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Bezpiecze nstwo eksploatacji instalacji
elektrycznych a jako $¢ zasilania. Analiza
jako sci zasilania w swietle normy PN-EN

50160 i Rozporz gdzenia systemowego.

Analizatory PQM-701/701Z

Streszczenie: W dzisiejszym Swiecie jakosc zasilania ma ogromny wplyw na bezpieczerstwo uzytkowania
sieci elektroenergetycznych, urzgdzen zasilanych energig elektryczng oraz na koszty zwigzane z
ewentualnymi awariami spowodowanymi ztg jakoscig energii. Do kontroli jako$ci zasilania potrzebne sag
odpowiednie narzedzia jak analizatory PQM-701/701Z.
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WSTEP

Energia elektryczna jest produktem, wiec podobnie jak inne produkty, powinna
spetnia¢ odpowiednie wymagania jakosciowe. Aby urzgdzenia elektryczne dziataty
poprawnie wymagane jest, aby warto$¢ napiecia zasilajgcego (oraz inne parametry
zasilania) zawierata sie w okreslonej toleranciji.

W zasadzie az do lat 80-tych problem jakosci zasilania oraz zwigzanych z tym
zagadnieniem wielu zjawisk w Polsce praktycznie nie istnial. Wiekszo$¢ odbiornikéw
miata charakter liniowy, do napedu maszyn uzywano silnikbw bez ukladéw
przeksztaltnikowych. Istniejgce nieliczne odbiorniki nieliniowe, np. stacje prostownikowe,
elektrolizery, nagrzewnice indukcyjne pracowaty z reguty w wydzielonych sieciach, wiec
ich wplyw na system elektroenergetyczny byt niewielki.

Obecnie zdecydowana wiekszo$¢ urzadzen (szczegOlnie elektronicznych i
komputerowych) wymaga wysokiej jakosci energii. Niestety, urzgdzenia te sg czesto
przyczyng odksztatcen napiecia zasilajgcego w instalacji, gdyz z powodu nieliniowosci
swoich charakterystyk pobierajg niesinusoidalny prad przy sinusoidalnym napieciu
zasilajgcym. Wraz z rozwojem techniki, a takze zniesieniem barier gospodarczych
masowo zaczeto wprowadza¢ do systemu urzadzenia, ktére przetwarzaly energie
elektryczng przed ostateczng zamiang na prgd. Zamiast budowaé kosztowne
przektadnie — coraz czesciej silniki steruje sie za pomocg falownikéw, ktére nie dos¢, ze
pozwalajg na bezstopniowg zmiane predkosci obrotowej silnika, dajg sie bardzo tatwo
sterowac np. z komputera linii technologiczne;.

W gospodarstwie domowym oprécz zar6wki i czajnika elektrycznego spotkamy
réwniez kuchnie mikrofalowe, komputery, sprzet Hi-Fi, ktére pobierajg silnie
odksztalcony prad z sieci, a sterownik fazowy znajdziemy nawet w odkurzaczu czy
mikserze. W biurowcach tysigce $wietlowek kompaktowych pobierajg prad o poziomie
odksztalcen ponad 150%, a urzadzenia bedgce wyposazeniem biur — kopiarki,
komputery, UPS'y — w wiekszosci sg znaczgcym zrodtem odksztalcen.



JAKO SC ZASILANIA

Problemy, ktérych powodem jest zta jakos¢ zasilania sg niezwykle powazne i potrafig
W znaczacy spos6b utrudni¢ Zzycie odbiorcom energii elektrycznej, narazajgc ich
niejednokrotnie na znaczne straty materialne. Utrzymywanie zadowalajgcej jakosci
energii jest wiec niezwykle wazng kwestig. Dotyczy to zaréwno dostawcy jak i odbiorcy
energii elektrycznej.

Dostawcow energii obowigzujg wytyczne zawarte w normie EN 50160. Zgodnie z tg
normg, dostawca jest strong, ktéra dostarcza energie elektryczng za posrednictwem
publicznej sieci rozdzielczej. W niektérych krajach, w tym w Polsce, norma zostata
uzupetniona o dodatkowe zapisy. Dlatego w Polsce dokumentem nadrzednym w
stosunku do normy EN 50160 jest ,Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki w sprawie
szczegOtowych  warunkéw  funkcjonowania  systemu  elektroenergetycznego”.
Rozporzadzenie okresla dodatkowo, ze parametry jakosciowe powinny by¢ spetnione
przez dostawce, jesli odbiorca nie pobiera mocy biernej przy wspotczynniku tge>0,4 oraz
nie pobiera wiekszej mocy czynnej od mocy umowne;j.

