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Wstep

Dotychczas funkcjonujgcy model rynku energetycznego, w ktérym problem okreslenia odpowiedzialnosci za
wprowadzanie zaburzen jakosci energii (JEE) angazowat dwéch partnerédw - dostawce energii oraz jej
odbiorce - wraz z rozwojem sieci elektroenergetycznych oraz rozproszonych zrédet energii, zastepowany jest
nowg konfiguracjg, w ktérej obecne sg przynajmniej cztery, wzajemnie zalezne strony: dostawca energii,
odbiorca, producent urzgdzen (odbiornikéw) oraz podmiot odpowiedzialny za ich dobdr, instalacje oraz
zabezpieczenie. W przypadku wystgpienia zaburzenia, czesto zarébwno dostawca jak i odbiorca, wzajemnie
upierajq sie, ze przyczyna znajduje sie po drugiej ze stron. Zdarza sie, ze ich dyskusja prowadzi do wniosku,
ze to odbiorniki energii elektrycznej sg zbyt podatne na warunki zasilania, lub sg one niewfasciwie dobrane
albo zainstalowane, aby mogty poprawnie dziata¢ w danym srodowisku elektromagnetycznym. Zagadnienie to
dotyczy zwiaszcza konsekwencji wystgpienia zmian napiecia (zapaddw, wzrostdéw, przerw w zasilaniu),
asymetrii i wahan w napieciu zasilajgcym. Tym bardziej, ze skutki obecnosci zaburzen napigcia przekfadaja
sie na wymierne koszty, ktére zmuszona jest ponie$¢ przynajmniej jedna ze stron. Naturalng konsekwencjg
wymienionych czynnikéw jest zatem rynkowa potrzeba posiadania narzedzia do wiarygodnej identyfikaciji
zrédet zaburzen JEE, moggcych mieé¢ zastosowanie przy okresleniu odpowiedzialnosci za ich skutki.
Wyzwanie to realizowane moze by¢ przy wykorzystaniu dostepnych metod lokalizacji zaburzen, ktére w
zaleznosci od ich specyfiki, podzieli€¢ mozna na metody jedno- oraz wielopunktowe. Niniejszy artykut
poswiecony jest metodom lokalizacji zrodet wahan napiecia przy wykorzystaniu metod jednopunktowych.
Zaprezentowane zostang wyniki badan symulacyjnych oraz laboratoryjnych, majgcych na celu ocene
mozliwosci zastosowania tych metod w analizatorach jako$ci energii elektryczne.

Wprowadzenie

Wraz z postepujgca deregulacjg rynku energii dostawcy i odbiorcy w coraz wiekszym stopniu zainteresowani
sg jednoznacznym wskazaniem odpowiedzialnosci za zlg jakos¢ zasilania. Nabiera to szczegdlnego
znaczenia w okresie formutowania kontraktéw na dostawe energii i egzekwowania, poprzez taryfy, optat za
pogarszanie jej jakosci. W tym obszarze wystepuja dwa zagadnienia szczegdtowe. Pierwsze dotyczy
lokalizacji zrédta zaburzenia. Rejestrator przebiegdw czasowych rejestruje napiecia i prady w PWP i na tej
podstawie formutowany jest wniosek, po ktorej stronie: dostawcy czy odbiorcy energii zlokalizowane jest
zrédto. Drugie zagadnienie dotyczy ilosciowej oceny stopnia udzialu kazdego z partneréw w catkowitym
poziomie zaburzenia. W praktyce oznacza to potrzebe wyznaczenia indywidualnego poziomu emisji
wyrdznionego odbiornika i poréwnanie go z dopuszczalnymi poziomami emisji okreslonymi w normach lub w
warunkach technicznych przytgczenia.

Rozwigzanie przedstawionych powyzej probleméw nie jest trywialne, zaproponowano wiele réznych metod,
zarowno jedno- jak i wielopunktowych, z ktérych tylko cze$¢ ma warto$¢ praktyczng. Roznig sie one
prawdopodobieAstwem poprawnego wnioskowania, czasem niezbednym do przeprowadzenia pomiaréw,
liczbg i zZtozonoscig potrzebnego wyposazenia technicznego itd.

