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Ze wzgledu na ciggfe rozwijanie produktéw producent zastrzega sobie prawo dokonywania
zmian w ich funkcjonalnosci, obstudze i parametrach technicznych. Niniejsza instrukcja opisuje ana-
lizatory w wersji firmware’'u (oprogramowania wewnetrznego) 1.10 oraz oprogramowanie Sonel
Analiza w wersji 4.3.0.
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1 Informacje ogdine

1 Informacje ogédlne

Ponizsze miedzynarodowe symbole zostaty uzyte na analizatorze i w niniejszej instrukciji:

Ostrzezenie;
A Zobacz wyjasnienie J_— Uziemienie ~~— Prad/napiecie zmienne
w instrukcji obstugi -

Deklaracja zgodnosci

e . Podwajna izolacja c € z dyrektywami Unii Eu-
- Prad/napigcie state @ (klasa ochronnosci) ropejskiej (Conformité
Européenne)
Nie wyrzucaé z in- Ry . Potwierdzona zgod-
K . . Informacje dotyczace re- 0 " ;
nymi odpadami ko- - no$¢ z normami austra-
— 7 e GO cyklingu lijskimi

munalnymi

1.1 Bezpieczenstwo

A Ostrzezenie!

Aby uniknaé¢ porazenia pradem elektrycznym lub pozaru nalezy bezwzgled-
nie przestrzega¢ ponizszych zalecen:

Przed rozpoczeciem eksploatacji analizatora, nalezy doktadnie zapozna¢ sie z niniejsza
instrukcja i zastosowac sie do przepisow bezpieczenstwa i zalecen producenta.
Zastosowanie analizatora inne niz podane w tej instrukcji, moze spowodowac uszkodze-
nie przyrzadu i by¢ zré6dtem powaznego niebezpieczenstwa dla uzytkownika.
Analizatory moga by¢ uzywane jedynie przez wykwalifikowane osoby posiadajace wy-
magane uprawnienia do prac przy instalacjach elektrycznych. Postugiwanie sie przyrza-
dem przez osoby nieuprawnione moze spowodowac jego uszkodzenie i by¢ zrédtem po-
waznego niebezpieczenstwa dla uzytkownika.

Przyrzadu nie wolno stosowac do sieci i urzadzen w pomieszczeniach o specjalnych wa-
runkach, np. o atmosferze niebezpiecznej pod wzgledem wybuchowym i pozarowym.
Przed rozpoczeciem pracy nalezy sprawdzi¢ czy analizator, przewody, sondy pradowe i
inne akcesoria sg wolne od uszkodzen mechanicznych. Nalezy zwroéci¢ szczegéing
uwage na ziacza.

Niedopuszczalne jest uzywanie:

= przyrzadu, ktéry ulegt uszkodzeniu i jest catkowicie lub czesciowo niesprawny,

= przewodow z uszkodzong izolacja,

= przyrzadu oraz akcesoriéw uszkodzonych mechanicznie.

Nie wolno zasila¢ urzadzenia ze zrédet innych niz wymienione w niniejszej instrukcji.
Nie podigczaé wejs¢ analizatora do napie¢ wyzszych niz wartosci znamionowe.

Nalezy uzywac akcesoriéw i sond pomiarowych posiadajacych odpowiednie parametry
znamionowe i kategorie pomiarowa odpowiednia dla badanego obwodu.

Nie wolno przekracza¢ parametrow znamionowych najnizszej kategorii pomiarowej
(CAT) sposrod uzytego zestawu pomiarowego skitadajacego sie z analizatora, sond i ak-
cesoriow. Kategoria pomiarowa catego zestawu jest taka jak podzespot o najnizszej ka-
tegorii pomiarowej.

Jesli to mozliwe nalezy podtaczaé¢ analizator do obwodow przy wylaczonym zasilaniu.
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e Otwarcie zatyczek gniazd urzadzenia powoduje utrate szczelnosci, co przy niekorzyst-
nych warunkach atmosferycznych moze doprowadzi¢ do uszkodzenia analizatora jak
réwniez narazenia uzytkownika na niebezpieczenstwo porazenia elektrycznego.

¢ Nie wolno przenosi¢ analizatora trzymajac za przewody.

¢ Nie wolno odkreca¢ nakretek od dfawnic kablowych, sg one przyklejone. Odkrecenie po-
woduje utrate gwaranciji.

o Naprawy moga by¢ wykonywane wytacznie przez autoryzowany serwis.

Analizator jest wyposazony w wewnetrzny akumulator Li-lon, ktéry zostat przebadany przez
niezalezne laboratorium i posiada certyfikat badan zgodnosci parametréw jakosciowych z normag
UN 38.3 - ,Zalecenia ONZ dla transportu towaréw niebezpiecznych. Podrecznik badan i kryteriow”,
wydanie 5. opublikowane przez ONZ (ST/SG/AC.10/11/Rev.5). W zwigzku z tym analizator jest
dopuszczony do transportu lotniczego, morskiego i drogowego.

1.2 0Ogédlna charakterystyka

Analizator jakosci zasilania PQM-700 (Rys. 1) jest zaawansowanym technicznie produktem
umozliwiajgcym wszechstronny pomiar, analize i rejestracje parametréow sieci energetycznych
50/60 Hz oraz jakos$¢ energii elektrycznej zgodnie z europejskg normg EN 50160 oraz Rozporzg-
dzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegotowych warunkow funkcjo-
nowania systemu elektroenergetycznego. Analizator w petni spetnia wymogi normy PN-EN 61000-
4-30 klasa S.

Analizator wyposazony jest w 4 przewody zakonczone wtykami bananowymi, oznaczone L1,
L2, L3, N. Zakres napie¢ mierzonych przez cztery kanaty pomiarowe to maksymalnie +1150 V.
Zakres ten mozna zwigkszy¢ stosujgc dodatkowe zewnetrzne przektadniki napigciowe.

- Przyciski

Numer seryjny

Oznaczenia

Wtyki zasilacza
sieciowego

Gniazda cegéw pradowych
L1,L2,L3,N - Wejscia pomiarowe napie¢
L1,L2,L3, N

Rys. 1. Analizator jakosci zasilania PQM-700. Widok ogolny.



1 Informacje ogolne

Do pomiaru pragdéw stuzg cztery wejscia prgdowe, wyprowadzone na krotkich przewodach za-
konczonych gniazdami cegéw. Mozna do nich przytaczy¢ cegi gietkie F-1(A), F-2(A), F-3(A) o za-
kresie nominalnym 3000 A (réznigce sie jedynie obwodem cewki) oraz cegi twarde C-4 (zakres
1000 A AC), C-5(A) (zakres 1000 A AC/DC), C-6(A) (zakres 10 A AC) i C-7(A) (zakres 100 A AC).
Réwniez w przypadku pradéw zakres nominalny moze zosta¢ zmieniony przy uzyciu dodatkowych
przektadnikow — dla przyktadu stosujgc przektadnik 1000:5 z cegami C-6(A) mozna mierzy¢ prady
do 1000 A.

Przyrzad posiada wymienng karte pamieci o standardowej pojemnosci 2 GB. Dane z karty
mozna odczytac przy uzyciu tgcza USB lub za pomocg zewnetrznego czytnika.

Uwaga
Karte microSD nalezy wyjmowac¢ tylko wtedy, gdy analizator jest wylagczony. Wyjecie
karty w trakcie pracy analizatora moze skutkowac utratag waznych danych.

Miejsca do przykrecenia:
facznikéw do opasek nastupowych
lub zaczepdw stabilizujgcych DIN

= Miejsce do przykrecenia
zaczepu na szyne DIN

Rys. 2. Tylna $cianka analizatora PQM-700.

Rejestrowane parametry sg podzielone na grupy, ktére mozna niezaleznie od innych wigczaé
lub wytgczac z rejestracji, co pozwala na racjonalne wykorzystanie miejsca na karcie pamieci. Nie
rejestrowane parametry nie zajmujg miejsca, tym samym mozna znacznie wydtuzy¢ czas rejestraciji
pozostatych parametrow.

Analizator PQM-700 posiada wewnetrzny zasilacz sieciowy o szerokim zakresie napie¢ wej-
Sciowych 100...415 V AC (140...415 V DC), ktéry ma niezaleznie wyprowadzone przewody zakon-
czone wtykami bananowymi.

Wazna cechg jest przystosowanie do pracy w trudnych warunkach atmosferycznych — analiza-
tor moze by¢ instalowany bezposrednio na stupach energetycznych. Zapewnia szczelnos¢ klasy
IP65, a zakres temperatur pracy to -20 °C...+55 °C.
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Bezprzerwowa prace w warunkach zaniku napigcia zasilania zapewnia wewnetrzny akumulator
litowo-jonowy.

Interfejs uzytkownika stanowi 5 diod LED oraz 2 i przyciski.

Elementem ujawniajgcym petne mozliwosci urzadzenia jest dedykowane oprogramowanie PC
Sonel Analiza.

Komunikacja z komputerem jest mozliwa taczem USB zapewniajagcym szybkos$¢ transmisji do
921,6 kbit/s.

1.3 Zasilanie analizatora

Analizator posiada wbudowany zasilacz sieciowy o zakresie napieé nominalnych 100...415 V
AC lub 140...415 V DC. Zasilacz ma niezalezne przewody (w kolorze czerwonym) oznaczone lite-
rami P (od ang. power - zasilanie). Aby zabezpieczy¢ zasilacz przed uszkodzeniem w przypadku
proby zasilania go z napigcia ponizej specyfikowanego zakresu, wytacza sie on przy napigciach
wejsciowych ponizej ok. 80 V AC (ok. 110 V DC).

Dla podtrzymania zasilania w czasie przerw w dostawie energii stuzy wewnetrzny akumulator.
Jest on fadowany, jesli obecne jest napiecie na zaciskach zasilacza sieciowego. Podtrzymuje on
zasilanie do 6 h w temperaturach -20 °C...+55 °C. Po wyczerpaniu akumulatora miernik przerywa
biezgca prace (np. rejestracje) i wytgcza sie awaryjnie. Po powrocie napiecia zasilania, jesli wcze-
Sniej trwata rejestracja, analizator jg wznawia.

Uwaga
Akumulator moze by¢ wymieniany wytgcznie w firmowym serwisie.

1.4 Szczelnos¢ i praca w warunkach zewnetrznych

Analizator PQM-700 jest przystosowany do pracy w trudnych warunkach atmosferycznych —
moze on by¢ instalowany bezpos$rednio na stupach energetycznych. Do montazu stuzg dwie opaski
z klamrami oraz dwa plastikowe tgczniki. £gczniki przykreca sie do tylnej $cianki obudowy, a przez
powstate szczeliny nalezy przewlec opaski.

Rys. 3. Laczniki i opaski do montazu analizatora na stupie.



1 Informacje ogolne

Analizator zapewnia szczelnos¢ klasy IP 65, a zakres temperatur pracy to -20 °C...+55 °C.

Uwaga
Aby zapewni¢ deklarowana klase szczelnosci IP 65 nalezy bez-
wzglednie przestrzega¢ nastepujgcych zasad:
e Nalezy szczelnie zamkngc korki gniazda USB i karty microSD,
A e Nieuzywane gniazda cegow nalezy uszczelni¢ korkami silikonowymi.

Przy temperaturze otoczenia ponizej 0 °C i jesli temperatura wewnetrzna réwniez spadnie po-
nizej tego progu, wigczane jest podgrzewanie urzgdzenia wewnetrzng grzatka, ktérej zadaniem jest
utrzymywanie wewnatrz temperatury dodatniej w zakresie temperatur otoczenia -20°C...0°C.
Grzatka jest zasilana z wbudowanego zasilacza sieciowego, a jej moc jest ograniczona do ok.
5W.

Ze wzgledu na charakterystyke wbudowanego akumulatora litowo-jonowego jego tadowanie
jest zablokowane, gdy temperatura akumulatora jest poza zakresem -10°C...60°C (status tadowa-
nia w programie Sonel Analiza jest zwracany wtedy jako ,fadowanie wstrzymane”).

1.5 Montaz na szynie DIN

W zestawie dostarczany jest zaczep do montazu analizatora na standardowej szynie DIN. Za-
czep nalezy przykreci¢ do tylnej Scianki analizatora przy uzyciu dostarczonych srub. W zestawie sg
dostarczone réwniez zaczepy pozycjonujgce (oprécz zaczepdw do montazu analizatora na stupie),
ktére nalezy zamontowac, aby zwiekszy¢ stabilnos¢ mocowania. Zaczepy te posiadajg specjalne
haczyki, ktore opierajg sie na szynie DIN.

E
)

0 oF
= = =Y
o® ® E:‘LZ ® ®0
oo = o of
e |1 2
i
=3

Rys. 4. Tylna $cianka analizatora z elementami do montazu na szyne DIN.
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1.6 Mierzone parametry

Analizator PQM-700 umozliwia pomiar i rejestracje nastepujgcych parametrow:

e napiecia skuteczne fazowe i miedzyfazowe w zakresie do 760 V (szczytowo do 1150 V),

e prady skuteczne do 3000 A (szczytowo 10 kA) przy uzyciu cegéw gietkich (F-1(A), F-2(A), F-
3(A)), do 1000 A (szczytowo do 3600 A) z uzyciem cegow twardych C-4(A) lub C-5(A), do 10 A
(szczytowo do 36 A) z cegami C-6(A), lub do 100 A (szczytowo do 360 A) z cegami C-7(A),
wspétczynniki szczytu pradu i napigcia,

czestotliwos¢ sieci w zakresie 40 Hz...70 Hz,

moce i energie czynne, bierne, pozorne, moc odksztatcenia,

sktadowe harmoniczne napig¢ i pradow (do 40-tej),

wspdtczynnik znieksztatcen harmonicznych THDg i THDg dla pradu i napiecia,

wspotczynnik mocy, cose, tgo,

wspotczynniki asymetrii sieci tréjfazowych i sktadowe symetryczne,

wskazniki migotania $wiatta P i Py,

prad rozruchu do 60 s.

Wybrane parametry sg agregowane (usredniane) wg czasu wybranego przez uzytkownika i
moga zostaé zapisane na karcie pamieci. Oprécz wartosci Sredniej mozliwe jest rejestrowanie war-
todci minimalnej i maksymalnej w czasie trwania przedziatu usredniania oraz chwilowej w chwili
zapisu rekordu.

Rozbudowany jest rowniez blok detekcji zdarzen. Typowymi zdarzeniami w normie EN 50160
sg dla napie¢ zapad (czyli zmniejszenie wartosci skutecznej napiecia ponizej 90 % warto$ci nomi-
nalnej napiecia), wzrost (zwigkszenie powyzej 110 % warto$ci nominalnej) oraz przerwa (czyli ob-
nizenie napiecia ponizej progu 5 % warto$ci nominalnej). Uzytkownik nie musi ustawien zdefinio-
wanych w normie EN 50160 wprowadza¢ samodzielnie — program pozwala na automatyczng kon-
figuracje przyrzadu w tryb pomiaru jakosci energii wg EN 50160. Do dyspozycji uzytkownika pozo-
staje tryb wtasnej konfiguracji — program oferuje w tym wzgledzie petng elastyczno$é. Napiecie jest
tylko jednym z wielu parametréow, dla ktérego mozna zdefiniowa¢ progi detekcji zdarzen. | tak, dla
przykiadu, mozliwe jest skonfigurowanie analizatora na wykrycie spadku wspétczynnika mocy po-
nizej okreslonego progu, przekroczenia THD powyzej innego progu i podobnie przekroczenie przez
9-tg harmoniczng napiecia wartosci procentowej ustalonej przez uzytkownika. Zdarzenie jest zapi-
sywane razem z czasem wystagpienia. W przypadku zdarzen dotyczacych przekroczenia progéw
zapadu, przerwy i wzrostu dla napie¢, oraz przekroczenia wartosci minimalnej i maksymalnej dla
prgdéw mozna uzupetni¢ informacje o wystgpieniu zdarzenia o oscylogram przebiegdéw napie¢ i
pradéw. Mozliwe jest zapisanie 2 okresow przed zdarzeniem i 4 po nim.

Bardzo szerokie mozliwosci konfiguracji wraz z mnogoscig mierzonych parametréw czynig z
analizatora PQM-700 niezwykle przydatne i potezne narzedzie do pomiardw i analizy wszelkiego
rodzaju sieci zasilajgcych i zaktocen w nich wystepujgcych. Niektore z unikalnych cech tego przy-
rzadu wyrézniajg go na tle innych tego rodzaju analizatoréw dostepnych na rynku.

W Tab. 1 przedstawiono zbiorcze zestawienie parametrow mierzonych przez analizator PQM-
700 w zaleznosci od typu sieci.
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1 Informacje ogdine

Tab. 1. Mierzone parametry dla réznych konfiguraciji sieci.

Typ sieci, ; g g . 3-f trojkat
kanat il al SRRV 3-f gwiazda bez N
Parametr L1| N |L1|[L2| N[ Z |L1|{L2|L3|N z L12 [L23|L31l] X
U Napigcie skuteczne . o | e o | o | o . o | o
Unc Skiadowac?;ala napie- . o | e R . R . . .
| Prad skuteczny o | o | o | e | e o | o | o | @ . o | o
Ibc Sktadowa stata pradu . . . . . . . . . . . .
f Czestotliwos¢ . . . .
Wspditczynnik szczytu
CFU naplecia . o | e o | o | o . o | o
Wspditczynnik szczytu
CF 1 el AR EREREEK o | o | o | o . o | o
P Moc czynna . o | e o | e | o | @ . .
Q1, Qe Moc bierna . o (o o | o | o | o ° o)
D, Sn Moc odksztatcenia . o | e N EREEREE .
S Moc pozorna . o | o o | o | o | o . .
PF Wspétczynnik mocy . o | o . . . . . .
Wspétczynnik przesu-
Gy niecia fazowego ® 1 I R ®
Wsp6tczynnik o)
tge T . o | e o | e | e e . o
Wspétczynnik zawarto-
THD U $ci harmonicznych na- . o | o o | o | o . o | o
piecia
Wspotczynnik zawarto-
THD | $ci harmonicznych o | o | e | e | e o | o | o | o . o | o
pragdu
Energia czynna (po-

Ep+, Ep- brana i oddana) ® bl s I I ° °
Eoq1+, Eqi1- Energia bierna (po- I
Egs+, Egs- brana i oddana) ° °l° A IR B B ° °

Es Energia pozorna . o | o . . . . . .
Ampli h icz-
Uh1..Unao mml}tgg);a;rg::?glcz ° o | o . ° . . . .
el Amplitudy harmonicz-
h1..1h40 nyCh pl‘ﬁdu L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
Asymetria $kladpwe symgtryczne
i wspotczynniki asyme- . .
u | tri
Wskazniki migotani
Pst, Pit S aZZ‘INilartrluago ania . . . . . . . . .

Objasnienia: L1, L2, L3 (L12, L23, L31) oznaczajg kolejne fazy,
N oznacza pomiar dla kanatu pradowego In w zaleznosci od typu parametru,
2 oznacza wartos$é catkowitg systemu.
(1) W sieciach 3-przewodowych jako catkowita moc bierna wyliczana jest moc nieaktywna

N = /SZ — P? (patrz dyskusja dot. mocy biernej w rozdziale 6.4)

1.7 Zgodnos$¢ z normami

Analizator PQM-700 zaprojektowano w ten sposdb, aby spetni¢ wymagania zawarte w nizej
wymienionych normach.
Normy dotyczace pomiaru parametréw sieci:
. PN-EN 61000-4-30:2011 — Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) — Metody badan i
pomiaréw — Metody pomiaru jakosci energii,
. PN-EN 61000-4-7:2007 — Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) — Metody badan i
pomiaréw — Ogolny przewodnik dotyczacy pomiaréw harmonicznych i interharmonicznych
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oraz stosowanych do tego celu przyrzadéw pomiarowych dla sieci zasilajgcych i przytaczonych

do nich urzadzen,

e PN-EN 61000-4-15:2011 — Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) — Metody badan i
pomiaréw — Miernik migotania Swiatta - Specyfikacja funkcjonalna i projektowa,
. PN-EN 50160:2010 — Parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach rozdzielczych.

Normy dotyczgce bezpieczenstwa:
. PN-EN 61010-1 — Wymagania bezpieczenstwa elektrycznych przyrzadéw pomiarowych,
automatyki i urzgdzen laboratoryjnych. Czgs¢ 1: Wymagania ogolne

Normy dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej:
. PN-EN 61326 — Wyposazenie elektryczne do pomiaréw, sterowania i uzytku w laboratoriach.
Wymagania dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC).

Urzadzenie spetnia w catosci wymogi klasy S wg PN-EN 61000-4-30. Podsumowuje to poniz-

sza tabela.

Tab. 2. Podsumowanie zgodnosci z normami wybranych parametréw

Agregacja pomiaréw w
przedziatach czaso-
wych

PN-EN 61000-4-30 Klasa S:

e Podstawowy czas pomiaru wartosci parametréw (napiecia, pradu, harmonicz-
nych, asymetrii) to przedziat 10-okresowy dla systemu zasilajgcego 50 Hz i 12-
okresowy dla systemu 60 Hz,

e Przedziat 3 s (150 okreséw dla czestotliwosci znamionowej 50 Hz i 180 okre-
sow dla 60 Hz),

e Przedziat 10 min.

Niepewnos$¢ czasu ze-
garowego

PN-EN 61000-4-30 Klasa S:

* Wbudowany zegar czasu rzeczywistego ustawiany z poziomu programu ,Sonel
Analiza”, brak synchronizacji GPS i radiowej,

e Doktadnos¢ zegara lepsza niz +0,3 s/dzien

Czestotliwosé

Spetnione wymogi PN-EN 61000-4-30 Klasa S dla metody i niepewnos$ci pomiaru

Warto$¢ napigcia zasi-
lajacego

Spetnione wymogi PN-EN 61000-4-30 Klasa S dla metody i niepewnos$ci pomiaru

Wahania napiecia (mi-
gotanie Swiatta)

Metoda pomiaru i niepewnos$é spetnia wymogi normy PN-EN 61000-4-15

Zapady, wzrosty i
przerwy napigcia zasi-
lajgcego

Spetnione wymogi PN-EN 61000-4-30 Klasa S dla metody i niepewnos$ci pomiaru

Asymetria napiecia za-
silajgcego

Spetnione wymogi PN-EN 61000-4-30 Klasa S dla metody i niepewnos$ci pomiaru

Harmoniczne napiecia
i pradu

Metoda i niepewnos$¢ pomiaru zgodna z PN-EN 61000-4-7 klasa |
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2 Obstuga analizatora

2 Obstuga analizatora
2.1 Przyciski

Klawiatura analizatora skiada sie z dwodch przyciskéw: WEACZ/WYLACZ @

i START/STOP @ Aby wigczy¢ analizator nalezy nacisngé¢ przycisk WLACZ/WYLACZ. Przy-
cisk START/STOP stuzy do uruchamiania i zatrzymywania rejestraciji.

2.2 Diody sygnalizacyjne

Analizator wyposazony jest w pie¢ diod swiecacych LED sygnalizujgcych rézne stany pracy:

e ON (zielona) — dioda $wieci gdy analizator jest wigczony. W czasie rejestracji z aktywnym
trybem uspienia dioda jest wygaszona.

o LOGG (z6tta)— sygnalizuje trwajaca rejestracje. W czasie rejestracji z aktywnym trybem uspie-
nia dioda jest wygaszona i witgcza sie na krotko w odstepach 10-sekundowych.

e ERROR (czerwona) — miganie tej diody sygnalizuje potencjalny problem z potagczeniem z ba-
dang siecig lub niezgodnos$é ustawionej aktywnej konfiguracji z parametrami sieci. Kryteria
kontroli podano w rozdz. 2.6. State Swiecenie oznacza jeden z mozliwych btedéw wewnetrz-
nych analizatora (zobacz réwniez nizej opis stanéw dodatkowych).

e MEM (czerwona) — $wiecenie sygnalizuje brak mozliwosci rejestracji danych na karcie pa-
mieci. Dioda MEM $wieci w trybie ciaglym po zapetnieniu catego miejsca na karcie pamieci.
Zobacz réwniez nizej opis stanéw dodatkowych.

e BATT (czerwona) — stan akumulatora. Miganie oznacza, ze akumulator jest bliski roztadowa-
nia (pojemnos¢ 20% lub mniej). Gdy akumulator jest catkowicie roztadowany dioda zapala sie
na 5 sekund (wraz z sygnatem dzwiekowym) po czym analizator awaryjnie sie wytacza.