Nabywca energii jest odbiorca, ktéry ma prawo wymagac, aby jakos$¢ energii
elektrycznej dostarczanej przez dostawce byta odpowiednia. W praktyce, poziom jakosci
energii jest kompromisem miedzy odbiorcg a dostawca. Jezeli jakos¢ energii nie jest
odpowiednia, powinny byé podjete srodki poprawy jakosci energii i wykonanie analizy
koszoéw i korzysci. Zwykle koszty niskiej jakosci energii zwykle przewyzszajg koszty
$rodkéw potrzebnych do jej poprawy. R6zne zrodta podajg, ze straty wynikajgce z niskiej
jakosci zasilania mogg wynosi¢ w UE nawet do 100 mld euro rocznie.

Poniewaz energia elektryczna jest specyficznym produktem i nie mozna jej w prosty
sposéb magazynowa¢ w celu pézniejszego pomiaru jakosci, pomiary muszg byé
wykonane w punkcie poboru energii i w czasie jej dostarczania. Pomiary te stanowig
ztozony problem, poniewaz dostawcy i odbiorcy, ktérych urzadzenia sg nie tylko
wrazliwe na zte parametry zasilania, ale same sg takze zrodtem zaburzen, majg
odmienne punkty widzenia.

Jak juz wspomniano wczes$niej, norma EN 50160 jest zasadniczym dokumentem
formutujgcym wymagania po stronie dostawcy energii elektrycznej. Natomiast norma,
ktéra mozna przyporzgdkowa¢ do odbiorcow jest EN 61000. W tej wieloarkuszowej
normie zawarto wiele zagadnien zwigzanych z kompatybilnoscig elektromagnetyczng
urzgdzen (EMC). W normie opisano m.in. metodologie pomiaréw jakosci zasilania oraz
budowy analizatoréw zasilania.

ZABURZENIA W SIECI

Zaburzenia powodujgce zlg jako$¢ zasilania sg réznorodne i potrafig w znaczacy
sposob utrudni¢ Zzycie odbiorcom energii elektrycznej, narazajac ich niejednokrotnie
nawet na znaczne straty materialne. Do najwazniejszych zagadnien dotyczgcych jakosci
zasilania naleza:

d wystepowanie w sieci zasilajacej wyzszych harmonicznych,

*  wystepowanie zapadow i zanikéw napiecia,

° zdarzenia krotkotrwate ale o bardzo wysokich amplitudach, przepiecia,
° migotanie swiatta (flicker),

d asymetria zasilania.



VIl Lubuska Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2012

Jak juz wspomniano we wstepie, odksztatcenia pradu i napiecia w sieci powodujg

gtéwnie odbiorniki nieliniowe — pobierajgce prad niesinusoidalny. Najczesciej spotykane
odbiorniki nieliniowe to:

urzadzenia napedowe — falowniki, uktady miekkiego rozruchu silnikéw, prostowniki
sterowane i nie sterowane, zasilacze pradu statego,

urzgdzenia elektrotermiczne — piece indukcyjne podwyzszonej czestotliwosci, piece
tukowe, nagrzewnice indukcyjne, spawarki, zgrzewarki (do blach, folii itp.), urzgdzenia
mikrofalowe, lasery,

urzgdzenia oswietlajgce — lampy wytadowcze, lampy z przemiang czestotliwosci
(Swietlowki kompaktowe), lampy tukowe,

urzgdzenia powszechnego uzytku - odbiorniki radiowe, sprzet Hi-Fi, komputery,
drukarki, kuchnie mikrofalowe,

urzgdzenia biurowe - stacje komputerowe, serwery, monitory, UPS'y, kserokopiarki,
klimatyzatory.

Wyzsze harmoniczne w sieci

Wszystkie urzgdzenia wymienione we wstepie, pobierajac prad w sposéb nieliniowy,

powodujg powstawanie harmonicznych. Jak juz wspomniano, urzgdzen takich jest coraz
wiecej w naszym otoczeniu. Praktyka dowodzi, ze harmoniczne powyzej 20 wystepujg
bardzo rzadko i majg zwykle mate wartosci, dlatego standardowo zostato przyjete w
normie EN 50160 rejestrowanie harmonicznych do 25. Niemniej wiele analizatoréw
potrafi rejestrowac 50 i wiecej harmonicznych.
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Rys 1. Przyktad przebiegu odksztatlconego pradu



Oprécz wystepowania harmonicznych o wyzszych czestotliwosciach catkowitych w
stosunku do znamionowej czestotliwosci sieci, mozna w sieci zaobserwowaé
harmoniczne o wyzszych czestotliwosciach posrednich. Sg to tzw. interharmoniczne.
Najnowsza norma EN 50160 wspomina o tym zjawisku, ale nie podaje wartosci
granicznych dla oceny jakosci zasilania.

Wyzsze harmoniczne mogg powodowac¢ réznego rodzaju niekorzystne zjawiska w
sieci:

d przegrzewanie sie przewodow czy tez szyn neutralnych,
d straty w transformatorach tgcznie z ich uszkodzeniem,

e w uktadach kompensacji mocy moga wystgpi¢ uszkodzenia kondensatoréw, przy
rezonansie powodujgce eksplozje takich elementéw,

e straty w silnikach, nie tylko zwigzane z energig ale réwniez szybsze zuzycie
mechaniczne,

d problemy tgczeniowe zwlaszcza dla wytgcznikéw réznicowoprgdowych,

[ ]

wadliwe dziatanie urzgdzen elektronicznych tgcznie z ich uszkodzeniem,
e problemy w przesytaniu i przetwarzaniu danych.

