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Sposoéb i uktad do pomiaru parametréow zastepczych
systemu elektroenergetycznego

Method and system for measurement of the power system equivalent parameters

Streszczenie. W artykule zaproponowano metode identyfikacji parametrow zastepczych systemu elektroenergetycznego oraz przedstawiono jej
praktyczng realizacje. Badania eksperymentalne opracowanej metody przeprowadzono dla ukfadu pomiarowego, w ktérym do punktu
przytaczeniowego o nieznanej impedancji zastepczej przytaczony jest mostek Graetza z obcigzeniem RC. Proponowana metoda polega na tym, ze
w obwodzie mierzone sg jednoczesnie prad i napiecie w punkcie przytaczeniowym, a nastepnie za pomocg metody najmniejszych kwadratow
wyznaczane sg parametry zastepcze systemu zasilania. Parametrami zastepczymi sg indukcyjno$c, rezystancja i amplituda pierwszej harmonicznej
napiecia zrédfa zasilania.

Abstract. This paper deals with a method for identifying the equivalent parameters of a power system and presents its practical implementation.
Experimental tests of the developed method were carried out for a measuring circuit in which a Graetz bridge with an RC load is connected to a
connection point of unknown equivalent impedance. The proposed method consists of simultaneously measurements of the current and voltage at the
connection point in the circuit, and then the equivalent parameters of the power system are determined using the least squares method. The equivalent

parameters are the inductance, resistance and amplitude of the first harmonic of the power source voltage.

Stowa kluczowe: sztywnos¢ systemu zasilania, impedancja zastepcza, obcigzenie nieliniowe, identyfikacja.
Keywords: power system stiffness, equivalent impedance, non-linear load, identification.

Wstep

Jakos¢ energii elektrycznej zalezy od operatora systemu
(dostawcy energii) i uzytkownika (odbiorcy energii). Aspekty
te mozna rozpatrywa¢ w kategorii zapewnienia zgodno$ci
(ang. compliance), czyli jakos¢ napigcia zasilania u odbiorcy
nie powinna zakléca¢ normalnej pracy odbiornika,
a odbiornik nie powinien wptywaé na jakos¢ napiecia
zasilania. Zadanie to jest jednak nietatwe, poniewaz
obcigzenia systemu elektroenergetycznego (SEE) sg czesto
odbiornikami nieliniowymi. W wyniku oddziatywan tych
odbiornikéw z SEE powstajg odksztatcenia napie¢ w sieci
zasilajgcej, co prowadzi do pogorszenia jako$ci zasilania u
innych odbiorcow. Zjawisko to =zalezy od zastepczej
impedancji systemu zasilania. Na impedancje te sktadajg sie
impedancje zastepcze elementéow systemu, ktoérymi sg
generatory, dtawiki ~ zwarciowe, linie  zasilajgce,
transformatory oraz inne odbiorniki energii elektrycznej
przytaczone do systemu. Moc zwarciowa systemu ma
charakter indukcyjny, co oznacza, ze schematy zastepcze
elementéw systemu zawierajg gtéwnie reaktancje indukcyjng
[1]. Dzieki temu efektywnos¢ przesytu energii jest wysoka,
ale sztywnos¢ zasilania jest obnizona. Schemat zastepczy
symetrycznego SEE pracujgcego w stanie ustalonym
z przylgczonym odbiornikiem nieliniowym, mozna
przedstawic jak na rysunku 1. Z punktu przytgczeniowego do
systemu (PPdS) odbiorca energii elektrycznej ,widzi”
zastepcze zrodto napiecia E oraz impedancje wyjsciowg
systemu sktadajgcy sie z rezystancji Rs i reaktancji Xs, ktore
charakteryzujg sztywnos¢ tego zrédia.