Dodatkowe stany wskazywane przez diody:

o Ciggte $wiecenie diod MEM i ERROR — brak karty pamieci, karta uszkodzona lub niesforma-
towana. Jesli po wiozeniu karty pamieci do gniazda diody te $wieca, mozliwe sg dwa scena-
riusze:

o karta jest uszkodzona lub niekompatybilna z analizatorem. W takim przypadku nie ma

mozliwosci dalszej pracy z analizatorem. Przycisk START jest nieaktywny.
o karta jest niesformatowana (brakuje plikbw wymaganych przez analizator lub pliki

uszkodzone) — w tym przypadku mozna nacisnaé przycisk START @ (jest on ak-
tywny), co spowoduje rozpoczecie formatowania karty (UWAGA: wszystkie dane na
karcie zostang usuniete). Jesli proces ten sie powiedzie diody MEM i ERROR zgasna,
a analizator bedzie gotowy do dalszej pracy.
e Migajagca dioda ON — na karcie pamieci wykryto plik FIRMWARE.PQF z poprawnym plikiem
aktualizacji firmware’u analizatora. Uzytkownik moze nacisng¢ przycisk START aby

rozpoczaé proces aktualizacji. W trakcie aktualizacji migajg jednoczes$nie diody ON i MEM. Po
zakonczeniu tego procesu miernik sie restartuje. Aktualizacje firmware’u mozna poming¢ przy-

ciskajac przycisk WLACZ/WYLACZ @ lub odczekujgc 10 sekund.

2.3  Wiaczanie i wytgczanie

e Analizator wigcza sie przez nacisniecie przycisku @ Zapala sie zielona dioda ON.
Nastepnie analizator wykonuje autotest i w wypadku wykrycia wewnetrznych btedoéw zapala sie
dioda ERROR, czemu towarzyszy dlugi sygnat dzwiekowy (3 sekundy) — pomiary sg
blokowane. Po autotescie miernik rozpoczyna testowanie poprawnosci podtgczenia, jezeli
wykryty zostanie btad, zaczyna miga¢ co 0,5s dioda ERROR, co nie blokuje mozliwosci
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wykonywania dalszych pomiaréw, a jedynie sygnalizuje niezgodno$¢ konfiguracji analizatora z
parametrami podtgczone;j sieci.

o Jezeli po wtgczeniu miernik wykryje petng pamig¢, zaswieca sie dioda MEM — pomiary sg
blokowane, dziata tylko tryb odczytu danych biezgcych.

e Jezeli po wigczeniu miernik nie wykryje karty microSD lub wykryje jej uszkodzenie, zapala sie
dioda ERROR oraz MEM i pomiary sg blokowane.

Uwaga
W ten sam sposéb (miganie diod ERROR i MEM) analizator zachowuje sige po
wtozeniu do analizatora nowej karty microSD. Aby takg karte sformatowac ce-

lem wykorzystania do rejestracji danych, nalezy nacisngc przycisk
Analizator potwierdzi rozpoczecie formatowania przez potréjny sygnat dzwie-
kowy. Formatowanie usuwa catg dotychczasowg zawarto$¢ karty. Jesli forma-
towanie przebiegto poprawnie diody ERROR i MEM zgasng a analizator be-
dzie gotowy do dalszej pracy.

o Jezeli test podtaczenia przebiegt pomysinie, po nacisnigciu @ miernik przechodzi do
rejestracji zgodnie z zaprogramowanym trybem w PC.

o Wyigczenie analizatora nastepuje przez przytrzymanie przycisku @ przez 2 sekundy, o ile
nie jest aktywna blokada przyciskéw lub rejestracja.

2.4  Funkcja automatycznego wyfaczenia

Jesli analizator przez co najmniej 30 minut pracuje z zasilaniem bateryjnym (brak zasilania sie-
ciowego) i nie jest w trybie rejestracji ani nie jest aktywne potaczenie z komputerem, automatycznie
sie wylgcza, aby zapobiec roztadowaniu akumulatora.

Automatyczne wytgczenie analizatora wystgpi réwniez w przypadku catkowitego roztadowania
akumulatora. Takie awaryjne wytaczenie jest poprzedzane swieceniem diody BATT przez 5 s i jest
wykonywane niezaleznie od trybu, w jakim analizator sie znajduje. W przypadku aktywnej rejestra-
cji, zostaje ona przerwana. Po powrocie napigcia zasilajgcego rejestracja jest wznawiana.

2.5 Pofaczenie z PC i transmisja danych

Po wiaczeniu miernika przyciskiem m port USB jest stale aktywny.

e W trybie odczytu biezacych danych, w programie na PC od$wiezanie danych nastepuje czesciej
nizcols.

e Podczas rejestracji jest mozliwa transmisja danych juz zapisanych w pamieci. Dane sg
odczytywane do momentu startu transmisji.

e Podczas rejestracji jest mozliwos¢ podgladu parametréw sieci na komputerze:

- wartosci chwilowe pradu, napiecia, wszystkich mocy, warto$ci sumaryczne dla 3 faz,
- harmoniczne i THD,

- asymetria,

- wykresy wskazowe dla napie¢ i prgdow,

- przebiegi pradu i napiecia rysowane w czasie rzeczywistym.

e W czasie potagczenia z PC przycisk @ jest blokowany chyba, ze analizator pracuje z
wigczonym trybem blokady przyciskéw (np. podczas rejestracji), woéwczas zablokowany jest
takze przycisk

e Aby potgczy¢ sie z analizatorem nalezy poda¢ jego kod PIN. Domysiny kod to 000 (trzy cyfry
zero). Kod PIN mozna zmienia¢ za pomoca aplikacji Sonel Analiza.

e Trzykrotne zte podanie PIN-u powoduje zablokowanie transmisji danych na 10 minut. Dopiero
po tym czasie bedzie mozliwa ponowna préba wprowadzenia kodu.
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e Jezeli po podtaczeniu do PC w ciggu 30 sekund nie nastgpita zadna wymiana danych miedzy
analizatorem a komputerem, analizator wychodzi z trybu przesytania danych i konczy pota-
czenie.

Uwagi
e Przytrzymanie przez 5 sekund przyciskow @ oraz @ powoduje
awaryjne ustawienie domysinego kodu PIN (000).
e JeZeli wigczona jest blokada przyciskow podczas rejestracji, to ma ona
wyzszy priorytet (najpierw trzeba awaryjnie odblokowac przyciski, aby
awaryjnie wyzerowac PIN). Procedura opisana jest w osobnym punkcie.

USB jest interfejsem stale aktywnym i nie ma mozliwosci jego dezaktywacji. Aby potgczy¢ sie
z analizatorem nalezy potgczy¢ sie przewodem USB z komputerem (gniazdo USB w analizatorze
znajduje sie na lewej Sciance i zabezpieczone jest zaslepkg uszczelniajgcg). W komputerze nalezy
wczesniej zainstalowa¢ oprogramowanie Sonel Analiza wraz ze sterownikami.

Predkos¢ transmisji wynosi do 921,6 kbit/s.

2.6 Sygnalizacja btedu podfaczenia

Podczas pracy analizator w trybie ciggtym kontroluje mierzone parametry pod katem zgodnosci
z biezgca konfiguracja. Na podstawie kilku kryteriow wymienionych nizej analizator steruje Swiece-
niem diody ERROR. Jesli analizator nie wykryt niezgodnosci dioda ta pozostaje wygaszona. Gdy
co najmniej jedno z kryteriow wskazuje na potencjalny problem dioda ERROR zaczyna migac.

Kryteria uzywane przez analizator, powodujace wykrycie btedu podtaczenia sg nastepujgce:

o odchylenie wartosci skutecznej napiecia o wiecej niz £15% od warto$ci nominalne;j,

e odchylenie kata fazowego sktadowej podstawowej napiecia o wiecej niz £30° od wartosci teo-
retycznej przy obcigzeniu rezystancyjnym i symetrycznej sieci (patrz uwaga nizej),

odchylenie kata fazowego sktadowej podstawowej prgdu o wiecej niz +55° od wartosci teore-

tycznej przy obcigzeniu rezystancyjnym i symetrycznej sieci (patrz uwaga nizej),

* odchylenie wartosci czestotliwosci sieci o wiecej niz £10% od wartosci nominalnej czestotliwo-
Sci,

o w uktadach 3-fazowych 3- i 4-przewodowych analizator wylicza réwniez sume wszystkich prg-
dow (wartosci chwilowe) i sprawdza, czy wynosi ona zero. Pomaga to w okresleniu, czy wszyst-
kie cegi pradowe sg podtgczone poprawnie (tzn. strzatki na cegach skierowane do odbiornika).
Jesli wyliczona warto$¢ skuteczna sumy jest wyzsza niz 0,3% Inom, traktowane jest to jako
bfad i miga dioda ERROR.

Uwaga
Detekcja btedu fazy wymaga, aby sktadowa podstawowa przebiegu byta
wigksza lub réowna 5% wartos$ci nominalnej napiecia lub 1% zakresu no-
minalnego pradu. Jesli ten warunek nie jest spetniony poprawnos$¢ kgtéw
nie jest sprawdzana.
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2.7 Ostrzeganie o zbyt wysokim napieciu lub pradzie

Analizator podczas pracy monitoruje w trybie cigglym wartosci napigé¢ i pragdéw podigczonych
do wej$¢ pomiarowych. Jesli napigcie w ktorejkolwiek z aktywnych faz przekroczy o 20% wartos¢
nominalng napigcia (>120% Unowm) ustawiong w konfiguracji pomiarowej, wtaczany jest ciggty dwu-
tonowy sygnat dzwiekowy. Podobnie jest dla pragdéw — sygnat alarmowy jest wigczany, jesli mie-
rzony prad w ktérymkolwiek z aktywnych kanatéw przekroczy o 20% prad nominalny (zakres cegow;
>120% Inom). W takiej sytuacji nalezy sprawdzi¢ czy napigcie i prad w mierzonej sieci jest w zakresie
napieé i pradéw dopuszczalnych dla analizatora, ewentualnie sprawdzi¢ czy konfiguracja analiza-
tora jest poprawna i jg zmienic.

2.8 Wykonywanie pomiaréw

2.8.1 Uruchamianie i zatrzymywanie rejestracji
Mozliwe sa trzy sposoby wyzwalania rejestracji:

e wyzwolenie natychmiastowe - recznie przez nacisnigcie przycisku @ po uprzednim
skonfigurowaniu miernika z poziomu PC, zapala sie dioda LOGG,

e zgodnie z czasem ustawionym w programie PC, w tym przypadku naci$niecie @ nie
powoduje rejestracji (miernik czeka do pierwszego czasu i sam startuje) — dioda LOGG miga
co 1 s w trybie oczekiwania, po wyzwoleniu $wieci sig ciagle,

e progowo, po przekroczeniu jakiegokolwiek progu zdarzenia ustawionego w konfiguracji,

nacisniecie przetgcza miernik w tryb normalnych pomiaréw, jednak zapis plikow
(wlasciwa rejestracja) jest rozpoczynany dopiero po wykryciu pierwszego zdarzenia. Dioda
LOGG miga co 1 s w trybie oczekiwania, po wyzwoleniu $wieci sie ciggle.

Miernik moze by¢ wyzwolony zdarzeniem od pradu lub napiecia, ktére ustawia sie w programie
na PC. Progi dla zdarzen wyzwalajgcych rejestracje sg takie same jak progi rejestracji zdarzen.

Zakonczenie rejestracji:

e Reczne zatrzymanie rejestracji nastepuje przez przytrzymanie przez sekunde przycisku @
lub z poziomu aplikacji PC.

* Rejestracja konczy sie automatycznie w trybie harmonogramu (jesli czas konca zostat ustawio-
ny), w pozostatych przypadkach trwa ona do zatrzymania przez uzytkownika (przyciskiem

lub z poziomu aplikacji).
¢ Rejestracja konczy sie automatycznie w przypadku zapetnienia catej karty pamieci.
e Po skonczonej rejestracji, gdy miernik nie byt w trybie uspienia, gasnie dioda LOGG i miernik
czeka na polecenia obstugujgcego.
o Jezeli miernik miat wygaszone diody w czasie rejestracji, po skonczeniu nie pala sie zadne
diody; nacisniecie dowolnego przycisku powoduje zapalenie sig diody ON.

2.8.2 Pomiar pradu rozruchu

Funkcja umozliwia rejestracje wartosci potokresowych napiecia oraz prgdu w czasie 60 s. Po
tym czasie rejestracja automatycznie zostanie zakonczona. Przed pomiarem nalezy ustawi¢ czas
agregacji na Pofowe okresu. Pozostate ustawienia oraz uktad pomiarowy sg dowolne.

2.8.3 Przyblizone czasy rejestracji

Maksymalny czas rejestracji zalezy od wielu czynnikéw takich jak: wielko$¢ karty pamieci,
czas usredniania, typ sieci, liczba rejestrowanych parametrow, zapis oscylogramoéw i detekcja
zdarzen oraz same progi zdarzen. Kilka wybranych konfiguracji zamieszczono w Tab. 3. W ostat-
niej kolumnie podano przyblizone czasy rejestracji, dla karty pamieci o pojemnosci 2 GB. Poka-
zane przyktadowe konfiguracje zaktadajg wtgczony pomiar pradu ly.

17



2 Obstuga analizatora

Tab. 3. Przyblizone czasy rejestracji dla kilku przyktadowych konfiguracji.

L Przyblizony
Typ konfiguracji/ Czas -%2:,'22?' Oscylogramy g(r)asr?qi/lcgl)-o czas rejestra-
rejestrowane pa- | usrednia- . Zdarzenia . h cji przy przy-
rametry nia a?(rtqev%w) AR ué(::;?l?;iia dzielonym
ywny miejscu 2 GB
3-fazo ° °
wg EN 50160 10 min gwiaz(‘;g (1000 zda- | (1000 zda- 60 lat
rzen) rzen)
wg profilu ,Napie- 1s 3-fazowy 270 dni
cia i prady” gwiazda
wg profilu ,Moce i 3-fazowy .
harmoniczne” 1s gwiazda 23 dni
wg profilu ,Moce i 3-fazowy ° °
harmoniczne” 1s gwiazda (lorgzhz)da— (1032(12)%' 22,5 dnia
witgczone wszyst-
kie mozliwe para- 10 min 34\]\?;2(‘?2’ 4 lata
metry 9
wigczone wszyst-
; " 3-fazowy .
kie monﬁltla\t/\:e para- 10s gwiazda 25 dni
Yy
witgczone wszyst-
kie mozliwe para- 10s 1-fazowy 64 dni
metry
wigczone wszyst- . .
kie mozliwe para- 10s 1-fazowy | (1000 zda- (1000 zda- . 22 dni
metry rzen/dzien) rzen/dzien)

2.9 Ukfady pomiarowe

Analizator mozna podtgczy¢ bezposrednio i posrednio do nastepujacych typow sieci:
e jednofazowa (Rys. 5)

dwufazowa (z dzielonym uzwojeniem transformatora, ang. split phase) (Rys. 6),
tréjfazowa typu gwiazda z przewodem neutralnym (Rys. 7 i Rys. 12),

tréjfazowa typu gwiazda bez przewodu neutralnego (Rys. 8),

tréjfazowa typu tréjkat (Rys. 9 i Rys. 13).

W uktadach tréjprzewodowych mozliwy jest pomiar prgdéw metodg Arona, przy wykorzystaniu
jedynie dwoch cegdw, mierzacych prady liniowe 14 i I 3. Prad I, jest wtedy wyliczany wg zaleznosci:
Iy = =1y — 113

Metody tej mozna uzy¢ w przypadku uktadu typu tréjkat (Rys. 10) i gwiazda bez przewodu
neutralnego (Rys. 11).

Uwaga
Poniewaz napigciowe kanaty pomiarowe w analizatorze sg odniesione do
wejscia N, w uktadach, w ktérych przewdd neutralny nie wystepuje, ko-
nieczne jest pofgczenie wejscia N do zacisku L3 sieci. Nie jest wymagane
w tym uktadzie podigczenie wejscia L3 analizatora do badanej sieci. Po-
kazano to na Rys. 8, Rys. 9, Rys. 10, Rys. 11 i Rys. 13 (uktady trojprze-
wodowe typu gwiazda i trojkat).
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W ukfadach z obecnym przewodem neutralnym mozna dodatkowo wtgczyé pomiar pradu w tym
przewodzie po podtgczeniu dodatkowego egzemplarza cegéw w kanale ly. Pomiar ten jest wyko-
nywany po wtgczeniu w konfiguracji punktu pomiarowego opcji Prad w przewodzie N.

Uwaga
Do poprawnego wyliczania catkowitej mocy pozornej S. oraz catkowitego
wspotczynnika mocy PF w uktadzie tréjfazowym 4-przewodowym ko-
nieczny jest pomiar prgdu w przewodzie neutralnym. W takim przypadku
nalezy zawsze wigczy¢ opcje Prad w przewodzie N i podfgczy¢ 4 cegi
lub wigczy¢ wyliczanie analityczne pradu Iy . Wiecej informacji na ten te-
mat mozna znalez¢ w punkcie 6.4.5.

Nalezy zwrdci¢ uwage na kierunek zatozenia cegow (gietkich i twardych). Cegi nalezy tak za-
tozy¢, aby strzatka umieszczona na cegach byta skierowana w strone obcigzenia. Weryfikacje
mozna przeprowadzi¢ sprawdzajac pomiar mocy czynnej — w wiekszosci typéw odbiornikéw pa-
sywnych moc czynna ma znak dodatni. W przypadku odwrotnego podtgczenia cegéw mozliwe jest
programowe odwroécenie polaryzaciji wybranych cegéw z poziomu aplikacji Sonel Analiza.

Ponizsze rysunki przedstawiajg schematycznie sposoby podigczenia analizatora do badanej
sieci w zaleznosci od jej typu.
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Rys. 5. Schemat podtaczenia — uktad jednofazowy.
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Rys. 6. Schemat podtaczenia — uktad dwufazowy.
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Rys. 7. Schemat podtaczenia — ukfad tréjfazowy gwiazda z przewodem neutralnym.
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Rys. 8. Schemat podtaczenia — ukfad tréjfazowy gwiazda bez przewodu neutralnego.
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Rys. 9. Schemat podtaczenia — uktad tréjfazowy tréjkat.
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Rys. 10. Schemat podtaczenia — uktad tréjfazowy trojkat (pomiar pradéw metoda Arona).
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Rys. 11. Schemat podtaczenia — uktad tréjfazowy gwiazda bez przewodu neutralnego
(pomiar pradéw metoda Arona).
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Rys. 12. Schemat podtaczenia - pomiar posredni SN w uktadzie 3-fazowej gwiazdy.
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Rys. 13. Schemat podtaczenia - pomiar posredni SN w ukladzie 3-fazowego trojkata.
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2.10 Blokada przyciskow

W aplikacji PC jest mozliwo$¢ ustawienia opcji blokowania przyciskéw po starcie rejestracji. Ma
to na celu zabezpieczenie analizatora przed zatrzymaniem rejestracji przez nieuprawnione osoby.
Aby odblokowa¢ przyciski, nalezy wykonaé nastepujgce czynnosci:

e nacisnac¢ trzy razy pod rzad przycisk w odstepach 0,5sdo 1s,
e nastepnie nacisnaé przycisk wczasie0,5sdols,

Naciskaniu przyciskow towarzyszg dzwigki jak dla przyciskoéw nieaktywnych, a po catej sekwen-
cji miernik wydaje podwojny sygnat dzwigkowy.

2.11 Tryb uspienia

W programie PC jest opcja powodujaca wtaczenie trybu uspienia. Po starcie rejestracji, miernik
wygasza diody po 10 s. Od tego momentu sg mozliwe przypadki:

e wyzwalanie natychmiastowe — po wygaszeniu diod co 10 s miga (przez 0,5 s) dioda LOGG
sygnalizujgce rejestracje,

e wyzwalanie od zdarzen — po wygaszeniu miga dioda LOGG co 30 s w stanie czuwania, w
momencie startu rejestracji dioda LOGG zaczyna migac¢ co 10 s,

e wyzwalanie wg harmonogramu — po wygaszeniu miga dioda LOGG co 30 s w stanie czuwania,
w momencie startu rejestracji dioda LOGG zaczyna miga¢ co 10 s.

Dodatkowo dla powyzszych przypadkow:

e jezeli uzytkownik sam przerwie rejestracje przez nacisniecie @ to diody wigczajg sie,
chyba ze uzytkownik ponownie uruchomi kolejng rejestracje,

e jezeli analizator sam skonczy rejestracje, bo skonczyta sie pamie¢ na karcie lub skonczyt sie
harmonogram, to diody pozostajg wygaszone.

Nacisniecie dowolnego przycisku (krétko) powoduje zaswiecenie diody ON (i ew. innych np.
MEM w zaleznosci od stanu) i aktywacje danej funkcji, jezeli jest dostepna.

2.12 Aktualizacja firmware’u

Oprogramowanie wewnetrzne analizatora (ang. firmware) nalezy aktualizowa¢ regularnie, po-
niewaz aktualizacje poprawiajg dostrzezone btedy lub wprowadzajg nowe funkcjonalnosci. Jezeli
aktualizowane jest oprogramowanie analizatora, nalezy sprawdzi¢, czy jest réowniez dostepna nowa
wersja programu Sonel Analiza (i odwrotnie) i jezeli tak, réwniez dokona¢ aktualizacji.

2.12.1 Aktualizacja automatyczna

Metoda automatyczna (zalecana) odbywa sie przy uzyciu oprogramowania Sonel Analiza. Jesli
w konfiguracji programu uzytkownik ma wigczong opcje Sprawdzaj aktualizacje, aplikacja taczy
sie z serwerem aktualizacji przy uruchomieniu. Jesli aktualizacje sg dostgpne sg one wyswietlane
(wraz z listg zmian) po czy uzytkownik moze potwierdzi¢ ich pobranie. Sprawdzenie dostepnosci
aktualizacji mozna réwniez uruchomi¢ recznie, przez wybranie z menu programu Pomoc = Aktu-
alizacje on-line. Jesli aktualizacja firmware’u jest dostepna i zostata pobrana mozna wykona¢ ak-
tualizacje oprogramowania wewnetrznego miernika. W tym celu nalezy:
1.Przed przystgpieniem do uaktualnienia zgra¢ wszystkie dane z analizatora do komputera (po-
braé¢ zarejestrowane dane i zapisa¢ na dysku).
2.Podtgczy¢ analizator do zasilania sieciowego.
3.Pofaczy¢ analizator z komputerem przewodem USB, zestawi¢ potaczenie aplikacji z analizato-
rem. Program Sonel Analiza powinien zaraz po potgczeniu wyswietli¢ komunikat o mozliwosci
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wykonania aktualizacji firmware’u (aby tak sie stato konieczne jest, aby w konfiguracji programu
byta aktywna opcja ,Sprawdzaj wersje firmware’u miernika przy potaczeniu”).
4.Po potwierdzeniu checi wykonania aktualizacji nalezy poczeka¢ na zakonczenie procesu.
5.UWAGA: Po udanej aktualizacji konieczne jest ponowne zaprogramowanie analizatora przed
uruchomieniem rejestracji, aby unikng¢ niezgodnosci w rejestrowanych danych.