Zapady napiecia i przerwy w zasilaniu
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Rys. 2. Przyktad zaniku napiecia (przerwy w zasilaniu)

Zapad napiecia jest krotkotrwatym zmniejszeniem wartosci napiecia w przedziale
90% do 5% napiecia znamionowego wg normy EN 50160. Czas trwania takiego zjawiska
w sposob umowny okresla sie od ok. 10 ms do 1 min. Przyczyng powstawania zapadéw
napiecia jest gtéwnie zatgczanie odbiornikow o duzej mocy w obrebie sieci zasilajgcej i
to zaréwno pa stronie odbiorcy jak i dostawcy energii elektrycznej. Zjawisko to tym
czesciej wystepuje im wieksza impedancja linii (hp. we wsiach, gdzie wystepujg
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napowietrzne linie nn o matych przekrojach przewodéw). Rzadziej wystepujaca
przyczyng zapaddéw sa zwarcia wystepujgce w sieciach rozdzielczych jak réwniez
odbiorczych.

Specyficzng formg zapadu jest zanik napiecia (przerwa w zasilaniu). Wystepuje
wowczas, gdy warto$¢ napiecia obnizy sie ponizej 5% warto$ci znamionowej. Przerwy
dzieli sie na krotkie (do 180 s wigcznie) oraz na dtugie (powyzej 180 s)

Migotanie $wiatta (Flicker)

Angielskie stowo flicker oznacza migotanie. W odniesieniu do zagadnien zwigzanych
z jakoscig energii oznacza zjawisko okresowej zmiany strumienia $wietlnego na skutek
zmian napiecia zasilajgcego zaréwki oswietleniowej. Zjawisko to powoduje pogorszenie
samopoczucia, irytacje, czasem bdle glowy, czyli krotko méwigc ucigzliwos¢ dla
cztowieka. Badania wykazaly, ze maksimum ucigzliwosci wystepuje dla czestotliwosci
ok. 9 zmian natezenia oswietlenia na sekunde. Najbardziej wrazliwymi Zzrédtami
oswietlenia sg tradycyjne zaréwki z widknem wolframowym. Najlepszg ,,odpornoscig” na
migotanie charakteryzujg sie lampy fluorescencyjne. Migotanie Swiatta jest wynikiem
spadkéw napiecia na skutek przylgczania i odtgczania obcigzen o duzej mocy (np.
spawarki, piece tukowe itp.) i pewien poziom migotania jest obecny w wiekszosci sieci
zasilajgcych.
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Rys. 3. Przyktad wykresu czasowego wskaznika Plt

Na rys. 3 przedstawiono wykres dtugookresowego wskaznika migotania $wiatta,
wykreslonego z ponad tygodniowej rejestracji. Mozna wyraznie zauwazy¢, ze w badanej



sieci graniczna warto$¢ jednosci dla tego wskaznika jest przekroczona ponad trzy razy.
Wykres pokazuje, ze codziennie byly zatgczane urzadzenia, ktére powodowaly zbyt
duze wahania napiecia zasilajgcego, a co za tym idzie, zbyt ucigzliwe migotanie Swiatta.

Asymetria

Asymetria jest pojeciem zwigzanym z sieciami tréjfazowymi i moze sie odnosi¢ do:
d asymetrii napie¢ zasilajgcych,
d asymetrii prgdéw obcigzenia,
e asymetrii odbiornika.

Asymetria napie¢ (prgdow) wystepuje w sieciach trojfazowych, gdy wartosci trzech
napie¢ (pradéw) sktadowych réznig sie miedzy sobg i/lub katy miedzy poszczegdinymi
fazami sg rézne od 120°.

Zjawiska te sg szczegolnie grozne dla silnikéw tréjfazowych, w ktérych nawet
niewielka asymetria napie¢ moze prowadzi¢ do wielokrotnie wiekszej asymetrii prgdow.
W takich warunkach moment obrotowy silnika ulega zmniejszeniu i powstajg zwiekszone
straty cieplne w uzwojeniach i zuzycie mechaniczne. Asymetria niekorzystnie odbija sie

réwniez na transformatorach zasilajgcych.
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Rys. 4. Asymetriavprqdzie i napieciu spowodowana operacjami fgczeniowymi

Najczestszym Zzrédiem asymetrii jest nierébwnomierne obcigzenie poszczegolnych
faz. Dobrym przykladem jest podtgczanie do sieci trojfazowych duzych obcigzen
jednofazowych takich jak kolejowe silniki trakcyjne. W normalnych warunkach (np. we
wspomnianych sieciach nn we wsiach) asymetria moze powodowac¢ pogiebienie
zapadow napiecia oraz migotania Swiatta.
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Parametry jakosciowe wg EN 50160 oraz Rozporzadzenia systemowego

Ponizej podano tabele, w ktérej sg parametry okreslone normg EN 50160 z 2010
roku. Dodatkowo pokazano wymagania stawiane przez polskie Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki (na czerwono, jesli r6znig sie od normy EN 50160). Norma EN 50160

precyzuje:

o sieci nn jako do 1kV,
d sieci SN powyzej 1kV do 36kV wigcznie,
d sieci NN powyzej 36kV do 150kV wigcznie.