R, X, PPdS

Odbiornik
nieliniowy

Rys. 1. Schemat zastepczy systemu zasilania z przytagczonym
odbiornikiem nieliniowym

138

W kazdym punkcie systemu, do ktérego mozna
podtaczy¢ urzagdzenie elektryczne, warto$¢ impedancji moze
by¢ zmienna w czasie [2]. Zmniejsza sie przez to
przydatno$¢ wskaznikow jakosci energii. Przyktadowo
wspotczynnik zawartosci harmonicznych pragdu (THD)) oraz
napiecia zasilania (THDu) zalezg od zastepczej impedancji
systemu w poszczegolnych punktach przytagczeniowych. To
wzgledem tych wskaznikow identyfikowane sg czesto
odbiorniki energii elektrycznej pod katem wprowadzanych
zaburzen do systemu zasilajgcego. Znajomo$¢ impedancji
zastepczej systemu jest kluczowa dla analizy i minimalizaciji
wptywu odbiornikéw nieliniowych na SEE. Od tej impedanc;ji
zalezy skuteczno$¢ ttumienia wyzszych harmonicznych
pradu za pomocg pasywnych filtrow harmonicznych. Dla
uktadéw zasilania z odbiornikami nieliniowymi i dotgczonymi
kondensatorami do kompensacji mocy biernej wystepowanie
impedancji zastepczej systemu moze powodowaé zjawiska
rezonansowe. W rezultacie tego mogg pojawi¢ sie¢ znacznie
wieksze odksztatcenia napie¢ i prgdow w systemie.
Wiasciwe oszacowanie impedancji zastepczej zwieksza

takze skutecznos¢ dziatania zabezpieczen
przeciwporazeniowych [3].
Uwzgledniajgc powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze

monitorowanie impedancji zastepczej systemu zasilania jest
niezbedne do analizy i ograniczania tych niekorzystnych
zjawisk. Okreslenie wptywu impedancji systemu zasilania na
charakterystyki obwodu z obcigzeniem nieliniowym wydaje
sie jednym z podstawowych probleméw prowadzonych
analiz w zakresie poprawy jakosci energii elektrycznej
i zmniejszania wzajemnych oddziatywan odbiornikow
nieliniowych i systemu elektroenergetycznego. Parametry
zastepcze: rezystancja Rs oraz reaktancja Xs decydujg
o sztywnosci systemu elektroenergetycznego [4]. W [5]
terminu ,sztywno$¢ systemu” uzywa sie do opisania
zmiennosci napie¢ w weztach sieci zasilajgcej, w funkciji
zmian obcigzenia systemu. Przyjmuje sie, ze im wieksza
wartos¢ impedancji zastepczej systemutym system
zasilania jest mniej sztywny [6]. Im system zasilania jest
sztywniejszy, tym mniejszy bedzie wplyw obcigzenia na
napiecie zasilajgce. Sztywnos¢ systemu wraz z rosngcg
liczbg odnawialnych zrédet energii i odbiornikéw nieliniowych
odgrywa coraz wiekszg role w badaniach propagaciji
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wyzszych harmonicznych w systemie elektroenergetycznym
oraz rozptywu mocy czynnej i biernej w systemie.

Metody pomiaru parametrow zastepczych systemu
elektroenergetycznego

W standardzie IEC/TR 60725 [7] okreslono, ze reaktancja
sieci zasilajgcej o napieciu zasilania 230 V i czestotliwosci
50 Hz jest réowna Xs=0,25 Q, natomiast rezystancja
Rs = 0,4 Q. Sg to wartosci odniesienia, poniewaz parametry
te mogg by¢ zmienne w czasie pracy systemu. Wtedy tez
parametry te mozna okresli¢ na podstawie pomiaréw.