2.12.2 Aktualizacja reczna

Aktualizacja reczna wymaga zapisania odpowiedniego pliku firmware’u na karcie pamieci i uru-
chomienia aktualizacji przyciskiem.

1.Przed przystgpieniem do uaktualnienia zgra¢ wszystkie dane z analizatora do komputera (po-
bra¢ zarejestrowane dane i zapisa¢ na dysku).

2.Podtaczy¢ analizator do zasilania sieciowego.

3.Ze strony internetowej producenta www.sonel.pl, nalezy pobra¢ plik z nowym firmwarem. Jesli
plik jest spakowany nalezy z archiwum wyodrebni¢ plik FIRMWARE.PQF.

4.Plik FIRMWARE.PQF nalezy zapisa¢ w gtéwnym folderze karty microSD, uzywajgc zewnetrz-
nego czytnika kart.

5.Wiozy¢ karte do analizatora. Powinna miga¢ dioda ON co sygnalizuje rozpoznanie pliku
firmware’u i gotowos¢ do uruchomienia aktualizacii.

6.Wcisng¢ przycisk START @ w celu rozpoczecia aktualizaciji. Jesli przycisk START nie zo-
stanie nacisniety w ciagu 10 sekund aktualizacja jest pomijana. Przebieg procesu jest sygnali-
zowany miganiem diod ON i MEM.

7.UWAGA: Po udanej aktualizacji konieczne jest ponowne zaprogramowanie analizatora przed
uruchomieniem rejestracji, aby unikngé niezgodnosci w rejestrowanych danych.

3 Program ,Sonel Analiza”

Program Sonel Analiza jest aplikacjg niezbedng do pracy z analizatorem PQM-700. Umozliwia

konfiguracje analizatora,

odczyt danych z rejestratora,

podglad sieci w czasie rzeczywistym,

kasowanie danych w analizatorze,

przedstawianie danych w formie tabel,

przedstawianie danych w formie wykresow,

analizowanie danych pod katem normy EN 50160 (raporty), rozporzadzenia systemowego i
innych zdefiniowanych przez uzytkownika warunkéw odniesienia,

niezalezng obstuge wielu urzadzen,

e aktualizacje do nowszych wersji oprogramowania wewnetrznego analizatoréw oraz samej apli-
kacji.

Szczegotowa instrukcja obstugi programu Sonel Analiza dostepna jest w osobnym dokumencie
(réwniez do pobrania ze strony producenta www.sonel.pl).
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4 Budowa i metody pomiarowe

4.1 Wejscia napieciowe

Budowe bloku wejs¢ napieciowych schematycznie poka- .7 Zasilacz
zano na Rys. 14. Trzy wejscia fazowe L1, L2, L3 majg wspolng .7 slesowy.
linie odniesienia, ktdrg jest przewdd N (neutralny). Taka konfi-
guracja wejs¢ pozwala zmniejszy¢ liczbe przewodow potrzeb- 0
nych do podtgczenia analizatora w najbardziej rozbudowane;j
opcji do czterech. Rysunek ten pokazuje rowniez, ze obwdd —I—
zasilania analizatora jest niezalezny od obwodéw pomiaro-
wych.

Zasilacz ma nominalny zakres napie¢ wejSciowych
100...415 V AC i posiada oddzielne zaciski.

Analizator posiada jeden zakres napieciowy, 0 napieciu

szczytowym 1150 V (bez obcinania).

—{ 1
—{— 1

—T—
—{ 1

YYY

7?9

Rys. 14. Wejscia
napieciowe i zasilacz

4.2 Wejscia pradowe

Analizator posiada cztery niezalezne wejscia pradowe o identycznych parametrach. Do kaz-
dego z nich mozna przytaczy¢ cegi prgdowe twarde o wyjsciu napieciowym w standardzie 1 Vrus,
lub cegi gietkie F-1(A), F-2(A) i F-3(A).

Typowg sytuacjg jest wykorzystanie cegdw gietkich wraz z wbudowanym elektronicznym inte-
gratorem. Jednak dla odréznienia PQM-700 pozwala na bezposrednie podtgczenie do wejscia ka-
natu pragdowego samej cewki Rogowskiego, a integracja sygnatu jest wykonywana droga cyfrowa.

4.2.1 Cyfrowy integrator

W analizatorze PQM-700 zastosowano rozwigzanie z cyfrowg integracjg sygnatu pochodza-
cego wprost z cewki Rogowskiego. Takie podejscie pozwolito na wyeliminowanie problemoéw ana-
logowych integratoréw zwigzanych z koniecznos$cig zapewnienia deklarowanej doktadnosci w okre-
sie dtugoterminowym i w trudnym Srodowisku pomiarowym. Analogowe integratory muszg zawiera¢
réwniez uktady zabezpieczajgce przez nasyceniem wyjscia w przypadku obecnosci na wejsciu na-
piecia statego.

Idealny integrator ma nieskornczone wzmocnienie dla sygnatéw statych, ktére opada z szybko-
$cig 20 dB/dekade czestotliwosci. Przesuniecie fazy jest state w catym zakresie czestotliwosci i
wynosi -90°.

Teoretycznie nieskorniczone wzmocnienie dla sygnatu statego, jesli pojawi sie na wejsciu inte-
gratora, powoduje nasycenie jego wyjscia blisko napigcia zasilania i uniemozliwia dalszg jego
prace. W praktycznych uktadach wprowadza sie wigc rozwigzanie ograniczajgce wzmocnienie dla
DC do jakiej$ ustalonej wartosci, a dodatkowo okresowe zerowanie wyjscia. Istniejg réwniez tech-
niki aktywnego kasowania napiecia statego, polegajgce na jego pomiarze i podawaniu z powrotem
na wejscie, ale ze znakiem przeciwnym, efektywnie je kasujgc. W terminologii angielskiej przyjeto
sie okreslenie ,leaky integrator” oznaczajace tyle co integrator z uptywem. Analogowy ,leaky inte-
grator” to po prostu integrator z kondensatorem zbocznikowanym rezystorem o duzej wartosci. Taki
uktad staje sie wowczas tozsamy z filtrem dolnoprzepustowym o bardzo niskiej czestotliwosci prze-
puszczania.

Cyfrowa implementacja integratora zapewnia doskonate parametry diugoterminowe — cata pro-
cedura wykonywana jest drogg obliczeniowg, nie ma tutaj mowy o efektach starzenia elementéw,
dryftach itp. Jednak tak samo jak wersja analogowa takze i tutaj moze wystgpi¢ problem nasycenia
i bez odpowiedniego przeciwdziatania moze uczyni¢ cyfrowg integracje bezuzyteczng. Nalezy pa-
mietaé, ze zarébwno wzmacniacze wejsciowe i przetwornik analogowo-cyfrowy posiadajg pewien
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skonczony i niepozadany offset, ktéry musi by¢ usuniety przed procesem integracji. W oprogramo-
wanie analizatora PQM-700 zawarto filtr cyfrowy, ktérego zadaniem jest catkowite usuniecie skia-
dowej statej napiecia. Odfiltrowany sygnat jest poddawany cyfrowej integracji. Wynikowa charakte-
rystyka fazowa ma doskonate wtasciwosci a przesuniecie fazy dla najbardziej krytycznych czesto-
tliwosci 50 i 60 Hz jest minimalne.

Zapewnienie jak najmniejszego przesunigcia fazy miedzy sygnatami pradu i napiecia jest nie-
zwykle istotne dla uzyskania matych btedéw pomiarowych mocy. Mozna pokaza¢, ze przyblizony
btad pomiaru mocy da sie wyrazi¢ zalezno$cig*:

Btad pomiaru mocy = btgd fazy (w radianach) x tg(e) x 100 %

gdzie tan(¢) to tangens kata miedzy pragdem a napigciem ich sktadowych podstawowych. Z powyz-
szego wzoru mozna wyciggngé wniosek, ze btedy pomiarowe wzrastajg wraz z malejgcym wspot-
czynnikiem przesunigcia fazowego; dla przyktadu przy btedzie fazy tylko 0,1° i cos@=0,5 btad wy-
nosi 0,3%. Tak czy inaczej, aby pomiary mocy byly precyzyjne, zgodnos¢ faz toréw napieciowych i
pradowych musi by¢ jak najlepsza.

4.3 Prébkowanie sygnatu

Sygnat jest prébkowany jednoczesnie we wszystkich osmiu kanatach z czestotliwoscig zsyn-
chronizowang z czestotliwoscig napiecia zasilajgcego kanatu referencyjnego. Czestotliwos¢ ta wy-
nosi 10,24 kHz dla czestotliwosci 50 Hz i 60 Hz.
Pojedynczy okres zawiera wiec 204,8 probek dla czestotliwosci 50 Hz i 170,67 dla 60 Hz. Zastoso-
wano 16-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy, zapewniajgcy 64-krotne nadprébkowanie.

3-decybelowe analogowe ttumienie toréw ustalono dla czestotliwosci ok. 12 kHz, natomiast
btad amplitudy dla maksymalnej czestotliwosci uzytecznej réwnej 2,4kHz (czyli czestotliwosci 40-
tej harmonicznej dla sieci 60 Hz) wynosi ok. 0,3 dB. Przesunigcie fazy dla tej samej czestotliwosci
jest mniejsze niz 15°. Thumienie w pasmie zaporowym wynosi wiecej niz 75 dB.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla poprawnych pomiaréw przesuniecia fazowego miedzy harmo-
nicznymi napigcia wzglgedem harmonicznych pradu nie jest istotne bezwzgledne przesuniecie fazy
wzgledem czestotliwosci podstawowej, ale zgodnos$¢ charakterystyk fazowych toréw napieciowych
z pradowymi. Najwiekszy btad réznicy fazy wynosi dla f = 2,4 kHz maks. 15°. Btad ten maleje wraz
ze zmniejszaniem interesujgcej nas czestotliwosci.

1 Current sensing for energy metering, William Koon, Analog Devices, Inc.
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4.4  Synchronizacja PLL

Synchronizacje czestotliwosci probkowania zrealizowano w sposéb sprzetowy. Sygnat napie-
ciowy po przejsciu przez obwody wejsciowe jest kierowany na filtr pasmowo przepustowy, ktérego
zadaniem jest zmniejszenie poziomu harmonicznych i przepuszczenie jedynie sktadowej podsta-
wowej napiecia. Nastepnie sygnat ten jest kierowany do obwoddw petli fazowej jako sygnat odnie-
sienia. Uktad PLL generuje czestotliwo$¢ bedaca wielokrotnoscia tej czestotliwosci odniesienia po-
trzebng do taktowania przetwornika analogowo-cyfrowego.

Koniecznosé stosowania uktadu petli fazowej wynika bezposrednio z wymogéw normy PN-EN
61000-4-7, opisujgcej metodyke i dopuszczalne btedy przy pomiarach sktadowych harmonicznych.
Norma ta wymaga, aby okno pomiarowe, bedgce podstawg dla pojedynczego pomiaru i oceny za-
wartosci harmonicznych byto réwne czasowi trwania 10 okreséw sieci energetycznej w instalacjach
50 Hz oraz 12 okresow dla 60 Hz. W obu przypadkach odpowiada to czasowi okoto 200 ms. Ponie-
waz czestotliwos¢ sieci zasilajgcej moze podlegac okresowym zmianom i fluktuacjom, czas trwania
okna moze nie by¢ réwny doktadnie 200 ms i np. dla czestotliwosci sieci 51 Hz wyniesie on juz ok.
196 ms.

Norma zaleca réwniez, aby dane przed przeprowadzeniem transformaty Fouriera (w celu wy-
odrebnienia sktadowych widmowych) nie byty poddawane operacji okienkowania. Brak synchroni-
zacji czestotliwosci i dopuszczenie do sytuaciji, w ktorej transformacie FFT zostatyby poddane
probki niecatkowitej liczby okreséw, mogg doprowadzi¢ do zjawiska przecieku widma. Zjawisko to
powoduje, ze prgzek harmonicznej rozmywany jest réwniez na kilka sgsiednich prgzkow interhar-
monicznych, co moze doprowadzi¢ do utraty informacji o rzeczywistym poziomie i mocy badanego
prazka. Dopuszczono mozliwosé uzycia okna wazacego Hanna, ktére zmniejsza niekorzystne
efekty przecieku widma, lecz ogranicza sie to tylko do sytuacji, w ktérych petla PLL utracita syn-
chronizacje.

Norma PN-EN 61000-4-7 precyzuje rowniez wymagang doktadnos¢ bloku synchronizacji. Ujeto
to w nastepujacy sposob: czas pomiedzy zboczem narastajgcym pierwszego impulsu probkujgcego
a (M+1)-tego impulsu (gdzie M jest liczbg prébek w oknie pomiarowym) powinien by¢ réwny czasowi
trwania wskazanej liczby okreséw w oknie pomiarowym (10 lub 12) z maksymalnym dopuszczalnym
btedem +0,03%. Aby wyttumaczy¢ to w prostszy sposéb rozpatrzmy nastepujacy przyktad. Przyj-
mujac czestotliwos¢ sieci 50 Hz, okno pomiarowe trwa doktadnie 200 ms. Jesli pierwszy impuls
probkujacy wystgpi doktadnie w chwili t = 0, to pierwszy impuls probkujacy kolejnego okna pomia-
rowego powinien wystgpi¢ w chwili t = 200+0,06 ms. Owe + 60 us to dopuszczalna odchytka zbocza
probkujacego. Norma definiuje réwniez zalecany minimalny zakres czestotliwo$ci, przy ktérych po-
dana wyzej doktadnos¢ uktadu synchronizacji powinna by¢ zachowana i okresla jg na +5% czesto-
tliwosci nominalnej, czyli 47,5...52,5 Hz i 57...63 Hz odpowiednio dla sieci 50 Hz i 60 Hz.

Osobng kwestig jest przedziat wartosci napiecia wejsciowego, dla ktérego uktad PLL bedzie
poprawnie pracowat. Norma 61000-4-7 nie podaje tutaj zadnych konkretnych wskazéwek ani wy-
magan. Analizator PQM-700 do poprawnego dziatania uktadu PLL wymaga napiecia powyzej ok.
10 V na wejsciu L1-N.

4.5 Pomiar czestotliwosci

Sygnat do pomiaru 10-sekundowych wartosci czestotliwosci sieci pobierany jest z kanatu na-
pieciowego L1. Jest to ten sam sygnat, ktéry stuzy do synchronizacji petli PLL. Sygnat toru L1 jest
podawany na filtr pasmowo przepustowy 2-rzedu, ktérego pasmo przepuszczania ustalono na za-
kres 40..70 Hz. Filtr ten ma za zadanie zmniejszy¢ poziom sktadowych harmonicznych. Nastepnie
z tak odfiltrowanego przebiegu formowany jest sygnat prostokatny. W czasie 10-sekundowego cy-
klu pomiarowego zliczana jest liczba okreséw sygnatu oraz ich czas trwania. 10-sekundowe od-
stepy czasu sg wyznaczane przez zegar czasu rzeczywistego (co catkowitg wielokrotnos$¢ czasu
10 sekund). Czestotliwos¢ jest obliczana jako stosunek liczby zliczonych okreséw do czasu ich
trwania.
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4.6 Metoda pomiaru sktadowych harmonicznych

Pomiar harmonicznych jest przeprowadzany zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 61000-4-7.
Podaje ona sposéb obliczania poszczegdlnych sktadowych harmonicznych.
Caly proces skfada sie z kilku etapow:
e prébkowanie synchroniczne (10/12 okreséw),
e analiza FFT (szybkie przeksztaicenie Fouriera),
e grupowanie.

Analizie FFT poddawane jest okno pomiarowe 10/12 okresowe (ok. 200 ms). W jej wyniku otrzy-
mywany jest zbior prgzkéw widmowych od czestotliwosci 0 Hz (DC) do 40-tej harmonicznej (ok.
2,0 kHz dla 50 Hz lub 2,4 kHz dla 60 Hz). Odstep miedzy kolejnymi prazkami wynika wprost z przy-
jetego czasu trwania okna pomiarowego i wynosi w przyblizeniu 5 Hz.

Analizator PQM-700 zbiera 2048 probek na okno pomiarowe (dla czestotliwosci 50 Hz i 60 Hz)
tym samym zapewnione jest spetnienie wymagania dotyczacego FFT, aby liczba prébek poddana
transformacie byta potega liczby 2.

Bardzo istotne jest utrzymywanie statej synchronizaciji czestotliwosci probkowania z siecig ener-
getyczna. FFT moze zosta¢ wykonane jedynie na danych zawierajgcych catkowitg wielokrotno$¢
okresu sieci. Spetnienie tego warunku jest konieczne w celu zminimalizowania tzw. przecieku
widma, ktére prowadzi do zafatszowania informacji o rzeczywistych poziomach prazkéw widmo-
wych. Analizator PQM-700 spetnia te wymagania, gdyz czestotliwos¢é probkowania jest stabilizo-
wana ukfadem petli fazowej PLL.

Poniewaz czestotliwos$¢ sieci moze podlega¢ czasowym fluktuacjom, norma przewiduje grupo-
wanie razem z prgzkami gléwnymi harmonicznych réwniez prazki lezace w bezposrednim ich sa-
siedztwie. Wynika to stad, ze energia skladowych moze czesciowo przechodzi¢ do sasiednich skfa-
dowych interharmonicznych.

Przewidziano dwie metody grupowania:

e grupa harmoniczna (grupuje sie prgzek gtdwny oraz po pie¢ lub sze$¢ sasiednich sktadowych
interharmonicznych),

e podgrupa harmoniczna (grupuje sie prazek giéwny oraz po jednym z prgzkéw sgsiednich).

podgrupa podgrupa podgrupa
harm.rzedu 1 harm.rzedu2 harm.rzedu 3

wyjscie
FFT
50

100 150 czestotliwos¢ [Hz]
1 2 3 rzad harmonicznej

Rys. 15. Wyznaczanie podgrup harmonicznych (sie¢ 50 Hz).

Przyktad
Aby wyliczy¢ sktadowg 3-ciej harmonicznej w sieci 50 Hz nalezy wzig¢
pod uwage prazek gtéwny 150 Hz oraz prgzki sgsiednie 145 Hz i 155 Hz.
Amplitude wynikowg wylicza sie metodg RMS.

Norma PN-EN 61000-4-30 zaleca, aby w analizatorach sieci stosowaé metode podgrup harmonicz-
nych.
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4.7 Detekcja zdarzen

Analizator PQM-700 oferuje szerokie mozliwosci wykrywania zdarzen w mierzonej sieci. Zda-
rzeniem nazywamy sytuacje, w ktérej wartos¢ wybranego parametru sieci przekracza prég zdefi-
niowany przez uzytkownika.

Fakt wystapienia zdarzenia jest rejestrowany na karcie pamigci w postaci wpisu zawierajgcego:
rodzaj parametru,

kanat, w ktérym zdarzenie wystapito,

czasy poczatku i konca zdarzenia,

warto$¢ progowg ustawiong przez uzytkownika,

warto$¢ ekstremalng parametru zmierzong podczas trwania zdarzenia,

wartos$¢ srednig parametru zmierzong podczas trwania zdarzenia.

W zaleznosci od rodzaju parametru mozna ustawi¢ jeden, dwa lub trzy progi, ktére bedg spraw-
dzane przez analizator. W Tab. 4 zebrano wszystkie parametry, dla ktérych mozna wykrywaé zda-
rzenia z wyréznieniem typow progow.

Tab. 4. Typy progoéw zdarzen dla poszczegélnych parametrow.

Parametr Przerwa |Zapad | Wzrost | Minimum |Maksimum

U Wartos¢ skuteczna napiecia . . .
Ubc Sktadowa stata napigcia .
f Czestotliwos¢ . .
CFU Wspotczynnik szczytu napiecia . .
uz  |Wspotczynnik asymetrii sktadowej przeciwnej napiecia .
Pst Wskaznik migotania $wiatta Pst .
Pt Wskaznik migotania $wiatta P .
| Warto$¢ skuteczna pradu . .

CF I Wspotczynnik szczytu pradu
i2 Wspditczynnik asymetrii sktadowej przeciwnej pradu .
P Moc czynna ° .
Q1, Qs Moc bierna . .
S Moc pozorna . .
D, Sn Moc odksztatcenia ° .
PF Wspotczynnik mocy . .
[e10) Wspétczynnik przesuniecia fazowego . .
tgo Wspétczynnik tangenso . .
Ep+, Ep- Energia czynna (pobrana i oddana) .
Eq+, Eq- Energia bierna (pobrana i oddana) .
Es Energia pozorna .
THDr U Wspétczynnik THDF napiecia .
Una..Unao Amplltudyzrr;g;rr;]o:g%?i%r; napiecia .
THDkE | Wspétczynnik THDF pradu .
Amplitudy harmonicznych pradu

Ih2..Ihao p (ﬁ’zad n=2...4¥)) pra .

Niektére z parametréw moga przyjmowac¢ wartosci zaréwno dodatnie jak i ujemne. Przykladem
moze by¢ moc czynna, moc bierna i wspotczynnik mocy. Poniewaz prog detekcji zdarzenia moze
by¢ tylko dodatni, aby zapewni¢ poprawng detekcje zdarzen dla wymienionych parametréw anali-
zator poréwnuje z ustawionym progiem wartosci bezwzgledne tych parametréw.

30



Instrukcja obstugi PQM-700

Przyktad
Prog zdarzenia od mocy czynnej ustawiono na wartosc 10 kW. Jesli ob-
cigzenie ma charakter generatora, moc czynna przy poprawnym podfg-
czeniu cegoéw pragdowych bedzie miata znak ujemny. Jesli zmierzona war-
tosc bezwzgledna mocy czynnej przekroczy warto$c¢ progu, czyli 10 KW
(np. -11 kW) zostanie zarejestrowane zdarzenie przekroczenia wartosci
maksymalnej mocy czynnej.

Dwa typy parametrow: warto$¢ skuteczna napigcia i wartos¢ skuteczna pradu mogg generowac
zdarzenia, ktére uzytkownik moze wzbogaci¢ o zapis przebiegdéw chwilowych (oscylograméw).

Przebiegi aktywnych kanatéw (napigciowych i prgdowych) sg zapisywane przez analizator w
momencie rozpoczecia i zakonczenia zdarzenia. W obu przypadkach rejestrowanych jest szes¢
okresow: dwa przed chwilg rozpoczecia (zakonczenia) zdarzenia i cztery po rozpoczeciu (zakon-
czeniu). Oscylogramy sa zapisywane w formacie 8-bitowym z czestotliwoscia probkowania
10,24 kHz.

Informacja o zdarzeniu jest zapisywana w momencie jego zakonczenia. W niektérych przypad-
kach moze sig zdarzy¢, ze w chwili zakonczenia rejestracji jakie$ zdarzenie byto aktywne (np. trwat
zapad napigcia). Informacja o takim zdarzeniu rowniez jest zapisywana, jednak z nastepujgcymi
zmianami:

e brak jest czasu konca zdarzenia,

e wartos¢ ekstremalna liczona jest tylko za okres do momentu zatrzymania rejestracji,

e wartos$¢ srednia nie jest podawana,

o dla zdarzenh zwigzanych z napigciem lub pradem skutecznym dostepny jest jedynie oscylogram
poczatku.

Aby wyeliminowac¢ wielokrotng detekcje zdarzenia, gdy warto$¢ parametru oscyluje wokét war-
tosci progowej, wprowadzono definiowang przez uzytkownika histereze detekcji zdarzen. Okresla
sie ja w procentach w sposob nastepujacy:

e dla zdarzen od wartosci skutecznej napiecia jest to procent wartosci nominalnej napiecia (np.

