P, shuzy miernik migotania
swiatla (o potocznej nazwie flickermeter). Warto$¢ tego wskaznika wyznaczana
jest w kolejnych 10 minutowych przedziatach czasu. Wskaznik P;, obliczany jest
na podstawie 12 nastgpujacych po sobie wartosci Py, Opisuje on usredniong za
dwie godziny umowng ucigzliwo$¢ migotania $wiatta wywotanego wahaniami
napigcia. Warto§¢ wskaznikow okre$laja  ucigzliwo$¢ migotania $wiatla
w odpowiednich warunkach pomiarowych (np. dla okreslonego zrodla Swiatla).
Ocena ucigzliwo$ci wahan napigcia ze wzglgdu na wywotywane migotanie Swiatla
polega na poréwnaniu wartosci wskaznika z wartoSciami granicznymi.
W obwodach MV i LV przyjmuje si¢ warto$¢ graniczng réwng 1 a w obwodach
HV réwng 0,8 [11, 8]. Dla zmiennosci napigcia odtwarzalnej modulacjg amplitudy
(AM) warto$¢ wskaznika P, zalezy od czgstotliwosci f,,, amplitudy (AU/U)
i ksztaltu obwiedni napigcia [3]. Przy statych czestotliwosci i ksztalcie obwiedni
warto$§¢ Py jest w przyblizeniu liniowo zalezna od amplitudy obwiedni [8].
Z kolei zaleznos¢ wskaznika P, od czestotliwosci, przy stalych amplitudzie
i ksztalcie obwiedni, jest nieliniowa.

2.3. Wskaznik AV,

Wskaznik AV, jest miarg ucigzliwo$ci wahan stosowang w krajach Dalekiego
Wschodu. Warto$¢ tego wskaznika obliczana jest wedlug nastgpujacej
zaleznosci [1]:

AV = Z(%'A";)z (1)

1
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gdzie: Av; — amplituda skladnika o czgstotliwosci f; wyrazona w jednostkach
wzglednych, a; — wspotczynnik skalujacy dla czestotliwosci f.
Wartos¢ wspotczynnika a; okresla zamieszczona na Fig. 1 charakterystyka a=f(f;).

Rys. 1. Krzywa widzenia a; = f (f}) [2]

Maksimum tej charakterystyki wypada dla f;=10Hz. Zatem wystegpuje roéznica
w odczuwaniu migotania $wiatlta pomigdzy ta charakterystyka a charakterystyka
amplitudows filtru pasmowoprzepustowego w normatywnym torze sygnatowym
flickermetru (o czgstotliwosci srodkowej f, = 8,8 Hz) wynoszaca 1,2Hz. Wahania
napiecia sa nieucigzliwe, jezeli spetnione sa dwa warunki: warto$¢ maksymalna
AV jest mniejsza od 0,45% oraz wartos¢ Srednia jest mniejsza od 0,32% [1].
Powaznym utrudnieniem w praktycznym wykorzystaniu wskaznika AV, sa
problemy w wyznaczeniu warto$ci czgstotliwosci 1 amplitudy poszczegoélnych
sktadnikéw. Wymagany jest pomiar sub/interharmonicznych. Na ich podstawie
okreslane sg wartosci czestotliwosci i amplitudy sktadnikow wystepujacych w (1).

2.4. Wskazniki wahan napiecia

Wskazniki wahan napigcia, amplituda oU i czgsto$¢ f wahan napigcia, sg miarg
zmienno$ci wartosci skutecznej napigcia [4, 7, 8]. Wartosci wskaznikow oU 1 f
wyznaczane sg na podstawie zbioru wahan 6V. Warto$¢ oV opisuje pojedyncza
zmiang warto$ci skutecznej. Czgsto$ci wahan f okre§lone s3 w przedziatach
zliczania odniesionych do wartosci OU. Zmienno$¢ napigcia w  sieci
elektroenergetycznej najczesciej odpowiada skutkom modulacji amplitudy. Dla
tego typu zmiennos$ci wskazniki wahan 6U 1 f prawidlowo opisujg stan sieci do
pewnej warto$ci granicznej czestosci zmian napiecia. Proces dyskryminacji
wskaznikow wahan napigcia i zalezno$¢ tych wskaznikéw od roznego rodzaju
zmiennos$ci napigcia przedstawiono w [8].

Prawidlowe zastosowanie tej miary wahan napigcia w diagnostyce sieci
elektroenergetycznych wymaga odpowiedniego zrozumienia przebiegu procesu
pomiarowego. Ponadto bardzo pomocne jest doswiadczenie praktyczne. Warto$ci
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wskaznikow oU, 6V i f dostarczaja bezposrednich informacji o zmiennosci
napie¢cia oraz sg silng przestanka do identyfikacji zrodet wahan napigcia. Czestos$¢
wahan napigcia f pozwala oszacowaé czgsto$C zmian stanu przyczyny
wywolujacej zmienno$é napiecia. Przyktadowo, jezeli zmierzono f=120 "/ to
mozna przypuszczaé, ze poszukiwany odbiornik zmiana swdj stan co 0,5s (co
moze odpowiada¢ modulacji amplitudy sygnatem o f,,=1Hz). Wskazniki oU i 6V
w polaczeniu z informacja o impedancji obwodu pozwalajg oszacowaé zmiennos$¢
pradu. Na tej podstawie mozna przyblizy¢ wilasciwosci elektryczne
poszukiwanego odbiornika.

