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Artykut przedstawia wymagania normalizacyjne stawiane przyrzadom do pomiaru jakosci energii
elektrycznej w zakresie wykrywania zapadéw napigcia, mierzonych parametrow oraz dopuszczalnej
niepewnos$ci pomiaru. Wyniki badan symulacyjnych oraz do$wiadczalne obliczenia ukazuja niejedno-
znaczno$¢ podczas wykrywania i obliczania parametrow zapadéw zgodnie z wymaganiami norm. Nie-
wykrycie zapadu napigcia, lub wyniki obliczen obarczone blgdami w przypadku detekcji zdarzenia wy-
stgpuja dla krotkich lub plytkich zapadéw napigcia. Przeanalizowano wyniki badan doswiadczalnych
otrzymanych z analizatorow jakos$ci energii elektrycznej. Zapady napigcia bylty wprowadzane przez ge-
nerator umozliwiajacy regulacje¢ gltebokosci zapadu, czasu jego trwania, kata fazowego poczatku zapa-
du, generacjg zapadow w trojfazowych albo w wybrane;j fazie.

1. WPROWADZENIE

Zapadem napigcia nazywa si¢ czasowe zmnigjszenie wartosci skutecznej napigcia
w danym punkcie systemu energetycznego ponizej warto$ci progowej. Zazwyczaj
przyjmuje si¢ 90% warto$ci deklarowanej lub znamionowej napigcia [1]-[3]. W prze-
pisach normalizacyjnych przyjeto, ze wielkosciami opisujacymi zapad bedzie mini-
malna warto$¢ skuteczna podczas trwania zapadu, nazywana napigciem resztkowym
lub residuum zapadu U, , oraz czas pomigdzy chwila w ktorej warto$¢ napigcia spa-
dta ponizej wartosci progowej a momentem gdy warto$¢ jest rowna lub wigksza niz
prég zapadu powigkszony o histereze.

Z warto$cig progowa porownywana jest warto$¢ skuteczna potokresowa Ui
wyznaczana w oknie rownym 1 okresowi mierzonego napigcia, rozpoczynajacemu si¢
w momencie przejscia przez zero sktadowej podstawowej harmonicznej [3]. Napigcie
jest obliczane co pot okresu — stad nazwa tego napigcia. Okno pomiarowe jest prze-
suwne - zawiera potowe probek z poprzedniego okna i potowe nowych probek.
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W starszych wymaganiach norm [2,3] warto$¢ skuteczna potokresowa U, 112) byta
wyznaczana w oknie rownym potowig¢ okresu. Kolejne okna nie nachodzity na siebie.
Okno nie jest synchronizowane z przejsciem przez 0 podstawowej harmoniczne;.

W obydwu edycjach norm czgstotliwos$¢ probkowania jest synchronizowana z czg-
stotliwos$cia przebiegu mierzonego w celu zapewnienia statej liczby probek w oknie
pomiarowym.

Okreslone w kolejnych edycjach norm metody pomiaru zapadéw sa rézne. Szcze-
golnie wptywaja one na wyniki otrzymywane dla zapadow napigcia o krotkim czasie
trwania. Dotyczy to zarowno wartosci napigcia resztkowego U, jak i1 czasu trwania
zapadu #,, Wymagana przez normg [2] niepewno$¢ pomiaru napigcia resztkowego
wynosi 0,2%, natomiast niepewno$¢ czasu trwania zapadu wynosi 20 ms — czyli jest
tego samego rzgdu co wartosci czasu krotkich zapadow.

Przeprowadzona analiza teoretyczna i do§wiadczenia maja na celu poréwnanie
zmierzonych parametréw zapadow przez analizator TOPAS1000 (okno pomiarowe
napigcia potokresowego jest rowne 10ms) oraz analizator FLUKE 1760 (okno pomia-
rowe wynosi 20 ms) z warto§ciami obliczonymi (teoretycznymi).