Lp. Warunki pomiaru i dopuszczalne odchylenia od warto $§ci znamionowej
Parametr
nn SN NN
Wartos¢ srednia czestotliwosci mierzona w
1 | czestotliwosé czasie 10s nie powinna przekracza¢ + 1% | Jak Jak dla nn
¢ czestotliwosci znamionowej przez 99,5% roku | dla nn
oraz + 4% i -6% przez pozostate 0,5% roku.
Srednia warto$¢ skuteczna napigcia mierzona w
) - . NPBES . Brak wytycznych
. czasie 10 min powinna miesci¢ sie¢ w przedziale
Zmiany o L : 0 K +5% / -1-% dla
2 | napiecia + 13@ napl?ma Znamionowego przez_I 9‘_5/0 j? 400KV
zasilajgcego tygodnia _ (wytgczajac przerwy w  zasi af"“)- ann + 10% dla 110,
Przez pozostate 5% tygodnia napiecie powinno 220KV
byé w przedziale +10% i -15% Un.
Srednie  wartosci  skuteczne  skladowej
Asymetria symetrycznej przeciwnej mierzone w czasie 10 Jak Jak dla nn
3 | napiecia min, w okresie kazdego tygodnia, w 95%
" o ; . . dlann |u<1%
zasilajgcego | pomiarbw nie powinny przekracza¢ 2%
sktadowej zgodne;.
. . Dlugookresowy wskaznik migotania $wiatta Plt
Migotanie o o o . | Jak Jak dla nn
4 Swiatta przez'9_5/o tygodnia nie powinien przekroczy¢ dlann | PIt<0.8
wartosci 1.
Harmoniczne | Wspotczynnik THD¢ uwzgledniajacy
5 | napiecia harmoniczne do 40 rzedu (umownie) nie Jak Brak Wyiycznych
" L . dlann | THDw<=3%
zasilajgcego | powinien przekraczac 8%.
W niektdrych krajach mozliwe jest przesytanie
sygnatéw sterujgcych przez sie¢ rozdzielczg. W
6 Sygnat czasie stanowigcym 99% dnia, wartos¢ | Jak Jak dla nn
sterujace sygnatdéw napiecia, usredniane w czasie 3s nie | dla nn
powinny przekroczy¢ 9% (0,1-0,5kHz), 9%-5%
(0,5-1kHz), 5% (1-10kHz).
Inne Warunkiem utrzymania parametrow wg Jak
8 arametr Rozporz gdzenia jest pobdér mocy czynnej dia nn Jak dla nn
P y mniejszy od mocy umownejitg @<0,4.

Tabela 1. Parametry jakosciowe okreslone w normie EN 50160 oraz Rozporzgdzeniu

(réznice wyttuszczono)



Rozporzadzenie méwi o grupach odbiorcéw w zaleznosci od poziomu napiecia sieci.
Poszczegdlne grupy to:

e Grupa | — odbiorcy podtgczeni do sieci wyzszej od 100 kV,
e Grupa Il — odbiorcy podigczeniu do sieci 110 kV,
d Grupa lll — odbiorcy podtaczeni do sieci wyzszej od 1kV ale nizszej od 110 kV,
d Grupa IV i V — odbiorcy podtgczeni do sieci ponizej 1kV,
d Grupa VI — odbiorcy tymczasowi (wg indywidualnych uméw).
Srednie wartosci skuteczne poszczegélnych harmonicznych mierzone w czasie 10

min., w normalnych warunkach pracy, w okresie kazdego tygodnia, w 95% pomiaréw nie
powinny przekraczaé wartosci podanych ponizej w tabeli.

Nieparzyste harmoniczne nie Nieparzyste harmoniczne Parzyste harmoniczne
bedace krotnosciag 3 bedace krotnosciag 3
Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢
harmonicznej harmonicznej harmonicznej
Un [%] Un [%] Un [%]
Rzad Sie¢ Read Sie¢ Rzad Sie¢
h Sieci NN Sieci NN h Sieci NN
nni nni :
Sn Sn nniSn
Rozp. | Norma Rozp. | Norma Rozp. | Norma
5 6 2 5 3 5 2 3 2 2 15 1,9
7 5 2 4 9 1,5 1 1,3 4 1 1 1
11 35 15 3 15 0,5 0,3 0,5 6 0,5 0,5 0,5
13 3 15 2,5 21 0,5 0,2 0,5 8 0,5 0,2 0,5
17 2 1 - >21 0,2 - 10 0,5 0,2 0,5
19 15 1 - 12 0,5 0,2 0,5
23 1,5 0,7 - >12 0,5 0,2 0,5
25 1,5 0,7 -
>25 0,2+ -
r0s
h