Metody pomiaru impedancji sieci zasilajgcej dzielg sie na
inwazyjne i bezinwazyjne [8]. Metody inwazyjne polegajg na
tym, Ze do sieci zasilajgcej generowane sg sygnaty
zakiocajgce o szerokim widmie czestotliwosci, a uzyskane
w odpowiedzi chwilowe przebiegi napiecia i prgdu sg
wykorzystywane do wyznaczania impedancji systemu
zasilania. Do tego celu wykorzystuje sie czesto urzadzenia
energoelektroniczne oraz procesy przejsciowe wystepujace
np. podczas zatgczania kondensatoréw , w ktérych to,
W momencie zatgczenia powstaje chwilowe zwarcie
skutkujgce przeptywem pragdu o duzej zawartosci
sktadowych harmonicznych. Takie zaktécenia mogg miec
negatywny wptyw na prace systemu elektroenergetycznego.
Z kolei metody nieinwazyjne wykorzystujg skfadowe
harmoniczne napie¢ i pragdow w systemie powstajgce na
skutek istniejgcych zrodet wyzszych harmonicznych [9].
Zaletg tych metod jest ciggtos¢ pomiaru. Nie jest potrzebny
generator  zaburzen, ktérego moc powinna byé
poréwnywalna do mocy zwarciowej badane;j sieci zasilajgce;.
Metody te umozliwiajg pomiar impedancji systemu zasilania
w funkcji czestotliwosci. Indukcyjnos¢ zastepcza okreslana
jest na podstawie sktadowych harmonicznych napie¢
i pradéw, wyznaczanych za pomocg szeregu Fouriera.

Pomiar zastgpczej impedancji systemu zasilania czesto
realizowany jest za pomocg metody sztucznego zwarcia [10].
Schemat zastepczy uktadu pomiarowego dla tej metody
prezentuje rysunek 2. W ukfadzie pomiarowym konieczne
jest dobranie takiego sterowania obcigzeniem Ri, aby
umozliwi¢ pomiar napiecia Us oraz pradu przy otwartym
i nastepnie zamknietym tgczniku Sw, gdy nastepuje
zatgczenie obcigzenia RL. Nastepnie obliczane sg amplituda
pradu ptyngcego w obwodzie oraz napiecia Us, a takze ich
przesuniecia fazowe, odpowiednio przy odigczonym
i zatgczonym obcigzeniu rezystancyjnym R.. Na podstawie
tak okre$lonych wielkosci wyznaczane sg rezystancja
zastepcza systemu zasilania Rs i reaktancja indukcyjna
Xs = wLs. Indukcyjnosé¢ Ls obliczana jest na podstawie
reaktancji Xs dla czestotliwo$ci katowej Zrédta zasilania
w=2mf (gdzie f = 50 Hz).

Rs Ls  ppds

A
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O
O

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego dla metody sztucznego
zwarcia [10]

Proponowany w artykule sposéb pomiaru parametrow
zastepczych  systemu polega na  wykorzystaniu
jednoczesnego pomiaru napiecia i prgdu w punkcie (PPdS),
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bez koniecznosci stosowania obcigzenia o kontrolowanym
zatgczaniu oraz bez stosowania dyskretnej transformaty
Fouriera.

Uklad do pomiaru parametrow zastepczych systemu
elektroenergetycznego

Proponowany ukfad pomiarowy do wyznaczania
parametrow zastepczych systemu elektroenergetycznego
prezentowany jest na rysunku 3. Schemat uktadu rézni sie
od tego dla klasycznej metody sztucznego zwarcia
przedstawionego na rysunku 2. Obcigzeniem przytgczanym
do systemu jest element nieliniowy - mostek Graetza
sktadajacy sie z czterech diod. Do wyjscia mostka
przytaczone jest réwnolegte obcigzenie rezystancyjno —
pojemnosciowe, sktadajgce sie z rezystora RL i kondensatora
C. Przyjeto, ze reaktancja zastepcza zrodta zasilania ma
charakter indukcyjny i napiecie zasilania Ey jest
sinusoidalne. Model systemu zasilania  utworzono
wykorzystujgc programowalne zrédto napiecia NSG 1007
o mocy maksymalnej 5 kVA, szeregowg indukcyjno$¢ Ls
i rezystancje Rs. Prad obwodu przeptywajgcy przez rezystor
Rb oraz napiecie w punkcie PPdS mierzone s3a przez karte
pomiarowg firmy National Instruments na dwdch
jednoczeénie  probkowanych kanatach  analogowych,
0 rozdzielczosci 16 bitéw i szybkosci probkowania do 100
kS/s/ch. Zmierzone wartosci napiecia i prgdu sg zapisywane
nastepnie do pliku tekstowego na komputerze i poddawane
filtracji za pomocg filtru Golaya - Savitzky’ego w programie
MATLAB. Otrzymane w taki sposéb wartosci chwilowe
przebiegbw sg nastepnie  przetwarzane  metodg
najmniejszych kwadratéw. Skad wyznaczane sg parametry
zastepcze systemu elektroenergetycznego.