2. STANOWISKO BADAWCZE

Badania doswiadczalne przeprowadzono na stanowisku ztozonym z tréjfazowego
generatora AC6834B umozliwiajacego generacje zapadow jednofazowych i wielofa-
zowych w uktadzie potaczen ,,gwiazda”. Do zaciskow generatora podtaczono dwa

A

T,

Rys. 1. Ksztalt przebiegu generowanego zapadu. Oznaczenia na rysunku 1:
U, 1 Uy — warto$ci skuteczna napigcia znamionowego i w czasie zapadu,
t,1t, —to kolejno poczatek i koniec zapadu, T, — dlugos¢ okna pomiaru wartosci skutecznej napigcia,
t,, — poczatek okna pomiarowego
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trojfazowe analizatory jako$ci energii elektrycznej. W celu tatwiejszego poréwnania
wartosci obliczonych z warto§ciami prawidlowymi, badania przeprowadzono przy
sinusoidalnym ksztatcie krzywych napigcia. Generowane napigcie sinusoidalne miato
wspotczynnik THD mniejszy od 0,5%, a doktadno$¢ ustawiania jego wartosci sku-
tecznej napigeia 0,5 V. Czas zmiany napigcia podczas zapadu nie przekracza 50 us.
Parametry generowanego przebiegu napigcia oraz oznaczenia danych uzywanych
w obliczeniach przedstawia rysunek 1.

3. WPLYW PARAMETYROW OKNA NA WYNIK POMIARU

Okno pomiarowe moze w catosci obja¢ krotki zapad napigcia lub réwniez moze
zdarzy¢ si¢ sytuacja, ze tylko czg$¢ zapadu. Przyktadowe ,,wzorcowe zapady”, dla
ktorych przeprowadzono analiz¢ przedstawiono na rysunku 2. W pierwszym zapadzie
wycieta jest dodatnia potdowka napigcia (poczatek zapadu ¢, = 0 ms, koniec zapadu
t. = 10 ms, wartos¢ skuteczna napigcia Uy = 0V), w drugim przypadku poczatek zapa-
du zaczyna si¢ przy warto$ci maksymalnej napigcia (¢, = 0,005 ms). Prawidlowa (teo-
retyczna) warto$¢ napigcia resztkowego U,., wynosi 0% napigcia znamionowego dla
okna o czasie T,, = 10 ms oraz 70,7% napigcia znamionowego dla czasu T,, = 20 ms
przy zatozeniu, ze caly zapad znajduje si¢ w oknie pomiarowym. Wykresy obliczonej
warto$ci napigcia resztkowego w zaleznosci od chwili poczatkowej £s okna pomiaro-
wego przy jego dtugosci 7, = 10 ms i 7,, = 20 ms oraz dla zapadoéw przedstawionych
na rysunku 2 pokazane sa na rysunku 3.

w2 [V]

ul [V]

- l_—.ul - ts=0
--=-u2 - ts=5ms |/

-0.02

Rys. 2. Ksztalt zapadow o czasie 10 ms. Linia ciagla — zapad o poczatku ¢, = 0 ms
(przej$cie napigcia przez 0), linia przerywana - poczatek zapadu 7, = 5 ms
(przy wartosci maksymalnej napigcia)
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Rys. 3. Warto$¢ wzgledna napigcia resztkowego w zaleznosci od poczatku okna pomiarowego.

Zapad do wartosci 0 V o czasie trwania 10 ms

Pomiary wykonane analizatorem FLUKE1760 (okno pomiaru 20 ms) wykazaty, ze
warto$¢ napigcia resztkowego zapadu o czasie trwania krotszym od potowy okna po-
miarowego sa zblizone do wartosci teoretycznej. Poniewaz okno pomiarowe jest prze-
suwne co 10 ms i zawiera polowe probek z poprzedniego okna, wigc czas trwania
zapadu wynosi 20 ms.Wyniki beda prawidlowe nawet dla rozsynchronizowania po-
czatku okna pomiarowego z przebiegiem mierzonym (linie oznaczone rombami poka-
zane na rysunku 3).

Tabela 1. Zalezno$¢ wartosci napigcia resztkowego dla zapadu rozpoczynajacego si¢ 4 ms
od czasu trwania i glebokosci zapadu

