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ZALACZNIK 7: Przyktadowe miary liczbowe stosowane do oceny
zapadow napiecia i krotkich przerw w zasilaniu

Formutowanie liczbowych wskaznikow zapadoéw napiccia jest kompromisem pomiedzy prostota obliczen,
matematyczng poprawnoscia oraz odzwierciedleniem zlozono$ci fizycznej zjawiska. Bez wzgledu na to, jaki
wskaznik zostanie wybrany, nie odtworzy on catej natury zaburzenia. Najczgsciej jest on miarg usredniona,
informacja o indywidualnych cechach zjawiska jest czesto gubiona. A oto kilka wybranych przyktadéw [Z27.10]:

Wskazniki oparte na zmianie napiecia “rd

Strata napiecia:
S= I (LU (0))dt (z7.1)

gdzie U jest warto$cia skuteczng napigcia zmieniajgca si¢ w czasie (w jednostkach wzglednych, w odniesieniu
np. do napigcia znamionowego Uy) i podlegajaca catkowaniu w czasie trwania zaburzenia (rys. Z7.1). Czas ten
wymaga zdefiniowania. Rdzne czasy catkowania (istotne przy wolno narastajacych napigciach podczas konca
zapadu) dadza znaczaco rézne rezultaty. Jednostka wskaznika sg miary czasu.

W przypadku prostokatnego zapadu napiecia o wzglednej wartosci napigcia resztkowego R (=U s, /Uy) 1 czasie
trwania T (=At):

S=(1-R)T (27.2)
Wada tego indeksu jest to, ze pojedynczy zapad napig¢cia o dlugim czasie trwania moze zdominowaé wiele
krotkotrwatych zaburzen.

Wskazniki odniesione do charakterystyk odpornosciowych (ang. voltage-sag severity index)

Indeks (S¢), zdefiniowany zaleznoécia Z7.3 jest wyznaczany na podstawie znanych: wzglednej wartoSci napigcia
Uy, | Czasu trwania zaburzenia d. W oryginalnej propozycji charakterystyka odniesienia jest CBEMA, ITIC lub
SEMI*"2:

s Y 27.3)
1-U ref (d)
gdzie: Uresz - warto$¢ resztkowa napigcia podczas zapadu o czasie trwania d
Urer (d) - warto$¢ zapadu na charakterystyce referencyjnej dla czasu trwania
zaburzenia d.
71 Zachowano oryginalne oznaczenia.
12 \Ng [Z27.10] algorytm wyznaczania wskaznika jest nastepujacy:
0.0 0.0 (.0 0.0 0.0
Czas trwania zaburzenia ~ Wspotczynnik S, S LA ey
g 0.2 0.4 o¢7 1.0 o0
d < 20ms Se = 1-Upeg, 5
20ms<d < 200 ms Se=2(1-Ures;) ol & [ dE g e
200ms<d < 500ms  S~33(1-Uwg) & 06 T s a8 e
500ms<d < 10s Se = 5(1-Uresz) 3 % ¢ i ® ° ®
d>10s Se =10(1-V) §. i o8 ol o26 o0 40
2% %ﬂ 1.0 20 3.33 50 10.0
0.02 t’).|2 O,IS l](] Cz;s trwania
zapadu [s]

Indeks ,,0strosci” zapadu odniesiony do charakterystyki
referencyjnej (linia ciagla) dla zaburzen o roéznym
czasie trwania i réznym napigciu resztkowym

Z7.1



ZALACZNIK 7: Przyktadowe miary liczbowe stosowane do oceny zapadbw napiecia i krotkich przerw
w zasilaniu

Dla zaburzen na charakterystyce referencyjnej indeks przyjmuje wartos¢ 1. Dla zaburzen powyzej
charakterystyki warto$¢ indeksu jest mniejsza niz 1, powyzej - wigksza od 1. Dla zaburzen o
wzglednej wartosci napigcia rownej jeden indeks ma warto$¢ zero. Im dtuzszy czas trwania zaburzenia
1 mniejsza warto$¢ napiecia resztkowego, tym wigksza warto§¢ indeksu.