2% od 230V, czyli 4,6 V),

o dla zdarzen od wartosci skutecznej pradu jest to procent zakresu nominalnego pradu (np. dla

cegow C-4(A) i braku przektadnikdw prgdowych, histereza 2% jest réwna 0,02x1000 A = 20 A,
e dla pozostatych parametréw histereza jest okreslona jako procent wartosci progu maksymal-

nego (np. jesli prég maksymalny dla wspoétczynnika szczytu pradu ustawiono na wartos¢ 4,0

histereza wyniesie 0,02x4,0 = 0,08.
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5 Formuly obliczeniowe

5 Formuty obliczeniowe

5.1 Sieé¢ jednofazowa

Sie¢ jednofazowa

Parametr
Newma Ozna}cze- Jed- Sposob obliczania
nie nostka
Napigcie skuteczne (True U v Ua =
RMS) A
gdzie Ui jest kolejng prébka napiecia Uan
M = 2048 dla sieci 50 Hz i 60 Hz
1 M
Uapc = MZ U;
Sktadowa stata napiecia Unabc \% i=1
gdzie U; jest kolejnag probka napiecia Uan
M = 2048 dla sieci 50 Hz i 60 Hz
liczba catkowitych okreséw napigcia Ua-n zliczonych
Czestotliwos¢ f Hz podczas przedziatu 10 s czasu zegarowego podzielonej
przez catkowity czas trwania petnych okreséw
Prad skuteczny (True
RMS) I A
gdzie li jest kolejng probka pradu Ia
M = 2048 dla sieci 50 Hz i 60 Hz
1 M
lapc = MZ I;
Skfadowa stata pradu labc A i=1
gdzie li jest kolejng prébka pradu Ia
M = 2048 dla sieci 50 Hz i 60 Hz
1 M
P= MZ Uil
=
Moc czynna P w gdzie Ui jest kolejng prébka napiecia Uan
li jest kolejng prébka pradu Ia
M = 2048 dla sieci 50 Hz i 60 Hz
50
Qs = Z Uplp sin @y
. h=1
Moc biema Budeanu Qs var gdzie Un jest h-tg harmoniczng napiecia Uan
In jest h-tg harmoniczng pradu Ia
on jest h-tym kgtem miedzy harmonicznymi Un i In
Q1 =Uslysing,
Moc bierna sktadowej 0 var gdzie U; jest sktadowg podstawowa napigcia Uan
podstawowej . I1 jest sktadowg podstawowg pradu Ia
o1 jest katem miedzy skladowymi podstawowymi Uz i |1
Moc pozorna S VA S = Usrmslarms
Moc pozorna odksztatce-
P nia Sy VA Sy =82 = (U111)?
M dksztatcenia Bude-
oc o sz:nzema ude Ds var Dp= |52 —P?— g2
P
PF =
Wspotczynnik mocy PF - S

Jesli PF < 0 obcigzenie ma charakter generatora
Jesli PF > 0 obcigzenie ma charakter odbiornika
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cos@ = DPF = cos((pu1 - (p,l)
gdzie pu1 jest bezwzglednym kgtem sktadowej podsta-

Wspotczynnik przesunig- cosg ‘ Lo
cia fazowego DPF ) wowej napigcia Uan )
o jest bezwzglednym katem sktadowej podstawowe;j
pradu la
_Q
tgp =5
Tangens ¢ 9 gdzie: Q = Qs gdy wybrano metode Budeanu,
Q = Qi1 gdy wybrano metode IEEE 1459
Sktadowe harmoniczne Unx metoda podgrup harmonicznych wg PN-EN 61000-4-7
napiecia i pradu Inx X (rzad harmonicznej) = 1..40
Wspétczynnik znieksztat- 20, Uz
cen hgrmon]czpych na- THDUE THDUy = — X 100%
piecia odniesiony do ) . 1 o
skiadowej podstawowe] gdz_le Un jest h-tg harmoniczng napiecia Uan
U jest sktadowg podstawowg napiecia Ua-n
Wspotczynnik znieksztat- 402
cen harmonicznych na- R
pigcia odniesiony do war- THDUr THDUR = Uprons 100%
tosci skutecznej gdzie Un jest h-tg harmoniczng napiecia Uan
Wspotczynnik znieksztat- Dty
cen harmgnlgznych THDI THDIp = —X 100%
pradu odniesiony do ie I iest heta h 1
skladowej podstawowe; gd_Z|e In jest h-ta harmoniczng pradu Ia
11 jest sktadowg podstawowg pradu |a
Wspétczynnik znieksztat- y40_ 2
cen harmonicznych R
pradu odniesiony do war- THDIe THDI, = s 100%
tosci skutecznej gdzie In jest h-tg harmoniczng pradu la
Zho i
TDD = T X 100%
L
] ) gdzie In jest h-tg harmoniczng pradu Ia
Wspétczynnik TDD TDD IL jest pradem zapotrzebowanym (w trybie automatycz-
nym I jest maksymalng wartoscig Srednig sktadowej
podstawowej prgdu wyszukang spo$réd wszystkich mie-
rzonych kanatéw pragdowych z catego przedziatu reje-
stracji)
max|U;|
CFU = U
Wspoh ik szc: ) ARMS -
SP %Zg‘;';lciaz Zyt CFU Gdzie operator max|U;| wyraza najwiekszg spos$rod war-
tosci bezwzglednych prébek napiecia Uan
i = 2048 dla sieci 50 Hz i 60 Hz
max|I;]|
CFl = 1
Wspdtczynnik szc ) ARMS -
SP Zgradlu zezyw CFI Gdzie operator max|I;| wyraza najwiekszg sposrod war-
tosci bezwzglednych prébek pradu Ia
i = 2048 dla sieci 50 Hz i 60 Hz
Krdtkookresowy wskaz- Ps liczony wg normy PN-EN 61000-4-15
nik migotania $wiatta
1
Diugookresowy wskaznik Py Pir = 3

migotania $wiatta

gdzie Psri jest i-tym kolejnym krétkookresowym wskazni-
kiem migotania $wiatta
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Bpe = ) PLOT()

i=1
~_(P() dlaP@) >0
P+(L)‘{ 0dlaPG) <0

Ep_ = Z PO

(pobrana i oddana)

Energia_czynna (pobrana Ep-+ Wh E®= {lP(iiz)ll dla P(i) < 0
i oddana) Ep- -\ 0dlaP(i) =0
gdzie:
i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-okre-
sowego
P(i) reprezentuje warto$¢ mocy czynnej P wyliczonej w i-
tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach
m
Egsr = ) 05+ (OT()
=1
05, () = {Qe(i) dla Qg(i) >0
B+ 0dlaQz(i) <0
m
Bos-= ) Q- (OT()
. . i=1
Energ;)a blemadlzudeanu IIEEQEH varh 0 (i) = {|QBl(i) | dla Qg(i) <0
(pobrana i oddana) QB- B- 0dla Qz(i) = 0
gdzie:
i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-okre-
sowego
Qs(i) reprezentuje warto$¢ mocy biernej Budeanu Qs
wyliczonej w i-tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach
m
EQl+ = Z Q1+(i)T(i)
i=1
N Q.() dla (i) >0
@) = { 0dla Q,(i) <0
m
Egi = ) 0:-(OT()
Energia bierna sktadowej E i=1 )
podstawowej EQ1+ varh 00 (D) = {IQl(L) ldlaQ.(i) <0
Q- 1= 0dlaQ.(i) =0

gdzie:
i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-okre-
sowego
Qu(i) reprezentuje warto$¢ mocy biernej sktadowej pod-
stawowej Q1 wyliczonej w i-tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach
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Energia pozorna

Es = Z SOTE)
i=1

gdzie:
i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-okre-
sowego
S(i) reprezentuje warto$¢ mocy pozornej S wyliczonej w
i-tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach

Es VAh

5.2 Sie¢ dwufazowa

Sie¢ dwufazowa
(niewymienione parametry liczone jak dla sieci jednofazowej)

Parametr
Newava Oznacze- Jed- Sposob obliczania
nie nostka
Catkowita moc czynna Prot w Prot = P4+ Pp
Catkowita moc bierna
Budeanu Qstot var Qptor = Qpa + Upr
Catkowita moc bierna
skladowej podstawowej Qi var Queor = Qua + Qup
Catkowita moc pozorna Stot VA Stot = Sa + S
Catkowita moc pozorna
odksztalce[:\ia Sttot VA Sntot = Swa + Snp
Catkowita moc odksztat-
cenia Budeanu Dstot var Dptot = Dpa + Dpp
Catkowity wspotczynnik _ Prot
mocy PFiot - PFyo = S
Catkowity wspdtczynnik COS Prot : _ 1
przesuniecia fazowego DPFot €08 Prot = DPFior = 2 (cos @4 + cospp)
Qtat
tgProt = Prot
. - 0
Catkowity tangens ¢ Gt gdzie: Quot = Qgtot gdy wybrano metode Budeanu,
Qtot = Quot gdy wybrano metode IEEE 1459
m
Epytor = Z Proe+ (DT (@)
i=1
Prors (i) = {Ptot(i) dla Poe(i) > 0
tot+ 0 dla Pro (i) < 0
Ep_tor = Z Proe— (DT (1)
Catkowita energia E i=1 .
czynna (pobrana i od- EP""‘ Wh Prop_ (i) = {IPw:(l)l dla P (i) < 0
dana) P-tot tot— 0dla Pw[(i) >0
gdzie:
i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-okre-
sowego,
Piwt(i) reprezentuje warto$¢ mocy czynnej Pt Wyliczonej
w i-tym oknie pomiarowym,
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach
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Catkowita energia bierna
Budeanu
(pobrana i oddana)

EqB+ot
EoB-tot

varh

Eop+tot = Z Qproe+ (DT (D)

i=1
Qptot (1) dla Qpeor (D) >0
0 dla Qpor() < 0
m

Egs-tor = ) Qoeor- DT @)

i=1
[Qtoc (D dla Qpor(D) <0
0 dla Qptoc(D) 2 0

Qproe+(¥) = {

Qprot- () = {

gdzie:

i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-okre-
sowego,

Qetot(i) reprezentuje warto$¢ mocy biernej Qstor Wyliczo-
nej w i-tym oknie pomiarowym,

T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach

Catkowita energia bierna
sktadowej podstawowej
(pobrana i oddana)

Eq1+ot
Eoi-tot

varh

EQl+to[ = Z Q1toe+ (DT (D)

i=1

Q1eot+ (@) dla Qi () >0
0 dla Qrp0:(0) < 0
m

EQl—to[ = Z Q1toe- (DT (D)

i=1
[Q1eoe- (D] dla Q10(1) <O
0 dla Qrp0:(0) = 0

Quroe+ () = {

Queor-() = {

gdzie:

i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-okre-
sowego,

Quot(i) reprezentuje warto$é mocy biernej Qutor wyliczo-
nej w i-tym oknie pomiarowym,

T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach

Catkowita energia po-
zorna

Estot

VAh

m
Estor = Z Stot (DT (@)
i=1

gdzie:

i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-okre-
sowego

Stat(i) reprezentuje warto$¢ catkowitej mocy pozornej Stot
wyliczonej w i-tym oknie pomiarowym

T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach

5.3 Sie¢ tréjfazowa gwiazda z N

Sie¢ trojfazowa gwiazda z N
(niewymienione parametry liczone jak dla sieci jednofazowej)

Budeanu

Parametr
Nemva Ozngcze- Jed- Sposoéb obliczania
nie nostka
Catkowita moc czynna Prot w Piot = P4+ Pg + P¢
Catkowita moc bierna
Qstot var Qstot = Qpa + Qs + Q¢
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Qi = 3U{I{ singy

gdzie:
Catkowita moc bierna or var U:" jest sktadowg zgodng napigcia (sktadowej podsta-
wg |EEE 1459 ! wowej)
]
11" jest skladowg zgodng pradu (sktadowej podstawowej)
o1+ jest katem miedzy sktadowymi U™ i I1*
S, = 3U,I,
gadzie:
U= [+ U+ UC) + Us” + Upe? + Ugs?
Efektywna moc pozorna Se VA € 18
L L2+ 152+ 17+ 1y
€ 3
Sen = A Sez +Selz
gdzie:
Se1 = 3Ue1ler
Efektywna moc pozorna 2
odksztatcenia Sen VA U = 3(Uns® + Upt® + Ucy?) + Usps” + Upes® + Ucar?
el 18
L= \/Izuz + g + e + Iy
el —
3
Catkowita moc odksztat-
cenia Budeanu Dstot var Dptor = Dpa + Dpp + Dpc
Catkowity wspotczynnik _ Proc
mocy PFot - Ptht = Se
Catkowity wspdtczynnik cos 1
przesunigcia fazowego DPI(Q;t ) €08 Prot = DPFior = 3 (cos @4 + cosgp + cosgc)
_ Qtot
tgProt = Prot
. - 0
Calkowity tangens ¢ Gt gdzie: Qut = Qetot gdy wybrano metode Budeanu,
Qtot = Quot gdy wybrano metode IEEE 1459
Catkowita energia E
czynna (pobrana i od- EP"‘“ Wh zalezno$¢ jak dla sieci 2-fazowej
dana) P-tot
Catkowita energia bierna E
Budeanu EQB*“" varh zalezno$é jak dla sieci 2-fazowej
(pobrana i oddana) QB-tot
Catkowita energia bierna E
sktadowej podstawowej = varh zaleznosé jak dia sieci 2-fazowej
(pobrana i oddana) Qi-tot
m
Estor = Z ST (@)
=1
gdzie:
Catkowita energia po- Eswl VAh i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-okre-
O

zorna

sowego

Se(i) reprezentuje warto$¢ efektywnej mocy pozornej Se
wyliczonej w i-tym oknie pomiarowym

T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach
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5 Formuly obliczeniowe

Wartos¢ skuteczna skfa-

1
Uy =§(QA1 +Upy +Upt)

Uo = mag(Uy)

dowej zerowej napiecia Uo v
gdzie Ua1, Ugi1, Uc1 sg wektorami sktadowych podstawo-
wych napie¢ fazowych Ua, Us, Uc
Operator mag() oznacza modut wektora
1
Uy =3 (Un + als + a*Uy)
Uy = mag(Uy)
Warto$é skuteczna skia- U v gdzie Ua1, Ui, Uc1 sg wektorami sktadowych podstawo-
dowej zgodnej napiecia ! wych napig¢ fazowych Ua, Ug, Uc
Operator mag() oznacza modut wektora
o 1 3
a=1e/120" = _E+7j
e 1 V3
2 = qgf240" = _Z_ 17
a e 2 2 ]
1 2
Uy =3 (Un + @*Upn + allin)
U = mag(Uy)
Wartos¢ skuteczna skia- gdzie Uai, Us1, Uct sg wektorami sktadowych podstawo-
dowej przeciwnej napie- Uz \4 wych napie¢ fazowych Ua, Us, Uc
cla Operator mag() oznacza modut wektora
.1 43
a=1e/120" = _E+7j
e 1 V3
2 qi240° — __ _ 17
a e 75
W;pé{czynnik asxmetrii Uo
napiecia sktadowej zero- Uo % Uy = o 100%
wej 1
Ws_pc’)l_czynnik asy_metrii U,
napigcia sktadowej prze- uz % Uy = o 100%
ciwnej 1
1
=5 (L + 1o +1cr)
Iy = mag(ly)
Skiadowa zerowa pradu lo A gdzie las, ls1, Ic1 sg wektorami sktadowych podstawo-
wych pradéw fazowych Ia, Ig, Ic
Operator mag() oznacza modut wektora
1 2
L= 5(!/41 +alp; + a’lgy)
Warto$¢ skuteczna skta- | A Iy = mag(l)
dowej zgodnej pradu ! gdzie las, l1, Ic1 sg wektorami sktadowych podstawo-
wych pradoéw Ia, Is, Ic
Operator mag() oznacza modut wektora
1 2
L=3(Ln+ @l +alxy)
Warto$é skuteczna skia- b A I = mag (L)

dowej przeciwnej pradu

gdzie lai, l1, Ic1 sa wektorami sktadowych podstawo-
wych napigé fazowych Ia, Ig, Ic
Operator mag() oznacza modut wektora
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Wspétczynnik asymetrii ’ o Y SN
pradu sktadowej zerowej o % o= Iy 100%
Wspotczynnik asymetrii I,
pradu sktadowej przeciw- i2 % i =—-100%
nej h

5.4  Sieé trojfazowa tréjkat i gwiazda bez N

Sie¢ trojfazowa trojkat i gwiazda bez N
(parametry: napiecie i prad skuteczny, sktadowe state napiec i pradow, wspdtczynniki THD i K, sktadowe symetryczne i wspotczyn-
niki asymetrii, wskazniki migotania $wiatta, sg obliczane jak dla obwodéw jednofazowych; zamiast napie¢ fazowych uzywa sie na-

pie¢ migdzyfazowych)

Parametr
Nz Oznacze- Jed- Sposob obliczania
nie nostka
Napigcie miedzyfazowe
A Vi Uca v Uca = —(Uss + Uge)
Prad I2
uktady pomiarowe 2 L=—(1+1
ktad i | A
Arona)
M M
1
Pror = M(Z Uiaclia + Z UiBCIiB>
i=1 i=1
gdzie:
Catkowita moc czynna Ptot w Uiac jest kolejng prébkg napiecia Ua.c
Uisc jest kolejng probka napiecia Us-c
lia jest kolejng probkg pradu la
lis jest kolejng probka pradu Is
M = 2048 dla sieci 50 Hz i 60 Hz
Se = 3U,I,
gdzie:
U, = Uap” + Upc” + Uca®
Catkowita moc pozorna Se VA ¢ 9
L% + 152 + 1.2
I, = B —
Catkowita moc bierna
— p— 2 _ p2
(Budeanu i IEEE 1459) Qo var Q=N=yS:—P
Catkowita moc odksztat-
cenia Budeanu Detor var Dptor =0
Sen = A Sez +Selz
gdzie:
Se1 = 3Ue1les
Efektywna moc pozorna
odksztatcenia Sen VA _ |Vags® + Uscr® + Uem”
Vo= 79
Lin® + Iy + It
lo = [FF—F——
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5 Formuly obliczeniowe

zorna

Catkowity wspotczynnik P
ymOCF;/ Y PFot - PFmt = %
m
Epitor = Z Pyror (DT (D)
i=1
Pypor(D) = {Ptot(i) dla Pyo; (i) > 0
ot 0dla Pt () < 0
m
Eptor = ) PorT()
Energia czynna (pobrana Ep+tot Wh i=1
i oddana) Ep-tot
P_yor(D) = {|Pmt(i)| dla Pyor (i) <0
~tot 0dla Po(i) = 0
gdzie:
i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-okre-
sowego
Prt(i) reprezentuje warto$¢ catkowitej mocy czynnej Prot
wyliczonej w i-tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach
m
Byor = ) Se(DT()
=1
gdzie:
Catkowita energia po- i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-okre-
Estot VAh

sowego
Se(i) reprezentuje warto$¢ catkowitej mocy pozornej Se
wyliczonej w i-tym oknie pomiarowym

T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach
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Metody usredniania parametréow

Metody usredniania parametrow

Parametr

Metoda usredniania

Napiecie i prad skuteczny

RMS

Napiecie i prad staty (DC)

$rednia arytmetyczna

Czestotliwosé

Srednia arytmetyczna

Wspotczynnik szczytu U, |

$rednia arytmetyczna

Sktadowe symetryczne U, |

RMS

Wspdtczynniki asymetrii U, |

wyliczane ze $rednich warto$ci sktadowych symetrycznych

Moc czynna, bierna, pozorna,
odksztatcenia

$rednia arytmetyczna

Wspétczynnik mocy PF

wyliczany ze $rednich warto$ci mocy

COSQ Srednia arytmetyczna
tgo wyliczany ze $rednich wartosci mocy
THD U, | wyliczany jako stosunek sredniej wartosci RMS wyzszych harmonicznych

do $redniej wartosci RMS skfadowej podstawowej (dla THD-F) lub stosu-
nek $redniej wartosci RMS wyzszych harmonicznych do $redniej wartosci
napiecia skutecznego (dla THD-R)

Amplitudy harmonicznych U, |

RMS

Katy migdzy harmonicznymi na-
pie¢ i pradow

$rednia arytmetyczna

Moc czynna i bierna harmonicz-
nych

$rednia arytmetyczna

Uwagi:

Wartosc¢ $rednia RMS liczona jest wg formuty:

Srednia arytmetyczna (AVG) liczona jest wg formuty:

N
1
AVG = NZ X,
i=1

gdzie:

e Xijest kolejng wartoscig parametru podlegajaca usrednianiu,
e N jest liczbg wartosci podlegajgcych usrednieniu.
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6 Jakos¢ zasilania — przewodnik

6 Jakosc¢ zasilania — przewodnik

6.1 Informacje podstawowe

Metodyka przeprowadzania pomiaréw w analizatorach jakosci zasilania jest sprecyzowana w
normie PN-EN 61000-4-30:2009. Norma ta, wprowadzajgc $cisle okreslone algorytmy pomiarowe,
uporzadkowata rynek analizatoréw, pozwalajgc na fatwiejsze ich poréwnanie oraz zgodnos¢ wyni-
koéw pomiaréw migdzy analizatorami roznych producentow. Wczes$niej przyrzady te postugiwaty sie
réznymi algorytmami, stad tez wyniki pomiaréw tego samego obiektu réznymi urzgdzeniami dawaty
czesto diametralnie inne wartosci.

Czynnikami, ktére spowodowaty dosé znaczacy wzrost zainteresowania zagadnieniami zwig-

zanymi z jakoscig zasilania byly m.in. upowszechnienie sie elektronicznych sterownikéw zasilania,
przetwornic DC/DC i zasilaczy impulsowych, $wietléwek energooszczednych itp., czyli szeroko po-
jetej dziedziny konwersji energii elektrycznej. Wszystkie te urzgdzenia miaty tendencje do znacz-
nego odksztatcania przebiegu pradu zasilania.
Zasilacze impulsowe (stosowane powszechnie w zastosowaniach domowych i przemystowych)
zbudowane sg czesto w ten sposob, ze sieciowe napiecie zmienne jest prostowane i wygtadzane
przy uzyciu kondensatoréw, czyli zamieniane na napigcie state (DC), by nastepnie z duzg czesto-
tliwos$cig i sprawnos$cig zostac przetworzone na napiecie wyj$ciowe o zgdanej warto$ci. Takie roz-
wigzanie ma jednak niepozgdany efekt uboczny. Dotadowania kondensatoréw wygtadzajgcych od-
bywajg sie krétkimi impulsami prgdu w momentach, gdy napiecie sieciowe jest bliskie wartosci
szczytowej. Z bilansu mocy wynika, ze jesli prad pobierany jest tylko w krotkich chwilach czasu
musi mie¢ szczytowg wartos¢ duzo wyzszg niz gdyby pobierany byt w sposoéb ciggty. Duzy stosunek
wartosci szczytowej prgdu do wartosci skutecznej (jest to tzw. wspétczynnik szczytu) oraz zmniej-
szenie wspoétczynnika mocy (ang. Power Factor, PF) powoduja, ze aby uzyska¢ pewng moc czynng
w odbiorniku (w watach), wytworca energii jest zmuszony dostarczy¢ moc wyzszg niz moc czynna
odbiornika (jest to tzw. moc pozorna, wyrazong w wolt-amperach, VA). Maty wspétczynnik mocy
powoduje wieksze obcigzenie kabli przesytowych i wigksze koszty transportu energii elektryczne;.
Pojawiajgce sie przy tym skladowe harmoniczne w pradzie zasilania, sg powodem dodatkowych
probleméw. W efekcie wytwdrcy zaczeli naktadac kary finansowe na odbiorcéw, ktérzy nie zapew-
niali wystarczajgco wysokiego wspdétczynnika mocy.