Jednopunktowe metody lokalizacji zrodet wahan napiecia

Pierwszym krokiem w procedurze lokalizacji Zrédet zaburzenh jakosci energii elektrycznej (JEE), w tym takze
wahan napiecia jest wykonanie pomiaréw napieé¢ i prgdéw w rozwazanym punkcie sieci. Bardzo czesto takim
punktem jest granica wlasnosci pomiedzy dostawcg i odbiorcg energii (tzw. punkcie wspdlnego przytgczenia
PWP). Koncepcja jednopunktowej metody lokalizacji zaburzenia zostata przedstawiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy stanowigcy ilustracje problemu lokalizacji Zrédfa zaburzenia elektromagnetycznego.
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W punktach A i B znajdujg sie potencjalne zrédta zaburzeh. Odpowiednio zaimplementowane algorytmy
pozwalajg zlokalizowa¢ zrédto na podstawie charakterystycznych zjawisk w przebiegach napie¢ i pradéw.
Metody lokalizacyjne okreslajg w istocie, czy zrédio zaburzen znajduje sie ,powyzej” (w tym przypadku z lewej
strony) bgdz ,ponizej” (z prawej strony) PWP.

Metoda | - Korelacja zmian Pst i mocy i/lub pradu

Zrédto wahan napiecia mozna wskazaé na podstawie analizy korelacji pomiedzy zmianami mocy biernej, a w
przypadku odbiornikéw na srednim i niskim napieciu, rowniez mocy czynnej, z wartosciami wspoétczynnika
migotania swiatta Pg. Jezeli moc i wahania napiecia charakteryzujg sie silng korelacjg, oznacza to, ze badany
odbiornik jest jednoczesnie dominujgcym zrédiem wahan napiecia. Modyfikacjg tej metody jest badanie
korelacji wahan napiecia i zmian prgdu w punkcie pomiaru.
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Rys. 2. a-b) Przyktadowe charakterystyki korelacyjne.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe charakterystyki korelacyjne. W przypadku (a) wystepuje staba
korelacja pomiedzy wartoscig Pst i wartoscig pradu, natomiast w przypadku (b) korelacja ta jest silna.

Metoda korelacyjna nalezy do kategorii metod statystycznych. W jej przypadku ufno$¢ wskazania zrodta
zaburzenia zalezy w duzym stopniu od dtugosci okresu pomiarowego i tym samym liczby prébek
wykorzystanych do utworzenia charakterystyki korelacyjnej.

Metoda Il - Badanie nachylenia charakterystyki napieciowo - pradowej

Metoda polega na obserwacji wzajemnych zmian napiecia oraz prgdu w PWP podczas trwania zaburzenia. W
wyniku jej zastosowania otrzymuje sie narastajacg bgdz malejgcg charakterystyke korelacyjng, co pozwala
wskazac potozenie zrédta zaburzen.
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Rys. 3a-b) Charakterystyki U(l) dla zrédta wahan napiecia: a) powyzej PWP; b) ponizej PWP

Przyjmuje sie, ze zrédto wahan napiecia znajduje sie powyzej PWP, w przypadku, gdy redukcji napiecia
towarzyszy zmniejszanie pradu (rys. 3a). Zrddto wahan napiecia znajduje sie ponizej PWP, gdy
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przyrostowi/zmniejszeniu prgdu odpowiada zmniejszenie/zwiekszenie napiecia (rys. 3b). Latwo wykazaé, ze
przedstawiona metoda moze by¢ niekiedy nieskuteczna. Dotyczy to przypadkdéw, gdy np. po stronie odbiorcy
znajdujg sie uktady energoelektroniczne pracujgce ze statg moca.