Un

At
U resz

(a)

U resz

(b)

Rysunek Z7.1. Strata napigcia: (a) wersja uproszczona (zalezno$¢ Z7.2) oraz (b) wyznaczanie pola powierzchni
wg zaleznosci (Z7.1)
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Rysunek Z7.2. Przyktadowe zapady napigcia na tle rodziny charakterystyk z “wagami” CBEMA. Wspo6tczynnik
wagi rowny 1 (CN=1) odpowiada oryginalnej charakterystyce CBEMA [Z7.4]
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Rysunek Z7.3. Metoda RPM dla wyznaczania Wskaznika Jakos$ci Energii (WJE)

I e
—

W [Z7.4] zaproponowano metod¢ wprowadzajgca rozroznienie pomigdzy zapadami napigcia w zaleznosci od ich
odlegtosci od charakterystyki CBEMA. W efekcie skalowania charakterystyki stworzono rodzing linii
konturowych, ktorych kazda zostata opisana ,,waga” CBEMA (CN). Indeks zapadu jest wyznaczany jako suma
“wag” CBEMA, przyktadowo dla zapadow jak na rysunku Z7.2 jego warto$¢ wynosi 11 (=1+2+2+3+3).
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Wskaznik odniesiony do charakterystyki referencyjnej moze by¢ takze stosowany jako wskaznik systemowy
wyznaczany na podstawie wskaznikéw opisujacych wiele punktéw pomiarowych, bedac przyktadowo:

o sumg arytmetyczng tzw. catkowity wskaznik odniesiony do charakterystyki referencyjnej (ang. total

N
voltage-sag severity): Sqe = Z:Se,i
i=1
o wartoécig $rednig tzw. $redni wskaznik odniesiony do charakterystyki referencyjnej (ang. average
voltage-sag severity): Syyerage = Ssire / N
o $rednig wazong lub
o percentylem CP95 itp.

Do zalet mozna zaliczy¢ mozliwo$¢ stosowania pojedynczego wskaznika, co utatwia analiz¢ poréwnawcza,
uwzglednienie w opisie zarowno wartosci napigcia jak i czasu trwania zaburzenia oraz tatwos¢ wprowadzenia
percentyla CP95. Wada jest brak zwiazku z charakterystykami odporno§ciowymi urzadzen.

Wskaznik jakosci RPM (ang. RPM Power Quality index)

Amerykanska firma RPM zaproponowata procedur¢ wyznaczania “wartoéci” zapadu napigcia przedstawiong na
rysunku Z7.3. Przyjeto koordynaty dla zapadu (T,V). Zdefiniowano napiecie Vcgema(T) jako napiecie
wyznaczone na podstawie charakterystyki CBEMA (takze charakterystyk ITEC lub SEMI) dla czasu trwania
zaburzenia T. Wskaznik Jakosci RPM dla danego zaburzenia dany jest zwigzkiem:

100% -V
100% —Vegema (T)

PQ Index = [ jxlOO% (27.4)

Jezeli dla zapadu warto$¢ wspoétczynnika PQIndex wynosi 100 wowczas dany zapad lezy na charakterystyce
referencyjnej. Wspoélczynniki przyjmuja wartos¢ zero dla zapadéw o napigciu resztkowym réwnym
znamionowemu. Im wieksza warto$¢ wspotczynnika tym zapad jest bardziej ucigzliwy dla odbiorcy.

Wskaznik zapadéw moze by¢ wyznaczony jako suma wskaznikbw RPM dla catego okresu pomiarowego.
Nalezy zauwazy¢, ze jego warto$¢ bedzie znaczaca dla ,,ptytkich”, dlugich zapadow, a te majg z reguty niewielki
wplyw na urzadzenia. Wiele takich zapadéw moze da¢ w efekcie duza warto§¢ wskaznika mimo braku
znaczacych negatywnych skutkow.

Wskazniki oparte na energii’’ >

Energia zapadu napiecia (ang. voltage-sag energy index)

T U 2
Eys =J' 1—{ﬂ} dt (27.5)

0 ref

gdzie U jest wzgledna wartoscia skuteczng napigcia podczas zapadu w V, T czasem trwania zaburzenia, a U
napigciem referencyjnym (cz¢sto znamionowym). Im wigksza amplituda zapadu i dluzszy czas jego trwania tym
wicksza warto$¢ wskaznika. Jednostka wskaznika jest jednostka czasu. W przypadku gdy dostepne sa jedynie:
napiecie resztkowe oraz czas trwania zapadu przyjmowana jest stata warto$¢ skuteczna napigcia podczas trwania
zaburzenia i wowczas stosowana jest zalezno$¢ (Z27.6):

2
Eys = 1—(?)&] T (27.6)

ref

Energia zapadu napigcia Eys moze by¢ interpretowana jako energia rozwazanego zdarzenia. Dla zdarzen
wystepujgcych rownoczesnie w kilku kanatach pomiarowych wskaznik zapadu napiecia jest definiowany jako
suma wskaznikow wyznaczonych dla poszczego6lnych kanatow:

Evs = (Evs-1 +Evs-12 + Evs13) (27.7)

*w systemach przesytowych proponuje si¢ wykorzystanie takze energii nie dostarczonej jako miary zaburzenia.