Komputer

Aplikacja LabView

Karta MATLAB

pomiarowa :> "
National Z'al\',rigslégao'
[ LInstruments {}y o
| Rb Metoda
najmniejszych

kwadratow

Ry Ls PPdS

Programowalne
zrédto napigeia | ~230V
zasilania AC 50Hz Us Uo
NSG 1007

f—o

T
Model systemu
zasilania

Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego parametréw zastepczych
systemu zasilania

Przyktadowe pomiary przeprowadzono dla kilku wartosci
indukcyjnosci Ls i rezystancji Rs, oraz pozostalych
parametréw obwodu: C =680 pyF, RL =500 Qi Ry = 0,1 Q.
Indukcyjnosé Ls jest to catkowita indukcyjno$¢ widziana
z zaciskow punktu PPdS, na ktérg sktada sie indukcyjnosc
zrodta napieciowego AC oraz dodatkowej szeregowej
indukcyjnosci  Ls dolgczanej w trakcie pomiarow.
W analogiczny sposéb reprezentowana jest rezystancja Rs.
Parametry obcigzenia RC prostownika dobrano tak, aby
widmo czestotliwosciowe prgdu | bylo mozliwie szerokie.
Napiecie zrédta zasilania wynosito 230 V o czestotliwosci
f = 50 Hz. Wybrane przebiegi napie¢ i prgdow w PPdS
prezentowane sg na rysunku 4. Pragd obwodu | posiada
przerwy w przewodzeniu oraz charakteryzuje sie duzag
zawartosciag wyzszych harmonicznych. Przeptyw tych
harmonicznych pradu przez impedancje uktadu zasilania
powoduje niesinusoidalny spadek napiecia na tej impedancji
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i przyczynia sie do odksztatcenia napiecia Us. Odksztatcenia
te sg zasadniczo mate, jezeli w obwodzie nie jest wigczona
dodatkowa indukcyjnosé i rezystancja — rysunek 4a. Jest to
typowe dla sztywnego systemu zasilania. Zwiekszajgc
wartosci indukcyjnosci Ls i rezystancji Rs odksztatcenia te sg
coraz wieksze — rysunek 4b i 4c. Wynika to z faktu, ze ukiad
zasilania jest wowczas mniej sztywny.
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Rys. 4. Chwilowe przebiegi napiecia Us i pradu obwodu | w punkcie
PPdS a) bez dodatkowej indukcyjnosci Lq i rezystancji Ry oraz dla
dodatkowej indukcyjnosci i rezystancji: b) Ly =1 mH, Ry = 0,3 Qi c)
Ld=2mH,Rd=O,89

Parametry zastepcze systemu zasilania moga byé
okreslone na podstawie chwilowych wartosci napiecia Us
i pradu |, ktorych przykladowe przebiegi prezentowane sg na
rysunku 4. Uwzgledniajgc, ze dla przyjetego modelu systemu
zasilania, reaktancja zastepcza ma charakter indukcyjny
i napiecie zasilania Ey jest sinusoidalne, to schemat
zastepczy obwodu zasilania na rysunku 3 mozna opisaé
réwnaniem:

dl(p)

@) Ewy = Rsley = Ls =~

= Us(t)

Napiecie zrédla zasilania Ex w réwnaniu (1) mozna
przedstawic¢ nastepujgco:

(2) E() = Epy sin(wt + ;) = Ep; cos(¥,) sin(wt) +
E}q sin(y;) cos(wt)

gdzie: Em oznacza amplitude pierwszej harmonicznej

napiecia zrédta zasilania.