Potencjalnymi zainteresowanymi analizatorami jakosci energii moga by¢ z jednej strony zaktady
energetyczne, ktére mogg przy ich pomocy kontrolowaé swoich odbiorcéw, a z drugiej strony od-
biorcy energii, ktorzy takim przyrzadem mogg wykry¢ i probowac zaradzi¢ sytuacji niskiego wspot-
czynnika mocy i innym problemom zwigzanym z bardzo szerokim zagadnieniem jakosci energii.

Parametry jakosciowe Zrédta zasilania, a takze wtasciwosci energetyczne odbiornikdw sg opi-
sywane wieloma réznymi wielko$ciami i wskaznikami. Opracowanie to moze rzuci¢ na ten obszar
nieco $wiatta.

Jak wczesniej wspomniano, brak standaryzacji metod pomiarowych, powodowat znaczne réz-
nice w obliczanych wartosciach poszczegolnych parametrow sieci przez réozne przyrzady. Powstata
staraniami wielu inzynieréw norma PN-EN 61000-4-30 byta pierwszym takim dokumentem, w kto-
rym podano bardzo precyzyjne metody, zalezno$ci matematyczne i wymagane doktadnosci pomia-
réw analizatoréw energii elektrycznej. Zgodno$é z normg (a w szczegdlnosci z klasg A) miato w
zamysle da¢ gwarancje powtarzalnych i niemal identycznych wynikdw pomiaréw tych samych wiel-
kosci mierzonych przyrzadami ré6znych producentow.
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6.2 Pomiar pradu

6.2.1 Cegi twarde (CT) do pomiaru pradéw zmiennych (AC)

Cegi twarde typu CT (ang. Current Transformer) to po prostu transformator przetwarzajgcy duzy
prad uzwojenia pierwotnego na mniejszy w uzwojeniu wtérnym. Szczeki typowych cegéw prado-
wych zbudowane sg z materiatu o wtasciwosciach ferromagnetycznych (np. zelaza) z nawinietym

wokét nich uzwojeniem wtérnym. Uzwojenie pierwotne stanowi
leg leec przewdd, wokot ktorego zaciskane sg szczeki cegéw, czyli naj-

czesciej jeden pojedynczy zwdj. Jesli teraz przez badany prze-
wod plynie prgd 1000 amperéw, w uzwojeniu wtérnym o 1000
zwojach poptynie prad 1 A (jesli tylko obwod jest zamkniety). W
cegach z wyjsciem napieciowym rezystor bocznikujacy jest

umieszczony w samych cegach.

Tego typu transformator pradowy ma kilka charaktery-
stycznych cech. Mozna nim mierzy¢ bardzo duze prady, jedno-
czesnie pobiera niewiele mocy. Pragd magnesujgcy jest przyczyng

Rys. 16. Cegi twarde z pewnego przesuniecia fazy (dziesigte czesci stopnia), co moze
wyj$ciem napieciowym wprowadzi¢ pewien btgd pomiaru mocy (szczegdlnie przy matym
wspétczynniku mocy). Wadg tego typu cegow jest réwniez zjawi-
sko nasycania rdzenia przy pomiarach bardzo duzych prgdéw (powyzej zakresu nominalnego). Na-
sycenie rdzenia na skutek zjawiska histerezy magnesowania prowadzi do pojawienia si¢ duzych
btedéw pomiarowych, ktére mogg by¢ wyeliminowane jedynie przez jego rozmagnesowanie. Row-
niez w sytuacji, gdy mierzony prad zawiera znaczng sktadowg statg (DC), rdzen ulega nasyceniu.
Niezaprzeczalng wadg cegow twardych jest rbwniez spora waga.
Mimo wymienionych wad cegi typu CT sg obecnie chyba najbardziej rozpowszechniong nieinwa-
zyjng metodg pomiaru prgdéw zmiennych (AC).
Razem z analizatorem PQM-700 mozna wykorzystywaé nastepujgce cegi typu CT do pomiaru
pradéw zmiennych:
e C-4(A), o zakresie nominalnym 1000 A AC,
e C-6(A), o zakresie nominalnym 10 A AC,
e C-7(A), 0 zakresie nominalnym 100 A AC.

6.2.2 Cegi do pomiaru pragdéw zmiennych i statych (AC/DC)

W pewnych sytuacjach konieczny jest pomiar sktadowej statej prgdu. Do tego celu muszg by¢
uzyte cegi o innej zasadzie dziatania niz tradycyjny transformator prgdowy. Cegi takie wykorzystujg
zjawisko fizyczne zwane efektem Halla i zawierajg w swojej konstrukcji czujnik Halla (tzw. hallotron).
W skrécie efekt ten polega na wystgpieniu napiecia elektrycznego na $ciankach przewodnika, przez
ktory ptynie prad elektryczny i dodatkowo znajduje sie w polu magnetycznym o kierunku poprzecz-
nym do wektora indukcji tego pola.

Cegi prgdowe wykorzystujgce to zjawisko mogag mierzyé zaréwno skladowa przemienng pradu
jak i stata. Przewodnik z prgdem umieszczony wewnatrz cegéw wytwarza pole magnetyczne, ktére
jest koncentrowane w zelaznym rdzeniu. W szczelinie tego rdzenia, w miejscu gdzie obie czesci
szczek sie tacza, umieszczony jest potprzewodnikowy czujnik Halla, a napiecie wyjsciowe tego
czujnika jest wzmacniane przez zasilany bateryjnie ukfad elektroniczny.

Cegi tego typu zwykle posiadajg pokretto regulacji zera pradu. Aby je przeprowadzi¢ nalezy
zamkngé szczeki (bez zadnego przewodnika wewnatrz) i regulowaé pokrettem az do uzyskania
zerowego wskazania pradu statego.

Cegami tego typu oferowanymi obecnie przez Sonel S.A. sg cegi C-5(A) o zakresie nominalnym
1000 A AC/ 1400 A DC. Cegi te majg wyjscie napieciowe i dla pradu nominalnego 1000 A dajg na
nim napigcie 1V (1 mV/A).
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6.2.3 Cegi elastyczne (gietkie)

Cegi elastyczne (ang. Flexible Current Probes) dziatajg na zupetnie innej zasadzie fizycznej niz
transformator pradowy. Ich najwazniejszg czescig jest tzw. cewka Rogowskiego, nazwana imieniem
niemieckiego fizyka Waltera Rogowskiego. Cewka ta
jest cewka powietrzng owinigtg wokot przewodnika z pra-
dem. Specjalna konstrukcja cewki pozwala na wyprowa-
dzenie obu jej koncow z jednej strony, w ten sposob
umozliwiajgc tatwe zatozenie cegdw wokét przewodnika
(koniec powrotny jest umieszczony wewnatrz cewki na
catej jej dtugosci). Prad ptyngcy przez mierzony przewod-
nik wytwarza centryczne linie pola magnetycznego, ktére
wykorzystujgc zjawisko indukcji wtasnej indukujg site

(5
5_—; elektromotoryczng na koncach cewki. Jednak napigcie to
:“j: jest proporcjonalne do szybkosci zmian pradu w prze-

wodniku, a nie do samego pradu.

Cewka Rogowskiego ma kilka niezaprzeczalnych
zalet w poréwnaniu z transformatorami prgdowymi. Po-
niewaz nie posiada rdzenia nie dotyczy jej zjawisko jego
nasycania; tym samym ma znakomite predyspozycje do
pomiaréw duzych pragdéw. Cewka taka ma réwniez zna-
komitg liniowos¢ i duze pasmo przenoszenia, duzo wigk-
sze niz transformatoréw pradowych, a w poréwnaniu z
nimi ma réwniez duzo nizszg mase.

Jednak do niedawna cegi elastyczne miaty pro-
blem z szerszg ekspansjg w dziedzinie pomiaru pradu.
Istniejg bowiem pewne czynniki, ktére utrudniajg prak-
tyczng implementacje uktadu pomiarowego z cewkg Rogowskiego. Jednym z nich jest bardzo niski
poziom napiecia, ktére indukuje sie na zaciskach (zalezy ono od wymiaréw geometrycznych cewki).
Dla przyktadu napiecie wyjsciowe dla czestotliwosci 50 Hz cegdw elastycznych serii F (do uzytku z
PQM-700) wynosi ok. 45 pV/A. Tak niskie poziomy napie¢ wymagajg uzycia precyzyjnych i nisko-
szumnych wzmacniaczy, ktére oczywiscie powodujg wzrost kosztow.

Poniewaz napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do pochodnej prgdu, konieczne jest zastoso-
wanie uktadu catkujgcego; powszechnie sprzedaje sie cegi elastyczne skfadajgce sie z cewki Ro-
gowskiego z dotgczonym uktadem analogowego integratora (charakterystyczny modut zasilany ba-
teryjnie). Na wyjsciu integratora dostepny jest juz sygnat napieciowy proporcjonalny do mierzonego
pradu i dodatkowo odpowiednio wyskalowany (np. 1 mV/A).

Kolejny problem, ktéry towarzyszy cewce Rogowskiego, to wrazliwos¢ na zewnetrzne pola ma-
gnetyczne. Idealna cewka powinna by¢ wrazliwa jedynie na pole zamknigte obszarem cewki i zu-
petnie ttumi¢ zewnetrzne pola magnetyczne. Okazuje sie to jednak bardzo trudnym zadaniem. Je-
dynym sposobem na uzyskanie takich wtasciwosci jest bardzo precyzyjne wykonanie cewki, z do-
skonale jednorodnymi uzwojeniami i jak najnizszg impedancjg. Wtasnie duza precyzja nawinigcia
cewki jest odpowiedzialna za stosunkowo wysokg cene takich cegow.

Razem z analizatorem PQM-700 mozna wykorzystywa¢ nastepujace cegi gietkie oferowane
przez Sonel S.A.:

e F-1(A), o obwodzie cewki rownym 120 cm,
e F-2(A), o obwodzie 80 cm,
e F-3(A), o obwodzie 45 cm.

()
S

Rys. 17. Cewka Rogowskiego

Wszystkie wymienione cegi majg identyczne parametry elektryczne. Prad szczytowy mozliwy
do zmierzenia po podigczeniu do PQM-700 wynosi 10 kA (ograniczenie to wynika z wiasciwosci
pradowego toru wejsciowego, a nie samych cegow).
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6.3 Migotanie $wiatta (Flicker)

Angielskie stowo flicker oznacza migotanie. W odniesieniu do zagadnien zwigzanych z jakoscia
energii oznacza zjawisko okresowej zmiany natezenia $wiatta na skutek zmian napiecia zasilaja-
cego zarowki o$wietleniowe.

Funkcja pomiaru tego migotania pojawita sie w analizatorach jakosci energii, gdy okazato sie,
ze zjawisko to powoduje pogorszenie samopoczucia, irytacje, czasem bodle gtowy itp. Drgania na-
tezenia Swiatta muszg mie¢ dosc¢ okreslong czestotliwos¢, nie mogag by¢ zbyt wolne, gdyz wtedy
ludzka zZrenica potrafi sie adoptowa¢ do zmiany os$wietlenia, ani nie mogg by¢ zbyt szybkie, gdyz
bezwtadno$¢ widkna zarowego niweluje te zmiany niemal catkowicie.

Badania wykazaty, ze maksimum ucigzliwosci wystepuje dla czestotliwosci ok. 9 zmian na se-
kunde. Najbardziej wrazliwymi zrodtami oswietlenia okazaty sie tradycyjne zaréwki z wiéknem wol-
framowym. Zaréwki halogenowe, ktérych widkna majg duzg wyzsza temperature od tych ostatnich
majg tez duzo wigkszg bezwtadnos¢, ktora zmniejsza postrzegane przez cztowieka zmiany jasno-
$ci. Najlepsza ,odpornoscig” na migotanie charakteryzuja sie lampy fluorescencyjne, ktérych pewne
specyficzne wiasciwosci stabilizujg prad ptynacy przez lampe przy zmianach napiecia, a tym sa-
mym zmniejszajg tez wahania mocy swiecenia.

Flicker mierzy sie w tzw. jednostkach postrzegania i wyrdzniono dwa ich rodzaje: krotkookre-
sowy Py (ang. short term), ktérego warto$¢ wyznacza sie raz na 10 minut oraz dtugookresowy P
(ang. long term), ktérego warto$¢ wylicza sie na podstawie kolejnych 12 wartosci Py, czyli co 2
godziny. Dtugi czas pomiaru wynika wprost z wolnozmiennego charakteru zjawiska — aby zebra¢
wiarygodng probke danych pomiar musi by¢ dtugi. Ps rowny 1 jest uznawany za warto$¢, ktéra jest
na granicy irytacji — oczywiscie wrazliwo$¢ na migotanie jest rézna u réznych oséb; przyjecie tego
progu wynika z testoéw przeprowadzonych na pewnej reprezentatywnej grupie oséb.
napiecia na skutek przytgczania i odtgczania obcigzen o duzej mocy i pewien poziom migotania jest
obecny w wigkszo$ci sieci zasilajgcych. Pomijajgc opisany wczesniej niekorzystny wptyw na ludzi
nie musi — i zwykle nie jest — symptomem niedomagania naszej instalacji. Ale jesli w sieci obserwuje
sie dos¢ nagly i niewyttumaczalny wzrost poziomu migotania $wiatta (czyli wzrost wartosci wspot-
czynnikéw P i Py) nie nalezy w zadnym wypadku tego zignorowa¢. Moze sie bowiem okazaé¢, ze
migotanie powstaje na skutek niepewnych potgczen w instalacji — zwiekszone spadki napiecia na
potgczeniach w tablicy rozdzielczej (dla przyktadu) spowodujg wieksze wahania napiecia na odbior-
nikach takich jak zaréwki. Spadki na potgczeniach jednoczes$nie skutkujg ich nagrzewaniem, a w
koncu iskrzeniem i ewentualnym pozarem. Okresowe badania sieci i opisane symptomy moga
zwroci¢ naszg uwage i znalez¢ zrédto zagrozenia.

6.4 Pomiar mocy

Moc jest jednym z najwazniejszych parametréow okreslajgcych wtasciwosci energetyczne ob-
wodow elektrycznych. Podstawowg wielko$cig bedaca podstawg rozliczen finansowych miedzy do-
stawca a odbiorcg jest energia elektryczna réwnowazna iloczynowi mocy i czasu.

W elektrotechnice spotykamy sie z kilkoma réznymi odmianami mocy:

e moc czynna (ang. Active Power) oznaczana literg P i mierzong w watach,

e moc bierna (ang. Reactive Power) oznaczana Q, jednostka var,

e moc pozorna (ang. Apparent Power) S, jednostka VA.

Te wymienione wyzej trzy rodzaje mocy sg najbardziej znanymi, ale nie oznacza to, ze lista mocy
tutaj sie konczy.

W szkotach uczy sie, ze powyzsze moce tworzg tzw. tréjkat mocy, ktérego wtasciwosci wyraza
réwnanie:

P2 + Q% =S?

Roéwnanie to jest jednak poprawne tylko dla uktadéw z sinusoidalnymi przebiegami pradow i
napiec.

Przed przejsciem do bardziej szczegdtowego omowienia zagadnien zwigzanych z pomiarami
mocy, nalezy najpierw zdefiniowa¢ poszczegdlne moce.
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6.4.1 Moc czynna

Moc czynna P jest wielkoscig o Scistym znaczeniu fizycznym i wyraza ona zdolnos¢ ukfadu do
wykonania okreslonej pracy. Jest to moc najbardziej pozgdana przez odbiorcéw energii i to wtasnie
za dostarczong moc czynng w okresie rozliczeniowym odbiorca ptaci dostawcy energii (osobno
omaoéwiono problem optat za dodatkowa moc bierng — patrz ponizej). To wtasnie moc czynna (a w
konsekwencji energia czynna) jest mierzona przez liczniki energii elektrycznej w kazdym gospodar-
stwie domowym.

Podstawowy wzor na obliczanie mocy czynnej jest nastepujacy:

t+T

p= H w(®)i(e)dt

t
gdzie: u(t) - chwilowa warto$¢ napiecia, i(t) - chwilowg wartos¢ pradu, T - okres za jaki liczymy moc.
W uktadach sinusoidalnych mozemy wyliczy¢ moc czynng jako:
P =Ulcosg

gdzie: U jest wartoscig skuteczng napiecia, | wartoscig skuteczng pradu a ¢ jest katem przesunigcia
fazowego miedzy napieciem i pradem.

Moc czynna liczona jest przez analizator PQM-700 bezposrednio z wzoru catkowego, wykorzy-
stujgc sprébkowane przebiegi napiecia i prgdu:

M
1
P= MZ U,

i=1

gdzie M jest liczbg prébek w oknie pomiarowym 10/12-okresowym i wynosi 2048, U;i |; sg kolejnymi
prébkami napigcia i pradu.

6.4.2 Moc bierna

Najbardziej znany wzoér na moc bierng poprawny jest réwniez jedynie dla jednofazowych obwo-
dow z sinusoidalnymi przebiegami napiecia i pradu:

Q = Ulsing

Interpretacja tej mocy w takich uktadach jest nastepujgca: jest to amplituda sktadowej prze-
miennej mocy chwilowej na zaciskach zrodta. Istnienie pewnej niezerowej wartosci tej mocy ma
Swiadczy¢ o dwukierunkowym i oscylacyjnym przeptywie energii miedzy zrédtem a odbiornikiem.

Wyobrazmy sobie uktad jednofazowy z sinusoidalnym zrédtem napiecia, ktérego obcigzeniem
jest dwojnik RC. Poniewaz w takich warunkach elementy te zachowujg sie liniowo, przebieg pradu
zrédfa bedzie miat charakter sinusoidalny, ale ze wzgledu na wtasciwosci kondensatora bedzie on
przesunigty wzgledem napiecia zrodta. W takim obwodzie moc bierna Q bedzie niezerowa i moze
by¢ interpretowana jako amplituda oscylacji energii, ktéra jest na przemian gromadzona w konden-
satorze i oddawana do zrodta. Moc czynna kondensatora jest réwna zeru.

Jednak jak sie okazuje zjawisko oscylacji energii wydaje sie tylko skutkiem i to wystepujgcym
w szczegolnych przypadkach obwodéw z sinusoidalnym przebiegiem pradu i napiecia, a nie przy-
czyng powstawania mocy biernej. Badania prowadzone w tej dziedzinie pokazujg, ze moc bierna
wystepuje réwniez w obwodach, w ktorych nie wystepujg zadne oscylacje energii. Jest to stwier-
dzenie, ktére moze zdziwi¢ wielu inzynierow. W nowych publikacjach dotyczacych teorii mocy, jako
jedyne zjawisko fizyczne, ktére zawsze towarzyszy wystepowaniu mocy biernej, wymienia sie prze-
suniecie fazowe miedzy pradem a napigeciem.
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Podany wyzej wzér na obliczanie mocy biernej jest stuszny jedynie dla jednofazowych obwo-
dow sinusoidalnych. Rodzi sie zatem pytanie: jak wylicza sie moc bierng w uktadach niesinusoidal-
nych? Pytanie to otwiera przystowiowg ,puszke Pandory” srodowiska elektrotechnicznego. Okazuje
sie, ze definicja mocy biernej w rzeczywistych uktadach (a nie tylko tych wyidealizowanych), jest
przedmiotem kontrowers;ji i aktualnie (w 2009 roku) nie ma jednej i ogdlnie akceptowanej definicji
mocy biernej w ukfadach z niesinusoidalnymi przebiegami napiecia i pradu, nie wspominajac tu
nawet o niezrdwnowazonych obwodach tréjfazowych. W standardzie IEEE (Miedzynarodowej Or-
ganizacji Inzynieréw Elektrykow i Elektronikow) o numerze 1459-2000 (z roku 2000) dla obwodow
niesinusoidalnych tréjfazowych nie znajdziemy wzoru na catkowita moc bierng — jako trzy podsta-
wowe moce wymieniono moc czynng, pozorng i — uwaga — nieaktywng oznaczang literg N. Moc
bierng ograniczono jedynie do sktadowej podstawowej pradu i napiecia i oznaczono Q;.

Wymieniony standard jest ostatnim tego typu dokumentem wydanym przez uznang organiza-
cje, ktéry miat uporzgdkowaé tematyke dotyczaca definicji mocy. Byto to tym bardziej konieczne, ze
w $rodowisku naukowym od wielu juz lat wzmagaly sie gtosy, ze dotychczas uzywane definicje
moga dawac btedne wyniki. Kontrowersje dotyczyly przede wszystkim definicji mocy biernej i po-
zornej (a takze mocy odksztatcenia, o czym za chwile) w obwodach jedno- i tréjfazowych z niesinu-
soidalnymi przebiegami napie¢ i pradow.

W 1987 roku prof. L. Czarnecki dowiédt btednosci szeroko rozpowszechnionej definicji mocy
biernej wg Budeanu, czyli definicji, ktorej po dzi$ dzien naucza sie w wielu szkotach technicznych.
Definicja ta zostata po raz pierwszy przedstawiona przez prof. Budeanu w 1927 roku i ma nastepu-
jaca postac:

Qs = Z Unl, sing,
n=0

gdzie U, i |, sg harmonicznymi napigcia i pradu rzedu n, a ¢, katami migdzy tymi sktadowymi.

Poniewaz wprowadzenie tej wielkosci sprawito, ze znane dotychczas réwnanie tréjkata mocy
nie byto spetnione dla obwodoéw z przebiegami niesinusoidalnymi, Budeanu wprowadzit nowg wiel-

ko$¢ zwang mocg odksztatcenia:
Dy = (52— (P2 +Q5°)

Moc odksztatcenia miata reprezentowaé w uktadzie moce pojawiajgce sie wskutek odksztatcen
przebiegéw napiecia i pradu.

Moc bierna byta od lat kojarzona z oscylacjami energii miedzy zrodtem a obcigzeniem. Widzimy
na podstawie wzoru, ze moc bierna wg definicji Budeanu jest suma mocy biernych poszczegélnych
harmonicznych. Ze wzgledu na czynnik sing sktadowe te mogg by¢ dodatnie lub ujemne w zalez-
nosci od kata miedzy napigciem a pragdem harmonicznej. Zatem jest mozliwa sytuacja, kiedy catko-
wita moc bierna Qg bedzie wynosita zero przy niezerowych sktadowych harmonicznych. Obserwa-
cja, ze przy niezerowych sktadowych sumaryczna moc bierna wedtug tej definicji moze wynosi¢
zero jest kluczem do gtebszej analizy, ktéra ostatecznie pozwolita na udowodnienie, ze wielko$¢ Qg
moze dawac¢ w pewnych sytuacjach zupetnie zaskakujgce wyniki. Przeprowadzone badania pod-
dajg w watpliwos¢ powszechnie panujgce przeswiadczenie, iz istnieje jakikolwiek zwigzek miedzy
oscylacjami energii a moca bierng Budeanu Qg. Mozna podac przyktady obwodoéw, w ktérych mimo
istnienia oscylacyjnego charakteru przebiegu mocy chwilowej, moc bierna wg definicji Budeanu
wynosi zero. Na przestrzeni lat naukowcy nie potrafili powigza¢ z mocg bierng wedtug tej definicji
zadnego zjawiska fizycznego.

Wymienione wyzej watpliwosci co to poprawnosci tej definicji mocy, rzucajg cien oczywiscie na
powigzang z nig moc odksztatcenia Dg. Zaczeto szukaé odpowiedzi na pytanie, czy moc odksztat-
cenia Dg rzeczywiscie jest miarg odksztatcenia przebiegéw w obwodach niesinusoidalnych. Od-
ksztatlceniem nazywamy sytuacje, gdy przebieg napiecia nie daje sie ,natozy¢” na przebieg pradu
przy wykorzystaniu dwdch operacji: zmieniajgc amplitude i przesuwajac w czasie. Innymi stowy,
jesli jest spetniony nastepujacy warunek:
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u(t) = Ai(t—1)

to napigcie nie jest odksztatcone wzgledem pradu. W przypadku napiecia sinusoidalnego i obcia-
zenia bedgcego dowolng kombinacjg elementéw RLC warunek ten jest zawsze spetniony (dla prze-
biegu sinusoidalnego elementy te zachowujg liniowos$¢). Jednak gdy napiecie jest odksztatcone
obcigzenie RLC nie zapewnia juz nieodksztafcania prgdu wzgledem napiecia i nie stanowi juz ob-
cigzenia liniowego — konieczne jest spetnienie pewnych dodatkowych warunkéw (odpowiednio
zmieniajacy sie z czestotliwoscig modut i faza impedancji obcigzenia).