1 ms 2 ms 3 ms 4 ms 5 ms

Topas | oblicz. | Topas | oblicz. | Topas | oblicz. | Topas | oblicz. | Topas | oblicz.
1%:2,3V 205,4 | 206,5 | 179,6 | 180,1 154,8 | 155,2 | 138,3 137,1 129,5 128,7
5%:11,5V | 2055 | 206,6 | 179,6 | 1802 | 1553 | 1554 | 139.6 | 1374 | 133,1 | 129,0
10%:23V | 2058 | 206,8 | 180,1 | 180,6 | 157,7 | 156,1 | 140,1 | 1383 | 131,7 | 1300
20%:46V | 206,7 | 207,5 | 182,0 | 182,3 | 158,9 | 158,8 | 142,6 | 141,9 | 136,6 | 1342
30%:69V 208,8 | 1852 | 185,1 | 163,9 | 163,3 | 149,5 | 147,8 | 1449 | 1408
40%:92V 210,5 | 1889 | 188,9 | 170,8 | 169.4 | 157,1 | 1557 | 1504 | 149,6
50%:115V 212,7 | 193,9 | 193,8 | 178,8 | 176,9 | 1684 | 1653 161,0 | 160,1
60%:138V 2153 | 199,6 | 199,5 | 186,6 | 1856 | 177,0 | 176,3 175,8 | 172,2
70%:161V 218,4 | 206,2 | 206,1 | 196,3 | 1954 | 190,3 | 1884 | 1874 | 1854
80%:184V 221,8 213,4 | 206,7 | 206,2 | 202,8 | 201,5 | 201,3 199,5

Pomiary wykonane analizatorem TOPAS1000 (okno pomiaru 10 ms) wskazaty
prawidtowa warto$¢ napigcia resztkowego oraz czas trwania zapadu dla poczatku okna
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t; = 0 ms. Dla ¢, = 5 ms zmierzone napigcie resztkowe U,.; zawierato sig¢ w przedziale
od 36 V do 53 V. Jest to zgodne z oczekiwaniami teoretycznymi. Wynik pomiaru jest
prawidtowy tylko gdy zapad o czasie 10ms zawiera si¢ w oknie pomiarowym (linia
oznaczona kotkami na rysunku 3). Wartosci napigcia resztkowego U,., zmierzone
przyrzadem TOPAS1000 dla zapadéw krétszych niz 10 ms przedstawiono w tabeli 1.

Brak wpisu wartosci mierzonych napi¢¢ oznacza nie wykrycie zapadu. Ustawiona
w analizatorze warto$¢ napigcia progowego wynosi 207 V — 90% wartosci deklarowane;.

Oznaczenia w tabeli: , Topas” — zmierzone warto$ci napig¢ przyrzadem
TOPAS1000, ,,0blicz.” — wartosci obliczen teoretycznych.

Analizator FLUKE1760 ze wzgledu na posiadane okno pomiarowe 20 ms jest mniej
przydatny do pomiaréw zapaddéw napigcia o krotkim czasie trwania. Obliczone warto$ci
napigcia resztkowego dla zapadu do UB = 0 V oraz czasie trwania 5 ms i 2 ms w zalez-
nosci od poczatku zapadu przedstawia rysunek 4. Linia przerywang zaznaczono prog
wykrycia zapadu — wynoszacy 90% napigcia znamionowego. Przy tej warto$ci progu
analizator z oknem 20 ms nie wykryje zaburzenia trwajacego 2 ms.

Ures [p.u]

pee¢ Tw=20ms, zapad Sms|
=+ Tw=20ms, zapad 2ms[ |
8 Tw=10ms, zapad Sms|
leee Tw=10ms, zapad 2ms|
---- Napiecie progowe

0.01 0.015 0.02

poczatek zapadu ts[ms]

Rys. 4. Prawidlowa wartos$¢ napigcia resztkowego wyrazona wzglgdem napigcia znamionowego