3. POROWNANIE MIAR WAHAN NAPIECIA

Pomigdzy uprzednio wymienionymi miarami zachodzg podobienstwa i réznice.
Porownanie tych miar moze by¢ przeprowadzone z réznych punktow widzenia.
Ponizej zostanie przedstawione poréwnanie na podstawie zaleznosci wartosci
trzech miar (ze wzgledu na brak dostepnej jednoznacznej definicji pominigto
wskaznik AVjy) od czestotliwosci sygnatlu modulujacego f,, amplitude (rys. 2)
i czestotliwos¢ (rys. 3).
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Rys. 2. Zalezno$¢ Py, OU, f, Upax 1 Unin 0d czestotliwoscli f,, sygnalu modulujacego amplitude dla
glebokosci modulacji (AU/U)=0,2%

Obserwujac zalezno$¢ miar wahan napigcia od czestotliwosci f, sygnatu
modulujacego amplitudg przy statej glebokosci modulacji (AU/U)=const z rys. 2
mozna zauwazy¢, ze:
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— réznica (Upax-Umin) jest zgodna z glebokoscia modulacji (AU/U) dla
czestotliwosci f,, mniejszych od 25 Hz,

— dla czgstotliwosci f,, mniejszych od 22Hz zachodzi zgodno$¢ amplitudy oU
z glebokoscig modulacji (AU/U) oraz czgstosci f z czgstotliwo$cia modulacji £,

— wystepuje zbiezno$¢ r6znicy (Unax-Unmin) 1 amplitudy wahan oU,

— ucigzliwo$¢ migotania Swiatla okreSlona wskaznikiem P,, zmienia w przedziale
czestotliwosci f,, od 0,1Hz do 150Hz, wystepuja trzy lokalne ekstrema
zaleznosci P,=f(f,) dla f,=8,8; 91,2 i1 108,8Hz, znikoma ucigzliwos¢
wystepuje dla f,,~50Hz oraz f,,>150Hz,

— niemozliwe jest wnioskowanie o ucigzliwo$ci migotania Swiatla wywotanego
wahaniami napigcia na postawie warto$ci Upay 1 Unin, Wskaznika U lub f (przy
czym nalezy pamigta¢é o mozliwosci wykorzystania charakterystyk
amplitudowo-czestosciowych wahan napigcia do oceny ucigzliwosci),

— warto$¢ wskaznika Py, nie umozliwia okreslenia amplitudy i czestosci wahan
napiecia.
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Rys. 3. Zalezno$¢ Py, OU, f, Unax 1 Unin 0d czgstotliwosci f,, sygnatu modulujacego czgstotliwos¢ dla
dewiacji czestotliwosci Afr,=0,5Hz

Poréwnanie wykresow z rys.2 1 3 wykazuje, Ze zmiennoSci napigc
odwzorowywane modulacjg amplitudy i czestotliwosci sa znaczaco odmienne. Na
podstawie zalezno$ci miar wahan napigcia od czestotliwosci f,, sygnatlu
modulujacego czestotliwos¢ przy stalej dewiacji czestotliwo$ci  Afr,=const
Z rys. 3 mozna zauwazy¢, ze:
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— dla tego typu zmiennosci napigcia ucigzliwe migotanie Swiatla wystgpuje dla
czestotliwosci f,, zblizonych do 100Hz, wystgpuja dwa lokalne ekstrema
zaleznosci P,=1{(f,) dla f,=91,2 i 108,8Hz, znikoma ucigzliwos¢ wystgpuje
dla f,,<50Hz oraz f,,>150Hz, istotny jest brak ekstremum dla f,,=8,8 Hz (co
odréznia od zmiennosci odwzorowywanej modulacjg amplitudy);

— wzrost wskaznika Py, skorelowany jest z przyrostami roznicy (Upax-Umin)
i amplitudy wahan oU,

— niemozliwe jest wnioskowanie o ucigzliwosci migotania $wiatla wywotanego
wahaniami napigcia na postawie warto$ci U,y 1 Unin oraz wskaznikow wahan
napigcia oU lub f,

— warto$ci roznicy (Upax-Umin), amplitudy wahan o6U oraz wskaznika Py nie
umozliwiaja okreSlenia dewiacji czestotliwosci 1 czestotliwosci sygnatu
modulujacego, co skutkuje tym, ze badane miary wahan napigcia nie sg
skutecznym narzg¢dziem specyfikujacym parametry zrodta zmiennos$ci napigcia
(dla tego typu zmienno$ci napigcia).