Metoda lll - Badanie kierunku przeptywu mocy interharmonicznych

Wahania napiecia uwidaczniajg sie w widmie poprzez obecnos$¢ interharmonicznych. Na rysunku 4
przedstawiono przebieg czasowy napigecia o czegstotliwosci podstawowej f)=50 Hz odksztaicony 5.
harmoniczng o amplitudzie Ui=10% sktadowej podstawowej (Uy)=230 V). Warto$¢ wspoétczynnika wahan
napiecia wynosi zero.
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Rys. 4. Przebieg napigcia: U1,=230 V, f1j=50 Hz, U5=10% Uy, f5=250 Hz.
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Rysunek 5 przedstawia przebieg napiecia odksztatcony sktadowg fiermarm=57 Hz 0 amplitudzie Ujermam=3%
sktadowej podstawowej (U;)=230 V). Widoczna jest wyrazna modulacja przebiegu (fmodquai=7 Hz), a
wspotczynnik wahan napiecia ma wartos¢ niezerowa.
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Rys. 6 Przebieg napigcia: U1y=230 V, f1)=50 Hz, Uinterham=3% Uy, finterharm=57 Hz.
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Problem lokalizacji zrédta zaburzenia mozna zatem sprowadzi¢ do zagadnienia lokalizacji Zzrodta
interharmonicznych, np. poprzez wyznaczenie kierunku przeptywu mocy dla wyréznionej sktadowych. W
praktyce czestotliwosci interharmonicznych podlegajg ciggtym zmianom, jako efekt zmiany warunkéw pracy
urzadzen bedacych Zrodtem tych skladowych, lecz istnieje mate prawdopodobienstwo, ze w tym samym
czasie dwa lub wiecej odbiornikéw bedg generowac interharmoniczne o tej samej czestotliwosci.

W procesie filtracji wyznaczane sg dominujace sktadowe interharmoniczne w zarejestrowanych podczas
wahan napiecia przebiegach czasowych pragdéw i napie¢. Poniewaz wystepuja one czesto parami (w
pasmach bocznych wokét sktadowej podstawowej), obydwie mogg byé rozwazane w procedurze oceny. Dla
kazdej z wyrdznionych interharmonicznych wyznaczany jest znak (kierunek przeptywu) mocy. Dodatni znak
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mocy oznacza lokalizacje zrodta wahan po stronie dostawcy, ujemny — po stronie odbiorcy. Skuteczno$é¢
metody jest mata w przypadku wahan napiecia o losowych charakterze zmian.

Metoda IV - Analiza ,,mocy wahan napiecia”

Metoda zaproponowana w [[1], [2]] wprowadza pojecie tzw. ,mocy wahan napiecia”, ktdre opiera sie na
definicji tej wielkosci w dziedzinie czasu. Dla prezentacji istoty metody zaktada sie, ze napiecie oraz prgd w
punkcie przytgczenia sg wielkosciami sinusoidalnymi ze zmodulowanymi amplitudami, wedtug zaleznoSci
(1.1) oraz (1.2):

upwp(t) = (Uy + my(t))cos(wst) (1.1)
ipwp(t) = (I + m;(t))cos(w it + @) (1.2)

gdzie:

U, - amplituda sktadowej podstawowej napiecia,

A - amplituda sktadowej podstawowej pradu,

m,(t) - funkcja modulujgca napiecia,

m;(t) - funkcja modulujgca pradu,

¢ - faza poczatkowa pradu,

w4 - pulsacja sktadowej podstawowe;j,

Wrazliwos¢ cziowieka na zjawisko wahan napiecia jest funkcjg zarowno czestotliwosci modulujacej, jak
i stopnia modulacji. Oznacza to, ze sygnaty czestotliwosciowe m(t) i m;(t) powinny zostac przefiltrowane, aby
odwzorowa¢ mechanizm postrzegania oka, zgodnie z postanowieniami normy [3]. Poprzez mnozenie i
catkowanie tych sygnatéw, otrzymuje sie nowg wielko$¢ tzw. moc wahar napiecia (FP) (moc zwigzana ze
sktadowymi napiecia i pradu o czestotliwosci modulacji):

FP == [ myp()my (t)dt (1.3)