Z7.4
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Nalezy zauwazy¢, ze w tej metodzie pojedynczy zapad napigcia o dlugim czasie trwania moze dominowaé¢ nad
wieloma krotkimi zdarzeniami.

Zaproponowano takze tzw. wskaznik energii zapadu (ang. sag energy index - SEI), ktory jest suma energii
zapadow napigcia dla wszystkich zapadow kwalifikowanych - n, ktore wystapity w danym punkcie pomiarowym
w zadanym czasie. Wskazniki te z reguty sa wyznaczane dla miesigca lub roku:

n
SEl = ) Eys.j (27.8)
i=1

SEIl, wyrazony w jednostkach czasu, moze by¢ interpretowany jako dlugos$¢ zastepczej przerwy o stracie energii
(energii niedostarczonej) réwnej stracie energii, ktora wystapita dla wszystkich zapadow w calym okresie
pomiarowym.

Do zalet mozna zaliczy¢ mozliwos$¢ stosowania pojedynczego wskaznika, co utatwia analiz¢ porownawcza, oraz
fatwos¢ wprowadzenia percentyla CP95. Wada natomiast jest brak zwigzku =z charakterystykami
odporno$ciowymi urzadzen oraz fakt, ze jedno duze zaburzenie moze przesadzi¢ o warto$ci indeksu. Metoda jest
nieodpowiednia jako indeks punktowy.

Do tej kategorii wskaznikow mozna zakwalifikowaé takze propozycje przedstawiong w [Z7.8][Z27.9], a
wykorzystujgcg charakterystyke CBEMA, traktowang — w dolnej gatezi dotyczacej zapadéw — jako zbidr punkt
(zaburzen) o stalej wartosci utraconej przez odbiorce energii. Zgodnie z tg propozycja wskaznik dla jednej fazy
wyznaczany jest na podstawie zalezno$ci:

U 3.14
W = [1—LZ‘-J T (27.9)
Uy
Dla uktadu trojfazowego:
U 3.14 U 3.14 U 3.14
W = [1— —resz- L1 J T+ (1— —ESZ:,LZ j T+ [1— —fesz- L J Tis (27.10)

Sredni wskaznik energii zapadéw (ang. average sag energy index — ASEI)

Srednia energia zapadu z wszystkich zaburzen zmierzonych w danym punkcie sieci zasilajacej w zadanym
czasie pomiarow:

n

ASEI :125\,5_1 (27.11)
n4

i=1

Wartos¢ wskaznika jest silnie zalezna od chwili rozpoczecia pomiaru tzn. od warto$ci progowej zaburzenia.
Stosuja wskazniki energetyczne zapadow jako wskazniki systemowe mozna przyja¢ warto$¢ Srednig z
wskaznikow punktowych. Wartosci SEI dla systemu sg wyznaczane dzielac sume¢ wskaznikow punktowych
przez liczbe punktow N:

N
1
SEl gystem = WZSEl s (27.12)
=1

Wskazniki oparte na sktadowych symetrycznych [27.1][Z7.2]

Na podstawie warto$ci napigcia oraz jego kata fazowego dla kazdej fazy uktadu zasilajacego, mozna uzyskaé
informacj¢ o rodzaju zapadu oraz trzech jego wskaznikach:

o napieciu charakterystycznym V (ang. characteristic voltage)
o wspotczynniku PN*"*
o wartosci sktadowej kolejnosci zerowe;.

74 PN oznacza skladowe symetryczne kolejnosci zgodnej i przeciwnej (ang. positive and negative seguence
voltage).

Z1.5
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Wszystkie trzy wskazniki sa liczbami zespolonymi zmieniajacymi si¢ w czasie. Rodzaj zapadu wskazuje na
numer i liczbe zaburzonych faz. Na rysunku Z7.4 przedstawiono sze$¢ podstawowych rodzajow zaburzen.
Rodzaj zapadu jest okre$lany na podstawie kata przesuniecia fazowego pomi¢dzy sktadowymi symetrycznymi:
zgodna - U; 1 przeciwng - U,.

