Pomiary Automatyka Robotyka 7-8/2006 VI Konferencja Naukowa ,Systemy Pomiarowe

Rejestracja sporadycznych zaburzen w sieci
elektroenergetycznej niskiego napiecia
zaktadu przemystowego

W referacie przedstawia sie system pomiarowy do wykrywania i rejestracji
zaburzen w sieci energetycznej niskiego napiecia, zestawiony z typowej apa-
ratury pomiarowej i komputera PC. Zaburzenia moga by¢ identyfikowane na
podstawie analizy ksztattu krzywej napiecia oraz zmian jej wartosci skutecz-
nej. Algorytm identyfikacji zaburzen moze by¢ tatwo modyfikowany poprzez
zZmiane oprogramowania sterujgcego. Prezentuje sie przyktadowe wyniki po-
miaréw uzyskane w rzeczywistej sieci energetycznej niskiego napiecia zaktadu
przemystowego.

Eligiusz Pawtowski

Registration sporadic disturbances in low voltage electric power network of
industrial plants

In the article a PC-based measurements system and an algorithms for registration
of disturbances in electric power network are presented. System hardware consists
of a PC that hosts a data acquisition (DAQ) board and a digital multimeter, linked
to the power system by a voltage transformer. The computer communicates
with a multimeter, controls the acquisition task and processes data. The voltage
transformer guarantees galvanic insulation from the power network. The main
features of the DAQ multifunction board are 12-bit resolution, maximum sampling
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and data transfer frequencies of 20 kS/s, and input ranges of 5 V.

1. Wprowadzenie

Odbiorniki elektryczne do prawidlowej pracy wy-
magaja zasilania energia elektryczna o odpowiedniej
jakosci, ktora jest zalezna zarowno od parametrow
napiecia w punkcie dostarczania energii przez jej do-
stawce, jak rowniez od warunkOw pracy wewnetrznej
sieci elektroenergetycznej w zakladzie przemystowym.
Zdarzenia pochodzenia zewnetrznego lub wewnetrz-
nego, oddziatujace na urzadzenie lub sie¢ zasilajaca,
ktore zaktocaja ich poprawne dzialanie sa nazywane
zaburzeniami. Wystepuja one zazwyczaj sporadycznie,
co utrudnia ich analiz¢ i ustalenie Zrodia pochodze-
nia. Szczegolnie podatne na oddziatywanie zaburzen sa
systemy informatyczne i czuta aparatura kontrolno-po-
miarowa. Dlatego tez istotnym problemem jest monito-
rowanie pracy sieci, rejestracja wystepujacych w niej
zaburzen i ustalanie Zrodetl w celu ich eliminaciji.
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2, Zaburzenia w sieciach zasilajacych

Wymagania jakoSci energii elektrycznej dostarczanej
do odbiorcy sa okreSlone w licznych dokumentach,
takich jak: Prawo Energetyczne [1], Rozporzadzenie
Ministra Gospodarki [2] oraz Polskie Normy [3, 4].
Jednoczesnie sa okreSlone wymagania dla urzadzen
dotaczanych do sieci energetycznej, ktore mogtyby
negatywnie wptynac na parametry jakoSciowe napie-
cia zasilajacego [5, 6, 7, 8]. Dodatkowo, dla sieci zakta-
dow przemystowych okreslono trzy klasy Srodowiska
elektromagnetycznego ze zdefiniowanymi poziomami
kompatybilnoSci, odpowiednimi do zasilania urzadzen
o roznej wrazliwoéci na zaburzenia [6].