Znak ,mocy wahan napiecia” dostarcza informacji, czy zrédto zaburzenia jest zlokalizowane powyzej, czy tez
ponizej miejsca dokonywania pomiaréw. Dodatni znak ,mocy wahan napiecia” oznacza jednakowy kierunek
przeptywu zarébwno mocy wahan napiecia, jak i mocy czynnej dla sktadowej podstawowej. Oznacza to, ze
modulacja napiecia jest zalezna od modulacji pradu, co powoduje, ze zmniejszenie warto$ci napiecia
zasilajgcego skutkowaé bedzie zmniejszeniem pradu obcigzenia, oraz ze zrédio wahan napiecia znajduje sie
powyzej punktu pomiarowego. Ujemny znak mocy waharn napiecia oznacza przeciwny kierunek przeptywu
mocy wahan napiecia i mocy czynnej dla sktadowej podstawowej. Rezultatem tego jest brak korelacji
pomiedzy modulacjami pradu i napiecia, co oznacza, ze zwiekszajgcy sie prad obcigzenia bedzie powodowat
zmniejszanie napiecia oraz, ze zrédto wahan napiecia znajduje sie ponizej punktu pomiarowego.
Przedstawiona metoda lokalizacji zrédet wahan napiecia daje poprawne rezultaty w sieciach obcigzonych
gtéwnie odbiornikami o charakterze indukcyjnym i ograniczonym obcigzeniu pojemnosciowym.

Wyniki badan symulacyjnych

Ukfad testowy stosowany w badaniach symulacyjnych (rys. 6) sktada sie z symetrycznego, trojfazowego
zrédta zasilajgcego (U=400 V, f=50 Hz), odbiornikéw tréjfazowych: dwdch o statej mocy 2 kW (Odbiornik A,
Odbiornik D) oraz dwdch o zmiennej mocy, niespokojnych (Odbiornik B, Odbiornik C), bedacych zrédtem
wahan (wszystkie zasilane trojfazowo). Pomiar realizowany jest w punkcie PWP.
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Rys. 6. Uktad odbiorca-dostawca.

Test 1 - Zrédto wahan napiecia po stronie dostawcy

Dla przyjetych warunkow symulacji element B jest rezystancyjnym odbiornikiem o prgdzie znamionowym
IN=1 A. W warunkach znamionowych przy U=230 V moc odbiornika wynosi Py=690 W. Odbiornik powoduje
przeptyw prgdu zmodulowany sinusoidalnie o parametrach: amplituda modulacji An,g=50% Iy i czestotliwosé
fmoa=9 Hz (Tabela 1).

Tabela 1. Dane niespokojnego odbiornika B (rys. 6).
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Pn Qn

I mod 1:mod tstart tstop
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690 W 0 var 50% Iy 9 Hz 30s 4,0s

W efekcie zmiennego obcigzenia (modulacja pradu) w punkcie PWP wystepujg wahania napiecia jak na

rysunku 7.
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Rys. 7. Przebieg napiecia w PWP.

Test 1 - Wynik zastosowania metody Il

Dla przebiegéw chwilowych napiecia i prgdu (rys. 8) w punkcie wspdlnego przytgczenia wyznaczane sg
wartosci skuteczne. Na tej podstawie tworzona jest charakterystyka U(l) przedstawiona na rysunku 9. Znak
pochodnej funkcji Uyms(Iims) jest dodatni, co jednoznacznie wskazuje na lokalizacje zrédta wahan napiecia po
stronie dostawcy energii (na lewo od PWP).

Jednopunktowe metody lokalizacji zrédet wahan napiecia w systemie elektroenergetycznym 6



200 T T T T 4 174

150

g
£ 1m
=)

50

0 i i i i i 5 16 i i
2 25 3 35 4 45 5 297 298 299 3
Czas [g]

1
302 303 304 305 306

3m
lowp [A]

Rys. 9. Charakterystyka U ns(lims)-

Rys. 8. Przebiegi U, oraz l,ms W PWP.