A zatem czy rzeczywiscie moc Dg jest miarg tego odksztatcenia? Niestety, okazato sie w tym
przypadku réwniez, ze teoria mocy wg Budeanu zawodzi. Zostato udowodnione, ze moc odksztat-
cenia moze by¢ réwna zeru w sytuacji, gdy napiecie jest odksztatcone wzgledem przebiegu pradu,
i odwrotnie, moc odksztatcenia moze by¢ niezerowa przy zupetnym braku odksztatcen.

Praktyczny aspekt teorii mocy, dotyczacy poprawy wspotczynnika mocy uktadéw z mocg
bierng, miat by¢ tym czynnikiem, ktéry najbardziej zyska na poprawnych definicjach mocy biernej.
Proby kompensacji opierajace sie na mocy biernej Budeanu i powigzanej z nig moca odksztatcenia
spetzty na niczym. Wielkosci te nie pozwalaty nawet na poprawne obliczenie pojemnosci kompen-
sujgcej, dajgcej maksymalny wspoétczynnik mocy. Dochodzito nawet do tego, ze takie proby kon-
czyly sie dodatkowym pogorszeniem tego wspétczynnika.

Mozna zadac¢ wiec pytanie: jak to mozliwe, ze teoria mocy Budeanu stata sie tak popularna?
Powodow moze byc¢ kilka. Po pierwsze, przyzwyczajenie inzynieréw do starych definicji i od lat nie
zmieniane programy nauczania w szkotach. Jest to czynnik czesto niedoceniany, choc¢ jako uspra-
wiedliwienie mozna przypomniec, ze teoria ta przez 60 lat nie doczekata si¢ obalenia. Po drugie, w
latach 20-tych poprzedniego wieku nie dysponowano przyrzgdami pomiarowymi, ktére dawaty
wglad w poszczegolne sktadowe harmoniczne napie¢ i praddéw, trudno wiec byto weryfikowa¢ nowe
teorie. Po trzecie, odksztatcone przebiegi pradéw i napieé (a wiec z wysoka zawartoscig harmo-
nicznych) to efekt rewolucji w elektroenergetyce, ktéra rozpoczeta sie dopiero w drugiej potowie
ubiegtego wieku. Na szerokg skale rozpoczeto wykorzystywaé tyrystory, prostowniki sterowane,
przeksztattniki itd. Wszystkie te dziatania powodowaty bardzo duze odksztatcenia prgdéw w sie-
ciach zasilajgcych a wiec wzrost poziomu znieksztatcenn harmonicznych. Dopiero wtedy zaczeto
odczuwac braki w teorii mocy wg Budeanu. W koncu po czwarte, Srodowisko naukowe zwigzane z
energetykg byto Swiadome faktu, ze zaktady przemystowe zainwestowaty fortune w infrastrukture
pomiarowg (liczniki energii). Kazda zmiana w tym wzgledzie mogta mie¢ ogromne konsekwencje
finansowe.

Jednak powolne zmiany w $wiadomosci inzynieréw elektrykdéw zaczely byé widoczne. Z bie-
giem lat, przy coraz czesciej wystepujgcych nieliniowych obcigzeniach i bardzo odksztatconych
przebiegach, ograniczenh stosowanych formut nie mozna byto dtuzej tolerowac.

Bardzo znaczgcym wydarzeniem stata sie publikacja w roku 2000 przez organizacje IEEE stan-
dardu 1459, ktérego nazwa brzmi: ,Definicje do pomiaréw wielkosci zwigzanych z mocg elektryczng
w warunkach sinusoidalnych, niesinusoidalnych, symetrycznych i niesymetrycznych”. Po raz pierw-
szy moc bierna wg definicji Budeanu znalazta sie w grupie definicji niezalecanych, i ktérych nie
nalezy stosowa¢ w nowych miernikach mocy i energii biernej. Widoczne tez byto podzielenie wielu
wielkosci na te zwigzane z podstawowg skladowa pradu i napiecia (pierwszg harmoniczng) i pozo-
statymi wyzszymi harmonicznymi. W wigkszosci przypadkéw uznaje sie bowiem, ze uzyteczna
czesc¢ energii jest przenoszona wiasnie za pomoca sktadowych 50/60 Hz, przy duzo mniejszym i
czesto szkodliwym udziale wyzszych harmonicznych.

W standardzie pojawita sie réwniez nowa wielkos¢ — moc nieaktywna N, ktora reprezentuje

wszystkie nieaktywne sktadniki mocy:
N =452 —-Pp?

Moc bierna jest jednym ze sktadnikdw mocy nieaktywnej N. W uktadach jednofazowych z sinu-
soidalnymi przebiegami napig¢ i pradéw, N jest réwne Q, zatem w mocy nieaktywnej nie ma innych
sktadnikéw. W obwodach tréjfazowych takg wtasciwos¢ majg jedynie sieci symetryczne, sinusoi-
dalne, ze zrébwnowazonym odbiornikiem czysto rezystancyjnym.
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Kolejne sktadniki mocy nieaktywnej sg zwigzane z konkretnymi zjawiskami fizycznymi. Wedtug
jednej z najlepiej ttumaczacych zjawiska fizyczne w obwodach tréjfazowych teorii prof. Czarnec-
kiego rownanie mocy w takich uktadach mozna zapisa¢ nastepujaco:

S2=P2+ D +Q*+D,°

Ds jest moca rozrzutu, ktéra pojawia sie w systemie, jako skutek zmian konduktancji odbiornika
wraz ze zmiang czestotliwosci. Zatem obecnosé w odbiorniku elementéw reaktancyjnych moze
skutkowa¢ pojawieniem sie mocy rozrzutu.

Moc bierna Q w tym réwnaniu pojawia sie przy istnieniu przesuniecia fazowego miedzy harmonicz-
nymi napigcia i pradu.

D, oznacza moc niezrownowazenia, ktéra jest miarg niezrownowazenia odbiornika tréjfazo-
wego. Sktadnik ten wyjasnia sytuacje, w ktorej niezrownowazony odbiornik tréjfazowy o charakterze
czysto rezystancyjnym, skutkuje wspoétczynnikiem mocy mniejszym od jednosci. Taki odbiornik nie
ma mocy biernej Q, a mimo to, z tréjkata mocy S, P, Q wynika co$ zupetnie innego (teoria mocy
Budeanu ze swojg moca odksztatcenia tez nie potrafi wyjasni¢ tej sytuacji — w odbiorniku czysto
rezystancyjnym moc odksztatcenia Dg jest rowna zero).

Proba potgczenia standardu IEEE 1459-2000 z teorig mocy Czarneckiego prowadzi do wnio-
sku, ze moc nieaktywna ukrywa w sobie co najmniej trzy osobne zjawiska fizyczne, ktére wpltywajg
na zmniejszenie efektywnosci przesytu energii ze zrédta do odbiornika, czyli zmniejszenie wspoét-
czynnika mocy:

P P
PF=—=

Se P2+ D2+ Q2 +D,>

W standardzie IEEE 1459-2000 znana pod oznaczeniem literowym Q moc bierna zostata ogra-
niczona do sktadowej podstawowe;j i dotyczy to zaréwno ukfadéw jednofazowych jak i tréjfazowych.
W uktadach jednofazowych:

Q, = Uyl sing,
W uktadach tréjfazowych bierze sie pod uwage jedynie skladowa zgodng tej mocy:
Qf =3U{If singy

Aby moc ta byta poprawnie mierzona wymagana jest zgodna kolejno$¢ wirowania faz (czyli faza
L2 opdzniona o 120° w stosunku do L1, faza L3 opdzniona o 240° w stosunku do L1).
Pojecie sktadowej zgodnej zostanie szerzej oméwiona przy okazji omawiania asymetrii.

Warto$¢ mocy biernej sktadowej podstawowej jest gtéwng wielkoscig, ktéra pozwala oszaco-
wac wielko$¢ kondensatora poprawiajgcego wspétczynnik DPF, czyli przesunigcia sktadowej pod-
stawowej napiecia wzgledem tej samej sktadowej pradu (czyli kompensatora mocy biernej podsta-
wowej harmonicznej).

6.4.3 Moc bierna a ukfady 3-przewodowe

Poprawny pomiar mocy biernej jest niemozliwy w niesymetrycznych odbiornikach potgczonych
3-przewodowo (uktady typu trojkat i gwiazda bez przewodu N). Stwierdzenie to moze niejednego
zaskoczy¢.

Odbiornik mozemy potraktowac¢ jako ,czarng skrzynke” o dostgpnych jedynie 3 zaciskach. Nie
jestesmy w stanie okresli¢ budowy wewnetrznej takiego odbiornika. Aby obliczy¢ moc bierng ko-
nieczna jest znajomos¢ kata przesuniecia fazowego miedzy pradem a napieciem wystepujgcych na
kazdej gatezi takiego odbiornika. Niestety kata tego nie znamy. W ukfadzie odbiornika typu ,trojkat”
znamy napigcia wystepujgce na poszczegdlnych impedancjach, ale nie znamy pradu; w takich ukfa-
dach mierzone sg napigcia miedzyfazowe i prady liniowe. Kazdy z pradéw liniowych jest sumg
dwoch pragdéw fazowych. W odbiornikach typu gwiazda bez N znamy prady ptyngce przez impe-
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dancje, natomiast nie znamy napie¢ (kazde z napie¢ miedzyfazowych jest sumg dwéch napiec¢ fa-
zowych).

Trzeba sobie uzmystowi¢ fakt, iz przy danych napieciach na zaciskach i prgdach wptywajacych
do takiej ,czarnej skrzynki” istnieje nieskonczenie wiele wariantéw budowy wewnetrznej odbiornika,
ktore dadzg nam identyczne wyniki pomiarow pradow i napie¢ widocznych na zewnatrz takiej czar-
nej skrzynki.

Jak to zatem jest mozliwe, ze istnieja liczniki mocy biernej przeznaczone do pomiaréw w sie-
ciach 3-przewodowych oraz analizatory sieci, ktore w takich warunkach umozliwiajg pomiar mocy
biernej?

W obu przypadkach producenci uciekaja sie do sztuczki, ktéra polega na sztucznym wytworze-
niu punktu odniesienia (wirtualny zacisk neutralny N). Taki punkt mozna bardzo tatwo wytworzy¢
podtgczajgc do zaciskéw naszej ,czarnej skrzynki” ukfad trzech rezystoréw o tej samej wartosci i
potgczonych w gwiazde. Potencjat punktu centralnego uktadu rezystoréw jest uzywany do wylicze-
nia ,napiec¢ fazowych”. Oczywiscie cudzystéw jest tutaj jak najbardziej na miejscu - takie wirtualne
zero da w miare poprawne wyniki tylko, gdy niezrownowazenie odbiornika jest minimalne. W kaz-
dym innym przypadku wskazania mocy biernej takiego przyrzadu nalezy traktowa¢ z duzg doza
nieufnosci.

Przyrzad pomiarowy w zadnym przypadku nie powinien wprowadza¢ w btgd uzytkownika, a
tego rodzaju aproksymacje mozna dopusci¢ wytgcznie po wyraznym zastrzezeniu, ze wskazywana
wartosc¢ nie jest wynikiem rzeczywistego pomiaru, a jedynie wartoscig przyblizong.

6.4.4 Moc bierna a liczniki energii biernej

Licznik energii biernej to przyrzad raczej nieznany uzytkownikom domowym — te uzywane po-
wszechnie i bedgce podstawg rozliczen z dostawcg to liczniki energii czynnej, mierzonej w Wh lub
kWh. Uzytkownik domowy jest wiec w komfortowej sytuacji — ptaci jedynie za energie uzyteczng i
nie musi zastanawia¢ sie, jaki jest wspoétczynnik mocy w jego instalacji.

Odbiorcy przemystowi — w odréznieniu od tej pierwszej grupy — sg zobligowani, na podstawie
podpisanych umoéw i czesto pod grozbag kar finansowych, do utrzymywania wspétczynnika mocy na
odpowiednim poziomie.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegotowych warunkéw funkcjonowania sys-
temu elektroenergetycznego precyzuje parametry jakosciowe, ktére powinny by¢ spetnione przez
dostawce energii dla réznych tzw. grup przytgczeniowych. Wéréd tych parametréw znajdziemy np.
czestotliwos$¢ sieci, wartos$¢ skuteczng napiecia, wspoétczynnik zawartosci harmonicznych (THD) i
dopuszczalne poziomy poszczegdlnych harmonicznych napiecia. Jednak dostawca nie musi tych
wymogow speic, jesli odbiorca energii nie zapewnia wartosci wspétczynnika tge ponizej 0,4 (war-
to$¢ umowna, ktéra moze by¢ zmieniona w umowie miedzy dostawca a odbiorca energii) i/lub prze-
kracza uzgodniony poziom pobieranej mocy czynne;j.

Wspétczynnik tge zakorzenit sie gleboko w polskim prawodawstwie energetycznym i definiuje
sie go jako stosunek naliczonej energii biernej do energii czynnej w danym okresie rozliczeniowym.
Jesli wrécimy na chwile do trojkgta mocy w uktadach sinusoidalnych to zauwazymy, ze tangens
kata przesuniecia fazowego miedzy prgdem a napieciem jest réwny stosunkowi mocy biernej Q do
mocy czynnej P. Tak wiec kryterium utrzymywania tg¢ ponizej 0,4 oznacza nic innego tylko ustale-
nie, ze maksymalny poziom naliczonej energii biernej nie moze by¢ wyzszy niz 0,4 wartosci nali-
czonej energii czynnej. Kazdy ponadumowny pobér energii biernej podlega dodatkowej optacie.

Czy jednak znajomos¢ tak obliczanego wspétczynnika tge daje obu zainteresowanym stronom
rzeczywisty obraz efektywnos$ci przesytania energii? Czy nie zostatlo wspomniane wczesniej, ze
moc bierna jest tylko jednym ze skfadnikbw mocy nieaktywnej, ktére majg wptyw na obnizenie
wspotczynnika mocy?

Rzeczywiscie, wydaje sig, ze zamiast tgg nalezatoby uzyé wspoétczynnika mocy PF, ktory uwzgled-
nia réwniez pozostate czynniki.

Obecne przepisy niestety nie dajg innego wyboru, tak wiec poprawny pomiar mocy biernej wy-
daje sie kluczowg sprawg. Warto teraz postawi¢ pytanie: czy wobec opisanych wyzej kontrowers;ji
wobec definicji mocy biernej liczniki tej energii zapewniajg wtasciwe odczyty? | co tak naprawe
mierzg stosowane powszechnie liczniki mocy biernej?
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Odpowiedzi na te pytania mozna préobowac¢ uzyska¢ w normie przedmiotowej dotyczacej tych
licznikdw — PN-EN 62053-23. Niestety, ku haszemu rozczarowaniu nie znajdziemy w niej jakichkol-
wiek odniesien do pomiaréw w warunkach niesinusoidalnych — formuty obliczeniowe odnoszg sie
do sytuacji sinusoidalnych (w normie mozemy przeczytaé, ze z powodoéw ,praktycznych” ograni-
czono sie wylgcznie do przebiegdw sinusoidalnych). Nie ma podanej w niej zadnych kryteriéw ba-
dan, ktére pozwolityby na zbadanie wtasciwosci licznika przy odksztatconych przebiegach napiec i
pradéw. Moze réwniez dziwi¢ fakt, iz starsza norma PN-EN 61268 (juz wycofana) definiowata test
polegajacy na badaniu doktadnosci pomiaru przy 10% poziomie trzeciej harmonicznej pradu.

Obecna sytuacja pozostawia konstruktorom licznikéw dowolno$¢ wyboru metody pomiarowe;j,
co niestety prowadzi do znacznych réznic wskazan energii biernej w obecnos$ci duzego poziomu
znieksztatcen harmonicznych.

Liczniki starszego typu, czyli elektromechaniczne, majg charakterystyke podobng do filtru dol-
noprzepustowego — wyzsze harmoniczne sg w nim ttumione, przez co pomiar mocy biernej w obec-
nosci harmonicznych jest bardzo bliski wartosci mocy biernej sktadowej podstawowe;.

Coraz powszechniejsze liczniki elektroniczne moga przeprowadza¢ pomiar roznymi metodami.
Dla przyktadu mogg mierzy¢ moc czynng i moc pozorng, a moc bierng wyliczajg z tréjkata mocy
(pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratéow obu tych mocy). Tak naprawde wiec, w Swietle stan-
dardu IEEE 1459-2000, mierzg one moc nieaktywng a nie bierng. Inny producent moze zastosowac
metode z przesunigciem przebiegu napigcia o 90°, co daje wynik zblizony do mocy biernej sktado-
wej podstawowe;.

Im wigksza zawarto$¢ harmonicznych, tym wieksza bedzie réznica w odczytach, no i oczywiscie
w konsekwencji inne bedg opfaty za naliczong energie.

Jak to zostato wczesniej zasygnalizowane, pomiar mocy biernej w uktadach 3-przewodowych
niezréwnowazonych za pomocg tradycyjnych licznikéw jest obcigzony dodatkowym btedem, spo-
wodowanym wytworzeniem wewnatrz licznika wirtualnego zera, majgcego niewiele wspolnego z
rzeczywistym zerem odbiornika.

Na domiar ztego producenci zwykle nie podajg zadnych informacji na temat zastosowanej me-
tody pomiarowe;.

Pozostaje tylko z niecierpliwoscig czeka¢ na kolejng wersje normy, ktéra — miejmy nadzieje —
zdefiniuje w duzo bardziej precyzyjny sposéb metode pomiarowg i sposéb badania takze w warun-
kach niesinusoidalnych.

6.4.5 Moc pozorna
Moc pozorng S wyraza sie jako iloczyn wartosci skutecznych napiecia i pragdu:

S=Ul

Jako taka moc pozorna nie ma interpretacji fizycznej; jest natomiast wykorzystywana przy pro-
jektowaniu urzadzen przesytowych. Jest ona co do wartosci rowna maksymalnej mocy czynnej,
ktéra moze by¢ dostarczona do obcigzenia przy danych wartosciach skutecznych napiecia i pradu.
Zatem moc pozorna okresla maksymalng mozliwg zdolno$é zrédta do dostarczania uzytecznej
energii do odbiornika.

Miarg efektywnosci wykorzystania dostarczanej mocy przez odbiornik jest wspétczynnik mocy, czyli
inaczej stosunek mocy czynnej do mocy pozornej.
W uktadach sinusoidalnych:

PF_P_UICOS(p_
=S5=";  —cosy

W uktadach niesinusoidalnych takie uproszczenie nie jest jednak dopuszczalne i wspétczynnik
mocy wylicza sie na podstawie rzeczywistego stosunku mocy czynnej i pozornej:
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PF = P
TS

W sieciach jednofazowych moc pozorng wylicza sie tak jak to pokazano we wzorze powyze;j i
nie ma tutaj zadnych niespodzianek. Okazuje sie jednak, ze w sieciach tréjfazowych obliczanie tej
mocy sprawia réwnie powazne problemy jak te zwigzane z mocg bierng. Oczywiscie dotyczy to
rzeczywistych sieci z przebiegami niesinusoidalnymi, ktére dodatkowo mogg by¢ niesymetryczne.

Badania pokazaty, ze uzywane do tej pory formuty mogg dawac btedne wyniki, jesli sie¢ nie jest
zrébwnowazona. Poniewaz moc pozorna jest wielkoscig umowng i nie ma interpretacji fizycznej,
ustalenie, ktéra z proponowanych definicji mocy pozornej jest wtasciwa, mogto sprawiaé trudnosc.
Podjeto jednak préby opierajgc sie na obserwacji, ze moc pozorna $cisle jest zwigzana ze stratami
przesytowymi i wspoétczynnikiem mocy. Znajac straty przesytowe i wspotczynnik mocy mozna po-
Srednio okresli¢ poprawng definicje mocy pozorne;j.

Stosowane do tej pory definicje to m.in. arytmetyczna moc pozorna oraz geometryczna moc
pozorna. Przeprowadzone badania pokazaty jednak, ze ani arytmetyczna definicja, ani geome-
tryczna nie daje w efekcie poprawnej wartosci wspétczynnika mocy. Jedyna, ktéra w takiej sytuacii
nie zawodzita okazata sie definicja, ktdrg juz w 1922 roku zaproponowat niemiecki fizyk F. Buchholz:

S, = 3U,1,

Opiera sie ona na efektywnych warto$ciach napiecia i pragdu, a samg moc nazywa sig¢ efektywng
moca pozorng (z tego tez powodu dla uktadéw tréjfazowych dodaje sie do oznaczenia indeks ,e”).
Owe efektywne wartosci napigcia i pradu to takie teoretyczne wartosci, ktére reprezentujg napiecia
i prady w réwnowaznym energetycznie symetrycznym uktadzie tréjfazowym. Kluczowe jest wigc
okreslenie wielkosci Ue i le.

Standard IEEE 1459 podaje nastepujgce formuty. W sieciach tréjprzewodowych:

2+ L, + 1.7
I, = —a

_ Uab2 + ch2 + Uca2
Up= |- @

9
12+ L2+ 1.2+ 1,2
13 = f

3(U2 + Uy2 + U2 + Ugy” + Upe® + Upg?
Ue= 18

W sieciach czteroprzewodowych:

gdzie l,, Iy, lc, to odpowiednio wartosci skuteczne prgdéw poszczegélnych faz (liniowych lub
fazowych), I, jest warto$cig skuteczng pradu przewodu zerowego, U,, Uy, U to wartosci skuteczne
napigé¢ fazowych, a Uay, Upe, Uca to wartosci skuteczne napigé migdzyfazowych.

Tak obliczona wartos¢ S uwzglednia zaréwno straty mocy w przewodzie zerowym (w sieciach
czteroprzewodowych) jak i wplyw niezréwnowazenia.
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6.4.6 Moc odksztafcenia Ds a efektywna moc pozorna odksztatcenia Sen

Przy okazji omawiania mocy biernej zostato pokazane, ze moc odksztatcenia wg definicji Bu-
deanu nie moze by¢ uzywana przy duzych odksztatceniach napiec¢ i pragdéw oraz asymetrii ukladow
tréjfazowych (paradoks mocy odksztatcenia, ktéra nie jest miarg rzeczywistego odksztatcenia). Jed-
nak mimo to moc ta jest czesto uzywana przez specjalistow zajmujgcych sie analizg jakosci energii
i producentéw uktadéw kompensujacych moc bierna.

Nalezy tu jasno stwierdzi¢, ze opieranie si¢ na tym parametrze dawato w miare dobre wyniki jedynie
w warunkach niewielkiego odksztatcenia przebiegéw i matej asymetrii.

Standard IEEE 1459-2000 wymienia te definicje mocy, jednak tak samo jak w przypadku mocy
biernej Budeanu, obcigzona jest ona nieusuwalng wadg i zalecane jest jej catkowite wycofanie z
uzytku.