(27.13)

11 )_ 200
k = zaokraglenie do liczby catkowite;j (Z(QZ U,)-30 J

60°

dla: k=0 zapad typu Cut
k=1 zapadtypu D3
k=2 zapadtypu Cu
k=3 zapadtypu Dy
k=4  zapad typu Cis
k=5 zapadtypu D1,

Grupa zaburzen typu C to zapady napiecia w dwoch fazach uktadu zasilajgcego: C; — fazy L2 i L3 (faza L1 nie
zaburzona), C, —fazy L1i L3, Cs—fazy L1i L2.

Grupa zaburzen typu D to zapady napiecia w jednej fazie uktadu zasilajacego: D ; — faza L1, Dy, — faza L2, D3
—faza L3.

Znajac rodzaj zapadu napigcia mozna wyznaczy¢ jego warto$¢ charakterystyczng (V ) i wspotczynnik PN ( F )
na podstawie zaleznosci:

*

U, =Upe 7 V=U,-U, F=U,+U; (27.14)

Podstawowe znaczenie ma napigcie charakterystyczne, pozostate wskazniki stanowia jego uzupetnienie. Modut
napigcia charakterystycznego porownywany z wartos$cig skuteczng mierzonych napi¢é jest podstawa
wyznaczania czasu i napigcia resztkowego zaburzenia. Napigcie charakterystyczne nie podlega zmianie przy
przejsciu przez transformator. Napigcie charakterystyczne wyznaczone dla odbiornika lub sprzg¢tu pomiarowego
polaczonego w gwiazdg lub trojkat ma taks samg wartosc.

Rysunek  Z7.4.  Wyrdznione
rodzaje zaburzen
Zmieni¢ oznaczenia

Sktadowa zerowa wskazuje na istnienie lub brak potgczenia uktadu z ziemig. Zmienia swojg warto§¢ podczas
przejscia przez transformator. Nie dotyczy odbiornikow o potaczeniu w trojkat.

Wspdtczynnik PN, wyznaczany na podstawie napie¢ kolejno$ci zgodnej i przeciwnej jest wskaznikiem asymetrii
zaburzenia. Dla zapadow napigcia spowodowanych jednofazowymi i migdzyfazowymi zwarciami wspotczynnik
PN jest rowny lub niewiele mniejszy niz napigcie sktadowej zgodnej poprzedzajace zaburzenie. Roznica jest
spowodowana dynamicznym wptywem odbiornika. Podobnie jak napigcie charakterystyczne definiowany jest w
taki sposob, ze jego warto$¢ nie zmienia si¢ podczas przejscia przez transformator. Jego warto§¢ wyznaczona dla
odbiornika lub sprzetu pomiarowego potaczonego w gwiazde lub trojkat jest taka sama. Sktadowa zerowa
rzadko wystepuje na zaciskach odbiornika. W wigkszosci przypadkow moze by¢ pominieta.

Z7.6
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Na podstawie znajomosci rodzaju zapadu, zespolonej wartosci napi¢cia charakterystycznego, wspotczynnika PN
i sktadowej zerowej mozna w kazdym przypadku uzyska¢ zespolong warto$¢ napie¢ fazowych.

Metoda oparta na pomiarze szesciu wartosci skutecznych napiecia

Alternatywng metodg¢ wyznaczania charakterystyk zaburzenia dla trojfazowych zapadéw mozna zrealizowaé wg
nastepujacej procedury:

(o]

wyznaczy¢ sktadowa zerowa napiecia:

1
uo(t)=§(uLl(t)+uL2(t)+uL3(t)) (27.15)
wyznaczy¢ warto$ci napig¢ fazowych bez sktadowej zerowej
U (t) =up () —Ug(®)  U(t) =u () —Ug(t)  us(t) =ugs(t)—Uo(t) (27.16)
wyznaczy¢ wartosci napie¢ miedzyfazowych
u () —up,(t U, (1) —us(t) Ups(t)—ug,(t)
(1) = 2070 ® e ® U@, - SO -0u () (27.17)

V3 V3 V3

wyznaczy¢ wartosci skuteczne napie¢ fazowych i miedzyfazowych

t
j ROIZE:
-T

t

Warto$¢ napiccia charakterystycznego jest najmniejsza, a wspotczynnik PN najwigksza z szedciu
warto$ci skutecznych.