Tabela 2. Limity dla harmonicznych wg EN 50160 oraz Rozporzgdzenia
(réznice wyttuszczone)

ANALIZATORY PQM-701/701Z

Przedstawione wyzej zjawiska to czes¢ probleméw zwigzanych z jakoscig zasilania.
Aby  wyeliminowa¢  zagrozenia dla  bezpieczenstwa  eksploataciji sieci
energoelektrycznych oraz urzadzen, ktére sg z nich zasilane nalezy rozpozna¢ zjawiska
wystepujgce w tejze sieci i prawidtowo je zinterpretowaé. Aby to zrobi€, trzeba posiadaé
odpowiednie narzedzie do diagnostyki. Takimi narzedziami sg analizatory PQM-
701/701Z.

Nalezy podkresli¢, ze analizatory PQM-701/701Z rejestrujg wiekszo$é parametrow
zgodnie z algorytmami i niepewnosciami okreslonymi w normie EN 61000 dla urzadzen
wykonanych w klasie A. Dzieki temu mozna byé pewnym, ze pomiary beda
zarejestrowane rzetelnie.
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Rys 5. Anaiizator jakosci zasilania PQM-701 oraz PQM-701Z

Mierniki sg adresowane do bardzo szerokiego grona uzytkownikow, ktérzy potrzebujg
kontrolowa¢ jakos¢ energii elektrycznej przy uzyciu urzadzenia przenosnego.
Przeznaczone sg do wykorzystania praktycznie we wszystkich rodzajach sieci do 690 V
w sposOb bezposredni lub posredni poprzez przektadniki prgdowe oraz napieciowe.
Mogg pracowa¢ w sieciach jednofazowych, dwufazowych ze wspélnym N, trojfazowych
potgczonych w gwiazde (z lub bez przewodu N) lub tréjfazowych o uktadzie tréjkata a
takze w sieciach statoprgdowych (PQM-701Z). Tak wiec PQM-701 i PQM-701Z sa
przyrzgdami, ktére mogg znalezé zastosowanie zar6wno w obszarze energetyki
zawodowej, stuzb utrzymania ruchu w zaktadach przemystowych jak réwniez wéréd osob
prowadzgcych dziatalno$é ustugowg w zakresie analizy jakosci zasilania.

Analizatory zostaly umieszczone w prostej, solidnej obudowie o stopniu ochrony
IP65. Jej konstrukcja umozliwia zainstalowanie analizatorow praktycznie w kazdych
warunkach zar6éwno na zewnatrz jak i wewnatrz pomieszczen. Mierniki posiadajg
wbudowang grzatke, ktéra wigcza sie automatycznie, jesli temperatura wewnatrz
miernika spada ponizej 0°c (grzatka posiada cztery stopnie mocy). Dzieki temu
zapewnione sg optymalne warunki dla pracy ukladéw elektronicznych analizatoréw.
Dotgczone do miernikdw specjalne opaski pozwalajg na zatozenie przyrzagdéw np. na
stupie.

Analizatory wyposazone sg w pie¢ napieciowych gniazd wejsciowych oznaczonych
L1/A, L2/B, L3/C, N i PE przy czym wejscie N (przewdd neutralny) jest wspoélne. Zakres
napie¢ mierzonych przez cztery kanaty pomiarowe to maksymalnie +1150 V.Do pomiaru
pradéw stuzg cztery wejscia prgdowe, ktdre pozwalajg na przylaczenie kilku rodzajow
cegow prgdowych. Wsrdéd nich znajdujg sie cegi gietkie F-1, F-2, F-3 o zakresie
nominalnym 3000 A (réznigce sie jedynie obwodem cewki) oraz cegi twarde C-4 (zakres
1000 A AC), C-5 (zakres 1000 A AC/DC) i C-6 (zakres 10 A AC).

Przyrzady wyposazono w wyjmowang karte pamieci typu SD (ang. Secure Digital) o
duzej pojemnosci. Po zakonczonej rejestracji mozliwe jest wyjecie karty z analizatora i
uzycie zewnetrznego czytnika kart SD. W potgczeniu z dotgczonym oprogramowaniem
gwarantuje to maksymalnie szybki transfer danych do komputera. Dane mozna réwniez
odczyta¢ przy uzyciu tgcza USB lub transmisji radiowej, przy czym tacze radiowe stuzy
gtéwnie do podgladu danych biezacych oraz zdalnego wyzwalania lub zatrzymywania
rejestracji. Zasieg potgczenia radiowego wynosi do 10m.

Analizatory jakosci zasilania PQM-701/701Z sg zaawansowanymi technicznie
produktami umozliwiajgcymi wszechstronny pomiar, analize i rejestracje parametrow
sieci energetycznych 50/60 Hz oraz jakos$¢ energii elektrycznej zgodnie z europejska



normg EN 50160 oraz Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w
sprawie szczego6towych warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego.