W miejsce mocy Dg zaproponowano inng wielkos¢, ktéra w duzo lepszy sposéb charakteryzuje
catkowita moc znieksztatcen w systemie — moc pozorng odksztatcenia Sen. MoC Sen pozwala na
szybka ocene, czy obcigzenie pracuje w warunkach matego czy duzego odksztatcenia harmonicz-
nymi, jest réowniez podstawg oszacowania wielkosci statycznych lub aktywnych filtréw oraz kom-

pensatorow.
SeN = Sez - Sezl

Wg definicji (dla uktadéw tréjfazowych):
gdzie:
Sel = 31e1Uel

Efektywny prad i napiecie skuteczne sktadowej podstawowej (odpowiednio le; i Ue1) oblicza sie po-
dobnie jak le i Ue z tg réznicg, ze zamiast wartosci skutecznych napie¢ fazowych lub miedzyfazo-
wych i wartosci skutecznych pradéw liniowych podstawia sie wartosci skuteczne ich sktadowych
podstawowych.

W uktadach jednofazowych do wyliczenia mocy pozornej odksztatcenia mozna wykorzysta¢ prost-

szy wzor:
Sy =+/5% = (U111)?

gdzie U, i |; sg warto$ciami skutecznymi sktadowych podstawowych napigcia fazowego i pradu.

6.4.7 Wspoiczynnik mocy

Prawdziwy wspétczynnik mocy, czyli ten, ktéry uwzglednia takze obecnosé wyzszych harmo-
nicznych nazywa sie po prostu wspétczynnikiem mocy (ang. True Power Factor, TPF lub PF). Dla
obwodoéw sinusoidalnych zréwnuje sie on z tzw. wspofczynnikiem przesunigcia fazowego, czyli po-
pularnym cose (ang. Displacement Power Factor, DPF).

DPF jest zatem miarg przesunigcia fazowego migedzy sktadowymi podstawowymi napigcia i
pradu:

Py Uilicosgyin

DPF = —

s, = Uil = CO0SPyin

PF—P
=S

W przypadku obcigzenia czysto rezystancyjnego (w sieci jednofazowej) moc pozorna jest
réwna co do wartosci mocy czynnej, a moc bierna jest rbwna zeru, zatem obcigzenie takie w petni
wykorzystuje potencjat energetyczny zrodia i wspdtczynnik mocy wynosi 1. Pojawienie sie sktado-
wej reaktancyjnej nieuchronnie prowadzi do zmniejszenia efektywnosci przekazywania energii —
moc czynna jest wtedy mniejsza od mocy pozornej, a moc bierna rosnie.

W uktadach tréjfazowych na zmniejszenie wspotczynnika mocy ma tez wptyw niezrownowaze-
nie odbiornika (patrz dyskusja dot. mocy biernej). W tych uktadach poprawng warto$¢ wspotczyn-
nika mocy uzyskuje sie wykorzystujagc efektywng moc pozorng Se, czyli wielkos¢ zdefiniowang m.in.
w standardzie IEEE 1459-2000.

53



6 Jakos¢ zasilania — przewodnik

6.5 Harmoniczne

Rozktad przebiegéw okresowych na sktadowe harmoniczne jest bardzo popularng operacja
matematyczng opierajgcg sie na twierdzeniu Fouriera, ktére méwi, ze kazdy przebieg okresowy
mozna przedstawi¢ jako sume skfadowych sinusoidalnych o czestotliwosciach bedgcych catkowitg
wielokrotnoscig czestotliwosci podstawowej takiego przebiegu. Przebieg czasowy mozna poddac
operacji szybkiego przeksztatcenia Fouriera (w skrécie FFT), ktéry w wyniku daje amplitudy i fazy
sktadowych harmonicznych w dziedzinie czestotliwosci.

W idealnej sytuacji napiecie jest wytwarzane w generatorze, ktéry daje na swoim wyjsciu czysty
przebieg sinusoidalny 50/60 Hz (brak jakichkolwiek wyzszych harmonicznych). Jesli odbiornik jest
uktadem liniowym to réwniez prad jest w takich idealnych warunkach czystym przebiegiem sinuso-
idalnym. W rzeczywistych systemach zaréwno przebiegi napiecia jak i pradu sa odksztatcone, za-
tem musza zawiera¢ oproécz sktadowej podstawowej réwniez harmoniczne wyzszych rzedéw.

Dlaczego obecnos$¢ wyzszych harmonicznych w sieci jest niepozgdana?

Jednym z powodow jest zjawisko naskérkowosci, ktore polega na odpychaniu elektronéw od $rodka
przewodnika (przewodu) na zewnatrz wraz ze zwiekszaniem czestotliwosci pradu. W efekcie im
wigksza czestotliwos¢ tym elektrony maja do dyspozycji mniejszy efektywny przekroj przewodnika,
co jest rbwnoznaczne ze zwiekszeniem jego rezystancji. W efekcie tego zjawiska im wyzszy rzad
harmonicznej pradu tym wieksza jest efektywna rezystancja okablowania dla tej harmonicznej, a to
z kolei nieuchronnie prowadzi do wiekszych strat mocy i nagrzewania sie przewodow.

Klasyczny przyktad zwigzany z tym efektem dotyczy przewodu zerowego w sieciach tréjfazo-
wych. W sieci o matych znieksztatceniach, niewielkim niezréwnowazeniu i odbiorniku symetrycz-
nym (lub o matej asymetrii) prad w przewodzie zerowym ma tendencje do zerowania sie (jest on
znacznie mniejszy od wartosci skutecznych pradow fazowych). Obserwacja ta skusita wielu projek-
tantéw do oszczednosci polegajgcej na instalowaniu w takich systemach okablowania z przewodem
zerowym o mniejszym przekroju od przewodoéw fazowych. | wszystko dziatato bardzo dobrze do
momentu, gdy w sieci pojawity sie harmoniczne nieparzystych rzedéw bedgce wielokrotnoscig 3
(trzecia, dziewiata, itd.). Nagle przewdd neutralny zaczynat sie przegrzewaé, a pomiar pragdu wska-
zywat na jego bardzo wysoka warto$¢ skuteczng. Wyjasnienie tego zjawiska jest jednak dos¢ pro-
ste. Projektant nie uwzglednit w powyzszym przyktadzie dwdch okolicznosci: w sieciach o odksztat-
conych przebiegach wyzsze harmoniczne moga nie zerowac sie w przewodzie neutralnym, a wrecz
przeciwnie — sumowacg, i po drugie efekt naskorkowosci i wysokie wartosci prgdéw harmonicznych
dodatkowo zwiekszyty jego nagrzewanie sie.

Sprébujmy teraz odpowiedzie¢ na dwa podstawowe pytania:
Jaka jest przyczyna pojawiania sie sktadowych harmonicznych w napieciu?
Jaka jest przyczyna pojawiania sie skladowych harmonicznych w pradzie?

Pozornie te dwa pytania wydajg sie niemal identyczne, jednak rozdzielenie napiecia i pradu jest
niezwykle istotne dla zrozumienia sedna sprawy.

Odpowiedz na pierwsze pytanie jest nastepujgca: harmoniczne w napieciu sg skutkiem nieze-
rowej impedanc;ji sieci dystrybucyjnej, miedzy generatorem (przyjmujemy, ze generuje on czystg
sinusoide) a odbiornikiem.

Natomiast harmoniczne w pradzie sg wynikiem nieliniowego przebiegu impedancji odbiornika.
Oczywiscie nalezy zauwazy¢, ze odbiornik liniowy zasilany napieciem odksztatconym, bedzie miat
tak samo odksztatcony przebieg pradu.

W literaturze uzywa sie czesto stwierdzenia, ze ,odbiornik generuje harmoniczne”. Nalezy pa-
mietaé, ze odbiornik w takim przypadku nie jest fizycznym zroédtem energii (jak to sugeruje stowo
~generuje”). Jedynym zrodtem energii w uktadzie jest system rozdzielczy. Jesli odbiornik jest urza-
dzeniem pasywnym, to energia przesytana z odbiornika do systemu rozdzielczego pochodzi z tego
samego systemu rozdzielczego. Mamy tu do czynienia z niekorzystnym i bezuzytecznym dwukie-
runkowym przeptywem energii. Jak to bylo juz wczesniej omawiane przy okazji wspoétczynnika
mocy, takie zjawisko prowadzi do niepotrzebnych strat energii, a prad ,generowany” w odbiorniku
powoduje dodatkowe obcigzenie systemu rozdzielczego.
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Rozpatrzmy nastepujacy przyktad. Typowy nieliniowy odbiornik, taki jak np. powszechnie uzy-
wane zasilacze impulsowe (np. komputerowe), zasilmy z idealnego generatora napigcia sinusoidal-
nego. Na razie zatézmy, ze impedancja potgczen migdzy generatorem a odbiornikiem ma zerowg
warto$¢. Napiecie zmierzone na zaciskach odbiornika bedzie miato przebieg sinusoidalny (brak
wyzszych harmonicznych) — jest to po prostu napiecie generatora. Przebieg pragdu odbiornika jed-
nak bedzie juz zawierat sktadowe harmoniczne — odbiornik nieliniowy czesto pobiera prad tylko w
okreslonych momentach catego okresu sinusoidy (np. maksimum pragdu moze przypada¢ na okolice
szczytdw sinusoidy napigcia).

Jednak odbiornik nie generuje tych harmonicznych pradu, on po prostu pobiera prad w spos6b
zmienny lub nieciagty. Catg energie dostarcza tylko i wytgcznie generator.

W nastepnym kroku mozna zmodyfikowa¢ obwod wirgcajgc miedzy generator a odbiornik pewng
impedancje, ktora reprezentuje rezystancje okablowania, uzwojen transformatora itp.

Pomiary harmonicznych napiecia i prgdu odbiornika dadzg nieco inne wyniki. Co sie zmieni?
Pojawig sie niewielkie sktadowe harmoniczne napigcia, a dodatkowo nieco zmieni sie widmo cze-
stotliwosciowe pradu.

Przy analizie przebiegu napiecia na odbiorniku mozna by zauwazyé¢, ze pierwotny przebieg
sinusoidalny zostat nieco odksztatcony. Jesli odbiornik pobierat prad gtéwnie w momentach szczy-
towych napigcia to bedzie ono miato widocznie Scigte wierzchotki. Duzy prad pobierany w tych mo-
mentach skutkuje wiekszym spadkiem napiecia na impedancji sieci. Cze$¢ idealnego przebiegu
sinusoidalnego odktada sig teraz na tej impedancji. Pewna zmiana w widmie pradu wynika z nieco
innego przebiegu napiecia zasilajgcego teraz odbiornik.

Przykiad tu opisany i ,ptaskie wierzchotki” sinusoidy napiecia to niezwykle czesto widziany
obrazek w typowych sieciach, do ktérych sg przytgczone powszechnie spotykane konstrukcje zasi-
laczy impulsowych.

6.5.1 Charakterystyka harmonicznych w ukfadach trojfazowych

Harmoniczne okreslonego rzedu majg w uktadach 3-fazowych pewng specyficzng ceche, ktérg
pokazuje ponizsza tabela:

Rzad 1 2 3 4 ) 6 7 8 9

Czestotliwos¢ [Hz] | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450

Kolejnosé + - 0 + - 0 + - 0
(+ zgodna,
— przeciwna,
0 zerowa)

Wiersz ,Kolejno$¢” nawigzuje do metody sktadowych symetrycznych, ktéra pozwala na rozkiad
dowolnych 3 wektoréw na trzy zestawy wektoréow: kolejnos$ci zgodnej, przeciwnej i zerowej (wiecej
w czesci poswieconej zagadnieniu asymetrii).

Postuzmy sie przyktadem. Zatézmy, ze silnik trojfazowy zasilamy z symetrycznej, 4-przewodo-
wej sieci (czyli warto$ci skuteczne napie¢ fazowych sa sobie réwne, a katy miedzy poszczegdlinymi
sktadowymi podstawowymi wynoszg po 120°).

Znak ,+” w wierszu okres$lajgcym kolejnosc¢ dla 1-harmonicznej oznacza normalny kierunek ob-
rotu watu silnika. Harmoniczne napiecia, dla ktérych znak ten réwniez jest ,+” powodujg powstanie
momentu obrotowego zgodnego z kierunkiem sktadowej podstawowej. Harmoniczne rzgdow 2, 5,
8, 11 sg harmonicznymi kolejnosci przeciwnej, czyli wytwarzajg moment obrotowy, ktory przeciw-
dziata normalnemu kierunkowi obrotu silnika, co moze powodowa¢ nagrzewanie i niepotrzebne
straty energetyczne i spadek wydajnosci. Ostatnig grupa sg harmoniczne kolejnosci zerowej, takie
jak trzecia, szésta i dziewiagta, ktdre nie wytwarzajg zadnego momentu obrotowego, ale ptynac
przez uzwojenia silnika powodujg jego dodatkowe nagrzewanie.

Na podstawie danych z tabeli mozna tatwo zauwazy¢, ze sekwencja +, —, 0 powtarza sie dla
wszystkich kolejnych rzedéw harmonicznych. Formute wigzacg typ kolejnosci z rzedem jest bardzo
prosta i dla k bedgcego dowolng liczbg catkowita:
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Kolejnos¢ Rzad harmonicznej

zgodna ,+” 3k +1
przeciwna ,—" 3k-1
zerowa ,0” 3k

Harmoniczne parzystych rzedéw nie wystepuja, gdy dany przebieg jest symetryczny wzgledem
linii jej warto$ci sredniej, a takg wlasno$¢ majg przebiegi w wiekszos¢ systemow zasilajgcych. W
typowej sytuacji zmierzone poziomy harmonicznych parzystych rzedéw majg minimalne wartosci.
Jesli wezmiemy pod uwage te wiasciwos¢ to okaze sie, ze grupa harmonicznych o najbardziej nie-
pozadanych cechach to 3-cia, 9-ta, 15-ta (kolejnos¢ zerowa) oraz 5-ta, 11-ta, 17-ta (kolejnos¢ prze-
ciwna).

Harmoniczne pragdu bedace wielokrotnoscig liczby 3 powodujg dodatkowe problemy w niekto-
rych systemach. W uktadach 4-przewodowych majg one bardzo niepozgdang ceche sumowania
sie w przewodzie zerowym. Okazuje sie, ze w odréznieniu od harmonicznych innych rzedoéw, kto-
rych suma wartosci chwilowych prgdéw fazowych sig zeruje, przebiegi tych harmonicznych s3 ze
sobg w zgodnej fazie, co powoduje dodawanie sie pradéw fazowych tej sktadowej w przewodzie
zerowym. Moze to doprowadzi¢ do przegrzewania sie tego przewodu (w szczegdlnosci w uktadach
rozdzielczych, w ktorych zastosowano mniejszy przekréj tego przewodu niz fazowych, a do nie-
dawna byta to jeszcze powszechna praktyka). Z tego tez wzgledu, w sieciach o nieliniowych obcia-
zeniach i duzymi odksztatceniami prgdu zaleca sig obecnie, aby przekrdj przewodu neutralnego byt
wigkszy od przekroju przewodow fazowych.

W uktadach typu tréjkgt harmoniczne tych rzeddw nie sg obecne w pradach liniowych (z zastrzeze-
niem, ze mowa o ukfadach symetrycznych), natomiast cyrkulujg one w gateziach obcigzenia réw-
niez powodujac niepotrzebne straty mocy.

Charakter poszczegolnych harmonicznych tak jak przedstawiono to w tabeli zachowuje petng
$cistos¢ jedynie w tréjfazowych uktadach symetrycznych. Tylko i wytacznie w takich uktadach har-
moniczna podstawowa ma charakter kolejnosci wytacznie zgodny. W rzeczywistych uktadach, w
ktérych wystepuje pewien stopien asymetrii napiecia zasilajgcego i niesymetria obcigzenia, poja-
wiajg sie niezerowe skfadowe kolejnos$ci przeciwnej i zerowej. Miarg tej niesymetrii sg tzw. wspot-
czynniki asymetrii. | wiasnie ze wzgledu na te asymetrie sktadowej podstawowej, a dodatkowo réz-
nice w amplitudach i fazach wyzszych harmonicznych w kazdej z faz, réwniez te harmoniczne bgda
miaty sktadniki kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej. Im wigksza asymetria, tym wiekszy bedzie
takze udzial pozostatych sktadowych.

6.5.2 Wspotczynnik THD

Wspétczynnik znieksztatcen harmonicznych THD (ang. Total Harmonic Distortion) jest najpo-
pularniejszym wskaznikiem odksztatcenia przebiegéw. W praktyce uzywane sg dwie odmiany tego
wspotczynnika:

e  THDg (THD-F lub po prostu THD) — wspétczynnik znieksztatceh harmonicznych odniesiony do
sktadowej podstawowej przebiegu (z ang. fundamental),
e THDg (THD-R) — wspétczynnik znieksztatcen harmonicznych odniesiony do wartosci skutecznej

(RMS) przebiegu.

W obu przypadkach THD jest wyrazane w procentach. Ponizej podano definicje:

VZhoa AR

THDy = +="22—% X 100%
1
n AZ
THD, = Y2022« 100%
ARMS

gdzie: Ay — wartosé skuteczna harmonicznej h-tego rzedu,
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A, — wartos$¢ skuteczna skladowej podstawowej,
Arvs — warto$¢ skuteczna przebiegu.

Ograniczenie liczby harmonicznych uwzglednianych przy wyliczaniu THD ma charakter
umowny i wynika przede wszystkim z ograniczer pomiarowych urzgdzenia. Poniewaz analizator
PQM-700 umozliwia pomiar sktadowych harmonicznych do 40-tego rzedu, przy wyliczaniu THD
uwzgledniane sg harmoniczne do rzedu 40-tego.

Nalezy pamieta¢, ze dwie wymienione definicje bedg dawaty znacznie réznigce sie od siebie
wartosci przy mocno odksztatconych przebiegach. THDg nie moze przekroczy¢ wartosci 100%, na-
tomiast THDE takiego limitu nie ma i moze przyjmowac wartosci nawet 200% lub wiecej. Taki przy-
padek zaobserwowaé mozna przy pomiarach znacznie odksztatconego pradu. Znieksztatcenia har-
moniczne napie¢ zwykle nie przekraczajg kilku procent (zaréwno THDg i THDg); np. norma EN
50160 za limit przyjmuje warto$¢ 8% (THDg).

6.5.3 Wspoitczynnik znieksztatcen pradéw TDD

Wspétczynnik znieksztatcen pragdéw TDD (ang. Total Demand Distortion) jest wskaznikiem re-
prezentujgcym poziom wartosci skutecznej wyzszych harmonicznych pradéw, odniesiony do mak-
symalnego pradu zapotrzebowanego (ang. Demand Current). Wywodzi sie ze wspoétczynnika THD
i jego wartos¢ wyrazona jest wzorem:

AO 2
h=21h
L

gdzie: I, — wartos¢ skuteczna harmonicznej h-tego rzedu,
IL — prad zapotrzebowany.

TDD = X 100%

Poréwnujgc powyzszy wzor z wzorem na THD pradéw widac, ze roznig sie one jedynie warto-
$cig mianownika. Licznik pozostaje bez zmian i reprezentuje wartos¢ skuteczng wyzszych harmo-
nicznych.

Prad zapotrzebowany |, jest maksymalng wartoscig srednig sktadowej podstawowej pradu, za-
rejestrowang w okresie obserwacji. Jako okres obserwacji zwykle przyjmuje sie tydzien lub miesiagc.

Aby wyjasni¢ réznice pomiedzy THD i TDD postuzmy sie przyktadem. Zaté6zmy, ze sktadowa
podstawowa pradu w obwodzie zmienia sie miedzy wartosciami 1000 A i 10 A. Odksztatcenie prze-
biegu pradu jest mniej wigcej na tym samym poziomie w catym przedziale zmiennosci sktadowe;j
podstawowej i ma poziom skutkujgcy wspotczynnikiem THD-F ok. 50%. Gdyby wygenerowa¢ wy-
kres zmian wspdtczynnika THD w czasie, otrzymamy mniej wigcej statg wartos¢ 50% w catym prze-
dziale czasu. Zauwazmy, ze mimo faktu, iz w badanym przedziale czasu sktadowa podstawowa
zmieniata sie 100-krotnie, na podstawie wykresu THD nie mozna wyciggng¢ wnioskow o stratach
energetycznych w obwodzie wynikajgcych z przeptywu sktadowych harmonicznych. Gdyby wyge-
nerowac¢ podobny wykres wspétczynnika TDD, miatby on przebieg zblizony do wykresu sktadowe;j
podstawowej pradu — maksymalne wartosci TDD osiagnetyby 50%, a minimalne ok. 0,5%. Tym
samym TDD lepiej oddaje zmiany wartosci skutecznej wyzszych harmonicznych: jesli prad osigga
warto$¢ maksymalna, wartos¢ TDD jest zblizona do THD, jesli jednak warto$¢ pragdu w obwodzie
maleje, maleje réwniez wspétczynnik TDD.

Aby obliczy¢ wspétczynnik TDD, potrzebne jest wczesniejsze ustalenie lub wyliczenie pradu I.. Ana-
lizatory PQM udostepniajg dwie mozliwe metody:

e automatyczna — prad |, jest wyznaczany przez aplikacje jako maksymalna zarejestrowana
wartos$¢ $rednia sktadowej podstawowej pradu (w catym przedziale rejestracji, sposréd
wszystkich mierzonych kanatéw prgdowych). Analizator po wigczeniu rejestracji TDD au-
tomatycznie rejestruje parametry potrzebne do wyliczenia jego wartosci,

e reczna — prad I jest podawany przez uzytkownika (w aplikacji, przy analizie danych). War-
tosci TDD sa przeliczane na podstawie wpisanej wartosci.
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6.6 Asymetria

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

Asymetria napie¢ (pradow) wystepuje w sieciach tréjfazowych, gdy wartosci trzech napiec (pra-
dow) sktadowych réznig sie miedzy sobg i/lub katy miedzy poszczegdlnymi fazami sg rézne od
120°.

Asymetria odbiornika wystepuje wtedy, gdy impedancje poszczegdinych gatezi odbiornika nie
sg sobie rowne.

Zjawiska te sg szczegdlnie grozne dla silnikow tréjfazowych, w ktérych nawet niewielka asyme-
tria napie¢ moze prowadzi¢ do wielokrotnie wigkszej asymetrii prgdow. W takich warunkach mo-
ment obrotowy silnika ulega zmniejszeniu i powstaja zwigkszone straty cieplne w uzwojeniach i
zuzycie mechaniczne. Asymetria niekorzystnie odbija sie rowniez na transformatorach zasilajagcych.

Najczestszym zrédtem asymetrii jest nieréwnomierne obcigzenie poszczegoélnych faz. Dobrym
przyktadem jest podigczanie do sieci trojfazowych duzych obcigzen jednofazowych takich jak kole-
jowe silniki trakcyjne.

Analizator PQM-700 pozwala na pomiar asymetrii napieé¢ i pradéw metodg sktadowych syme-
trycznych. Metoda ta opiera sie na zatozeniu, ze kazdy zestaw trzech niezrownowazonych wekto-
réw sktadowych mozna roztozy¢ na sume trzech grup wektoréw: sktadowej zgodnej, przeciwne;j i
zerowej.

aUis 2
Uia aUic

i — A

L
Uip+alp +aUg= 3U

Rys. 18. Przykltad wyznaczania sktadowej symetrycznej zgodne;j.
Jako przyktad podano sposéb obliczania sktadowej zgodnej napiecia. Z definicji:
1
ur= g(gm +aU;p +a*Usc)

gdzie: U" jest wektorem skladowej zgodnej,
Uia, Usg, Uic sg wektorami sktadowych podstawowych napie¢ fazowych U,, Ug, Uc

.1 3
= 1e/120° = _Z 4 17
a e 2+2\/_]

ano 1 3
2 = qef240° — __ _ "
a e 2 2]

Na Rys. 18 przedstawiono graficzny sposob wyznaczania tej sktadowej. Jak wida¢ z podanej
definicji, wektor sktadowej zgodnej jest réwny jednej trzeciej sumy sktadnikow: Uia, aUig, a2 Usc.
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Operator a i a? to jednostkowe wektory o katach 120° i 240°. Procedura jest nastepujgca: wektor
napigcia Usg nalezy obréci¢ o kat 120° przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara (mnozenie przez a)
i doda¢ do wektora U;a. Nastepnie wektor U;c nalezy obroci¢ o kat 240° i doda¢ do poprzednie;j
sumy wektorow. W efekcie powstaje wektor 3U*. Wektor U* jest szukang sktadowg symetryczna
kolejnosci zgodnej. Zauwazmy, ze w przypadku idealnej symetrii (réwne napiecia i katy) sktadowa
zgodna bedzie réwna co do wartosci napigciom fazowym.