Test 1 - Wynik zastosowania metody Il

Zgodnie z algorytmem metody I, dla wybranego fragmentu przebiegu (rys. 7), wykonywana jest analiza
Fouriera. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze w widmie sygnatu, oprécz sktadowej podstawowej (50 Hz),
wystepujg takze interharmoniczne o czestotliwosciach 41 Hz i 59 Hz (rys. 10).
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Rys. 10. Widmo przebiegu napigciowego (L) i pradowego (P).
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Zmierzone wartosci skuteczne interharmonicznych prgdu oraz napiecia, wraz z informacja o kacie
przesunigecia fazowego, wykorzystywane sg nastepnie do wyznaczania mocy czynnej interharmonicznych
Pinarm, Zgodnie z zalezno$cig (1.4). Oddzielnie dla kazdej rozwazanej interharmoniczne;j:

P =Ulcos(xU,I) (1.4)

Moce dla obydwu interharmonicznych sg nieujemne, co jednoznacznie wskazuje na potozenie Zzrodta
zaktécen powyzej PWP (Tabela 2). Potwierdza to poprawnosé rozwazanej metody.

Tabela 2. Sktadowe widmowe napiecia i pragdu oraz moce czynne interharmonicznych.

Afund (RMS) fiharm Pinarm [o] %Aiharm Aiharm <z'Uyl[o] Piharm [\N]
U V] 170,6 -90 1,19 % 2,030
41 Hz 0 0,046
I [A] 2,896 270 0,78 % 0,023
U V] 170,6 90 1,19 % 2,030
59 Hz 360 0,046
I [A] 2,896 90 0,78 % 0,023
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gdzie:

Arnng - warto$¢ skuteczna sktadowej podstawowej,
fiharm - czestotliwos$¢ sktadowej interharmoniczne;j,
Qinam - kat fazowy sktadowej interharmonicznej,

Ainarm - Warto$¢ skuteczna sktadowej interharmonicznej,
<U,l - kat fazowy interharmonicznej,

Pihaam - Moc interharmoniczne;j.

Test 1 - Wynik zastosowania metody IV

Zgodnie z algorytmem rozwazanej metody sygnat napiecia i prgdu poddawany jest demodulacji, a nastepnie
filtracji. Przebiegi otrzymane na wyjsciu filirow przedstawiono na rysunku 11. Kolejne przebiegi (rysunki 12 i
13) ilustrujg moc i energie wahan napigcia.

Przebiegi sygnatdw napieciafpradu po filtracji
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Rys. 11. Przebiegi sygnatow U i | po filtracji (faza A). Rys. 12. Przebieg mocy chwilowej wahan (faza A).
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Rys. 13. Przebieg energii wahan (faza A).

Wartosci chwilowe mocy wahan sg dodatnie, a energia wahan rosnie w czasie. Powyzsze obserwacje
pozwalajg zlokalizowa¢ zrédto wahan napiecia powyzej PWP, co jest zgodne ze stanem faktycznym. Tym
samym wnioskowanie z godne z metodg jest poprawne.

Test 2 - Zrédto wahan napiecia po stronie odbiorcy

Platforme symulacyjng stanowi 13. weztowa sie¢ elektroenergetyczna (rys. 14) wykonana w oparciu 0 model
IEEE 13-Node Test Feeder [Blad! Nie mozna odnalez¢ zrédia odwotania.].
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Rys. 14. Schemat sieci testowej IEEE.

Dla przyjetych warunkéw symulacji do wezta 684 sieci IEEE przytgczono symetryczny odbiornik wywotujgcy
wahania napiecia. Odbiornik wywotuje przeptyw sinusoidalnie zmodulowanego pradu o parametrach
modulacji: Anmeg=50% Iy, fmea=15 Hz. W efekcie zmiennego obcigzenia w punktach PWP 1.1 wystepuja

wahania napiecia przedstawione na rysunku 15 (Pi,s=3,1).
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Rys. 15. Przebiegi napie¢ w PWP 1.1

Test 2 - Wynik zastosowania metody Il

Wyniki analizy Fouriera dla przebiegéw napiecia i pradu w pierwszym punkcie pomiarowym przedstawiono na
rysunku 16.
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a) b)

Rys. 16. Widmo napiecia a) i prgdu b) w PWP 1.1 — faza A.
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Précz harmonicznej podstawowej (f=50Hz) w widmie wystepujg takze sktadowe interharmoniczne
o czestotliwosciach réwnych (f+foq) | (f-fmog), bedace bezposrednim skutkiem obecnosci odbiornika
niespokojnego przytgczonego do wezta 684. Dane i wyniki obliczen mocy tych sktadowych dla wszystkich
trzech faz zestawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Sktadowe widmowe napiecia i prgdu oraz moce czynne interharmonicznych — punkt PWP 1.1.