Jak wskazuja badania, ponad 45 % awarii systemow
komputerowych jest spowodowanych niewtaSciwa
praca sieci zasilajacych. Do najczestszych przyczyn
tych awarii naleza zapady napie¢cia, ktore stanowia az
87 % wszystkich zaburzen skutkujacych awariami sys-
temow informatycznych; w dalszej kolejnoSci nalezy
wymieni¢: udary napiecia - 7,4 %, zaniki napiecia - 4,7
% oraz podwyzszenia napiecia - 0,7 %. Pozostate zabu-
rzenia stanowia tylko 0,2 %. Zaburzenia szczegolnie
niebezpieczne dla systemow informatycznych przed-
stawiono narys. 1.
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Rys. 1. Typowe zaburzenia w sieciach zasilajacych
Fig. 1. Typical disturbances in supply systems

3. Ochrona przed skutkami zaburzen

Czestymi skutkami zaburzen w sieci zasilajacej sa awa-
rie sprzetu informatycznego i utrata cennych danych.
Skutecznym sposobem zapobiezenia konsekwencjom
takich awarii jest stosowanie zasilaczy bezprzerwo-
wych (UPS) oraz dublowanie danych (mirroring)
i regularne wykonywanie kopii zapasowych na do-
datkowych noSnikach danych (backup). Podstawowa
funkcja zasilacza UPS jest zabezpieczenie przed zapa-
dami, zanikami i podwyzszeniami napiecia. Dodat-
kowo, wbudowane uktady przeciwprzepigciowe zabez-
pieczaja przed skutkami udarow napiecia. Przyktadowe
punkty przetaczania zasilacza UPS na prace bateryjna
przedstawia rys. 2, zktorego wynika znaczny margines
bezpieczefistwa zasilania w stosunku do wymagan na
parametry napiecia zasilajacego okreSlone w przepi-
sach [2, ..., 8].

Dodatkowa funkcja wspotczesnych zasilaczy UPS
jest rejestracja wykrytych zaburzen w sieci zasilajacej
i spowodowanych nimi przetaczen na prace bateryjna.
Przyktadowy komunikat zapisany w pliku SYSLOG.
LOG w wyniku wystapienia w sieci stanu awaryjnego,
krotszego niz 4 sekundy, jest nastepujacy:
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Rys. 2. Punkty przetaczania napiecia w zasilaczu
bezprzerwowym UPS

Fig. 2. Voltage switch points in uninterruptible power supplies
UPS
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May 15 22:10:45 sipXX /usr/lbin/ups _
mond[1177]: /usr/lbin/ups mond:
UPS /dev/ttyO0pl AC POWER FAILURE -
running on UPS battery

22:10:45 sipXX /usr/lbin/

ups _mond[1177]: If power is

not returned within previously
configured time period, your
system will automatically go to
graceful shutdown

22:10:49 sipXX /usr/lbin/ups
mond[1177]: /usr/lbin/ups mond:
UPS /dev/ttyOpl OK: AC Power back
on

22:10:49 sipXX /usr/lbin/ups
mond[1177]: /usr/lbin/ups mond:
AC Power to all recognized, system
critical UPS’s OK! System will not
shutdown.

May 15

May 15

May 15

Analiza zawartoSci pliku SYSLOG.LOG pozwala
ocenic jakoSc zasilania systemu komputerowego. Nad-
mierna liczba przetaczen na prace bateryjna Swiadczy
o zlej pracy sieci zasilajacej i wymaga podjecia odpo-
wiednich dziatan. W jednym z zakladow przemysto-
wych stwierdzono, ze liczba przetaczen zasilacza UPS
na prace bateryjna waha sie od kilkunastu do kilkuset
w ciagu jednej doby, a w ciagu tygodnia wynosi blisko
2000. Bylo to bezposrednia przyczyna zaplanowania
i wykonania pomiaréw opisanych w dalszej czeSci
artykutu, majacych na celu zidentyfikowanie rodzaju
wystepujacych w sieci zaburzen i probe ustalenia ich
Zrodta.