Przedstawione na rysunku 4 zmiany obliczonego napigcia resztkowego wynikaja
z obliczen teoretycznych. Okno zaczyna si¢ w chwili 0. Jezeli zapad nie rozpoczyna sig
w chwili 0 i jest odpowiednio dlugi to nie znajdzie si¢ caty w oknie pomiarowym. Na-
stepuje ,,rozmycie” zapadu — napigcie resztkowe ma wyzsza warto$¢ — czas zapadu jest
dtuzszy. Szczegolnie widoczne jest to dla zapadu o dlugosci okna pomiarowego 20 ms.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi wartosci chwilowej napigcia w czasie zapa-
du na wyjsciu generatora (ustawiono jednoczesny napad napigcia do 0 V na czas
20 ms). Analizator FLUKE1760 wskazuje czas trwania zapadu, ktéry wynosi 30 ms
we wszystkich fazach. Napigcie resztkowe wyznaczone dla fazy L1 wynosi 3.4 V,
natomiast dla fazy L2 oraz L3 wynosi okoto 70 V. Opis tych zapadéw mierzonych
przez przyrzad FLUKE1760 przedstawia tablica 2. Zapad tréjfazowy — trwa od chwili
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gdy w dowolnej fazie napigcie spadnie ponizej warto$ci progowej do chwili gdy
wszystkie napigcia osiagna wartosci powyzej progu zapadu powigkszonego o histere-
zg. Przebiegi napig¢ poszczegodlnych faz maja moment przejscia przez 0 w roéznych
czasach a w zwiazku z tym wystepuja rézne poczatki okna pomiarowego i wyznacza-
nia skutecznej warto$ci napigcia Ugys(12). Rejestrowane analizatorem Flukel1760 war-
tosci napig¢ przedstawiono na rysunku 6. Czas trwania zapadu trojfazowego w przy-
blizeniu jest rowny wielokrotnosci 1/3 okresu.
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Rys. 5. Zapad testowy o dtugosci 1 okresu napigcia
wytwarzanego przez generator AC6834B— przebiegi zarejestrowane analizatorem FLUKE1760
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Rys. 6. Wartosci skuteczne Ugysy/» zarejestrowane analizatorem FLUKE1760.
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Tabela 2. Detekcja zapadu z rysunku 5 przez przyrzad FLUKE1760

Zdarzenie czas Czas trwania [ms] Ures [V]
Zapad V12 09:49:27,569379 29,981 69,37
Zapad VL1 09:49:27,572700 30,079 3,384
Zapad V13 09:49:27,576020 30,078 70,81

Zapad trojfazowy | V L123-N 09:49:27,569379 36,719 3,384

Znormalizowany algorytm wedtug ktérego przeprowadza si¢ pomiary zapadow
napigcia analizatorem TOPAS1000 nie obejmowat zapadu trojfazowego. Taki zapad
rejestrowano dla kazdej fazy jako trzy zdarzenia niezalezne, a wyniki przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Detekcja zapadu z rysunku 5 przez przyrzad TOPAS1000

Zdarzenie czas Czas trwania [ms] Ures [V]
Zapad V L1 09:54:04,787765 20,000 2,869
Przerwa VL2 09:54:04,777765 30,000 1,255
Przerwa VL3 09:54:04,777765 30,000 0,5435

4. PODSUMOWANIE

Nowa edycja norm [2], [3] zmienita algorytm detekcji zapadow napigcia. Wydtu-
zone okno pomiarowe do 20 ms powoduje mniejsza skutecznos¢ w wykrywaniu krot-
kich zapadéw napigcia. Krotki lub ptytki zapad moze zosta¢ nie wykryty. Ponadto
wykryty zapad jest ,rozmywany”, czyli ma mniejsza gleboko§¢ (wyzsze napigcie
resztkowe) i dhuzszy czas trwania zapadu.

Wspolczesne analizatory umozliwiaja analize¢ ksztattu krzywej napigcia. Krotki
zapad mozna potraktowac jako impulsowe zaklocenie przejsciowe.

Problem wykrywania krotkich zapadow napigcia ma istotne praktyczne znaczenie.
Jako jeden z przyktadow mozna poda¢ wrazliwos¢ na zapady wysokopreznych lamp
wytadowczych (lampy uliczne). Wystapienie krotkich zapadéw napigcia w czasie
pracy lampy powoduje jej wylaczenie lampy, a ponowne zalaczenie lampy nastepuje
po czasie kilkunastu a nawet kilkudziesigciu sekund.

LITERATURA
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MEASUREMENT OF THE PARAMETERS OF SHORT-TERM VOLTAGE DIPS

The paper presents the standardization requirements imposed for instruments for measuring power
quality indicators in the range of detection of voltage dips, measured parameters and acceptable meas-
urement uncertainty. The results of simulation and experimental calculations show the ambiguity in de-
tecting and calculating the parameters of voltage dips in accordance with the requirements of the stan-
dards. Failure to detect the voltage dip, or the results of calculations by errors in the case of detection
events occur for short or shallow voltage dips. Analyzed the experimental results obtained from the power
quality analyzers. Voltage dips were introduced by the generator for adjusting the depth of the dip, its
duration, the phase angle of the starting the dip, generation dips in three-phase or in the selected phase.
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