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono poréwnanie trzech najczesciej uzywanych miar wahan
napigcia: maksymalnych U,y i minimalnych U, wartosci skutecznych napigcia,
wskaznika krotkookresowego migotania S$wiatla P, oraz wskaznikow wahan
napigcia, amplitudy oU i czgstosci f. W czgscei specyfikujacej poszczegdlne miary
(uzupetionej o wskaznik AV;() zamieszczono ich krotkie opisy. W gtéwnej czesci
pracy na rys. 2 i 3 pokazano wykresy zalezno$ci porownywanych miar od
czgstotliwosei f,, sygnatlu modulujgcego amplitude i1 czgstotliwosé. Na tej
podstawie sformutowano obserwacje okreslajace mozliwosci diagnostyczne
poszczegbdlnych miar. Zaobserwowano m.in., ze tylko wskaznik P, prawidtowo
(czyli normatywnie) okresla ucigzliwos¢ napigcia (w pracy odwotano si¢ tylko do
zaleznosci Py, =f(f,) pomijajac charakterystyke amplitudowo-czgsto§ciowag wahan
napigcia). W przypadku zmienno$ci napigcia odwzorowywanej modulacja
amplitudy  efektywnym  narzedziem  diagnostycznym  wspomagajacym
identyfikacje ucigzliwych odbiornikow sa wskazniki wahan napiecia, amplituda
oU 1 czesto$¢ f. Sg one efektywnym narzedziem dla czestotliwosei f,, sygnatu
modulujacego amplitude mniejszych od 25Hz. Jednocze$nie zaobserwowano, ze
brak takiego narzg¢dzia dla napigcia odwzorowywanego modulacja czestotliwosci.

Przedstawione w pracy porownanie pokazuje, ze brak jednej uniwersalnej
miary wahan napigcia. Tym samym uzasadnione jest wykorzystywanie réznych
miar. Korzystanie z nich wymaga zrozumienia ich specyfiki. Ztozono$¢
problematyki powoduje, Ze niniejsza praca nie wyczerpuje zagadnienia i jest tylko
jednym z etapoéw poglebiania wiedzy o miarach wahan napigcia.



16 Grzegorz Wiczynski

LITERATURA

[1] Aoki M., Standard Method For Measurement of Voltage Fluctuations, Proc. of 9"
Int. Congress UIE, 1980, pp. 3-12.

[2] Hong Y.-Y., Lee L.-H., Stochastic Voltage-Flicker Power Flow, IEEE Transactions
on Power Delivery, Volume 15, Number 1, ISSN 0885-8977, 2000, pp. 407-411.

[3] Kowalski Z., Jako$¢ energii elektrycznej, Wydawnictwo Politechniki t.odzkie;j,
2007.

[4] Owen E.L., Power Disturbance And Power Quality — Light Flicker Voltage
Requirments, Record of the IEEE Industry Applications Society Annual Meeting,
Denver, 1994, s. 2303-2309.

[5] Otomanski P., Wiczynski G., The usage of voltage and current fluctuation for
localization of disturbing loads supplied from power grid, Przeglad
Elektrotechniczny, Volume 87, Number 1, ISSN 0033-2097, 2011, s. 107—-111.

[6] Simons K., Das Flackern des Lichtes in Electrischen Beleuchtungsanlagen, ETZ,
Volume 37, pp. 453—455, Volume 38, 465-468, Volume 39, 474476, 1917.

[7] Walker M.K., Electric Utility Flicker Limitations, IEEE Trans. on Industry
Applications, 1979, IA-15(6), s. 644—655.

[8] Wiczynski G., Badanie miar wahan napigcia w sieciach elektrycznych,
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, 2010.

[8] PN-EN 50160, Parametry napigcia zasilajacego w  publicznych sieciach
rozdzielczych, 1998.

[9] PN-EN 61000-4-15, Miernik migotania $wiatla, 2011.

[10] PN-EN 61000-4-30, Metody badan i pomiaréw — Metody pomiaru jakosci energii,
2011.

[11] Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z 4 maja 2007 r. w sprawie szczegdtowych
warunkow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. (Dz.U. Nr 93, poz. 623,
z dnia 29 maja 2007 r.).

COMPARISON OF VOLTAGE FLUCTUATION MEASURES

Voltage fluctuation measures in power network are the basic components of the
evaluation of power quality. These measures include among other the measures designed to
assess the voltage fluctuations obnoxiousness and to support the identification of the
sources of voltage variation. The paper presents a comparison of three mostly used
measures: the Uy, maximum and Uy, minimum value of the true RMS voltage, short-term
flicker index Py, and indicators of voltage fluctuations, i.e. SU amplitude and f frequency.
Each measure is briefly described in a part specifying the particular measures which has
been supplemented by the AV, indicator. The main part of the paper discusses a
relationship between the selected voltage fluctuation measures and the modulating
amplitude and frequency signal f,, frequency. Conclusions which define the diagnostic
capabilities of particular measures, were formulated. Due to the complexity of the voltage
fluctuations measurements, this work does not exhaust the problem. It is only one of the
stages to broaden the knowledge about the measures of the voltage fluctuations.