Podstawiajgc (2) do (1) otrzymuje sie réwnanie:
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) dr
(3) Epic - sin(wt) + Epq - cos(wt) — Relpy) — Lsd—(tt) =

Usery
gdzie:

(4)  Epic = Epy-cos(1);  Epys = Epy - sin (1)

Dla pewnej chwili tk rownanie (4) moze by¢ przedstawione
W postaci:

Ehlc
. . E
(5) [sin (wty) cos (wty) —Iey —lwp]- gzs = Usey)
Lg

Parametry zastepcze zrodia zasilania: Enic, Enis, Rs i Ls
wyznaczane sg z réwnania (5) za pomocg metody
najmniejszych kwadratow. Zadanie identyfikacji metodg
najmniejszych kwadratow dla (5) w postaci macierzowej
mozna zapisac nastepujaco:

(6) GT-G-C=G"Y
gdzie:

sin(wtg) cos(wty)  —Ieyy Ity
7 6= sin(wty)  cos(wty)  —Iey Iy

sin(wt,) cos(wt,) —I) —i,)

Epic Us(to)

_ Ehls _ Us(tl)
C - RS 4 Y - cee

Lg Us(ep)

Rozwigzaniem uktadu (6) jest:
(8) C=[G"-G]'-GT-Y

Mierzac napiecie Usa i prad I, a nastepnie wyznaczajgc
pochodng pragdu po czasie i(tk) oraz wektory wartosci
chwilowych przebiegdéw sin(w#) i cos(wt) 0 pulsacji @ = 2xf
i amplitudzie réwnej 1 wyznaczane sg nieznane
wspotczynniki zdefiniowane w wektorze C, ktére okreslaja
parametry zastepcze systemu zasilania. Amplitude pierwsze;j
harmonicznej napiecia Z2rodta zasilania En mozna
wyznaczy¢ nastepujgco:

9 Eny = VER + Efys

Stosujgc powyzsze, przeprowadzono eksperymentalng
weryfikacje proponowanej metody. Przyjmujac wstepnie, ze
parametry zastepcze Ls oraz Rs wynikajg jedynie
z elementéw zastepczych zrodta napiecia AC, czyli
w obwodzie nie jest dotgczona dodatkowa indukcyjnosc L.
Taki przypadek odpowiada przebiegom napiecia i pradu,
ktore prezentowane sg na rysunku 4a. Wyznaczono
parametry zastepcze, otrzymujgc: Em = 325,38 V,
Ls = 0,134 mH i Rs = 0,243 Q. Nastepnie, pomiedzy zacisk
fazowy zrodta zasilania i PPdS wigczono dodatkowg
szeregowg indukcyjnosé Lq o wartosci 1 mH oraz rezystancje
Rs o wartosci 0,3 Q, zwiekszajgc tym samym catkowitg
impedancje zastepcza ukiadu zasilania. Pozostate
parametry badanego uktadu pozostaly niezmienne.
Ponownie wyznaczono parametry zastepcze, wedtug
proponowanej metody, otrzymujac w wyniku: En: = 325,50 V,
Ls=1,12 mH i Rs = 0,53 Q. Z pomiaréw tych wynika, ze po
dotgczeniu dodatkowej indukcyjnosci szeregowej 1 mH,
zmierzona catkowita indukcyjnos¢ zastepcza Ls zwieksza sie
0 0,986 mH (w odniesieniu do wartosci przed dotgczeniem
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dodatkowej indukcyjnosci 1 mH), czyli o warto$¢ bardzo
bliskg tej dodatkowej indukcyjnosci. Catkowita rezystancja
zastepcza Rs w odniesieniu do jej wartosci przed
dotgczeniem dodatkowej rezystancji 0,3 Q zwieksza sie
o 0,287 Q, czyli o warto$¢ bardzo bliskg tej dodatkowe;j
rezystancji. Przedstawiony przyktad wykonania, na danych
liczbowych potwierdza, ze sposéb pomiaru i uktad
pomiarowy wedtug wynalazku moze by¢ uzyty
w zastosowaniach technicznych. Wyniki identyfikacji dla kilku
wybranych indukcyjnosci i rezystancji zamieszczono w tabeli
1. Napiecie Ens = Em/\2 jest to identyfikowane napiecie
skuteczne pierwszej harmonicznej zrédta zasilania.