Rodzaj zapadu jest identyfikowany na podstawie wyznaczonych wartosci skutecznych:

- zapad typu D4
- zapad typu Dy,
- zapad typu D5
- zapad typu C
- zapad typu C,,
- zapad typu C 5

jezeli najmniejsza warto$¢ ma napiecie fazy L1
jezeli najmniejszg warto$¢ ma napiecie fazy L2
jezeli najmniejsza warto$¢ ma napiecie fazy L3
jezeli najmniejsza warto$¢ ma napigcie L.23
jezeli najmniejszg warto$¢ ma napiecie L31
jezeli najmniejszg warto$¢ ma napigcie L12

»Wazone” wskazniki zapadow

W Tabeli Z7.1 przedstawiono za [Z7.3][Z7.7], koncepcje zastepczych, wazonych zapaddéw napiecia (w okresie
np. roku), bedaca podstawa wyznaczania wzajemnych zobowigzan finansowych pomigdzy dostawca i odbiorca

energii.

Tablica Z7.1. Koncepcja nr 1 zastosowania wspotczynnikow wazenia zapadéw napigcia w odniesieniu do

przyktadowej liczby zaburzen

Kategoria zaburzenia Wspotczynniki wazenia Przyktadowa liczba Zastepcze zaburzenia w
dla potrzeb analizy zaburzen w ciagu roku ciaggu roku
ekonomicznej
przerwa 1 5 5,0
zapad o wartosci ( 50% 1 1 1,0
(50-70)% 0,7 13 9,1
(70-80)% 0,4 10 4,0
(80-90)% 0,1 39 3,9
Warto$¢ calkowita 68 23,0

Zgodnie z ta koncepcja nie jest uwzgledniany czasu trwania zaburzenia. W rozwazanym przypadku przyjmujac
przyktadowo warto$¢ jednego zaburzenia jako X-PLN, roczny koszt wyniesie 23xPLN. Takie podejscie daje
duza tatwos$¢ szacowania korzysci wynikajacych z zastosowania jednego z urzadzen shuzacych eliminacji

Z1.7
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zapadow. Znajac podstawe jego dziatania mozna okresli¢, ktore zapady (o jakiej amplitudzie i czasie trwania)
zostang w efekcie jego pracy wyeliminowane. Tworzona jest wiec nowa kolumna zapadéw po zainstalowaniu
rozwazanego urzadzenia. Obliczana jest nowa warto$¢ calkowitych zastgpczych zapadéow i jest ona
porownywana z warto$cig wyjsciowa, a réznica wskaznikéw jest mnozona przez koszt jednego zaburzenia. Tak
otrzymany wynik jest porownywany z ceng urzadzenia dajac podstawe wnioskowania odnosnie optacalnosci
ekonomicznej inwestycji (z uwzglednieniem czasu eksploatacji urzadzenia, jego kosztow eksploatacyjnych,
stopy dyskontowej itp.). Analiza wykonana dla réznych urzadzen stuzacych poprawie warunkéw zasilania
utatwia wybor z posrod réznych mozliwych rozwigzan.

Zgodnie z inng propozycja (umozliwiajaca uwzglednienie takze czasu trwania zaburzenia) wspotczynniki
wazenia podane w Tabeli Z7.2 s3 efektem mnozenia $redniego czasu trwania i amplitudy dla kazdej komorki.
Przyktadowo, dla zadanego przedziatu czasowego (0,5-1,0) s i amplitudy (0,3-0,6)U,, warto$¢ wspdtczynnika
wazenia wynosi 0,3375 = 0,75x0,45. Przyjmujac, ze negatywny skutek zapaddéw napigcia o czasie trwania
dluzszym niz 1 s zalezy prawie wylacznie od amplitudy zapadu, dla ostatnich czterech kolumn przyjeto
jednakowy sredni czas trwania zaburzenia — 0,875 s.

Przyjete w Tabelach Z7.1-2 wspoétczynniki wazenia moga podlega¢ zmianie w zaleznosci od odbiorcy.

Tabela Z7.2. Koncepcja nr 2 zastosowania wspotczynnikow wazenia [Z7.5]

Czas trwania

amplituda zapadu 20ms<t | I00ms<t | 500ms< [ 1s <t 3s<t<|[20s<t<
u% <100 ms | <500 ms t<ls <3s 20s 60s
warto$¢ 0,06 0,3 0,75 0,875 0,875 0,875
Srednia

15>u>10 0,125 0,0075 0,0375 0,0938 0,1094 0,1094 0,1094
30>u>15 0,225 0,0135 0,0675 0,1688 0,1969 0,1969 0,1969
60>u=>30 0,45 0,0270 0,1350 0,3375 0,3938 0,3938 0,3938
99>u>60 0,795 0,0477 0,2385 0,5963 0,6956 0,6956 0,6956

0>u=>99 0,995 0,0597 0,2985 0,7463 0,8706 0,8706 0,8706
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