Afund (RMS) fiha\rm Pinarm [o] % Aiharm Aiharm {Ual [0] I:)iharm [VV]
UaV] 3642 - 68,2 0,26 % 9,469
35 Hz -97,1 -28,446
Ia [A] 533,2 28,9 4,56 % 24,314
UalV] 3642 65 H 1147 0,46 % 16,753 938 25 852
z =99, =29,
Ia [A] 533,2 208,5 4,37 % 23,301
UglV] 3498 171,4 0,26 % 9,095
35 Hz -98,6 -33,637
Is [A] 312 270 7,93 % 24,742
Ugl[V] 3498 -6,1 0,46 % 16,091
65 Hz -95,9 -39,820
Is [A] 312 89,8 7,72 % 24,086
UclV] 3440 35 1 50,8 0,26 % 8,944 978 30248
VA - ’ - ’
lc [A] 479,4 148,6 5,20 % 24,929
UcV] 3440 233 0,46 % 15,824
65 Hz 265,4 -30,715
Ic [A] 479,4 -32,4 5,04 % 24,162

Moce poszczegolinych interharmonicznych przyjmujg wartosci ujemne. Potwierdza to fakt, ze zrodto zaburzen
znajduje sie ponizej punktu pomiarowego.

Test 2 - Wynik zastosowania metody IV

Na rys. 17 przedstawiono przebiegi napie¢ i prgdow po filtracji. Zlokalizowanie Zrédta wahan napiecia nie
sprawia trudnosci. W znaczacym czasie analizy moce chwilowe przedstawione na rysunku 18 przyjmujg
ujemne wartosci, czego efektem jest ujemna energia wahan (rys. 19). Z przebiegéw charakterystyk U(t) i I(t)
(rys. 17) wynika, ze przesunigecie fazowe pomiedzy obiema wielkosciami wynosi w przyblizeniu 180°. Jest to
pierwszym symptomem lokalizacji zrodta zaburzenia ponizej PWP, co potwierdzajg charakterystyki mocy i
energii wahan.

Umtr

Czas 3]

Umtr

Czas [5]

Rys. 17. Przebiegi napiecia i prgdu po filtracji - faza A.
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Rys. 18. Przebieg mocy chwilowej wahan.

Energia wahar

Czas [s]

Rys. 19. Przebieg energii wahan.

Wyniki badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne wykonane zostalty w laboratorium TECNALIA zlokalizowanym w Derio (Hiszpania).
Ukfad testowy stanowi laboratoryjna sie¢ wydzielona (microgrid) (rys. 20), w sktad ktérej wchodzg tréjfazowe
zrédto zasilajgce (U=400 V, f=50 Hz), symulator impedanc;ji sieci, odbiorniki pasywne (R, L, C) oraz inwerter
stanowigcy odbiornik o charakterze aktywnym.

PWP MN
S .- Odbiorniki
r\} L3 MW I ) [ ] R,L,C

Generator Symulator impedancji sieci
trojfazowy

Topas 1000 Inwerter

Algorytmy metod
lokalizacyjnych ]:> WYNIK
(MatLAB}

Rys. 20 Schemat ideowy laboratoryjnego uktadu testowego.
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Test 3 - Laboratoryjna sie¢ wydzielona - zrédto wahan napiecia po stronie dostawcy

W ramach badan wykonane zostaty testy metod lokalizacyjnych w warunkach wystgpienia zaburzenia po
stronie dostawcy (powyzej PWP). Zbadano funkcjonalnos¢ metod w zaleznosci od charakteru zastosowanych
odbiornikéw — rezystancyjnego, indukcyjnego, pojemnosciowego (Tab. 4).