Analizatory rejestrujg wspoétczynniki szczytu dla prgdu i napiecia, czestotliwosci w
zakresie 40Hz do 70Hz, moc czynng, pozorng, odksztatcong, bierng wraz z okresleniem
jej charakteru (pojemnosciowa lub indukcyjna). Przy pomiarach mocy biernej mozna
wykorzystaé dwie metody pomiaru: Budeanau lub IEEE 1549. Oczywiscie takie
parametry jak energia czynna, bierna, pozorna, wspoétczynnik mocy (Power Factor),
cos® i tge sg rowniez rejestrowane. Kolejne wielkosci ktére mozemy analizowa¢ to
stopien przecigzenia transformatora spowodowany zaktdéceniami harmonicznymi
(wspotczynnik K), harmoniczne w pradzie i napieciu do 50-tej, wspétczynnik THD w
pradzie i w napieciu, wspoétczynnik migotania $wiatta krotko i diugookresowy, asymetrie
napie¢ i pragdéw. Rejestrowane sg rowniez wszelkie zdarzenia typu zapady, przerosty i
przerwy napiecia wraz z oscylogramami (réwniez dla prgdéw). Po kazdym okresie
usredniania miernik moze rejestrowa¢ oscylogramy dla prgdu i napiecia. Wszystkie
wymienione mozliwosci pozwalajg na wszechstronne przeanalizowanie zjawisk w
badanej sieci elektryczne;j.

PQM-701 i PQM-701Z dostarczane sg w zestawie ze wszystkimi niezbednymi
przewodami przytgczeniowymi i przewodami zasilajgcymi (PQM-701 posiada zasilanie z
fazy L-1 natomiast PQM-701Z posiada zasilanie niezalezne). W komplecie znajdujg sie
krokodylki, przewod do transmisji danych, karta SD, przewdd USB, modut OR-1 do
transmisji radiowej, walizka transportowa, zestaw do mocowania urzadzenia na stupie i
oczywiscie oprogramowanie. Akumulator podtrzymujgcy prace urzadzenia w przypadku
zaniku napiecia jest wbudowany w $rodku urzgdzenia.

W zwigzku z szeroka gamg cegbéw pomiarowych, stanowig one wyposazenie
dodatkowe, ktére uzytkownik wybiera w zaleznosci od swoich potrzeb. Wyboru mozna
dokonaé pomiedzy cegami z rdzeniem twardym: C-4 do 1000 A AC, C-5 do 1000 A
AC/DC, C-6 do 10 A AC oraz cegéw gietkich: F-1 ($r. 40 cm), F-2 ($r. 25 cm), F-3 ($r.
12 cm) do 3 kA AC.

Rys. 6. Analizator PQM-701 w zestawie z akcesoriami standardowymi
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PROGRAM SONEL ANALIZA

Kluczowym elementem stanowigcym o przydatnosci urzgdzenia w prowadzonych
analizach jest oprogramowanie Sonel Analiza, bez ktérego sam przyrzad nie moze
funkcjonowaé. Program umozliwia zaréwno konfigurowanie poszczegdlnych funkcji
pomiarowych, analize danych zgromadzonych w procesie rejestracji oraz obserwacje
parametréw biezgcych sieci z miernika.

Program umozliwia peing konfiguracje miernikbw pod katem rejestrowanych
parametrow, zabezpieczen, preferencji punktéw pomiarowych (analizatory umozliwiajg
rejestracje w czterech réznych punktach dzieki czterem niezaleznym konfiguracjom). Z
poziomu programu mozna ustawi¢ tryb wyzwalania rejestracji, ustawi¢ harmonogram
czasowy rejestracji czy tez skonfigurowa¢ przydzial pamieci dla poszczegdlnych
punktéw pomiarowych.

Nalezy podkresli¢, ze program ,Sonel Analiza” jest calkowicie w wersji polskiej
(istnieje mozliwo$¢ wybrania innych wersji jezykowych interfejsu uzytkownika). Obstuga
jest bardzo prosta i nie zmusza uzytkownika do wielodniowych ses;ji przed komputerem
celem nauczenia sie podstawowych funkcji programu.

@)nel"

i = =l
n =

Rys. 7. Ekran startowy programu

Konfiguracja analizatora

Pierwszym krokiem przed wykonaniem pomiardw sieci, jest konfiguracja analizatora
po podtaczeniu do komputera. Program umozliwia ustawienie wszelkich parametrow,
ktére majg by¢ rejestrowane na karte pamieci. Celem oszczedzenia miejsca na karcie,
parametry nie zaznaczone nie bedg fizycznie zapisywane.

Analizator umozliwia niezalezne skonfigurowanie czterech punktéw pomiarowych.
Umozliwia to rejestracie w czterech réznych miejscach, bez kazdorazowego
przeprogramowywania analizatora. Niemniej w trakcie rejestracji pracuje jeden wybrany
wczesniej punkt pomiarowy. Dla kazdego punktu pomiarowego mozna okresli¢ dowolng
ilos¢ pamieci, ktéra jest dostepna na karcie SD.