4, Zastosowany uktad pomiarowy

W celu oceny jakoSci energii elektrycznej w sieci za-
silajacej system informatyczny i rejestracji wystepuja-
cych w niej zaburzen zestawiono system pomiarowy,
ktorego schemat blokowy przedstawia rys. 3. Napiecie
nawewnetrznej linii zasilajacej WLZ poprzez przektad-
nik napieciowy PN jest podane na wejScie multimetru
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu pomiarowego
Fig. 3. Block diagram of measurements system
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DMM typu HP 34401A oraz po dodatkowym obnizeniu
za pomoca dzielnika rezystorowego DR na przetwor-
nik analogowo-cyfrowy ADC o rozdzielczoSci 12 bitow.
Komputer osobisty PC nadzoruje wykonywanie po-
miarow i gromadzi uzyskane wyniki, komunikujac si¢
z multimetrem DMM poprzez interfejs RS-232 i z prze-
twornikiem ADC poprzez magistrale ISA. Odpowiednie
warunki zasilania przyrzadow pomiarowych i kompute-
ra podczas wystepowania zaburze i stanOw awaryjnych
w sieci zapewnia zasilacz bezprzerwowy UPS.

5. Algorytmy pomiarowe

Zastosowany multimetr cyfrowy umozliwia pomiary
prawdziwej wartoSci skutecznej napiecia w sieci
z szybkoScia do 50 pomiaréw na sekunde (pomiar/s),
natomiast przetwornik analogowo-cyfrowy zapewnia
pomiary wartoSci chwilowej z szybkoscia do 20000 po-
miar/s. W pierwszej fazie analizy pracy sieci energetycz-
nej zrealizowano ciagly pomiar wartoSci skutecznej na-
pieciaz szybkoScia 1 pomiar/s w czasie catego tygodnia.
Rejestracji podlegaty wszystkie wyniki zrealizowanych
w serii pomiarow, tzn. 60480, w plikach dyskowych
obejmujacych kolejne dane za kazda godzine pomiarow.
Ze zgromadzonych danych wykonano 21 wykresow
obejmujacych po 8 godzin rejestracji oraz dodatkowo
z kazdych 600 pomiaréw wyliczono $rednia warto$¢
skuteczna w ciagu 10 minut [4]. Zmierzone wartosci
porownano z dopuszczalnymi progami zmiennoSci na-
piecia wynikajacymi z przepisow [2, 3, 4].

W celu identyfikacji i rejestracji szybszych zmian na-
piecia zrealizowano kolejna serie pomiarOw za pomoca
przetwornika analogowo-cyfrowego. Pomiary warto-
Sci chwilowej napi¢cia realizowano z szybkosScia 15000
pomiar/s, tzn. 300 pomiarOw w ciagu jednego okresu
sieci. Kazdorazowo rejestrowano w pamieci rekordy
obejmujace 30000 wynikow pomiarow za 2 sekundy
izapisywano do pliku dyskowego tylko te dane, w kto-
rych wykryto zaburzenie. Zrezygnowano z rejestracji
wszystkich wynikow ze wzgledu na zbyt duza taczna
objetos¢ plikow z danymi pomiarowymi.

W celu identyfikacji zaburzen o czasach trwania
pojedynczych okresow sieci z kazdych 300 wynikow
pomiaréw wartoSci chwilowej #(7) wyliczano wartos¢
Srednig potokresowa U, wedtug zaleznosci (1):

300

1 .
U.(n) 300;|u(n+z 1) )

Parametry napiecia w sieci okresla si¢ w przepisach
co prawda dla wartoSci skutecznej, zastosowano jed-
nak algorytm wyznaczania wartoSci Sredniej (1) ze
wzgledu na jego prostsza postac i szybsze obliczenia.
Przy wykrywaniu krotkotrwatych zaburzen nie ma to
duzego znaczenia, gdyz ewentualne odksztatcenia na-
piecia i zmiana wspotczynnika ksztattu beda rowniez
identyfikowane jako zaburzenie. Dla identyfikacji szyb-
kich zmian napi¢cia zastosowano prog =5 % [4].