Tab. 4. Parametry obwodu testowego - test 3.

Parametry sieci Odbiorniki Inwerter
W RIT | LImH] | PIW] | Quvarl | Quikvar | POW] | Quolval |
1A 0,05 1,16 18,06 0 0 0 0 1
1B 0,05 1,16 18,06 8,75 0 0 0 0,84
1C 0,05 1,16 11,11 0 12,5 0 0 -0,75

WARIANT 1A - obwdd rezystancyjny PF=1

Test 3 - Wynik zastosowania metody Il

Wyniki analizy Fouriera przedstawiono na rysunkach 21 oraz 22. Obliczenia mocy przedstawiono dla czterech
interharmonicznych, zaznaczonych czerwonym kolorem. Przyktadowe rezultaty obliczen dla fazy A zostaty
zebrane w tabeli 5.

Ampl. (% podstaw.)

42 44

46 48

50 a2
Czestotlivosé [Hz]

a4

a6

58 B0

Rys. 21 Widmo czestotliwo$ciowe przebiegu napieciowego — faza A.
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Rys. 22 Widmo czestotliwo$ciowe przebiegu pradowego — faza A.

Tab. 5 Sktadowe czestotliwo$ciowe U,I, moce interharmoniczne.

Afund (RMS) fiharm Piharm [0] 0/OAiharm Aiharm {U:I[OJ I:)iharm[VV]

UalV] | 226,7 20,0 0,53 % 1,202

49,4 Hz 0,5 0,165
Ia [A] 25,99 19,5 0,53 % 0,138
Ua[V] 226,7 -9,0 0,64 % 1,451

49,6 Hz 0,5 0,241
Ia [A] 25,99 -9,5 0,64 % 0,166
Ua[V] 226,7 -12,6 0,68 % 1,542

49,8 Hz 0,4 0,272
Ia [A] 25,99 -13,0 0,68 % 0,177
Ua[V] 226,7 177,5 1,03 % 2,335

50,2 Hz 0,5 0,625
A [A] | 25,99 177,0 1,03 % 0,268

Jednopunktowe metody lokalizacji zrédet wahan napiecia w systemie elektroenergetycznym
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Moce wszystkich wybranych interharmonicznych sg dodatnie, co wskazuje na zrédto wahan napiecia po
stronie dostawcy. Metoda zadziatata poprawnie. Moce interharmonicznych obliczone w wariantach 1B oraz
1C (tabela 4) zawsze przyjmowaty wartosci dodatnie. Potwierdza to tym samym poprawnos$¢ dziatania metody
I1l. Na wyniki nie miat wptywu charakter odbiornika — zaréwno przy odbiorach rezystancyjnych, indukcyjnych
czy pojemnosciowych, algorytm bezbtednie wskazywat potozenie zrodta wahan napiecia.

WARIANT 1A - obwdd rezystancyjny PF=1

Test 3 - Wynik zastosowania metody IV

Na rysunku 23 przedstawiono przebiegi pradu i napie¢ po filtracji. Rysunek 24 przedstawia przebiegu mocy i
energii wahan.
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Rys. 23. Przebieg sygnatéw U, I po filtracji a) faza A, b) faza B, c) faza C.
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a) b)
Rys. 24. Przebieg mocy chwilowej wahan i energii wahan - wariant 1A.
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Rysunek 24 wskazuje, ze wyznaczone moce wahan przyjmujg wartosci dodatnie, z kolei energia wahahn ma
charakter rosngcy. Metoda potwierdza, ze zZzrodto wahan napiecia zlokalizowane jest po stronie dostawcy.
Sytuacja ta powtarza sie w przypadku wariantéw 1B oraz 1C.