Dla kazdego punktu okreslane sg podstawowe informacje dotyczgce uktadu sieci,
uzytych cegdéw pradowych, przektadnikéw i innych parametréow. Okresla sie rowniez co
jaki czas analizator ma zapisywac¢ dane na karte (okres usredniania) oraz jak ma zosta¢
wyzwolony pomiar. Okres usredniania mozna ustawi¢ od potowy okresu (czyli analizator
bedzie zapisywat dane co 10 ms!) az do 120 min. Okres usredniania co 10 ms jest
niezwykle uzyteczny przy rozruchach silnikdw czy tez innych maszyn, ktére podczas
rozruchu mogg generowac rézne szybkozmienne zjawiska w pradzie lub napieciu.

Rozwiniecie danego punktu odstania zaktadki, wedtug ktérych mozemy konfigurowaé
parametry rejestracji dla:



zgodnosci rejestrowanych parametrow wymaganych
Rozporzadzeniem systemowym,

lub pozostatych parametrow wg potrzeb Uzytkownika (wszelkie parametry napiecia,
pradu, mocy i energii oraz harmonicznych).

normg EN 50160 oraz
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Zaktadka ,EN 50160” pozwala praktycznie jednym kliknieciem myszki, skonfigurowaé
urzgdzenie w taki sposéb aby rejestrowane parametry na zgodnos$¢ z normg EN 50160
oraz Rozporzadzeniem systemowym. Dodatkowo mozna ustawié, czy dla zdarzeh majg
by¢ rejestrowane oscylogramy

W przypadku ustawiania parametrow wg potrzeb Uzytkownika dla pradéw, napie¢
czy tez mocy i energii, postepowanie jest proste i bardzo intuicyjne. Polega ono na
zaznaczeniu odpowiednich pozycji i ewentualnie ustaleniu niezbednych parametréw
rejestracji np. wartosci min i max okreslajgcych poszczegdlne zdarzenia. Wszystkie te
czynnosci powtarzamy, jesli istnieje taka koniecznos$¢, dla kolejnych punktow
pomiarowych. Po skonfigurowaniu interesujgcych nas parametréw, ustawienia
transmitujemy do rejestratora i mozemy rozpoczg¢ rejestracje, oczywiscie uprzednio
przytaczajac odpowiednio urzadzenie do badaj sieci.
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Rys. 10. Przyktad okna konfiguraciji parametréw Uzytkownika — parametry harmonicznych

Oprocz konfiguraciji parametréw rejestracji, program ,Sonel Analiza” umozliwia:
. ustawienie poprawnego czasu w analizatorze,

. zablokowania klawiatury kodem, aby nikt niepowotany nie mdégt obstugiwaé
analizatora,

° zmiane kodu PIN niezbednego do transmisji danych z analizatora do komputera,
aby uniknag¢ nieuprawnionego podtgczenia i odczytania danych,

° wygaszenie wyswietlacza i diod pomocniczych, aby analizator wiszgcy w nocy na
stupie, nie wzbudzat niepotrzebnego zainteresowania os6b postronnych.



Odczyt danych biezgcych

Zupelnie niezaleznie od prowadzonej rejestracji oraz wybranych w trybie konfiguracji

parametréw, istnieje mozliwos¢ podgladu wielu parametrow w czasie rzeczywistym,
ktore sa mierzone przez analizator. Po wejsciu w tryb odczytu tych parametréw, mozna
obserwowac:

wykresy przebiegéw pradu i napiecia dla poszczeg6lnych faz,

wykresy wartosci pradu i napiecia w funkcji czasu dla poszczegoéinych faz,
wszystkie wielkosci elektryczne w formie tabelarycznej, mierzone przez analizator,
przesunigcia napigé¢ i pradow prezentowane na wykresie wskazowym,

harmoniczne pradéw i napie¢ az do 50-tej harmonicznej oraz mocy czynnej i
biernej harmonicznych.
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Rys. 11. Poszczegdlne ekrany w trybie podgladu danych biezacych
Odczyt zarejestrowanych danych i ich analiza

Gléwnym celem programu jest odczyt danych z miernika i ich analiza. Uzytkownik ma
do dyspozycji mozliwos¢ przegladania danych z pomiaréw w formie tabelarycznej,
przegladania zdarzen wraz z ich oscylogramami oraz tworzenia raportéw i r6znego
rodzaju wykresow.