W celu identyfikacji zaburzen o czasie trwania krot-
szym od okresu sieci, z tych samych danych wyzna-
czano rowniez szybkoS¢ zmian warto$ci chwilowej na-

piecia, obliczajac z kazdych kolejnych 6 wynikow u(7)
wartoS¢ zmiany napiecia dU wedlug zaleznoSci (2):

adUu(n) =

= %(u(n+2)+u(n+1)+u(n)+
—(u(n—1)+u(n—2)+u(n—5))) @

Liczbe probek wykorzystywanych w zaleznoSci (2)
oraz wartoSc¢ graniczna dU = 300 V identyfikujaca
wystapienie zaburzenia dobrano eksperymentalnie
podczas wykonywania pomiaréw napi¢cia w sieci.
Przy realizowaniu 300 pomiaro6w w okresie 20 ms
wyliczona z zaleznoSci (2) wartos¢ dU = 300V odpo-
wiada szybkosci zmian napi¢cia 1500 V/ms, przy czym
dla napiecia znamionowego 230 V maksymalna szyb-
koS¢ zamian wartoSci chwilowej dla sinusoidy wynosi
okotlo 100 V/ms.

6. Przyktadowe wyniki

W serii pomiarow napiecia skutecznego zrealizowane;j
w ciagu tygodnia multimetrem z szybkoScia 1 pomiar/s
nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych prze-
pisami wartosci [2, 3, 4]. Po dodatkowym zawezeniu
przedziatu wykrywanych zmian napiecia zidentyfiko-
wano wystepowanie niewielkich zaburzefl w granicach
dopuszczalnych przepisami. Na rys. 4a przedstawiono
obnizenie napi¢cia trwajace ponad 3 minuty o ampli-
tudzie 8 V, co stanowi 3,4 % wartoSci znamionowe;.
Na rys. 4b przedstawiono zarejestrowane rOwniez
w tych samych warunkach krotkotrwate (5 s) zaburze-
nie o amplitudzie 4 V (1,7 %), po ktérym wystapit spa-
dek napiecia o wartosci 1 Vi czasie trwania 1 minuta.
Jest to typowy przebieg wystepujacy przy zalaczaniu
silnika elektrycznego, ktorego parametry nie przekra-
czaja wartoSci dopuszczonych norma [8]. W tym samym
czasie jednego tygodnia zasilacz UPS zarejestrowat 1548
przelaczen na prace bateryjna w wyniku wystapienia
stanu awaryjnego sieci, co oznaczalo wystepowanie
w sieci licznych zaburzen krotszych od wykrywanych
multimetrem cyfrowym.

Kolejne zaburzenia zarejestrowano podczas pomia-
row za pomoca karty przetwornika A/C z szybkoScia
15000 pomiar/s. Na rys. 4c jest widoczna zmiana ob-
wiedni napiecia w sieci o czasie trwania 10 okresow
i wartoSci 25 V, co stanowi 8 % amplitudy napiecia
znamionowego. Zaburzenie zostato zidentyfikowane
na podstawie zmiany wartoSci Sredniej liczonej w ko-
lejnych okresach napiecia wedtug (1). Narys. 4d przed-
stawiono krotkotrwale oscylacyjne zaburzenie im-
pulsowe o czestotliwosci 700 Hz, czasie trwania 5 ms
iamplitudzie 200 V. To zaburzenie zidentyfikowano za
pomoca algorytmu kontrolujacego wartoS¢ pochodne;j
napiecia liczonej wedtug (2).