Test 4 - Laboratoryjna sie¢ wydzielona - zrodio wahan napiecia po stronie odbiorcy

Zgodnie z warunkami testu prawa czes¢ obwodu sktadata sie z odbiornikow pasywnych i inwertera. Wahania
napiecia wygenerowane zostaly poprzez stochastyczne procesy tgczeniowe odbiornika indukcyjnego oraz

czesci odbiornika rezystancyjnego (11,11kW). W czasie testu inwerter pracowat bezprzerwowo. Parametry
obwodu zebrano w tabeli 6.

Tab. 6 Parametry elementéw obwodu - test 4.

Parametry sieci Odbiorniki Inwerter
R [Q] L [mH] P [kW] Qina [kvar] Qpoj [kvar] P [kw] Qina [kvar]
0,25 0,49 13,89 15 0 1,39 2,5

Przebiegi napie¢ i prgdow fazowych (wartosci skuteczne) zarejestrowanych w PWP przedstawiono na
rysunku 25.

e L s s
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IRMS V]

Y S T R S )
o 058 1 15 2 248 3 358 4 45 5 u] 058 1 15 2 25 3 358 4 45 5
Czas [5] Czas [3]

a) b)
Rys. 25. Przebieg wartosci skutecznej napie¢ fazowych i prgdow.

Test 4 - Wynik zastosowania metody Il

Wyniki obliczeh mocy dominujgcych interharmonicznych zebrano w tabeli 7.

Tab. 7. Zestawienie wynikoéw obliczefi mocy dominujgcych interharmonicznych.

Czestotliwosé interharmonicznej
Faza Suma mocy
42,8 Hz 50,2 Hz 50,4 Hz 57,4 Hz
A -6,225 -9,290 -5,134 -3,815 -24,464
g B 5,994 8,472 3,727 -3,740 -21,933
-5,231 -5,067 -3,423 -3,415 -17,136

Obliczone moce dla wszystkich faz jednoznacznie wskazuja na obecno$¢ zrodta wahan ponizej PWP.
Potwierdza to poprawnos$c¢ zastosowanej metody lokalizaciji.

Test 4 - Wynik zastosowania metody IV

Przebiegi mocy chwilowej wahan i energii wahanh, przedstawione na rysunkach 26a-b), potwierdzajg obecnosc¢
zrodta wahan napiecia ponizej PWP.

Jednopunktowe metody lokalizacji zrédet wahan napiecia w systemie elektroenergetycznym
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a) b)
Rys. 26. Przebieg mocya) i energii b) wahan.

Podsumowanie

W ramach artykutu przyblizono podstawy teoretyczne czterech metod lokalizacji zrodet wahah napiecia.
Czes$¢ z nich zostata zaimplementowana oraz przetestowana w warunkach symulacyjnych i laboratoryjnych.
Kazda z préb wykorzystywata inny rodzaj zaburzenia w sieci, co pozwolito na badanie algorytmoéw w szerokim
zakresie mozliwych zdarzen. Wykonano réwniez testy w warunkach obecnosci kilku zrédet wahanh napiecia —
kazde o odmiennej charakterystyce i wptywie na jako$¢ napiecia zasilania

Bardzo istotne wnioski ptyng z wynikéw badan w obwodach rzeczywistych. Potwierdzono dziatanie wybranych
algorytmow, sprawdzono zaleznosci pomiedzy charakterem elementéw obwodu a skutecznoscig dziatania
metod. Szczegdlnie cenne okazaty sie wyniki pomiaréw prowadzonych w hiszpanskim laboratorium
TECNALIA, ktére pozwalajg sadzi¢, ze zaproponowane metody znajdg w przysziosci zastosowanie w
lokalizatorach zrédet zaburzen. Duzym wyzwaniem jest caty czas jednak poprawa skutecznosci tych metod w
systemie zaktécanym przez wiele odbiornikdw jednoczesnie. Jest to szczegdlnie istotne z punktu widzenia
zastosowania w rzeczywistym systemie, ktéry zawiera wiele odbiornikbw o bardzo zréznicowanym
oddziatywaniu. Ogdélna ocena wykonanych testow jest jednak bardzo pozytywna, co wskazuje na bardzo duzy
potencjat implementacji algorytmoéw lokalizacji wahan napiecia w analizatorach JEE.
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