Tabela 1. Wyniki identyfikacji parametrow systemu zasilania dla
réznych indukcyjnosci Lg i rezystancji Ry

Testowane elementy, Parametry otrzymane w
modelujace system zasilania dla identyfikacji
sinusoidalnego zrédta zasilania

230 Vi czegtotliwos'ci 50 Hz Ensc [VI | Ls [mH] | R:[Q)
Lg=0mH,Rs=0Q 230,14 0.134 0.243
Lg=0,25mH,R4=0,13Q 230,17 0,356 0,37
Lsg=05mH,Rs=0,2Q 230,18 | 0,606 0,43
Lg=0,68mH,R4=0,7Q 230,15 0,80 0,98
Lg=1mH,R¢=0,3Q 230,16 1,12 0,53
Lg=2mH,R;=0,8Q 230,13 2,08 0,97
Lg=5mH,R4=1,3Q 230,09 4,87 1,41

Dla wszystkich testowanych dodatkowych dtawikéw
z wyjatkiem dtawika o wartosci Ls =5 mH identyfikowane
wartosci indukcyjnosci Ls sg zawyzone w poréwnaniu do
wartosci podanych w pierwszej kolumnie tabeli 1. Jest to
spowodowane impedancjg zastepczg zrodta zasilania AC.
W wyniku identyfikacji przeprowadzonej bez dodatkowych
elementéw, indukcyjnosci Lq i rezystancji Ra (przytgczajac
uktad pomiarowy bezposrednio do zrédla zasilania)
otrzymano indukcyjno$¢ Ls=0,134 mH oraz rezystancje
Rs = 0,243 Q. Dlatego tez, catkowita indukcyjnos$¢ zastepcza
widziana z zaciskow przytgczeniowych PPdS jest rowna
sumie tej indukcyjnosci oraz testowanej indukcyjnosci
dodatkowej Ld4.  Analogicznie nalezy przedstawiac
identyfikowang catkowitg rezystancje zastepcza Rs. Dla

indukcyjnoséci testowej La=5 mH, w poréwnaniu do
pozostatych testowanych indukcyjnosci, wyznaczona
indukcyjno$¢ Ls jest nieco zanizona. Moze to wynikac
z pojawiajgcych sie zwiekszonych oscylacji w przebiegach
napiecia i pradu, w chwili, gdy nastepuje przerwa
w przewodzeniu pradu ly. Zastosowane dfawiki powietrzne
modelujgce dodatkowg indukcyjnosé L4 majg tolerancje
3 %, co moze wptywa¢ na blagd pomiaru. Zaletg
proponowanej metody jest mozliwos¢ identyfikacji amplitudy
napiecia zrédta zasilania dla harmonicznej podstawowe;.

Podsumowanie

Zaproponowana metoda pomiaru parametréw
zastepczych systemu zasilania, ktérego impedancja
zastepcza ma charakter indukcyjny wyroznia sie prostotg
realizacji pomiaru na tle metod dostepnych w literaturze. Do
okredlenia parametrow zastepczych systemu wystarczy
jednoczesny pomiar prgdu w obwodzie oraz napiecia na
zaciskach zasilajgcych prostownik w punkcie
przytgczeniowym do systemu zasilania.

Zaletg proponowanej metody jest mozliwosc¢ identyfikacji
indukcyjnosci zastepczej systemu Ls, rezystancji zastepczej
systemu Rs, a takze amplitudy napiecia Zrédta zasilania dla
harmonicznej podstawowej Eni.

Metode mozna okreslic jako metode bezinwazyjna,
poniewaz nie ma potrzeby stosowania  uktadu
z kontrolowanym zatgczaniem. Mozna wykorzystac¢ przebiegi
pradu i napiecia obwodu systemu elektroenergetycznego do
ktérego przylgczony jest zasilacz DC. Metoda moze by¢
uzyteczna w uktadach zasilania, do ktérych przytaczane sg
zasilacze UPS (ang. Uninterruptible Power Supply),
poniewaz nie ma potrzeby odtgczania urzgdzenia w trakcie
pomiaru, co takze czyni metode praktyczna.
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