Po odczytaniu danych z pamieci i wybraniu interesujgcego przedziatu czasowego do
analizy, program otwiera okno analizy w ktérym Uzytkownik ma mozliwo$¢ szybkiego
podgladu wybranego okresu w postaci ekranu graficznego, na ktérym zaznaczone sg w
postaci kropek pomiary, zdarzenia oraz oscylogramy zdarzen. Mozna tutaj réwniez
szybko podgladng¢ wybrane zdarzenia i w razie potrzeby dalszej analizy przenies¢ je na
liste zdarzen do dalszej obrébki.
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Rys. 12. Ekran ogdlny z uproszczonym podgladem zdarzen

Aby szczegotowo analizowaé zarejestrowane dane, nalezy przej$¢ do pozostatych
dwoéch ekrandéw, czyli Pomiaréw i Zdarzen.

|[# Pl Analizator Opeje Pamiac [BEIE
o R Ty G
| S =

u 2011.07.19 09:51:

tygodni: 1 dri 1 caas: 03:25:15 Wylagzony +

—
$iy/ oo

oo |

deier godzina

Wygwietl dane co Wyswietl harmaniczne [ = s m
Zaanace wszvstks [on v [Beoweomioe =] | gl [Py || il Wiy 0O e |
Coastotinatt Cras U L1fky] U LzZjkv] uL3[k] ] uigie Us[KV]
Nepiscie sred sred sred sred sred sred

Pst

1 15.87 0.000 0.0102 0.00

Pt

WS, asymetrii napigcia 2 15.88 o.000 0.0160 0.00 010

o 3 15.88 0.000 0.0194 0.00 012

Harmonicane U

tap 4 1587 0.000 0.0165 0.00 010

Moch Q,
5 15.85 0.000 0.0160 0.00 010
6 15.85 0.000 0.0155 0.00 0.10
7 15.85 0.000 10,0155 0.00 010
8 15.83 0.000 _nmss 0.00 010

9 1584 0.000 0.0213 0.00 014

0.000 0.0130 0.00 ong ~|

Analizator: -~ §/Mi---  StatusiRozlczony

Rys. 13. Ekran pomiaréw z danymi w formie tabelarycznej




Ekran Pomiary to szczeg&lowe przegladanie danych prezentowanych w formie
tabelarycznej. Istnieje tu mozliwo$¢ tworzenia wykresow z dowolnych danych oraz
raportu na zgodnosé z norma i Rozporzadzeniem (gdy byta wybrana odpowiednia opcja
w konfiguracji) lub raportéw Uzytkownika.

Aby utatwi¢ analize duzej ilosci danych, Uzytkownik ma do wyboru caly szereg
mozliwosci filtrowania parametréw tak, aby dopasowa¢ ich ilo$¢ do aktualnych potrzeb.
Mozna wg potrzeb wigcza¢ lub wytaczaé poszczegdlne fazy, mozna wybra¢ do
wyswietlenia tylko jeden interesujgcy parametr (np. tylko czestotliwos¢), mozna wigczac
lub wylgcza¢ wyswietlanie danych maksymalnych, minimalnych, chwilowych czy tez
$rednich. Wszystko to po to, aby szybko i sprawnie méc dokonywaé¢ analizy duzej ilosci
danych.
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Rys. 14. Fragment raportu na zgodno$¢ z normg EN 50160 i Rozporzadzeniem systemowym
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Rys. 15. Przyktadowy wykres réznych danych w czasie
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Rys. 16. Przyktadowy wykres harmonicznych
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Rys. 18. Przyktadowy oscylogram zdarzenia
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Zaktadka zdarzenia otwiera przed uzytkownikiem szerokie mozliwosci analizy
wszystkich wybranych zdarzen. Program daje mozliwo$é tworzenia raportéw oraz
wyswietlania oscylogramoéw, jesli takowe sg zarejestrowane dla zdarzenia. W przypadku
kiedy w okresie rejestracji, zapisano wiele setek zdarzen, istnieje mozliwos¢
odznaczenia markerem tylko tych, ktére z jakich$ powoddw sg bardziej istotne niz inne.

Program podaje petne dane o zarejestrowanym zdarzeniu, czyli typ zdarzenia, faze w
ktérym zdarzenie wystgpito, czas poczatku i konca zdarzenia, czas trwania zdarzenia,
warto$¢ progowg, wartos¢ srednig z przedziatu czasu trwania oraz warto$¢ ekstremalng
w czasie trwania.
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Rys. 19. Wykres punktowy typow zdarzen w funkcji czasu trwania tych zdarzen

Podsumowanie

Analizatory PQM-701 i PQM-701Z wraz z oprogramowaniem Sonel Analiza sg
niezwykle przydatnymi urzadzeniami, znajdujgcymi zastosowanie we wszystkich
obszarach elektroenergetyki, zaréwno w energetyce zawodowej jak i zaktadach
przemystowych. Odporny na warunki srodowiskowe, fatwy w obstudze i z przyjaznym
programowaniem stanowi doskonatg alternatywe dla urzadzen juz funkcjonujgcych na
rynku, zwlaszcza w zakresie ceny do mozliwosci.

Autorzy: Roman Domariski e-mail: r.domanski@sonel.pl, mgr inz. Marcin Szkudniewski
e-mail: m.szkudniewski@sonel.pl, SONEL S.A. 58-100 Swidnica, ul. Wokulskiego 11, www.sonel.pl