Liczba zaburzen zarejestrowanych w drugiej serii za
pomocakarty przetwornika A/C okazala si¢ zblizona do
liczby wykazanej przez zasilacz UPS. W celu ustalenia
rodzaju zaburzen oddziatujacych na zasilacz UPS wy-
konano histogramy zidentyfikowanych algorytmem (1),
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godziny popotudniowe i wieczorne sobota 29 listopada

240

235

230

Napigcie w woltach

225

220 \AEREE.
11:00  12:00

13:.00 14:.00 1500 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
b)
Wyniki pomiaru napiecia sieci w ciggu 3 minut

240 $roda 3 grudnia

235

Napiecie w woltach

—
2
w

-

’J

i
1

b

Wyniki pomiaru napiecia sieci w ciagu 1700 milisekund
85 okresow napiecia sieci 50 Hz piatek 19 grudnia

MMHHM | I
‘]@H MI”LM“
(LB RARTRTI R

OO0 [0 EXTUTRIDARNIL W RO TR W
. WWHWNMMMMM|

I |
w0 mwmwmmmmw |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 (ms)

Napigcie w woltach

|
|
|

D

Wyniki pomiaru napiecia sieci w ciagu 60 milisekund

400 3 okresy napigcia sieci 50 Hz 12.13 - 06:04:56

300

200

100

=)
S

Napigcie w woltach

IS}
S
15

=)
PRTE PRUTH STETH FRTHY FRUTE FRTHA PRAT
| _—
-
1
[
| —
|
T T TR

&
8
L1
P
| 1
| —1

"
T

N
S
S

o

o

S

IS

S

60 (ms)

Rys. 4. Zaburzenia zarejestrowane w rzeczywi-
stej sieci energetycznej: a) dlugotrwate
(3 min) obnizenie napi¢cia, b) krotkotrwaty
(5 s) zapad napigcia, ¢) chwilowy (10 okre-
s6w) zapad napiecia, d) krotkotrwate (5 ms)
impulsowe zaburzenie oscylacyjne
Disturbances registered in real power net-
work: a) long-term (3 minutes) underuvol-
tage, b) temporary sag (5 s), c)instantane-
ous sag (10 cycles), d) short duration (5 ms)
oscillatory transient

Fig. 4.
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algorytmem (2) oraz wykazanych przez zasilacz UPS, dla kolejnych
godzinnych przedzialow czasu. Postac uzyskanych histogramow
oraz wyznaczone dodatkowo wspotczynniki korelacji wskazaty na
oscylacyjne zaburzenia impulsowe przedstawione na rys. 4d.

7. Podsumowanie

Przedstawione rozwigzanie nie jest alternatywne i konkurencyj-
ne dla licznie oferowanych na rynku firmowych analizatoréw
i rejestratoréow parametrow jakosciowych energii elektrycznej
w sieciach rozdzielczych nn. Przyrzady takie maja na celu przede
wszystkim ciagle nadzorowanie i rejestrowanie parametrow
jakosciowych energii elektrycznej w punkcie jej dostawy, pod
katem prawidtowej realizacji umowy pomiedzy jej dystrybuto-
rem i odbiorca. Zaproponowany uktad i algorytmy pomiarowe
moga znalez¢ zastosowanie w sytuacjach, gdy w sieci energe-
tycznej pojawiaja si¢ sporadyczne zaburzenia o nietypowym,
nieznanym i trudnym do przewidzenia charakterze, przy czym
ich wystepowanie czesto nie jest spowodowane z1a jakoscia do-
starczanej energii elektrycznej, lecz sa efektem wykorzystywania
przez uzytkownika we wlasnej sieci odbiornikéw lub aparatury
laczeniowej niespetniajacych odpowiednich wymagan. W ta-
kich przypadkach samodzielnie opracowane i odpowiednio na
biezaco modyfikowane algorytmy detekcji i rejestracji zaburzen
moga pomdc w ustaleniu i usunieciu ich zrédta. Przedstawione
w referacie przyklady obrazuja mozliwoSci wykrywania i reje-
stracji zarowno zaburzen wolnozmiennych, przejawiajacych sie
jako wahania wartosci skutecznej napiecia (modulacja obwiedni),
jak rowniez szybkozmiennych, okresowych i nieokresowych za-
burzen ksztattu krzywej napiecia o czasach trwania krotszych od
okresu czestotliwosci podstawowej sieci energetycznej.
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