Skfadowa zgodna jest miarg podobienstwa badanego zestawu wektoréw tréjfazowych do sy-
metrycznego zestawu wektoréw kolejnosci zgodne;.

Analogicznie, sktadowa przeciwna jest miarg podobienstwa do symetrycznego zestawu trojfa-
zowych wektoréw kolejnosci przeciwne;.

Skfadowa zerowa istnieje w systemach, w ktérych suma trzech napigé (lub pradéw) nie jest
réwna zeru.

Powszechnie uzywang w energetyce wielkoscig charakteryzujgcg asymetrie sieci sg wspot-
czynniki asymetrii sktadowej przeciwnej i zerowej (wzory dla napiecia):

U :ﬂ-100%
0 U1
u =&-100%
A

gdzie: up — wspotczynnik asymetrii sktadowej zerowe;j,
U, — wspotczynnik asymetrii sktadowej przeciwnej,
Uo — sktadowa symetryczna zerowa,
U, — sktadowa symetryczna zgodna,
U, — sktadowa symetryczna przeciwna.

Najwygodniejszg metodg obliczania skltadowych symetrycznych i wspotczynnikdw asymetrii
jest postuzenie sie rachunkiem liczb zespolonych. Parametrami wektoréw sg amplituda sktadowe;j
podstawowej napiecia (prgdu) oraz jej bezwzgledny kat przesuniecia fazowego. Obie te wartosci
sg uzyskiwane z przeksztaicenia FFT.

6.7 Detekcja zapaddow, wzrostow i przerw w napieciu

Zapady, wzrosty i przerwy w napieciu sg zaburzeniami sieci, w czasie ktérych warto$¢ sku-
teczna napiecia znacznie rozni sie od wartosci nominalnej. Kazdy z tych trzech stanéw moze zosta¢
wykryty przez analizator po wtgczeniu detekcji zdarzen i okresleniu przez uzytkownika wartosci
progow.

Zapad napiecia jest stanem, w ktérym warto$¢ skuteczna napigcia jest nizsza od ustalonego
przez uzytkownika progu zapadu. Podstawg pomiaru zapadu jest warto$¢ Urmsqaz), czyli wartosé
skuteczna okresowa odswiezana co pot okresu.

Definicja zapadu (za normg PN-EN 61000-4-30):

Zapad napigcia rozpoczyna si¢ w chwili, w ktérej napiecie Urws(w2), zmaleje ponizej wartosci
progowej zapadu, i konczy w chwili, w ktérej warto$¢ napiecia Urmsq) jest rowna lub wigksza od
progu zapadu powiekszonego o histereze napiecia.

Prog zapadu ustala sie zwykle na poziomie 90% U,.m. W czasie trwania zapadu analizator za-
pamietuje minimalng zarejestrowang warto$¢ napiecia (warto$¢ ta zwana napieciem resztkowym
Ures jest jednym z parametréw charakteryzujgcych zapad) oraz $rednig warto$¢ napiecia.
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warto$¢ skuteczna
pétokresowa (RMS1,2)
4

histereza {

histereza {

histereza {

warto$¢ maksymalna
wzrostu

prog wzro

stu

prog przerwy

Przerwa w zasilaniu jest stanem, w ktérym napiecie Urwus(z) jest nizsze od ustalonego progu
przerwy. Zwykle prog przerwy jest ustalany znacznie nizej od progu zapadu, na poziomie ok. 1..10%

Unom-

Przerwa rozpoczyna sig w chwili, w ktérej napiecie Urws(2), Zmaleje ponizej wartosci progowe;j
przerwy, a konczy w chwili, w ktérej warto$¢ napiecia Urws(rz) jest rowna lub wieksza od progu

warto$¢ minimalna
zapadu i przerw:

Rys. 19. Wzrosty, zapady i przerwy napiecia.

przerwy powiekszonego o histereze napiecia.

W czasie trwania przerwy analizator zapamietuje minimalng zarejestrowang warto$¢ napigcia

oraz $rednig wartos¢ napiecia.

Wzrost napiecia jest stanem
podwyzszonej warto$ci napiecia.
Prég wzrostu zwykle ustala sie
na poziomie zblizonym do 110%
Unom-

Wzrost napiecia rozpoczyna sie
w chwili, w ktérej napigcie
Urms(iz, Wzrosnie powyzej war-
tosci progowej wzrostu, a konczy
w chwili, w ktérej warto$é napie-
cia Urwms(z) jest rowna lub mniej-
sza od progu wzrostu pomniej-
szonego o histereze napigcia. W
czasie trwania wzrostu analizator
zapamiegtuje maksymalng zareje-
strowang warto$¢ napiecia oraz
Srednig wartos$¢ napiecia.
Warto$¢ histerezy dla tych

trzech standw jest taka sama i wyrazona jest jako ustalona przez uzytkownika warto$¢ procentowa

Faza A

Faza B

RMS RMS RMS
/—_A—‘\
RMS1/2 RMS12 RMS12

RMS 2 RMS+/2
/_A“\

RMS,2

/N
\

/\

~

RMS,/»

Rys. 20. Wyznaczanie wartosci Uinsq2)

napigcia nominalnego (parametr Histereza detekcji zdarzen).

Analizator zapamietuje czas rozpoczecia i zakonczenia zdarzenia (z doktadnoscig do potowy

okresu).
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Minimalny czas trwania zdarzenia zapadu, przerwy i wzrostu wynosi pét okresu.
Wartosci Urmsii2), S Wyznaczane w czasie 1 okresu w chwili przejscia przez zero sktadowej pod-
stawowej napiecia i odswiezane co pét okresu niezaleznie dla kazdego kanatu napieciowego. Ozna-
cza to, ze wartosci te bedg otrzymywane w réznych czasach dla réznych kanatéw. Rys. 20 ilustruje
sposéb wyznaczania wartosci RMS,, na przykiladzie dwéch faz napiecia. Informacja o przejsciu
przez zero sktadowej podstawowej jest uzyskiwana drogg przeksztatcenia FFT.

6.8 Krzywe CBEMA i ANSI

Krzywa CBEMA zostata pierwszy raz zaproponowana w latach 70-tych ubiegtego wieku przez
organizacje, od ktérej pochodzi nazwa krzywej - Computer and Business Equipment Manufacturers
Association (dzisiaj organizacja ITl, Information Technology Industry), ktéra zrzeszata producentéw
sprzetu komputerowego i biurowego. Krzywa miata stuzyé jako wskazéwka przy konstrukciji zasila-
czy sieciowych i pierwotnie przedstawiata wykres tolerancji sprzetu na wielko$¢ i czas trwania za-
burzen w sieci energetycznej. W p6zniejszym okresie krzywg wykorzystywano przy projektowaniu
sprzetu czutego na wahania napiecia jako referencyjny zakres, w ktérym sprzet musi dziata¢ po-
prawnie. W koncu krzywa zaczeta by¢é powszechnie uzywana przy analizie jakosci zasilania doty-
czacej zaburzen typu wzrost, zanik i zapad w sieci.

Na wykresie na osi pionowej jest wartos¢ napiecia podana w procentach wzgledem wartos$ci
nominalnej, a na osi poziomej jednostka jest czas (w skali logarytmicznej). Srodkowa cze$é wykresu
(miedzy krzywymi) reprezentuje obszar poprawnej pracy urzgdzenia. Obszar powyzej wyznacza
stany podwyzszonego napigcia, ktére mogg doprowadzi¢ do uszkodzenia badz wyzwolenia zabez-
pieczen nadnapigciowych, zas obszar pod krzywymi odnosi si¢ do sytuacji obnizonego napiecia w
sieci, co moze spowodowaé wylgczenie zasilania lub chwilowy niedobér energii powodujacy nie-

wiadciwg prace urzadzen.
Napiecie
%l e,

500%

\awsi mcy

400%

300%

200%

100ps 1ms 3f:"s 10ms 20ms 100ms Q‘SS 1s 10s Czas
Rys. 21. Krzywe tolerancji napiecia zasilajagcego ANSI (ITIC) i CBEMA.

Jak wida¢ na wykresie, istnieje zalezno$¢ miedzy wartoscig napiecia i czasem wystepowania
zaburzenia. Dla przyktadu, przerost napiecia o poziomie 200%U,om i Czasie trwania 1ms w typowych

61



6 Jakos¢ zasilania — przewodnik

przypadkach nie skutkuje awarig lub blednym dziataniem (punkt miedzy krzywymi), ale zaburzenie
o takiej amplitudzie trwajgce pot okresu sieci moze mie¢ fatalne skutki (punkt powyzej obu krzy-
wych). Generalnie przyjeto, ze w typowej sytuacji zdarzenia wystepujgce w sieci energetycznej,
jesli chodzi o warto$¢ napiecia sieciowego, powinny by¢ zawarte w obszarze srodkowym wykresu
(miedzy krzywymi) i nie powinny one wtedy prowadzi¢ do btednego dziatania lub uszkodzenia pod-
taczonych urzadzen. Producenci urzadzen (a w szczegolnosci zasilaczy sieciowych) czesto kierujag
sie tym wykresem przy projektowaniu, aby w tym obszarze zapewni¢ ich bezawaryjng prace i utrzy-
manie wlasciwego napiecia wyjsciowego. Nalezy jednak pamietac, ze krzywa reprezentuje przy-
padki typowe i nie moze by¢ gwarancjg poprawnej pracy kazdego urzadzenia, gdyz tolerancja na
zaburzenia jest rézna.

Krzywa ITIC jest nastepcg krzywej CBEMA, opracowang przez ITI w 1994 roku, a pdzniej zmo-
dyfikowang do obecnej postaci w roku 2000. Krzywa ta ma posta¢ dwéch tamanych i znana jest
réwniez pod nazwa krzywej ANSI, po tym jak zostata adaptowana przez amerykanski instytut stan-
daryzacyjny ANSI (ang. American National Standards Institute). Obie krzywe pokazano na Rys. 21.

Program Sonel Analiza udostepnia mozliwosé modyfikacji charakterystycznych punktow krzy-
wych pozwalajgc na dopasowanie do indywidualnych wymagan uzytkownika.

6.9 USrednianie wynikéw pomiaréw

Monitorowanie sieci w dtuzszym okresie czasu oznacza zebranie ogromnej ilosci danych. Aby
poézniejsza analiza tych danych w ogole byta mozliwa do przeprowadzenia, konieczne stato sie
wprowadzenie mechanizmow, ktére zmniejszg rozmiar danych do wielkosci akceptowalnej zaréwno
przez maszyne jak i cztowieka.

Za przykiad niech postuzy badanie sieci na zgodnos$¢ z norma jakosci energii EN 50160. Pod-
stawowy okres badania sieci wynosi tydzien. Gdyby zapamieta¢ wszystkie 200-milisekundowe war-
tosci skuteczne napiecia otrzymamy 3,024 min pomiaréw. Obrébka takiej ilosci danych moze byé
czasochtonna i utrudniona.

Wprowadzono zatem koncepcje usredniania, polegajgcg na zapisywaniu do celéw analizy po
jednej wartosci na pewien okreslony przedziat czasu. Dla normy EN-50160 wynosi on 10 minut.
Analizator w takim przypadku wylicza wartos¢ $rednig 10-minutowg na podstawie ok. 3000 wartosci
200-milisekundowych (w przyblizeniu, gdyz umowna warto$¢ 200-milisekundowa to w rzeczywisto-
$ci wartos¢ 10/12-okresowa zsynchronizowana z czestotliwoscig sieci). Co 10 minut zapisywana
jest kolejna warto$¢ srednia napiecia, co prowadzi do zebrania ,jedynie” 1008 wynikéw pomiaru.

Na Rys. 22 pokazano spos6b wyznaczania srednich wartosci przez analizator PQM-700 przy
czasach usredniania wigkszych niz lub réwnych od 10 sekund na przyktadzie czasu usredniania 10
minut. Metoda ta spetnia wymogi dla klasy S normy PN-EN 61000-4-30.

RTC
(zegar czasu rzeczywistego)

kolejny catkowity przedziat

10-minutowy np. 14:10:00 etykieta czasowa

x-tego przedziatu
10-minutowego

przedziat 10-minutowy (x) przedziat 10-minutowy (x+1)
- A A : 4 k -
i j | k 1 2
- ] -
10/12 10/12 1012 1012 10/12
okresow okresow okresow okresow okresow

Rys. 22. Wyznaczanie przedziatléw usredniania dtuzszych (lub rownych) od 10 sekund (na
przyktadzie usredniania 10-minutowego)
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Wartosci srednie sg synchronizowane z zegarem czasu rzeczywistego w nastepujacy sposob.
Gdy zegar odmierzy kolejng catkowitg wielokrotnos¢ okresu usredniania, biezacy pomiar 10/12-
okresowy jest dotgczany jako ostatni do wartosci sredniej (k-ty pomiar na Rys. 22). Jednoczes$nie
konczacy sie przedziat usredniania sie znakowany etykietg czasowg odpowiadajacg jego koncowi.
Nastepny pomiar 10/12-okresowy jest pierwszym w kolejnym przedziale usredniania.

Nieco inaczej wyglada usrednianie przy czasach mniejszych od 10 sekund. Mimo, ze wszystkie sg
wyrazone w jednostkach czasu (200 ms, 1 s, 3 s, 5s) w rzeczywistosci sg one odmierzane w wie-
lokrotnos$ciach okresu sieci. Dla przyktadu, wybranie czasu usredniania 3 sekundy, oznacza usred-
nianie w czasie 150/180 okresoéw sieci (15 pomiaréw 10/12 okresowych).

Sposob okreslania wartosci srednich dla tych okreséw obrazuje Rys. 23. Nie ma tutaj zastoso-
wania synchronizacja z zegarem czasu rzeczywistego. Po zebraniu okreslonej liczby pomiaréw
10/12-okresowych biezacy przedziat usredniania jest konczony i rozpoczynany jest kolejny. Etykieta
czasowa odpowiada koncowi przedziatu.

etykieta czasowa
x-tego przedziatu
3-sekundowego*

przedziat 3-sekundowy* (x) przedziat 3-sekundowy* (x+1)
- 4 A 4 h -
13 14 15 1 2
10/12 10/12 10/12 10/12 10/12
okreséw okreséw okreséw okresow okresow

(") w rzeczywistosci jest to przedziat 150/180 - okresowy

Rys. 23. Wyznaczanie przedzialéw usredniania krotszych od 10 sekund (na przyktadzie
usredniania 3-sekundowego)

Usrednianie wynikéw pomiaréw powoduje utrate wartosci ekstremalnych (wygtadzenie wyni-
kow). W przypadkach, gdy informacja o granicznych wartosciach mierzonego parametru jest
istotna, uzytkownik moze skorzysta¢ z mozliwosci pomiaru wartosci minimalnej, maksymalne;j i
chwilowej w okresie usredniania. Jesli dany parametr mierzony jest w czasie 10/12 okreséw, to
warto$¢ maksymalna i minimalna jest odpowiednio najwiekszg i najmniejszg wartoscig 10/12-okre-
sowg zmierzong w danym przedziale usredniania. Z kolei warto$¢ chwilowa jest ostatnig wartoscig
10/12-okresowg w danym okresie usredniania.

W przypadku wartosci skutecznych prgdéw i napie¢ metoda wyszukiwania wartosci minimal-
nych i maksymalnych jest bardziej elastyczna i kontrolowana przez parametr Okres wyznaczania
min./maks. Do dyspozycji uzytkownika sg nastepujgce opcje: potowa okresu, 200 ms, 1s,3si5s.
Woybranie opcji potowa okresu daje wyszukiwanie warto$ci minimalnej i maksymalnej z najwieksza
czutoscig — z doktadnoscig do wartosci Umsaiz). Ze wzrostem tego czasu wprowadza sie dodatkowe
wygtadzanie, np. przy 5-ciu sekundach najpierw jest wyliczana srednia warto$¢ 5-sekundowa, ktora
nastepnie jest uzywana do wyszukiwania wartosci minimalnej i maksymalnej. Daje to mniejsza
wrazliwo$¢ na chwilowe zmiany warto$ci mierzonej.

Uwaga: podobnie jak w przypadku okresow usredniania ponizej 10 sekund, czasy 200 ms, 1 s, 3 s
i 5's w rzeczywistosci sg wyrazone w wielokrotnosciach okresu sieci — odpowiednio 10/12, 50/60,
150/180 i 250/300 okresoéw sieci.

Wybér wiasciwego czasu usredniania nie jest prostg sprawg. W duzej mierze uwarunkowany
jest rodzajem zaburzen obecnych w sieci oraz oczekiwaniami uzytkownika dotyczgcymi koncowe;j
analizy danych. Czesto wystepuje sytuacja, gdy wiadomy jest jedynie sam fakt wystepowania pew-
nych probleméw w sieci zasilajgcej, a pomiary analizatorem majg dopiero pomdéc wskaza¢ wtasciwg
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przyczyne. W takiej sytuacji lepiej jest uzy¢ krotszych czaséw usredniania (np. 10 sekund) oraz
wigczy¢ zapis wartosci minimalnych i maksymalnych (dla napie¢ i prgdéw zalecane jest w takiej
sytuacji wybranie okresu wyznaczania wartosci minimalnej i maksymalnej na najkrotszy mozliwy
czas, czyli pot okresu). Krétki czas usredniania pozwoli na wykreslenie doktadniejszych wykresow
zmian parametrow w czasie, a minima i maksima zostang wykryte i zapamietane. Rejestracje z
krétkimi czasami usredniania wykonuje sie najczesciej w dos¢ ograniczonym czasie, przede
wszystkim ze wzgledu na szybki przyrost danych; celem takiej rejestraciji jest bowiem wykrycie moz-
liwej przyczyny anomalii, a nie analizy dtugoterminowe;.

Rejestracja z krétkim czasem usredniania moze byé wystarczajgca do oceny pracy sieci i za-
burzen w niej wystepujacych. Jednak réwnie szczegdétowe informacije bedzie mozna prawdopodob-
nie uzyskac przy dtuzszym czasie (rzedu minut), ale z wtgczong rejestracjg wartosci minimalne;j i
maksymalnej oraz aktywng detekcjg zdarzen. Wazng zaletg w takiej sytuacji jest duzo mniejsza
objetos¢ danych rejestracji co oznacza szybszy odczyt danych i analize.

Z kolei badania jakosci zasilania przyjeto si¢ wykonywa¢ zgodnie z kryteriami normy PN-EN
50160. W tym przypadku analiza jest przeprowadzana w diuzszym czasie (np. 7 dni), dlatego tez
wybrany czas usredniania jest rowniez dtugi — 10 minut.

Nalezy pamieta¢, ze nie ma jednego najlepszego ustawienia zaréwno czasu usredniania jak i
pozostatych parametréw czy progéw zdarzen. Kazda sie¢ jest inna i rozne s3 cele badania sieci. W
zwigzku z tym optymalna konfiguracja analizatora moze wymagac kilku podejs¢ i bedzie rowniez
zalezata od doswiadczenia operatora.
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7 Dane techniczne

e Dane techniczne moga ulec zmianie bez wczesniejszego powiadomienia. Najnowsze wydania
dokumentacji technicznej sa dostepne na stronie www.sonel.pl.

* Niepewnos¢ podstawowa jest niepewnoscig urzadzenia pomiarowego w warunkach odniesienia
podanych w Tab. 5.

¢ Podane niepewnosci dotyczg analizatora PQM-700 bez dodatkowych przektadnikéw i cegow.

o Skroty:

w.m. - warto$¢ mierzona wzorcowa,

Unom — Warto$¢ nominalna napiecia,

lnom — zakres nominalny pradu (cegow),

RMS — wartos$¢ skuteczna,

n —rzad harmonicznej,

c.z. — cyfry znaczace — w odniesieniu do rozdzielczosci wyniku pomiaru oznacza zapis
wartosci z podang liczba cyfr znaczacych, np. rozdzielczos¢ dla napiecia 230V i 4 c.z. be-
dzie réwna 0,1 V (zapis 230,0 V); rozdzielczo$¢ dla pradu 5 A i 4 c.z. bedzie 0,001 A (za-
pis 5,000 A),

Spn — Niepewnos$¢ dodatkowa od btedu pomiaru fazy miedzy harmonicznymi napiecia i

pradu.

7.1 Wejscia

Wejscia napieciowe

Liczba wejsé

4 (L1, L2, L3, N - 3 tory pomiarowe)

Maksymalne napiecie wejsciowe (wzgle-
dem ziemi)

760 Vrus 40...70 Hz lub DC

Kategoria pomiarowa

CAT IV 300 V/CAT 1l 600 V / CAT 11 760 V

Szczytowe napiecie wejsciowe +1150 V

Analogowe pasmo przenoszenia (-3 dB) 12 kHz

Przektadniki definiowane przez uzytkownika
Impedancja wej$¢ pomiarowych 14 MQ

CMRR

70 dB (50 Hz)

Wejscia pradowe

Liczba wejsé

4 (3 fazy + neutralny) nieizolowane galwaniczne

Nominalne napiecie wejsciowe
(tor cegow twardych)

1 Vrus

Szczytowe napiecie wejsciowe

(-3dB)

(tor cegéw twardych, bez obcinania) 36V
Nominalne napiecie wejsciowe

(tor cegéw gie‘t)k?ch) : 0,125 Vews
Szczytowe napiecie wejsciowe +0.45 V/
(tor cegoéw gietkich, bez obcinania) -
Maksymalne dopuszczalne napiecie wej- 5 Veus
Sciowe do ziemi

Analogowe pasmo przenoszenia 12 kHz

Impedancja wejsciowa

Tor cegdéw twardych: 100 kQ
Tor cegdw gietkich: 12,4 kQ

Zakres pomiarowy
(bez przektadnikow)

Cegi gietkie F-1(A)/F-2(A)/F-3(A): 1..3000 A (+10000 A szCzytowo)
Cegi twarde C-4(A), C-5(A): 1..1000 A (3600 A szczytowo)
Cegi twarde C-6(A): 0,01..10 A (+36 A szczytowo)

Cegi twarde C-7(A): 0..100 A (+360 A szczytowo)

Przektadniki

definiowane przez uzytkownika

CMRR

60 dB (50 Hz)
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7.2

Préobkowanie i zegar RTC

Probkowanie i zegar RTC

Przetwornik A/C

16-bitowy

Szybkos¢ prébkowania

10,24 kHz dla 50 Hz i 60 Hz
Jednoczesne probkowanie we wszystkich kanatach

Prébek na okres

204,8 dla 50 Hz; 170,67 dla 60 Hz

Synchronizacja PLL

40..70 Hz

Kanat odniesienia dla uktadu PLL

L1

Zegar czasu rzeczywistego

+3,5 ppm maks. (ok. £9 sekund/miesigc)
w zakresie temperatury -20°C...+55°C

7.3

Mierzone parametry - dokfadnosci, rozdzielczosci i zakresy

7.3.1 Warunki odniesienia

Tab. 5. Warunki odniesienia.

Warunki odniesienia

Temperatura otoczenia

23°C £2°C

Wilgotno$¢ wzgledna

40...60%

Asymetria napiecia

< 0,1% dla wspotczynnika asymetrii sktadowej przeciwnej (dot. tylko
uktadow tréjfazowych)

Zewnetrzne ciagte pole magne-
tyczne

<40 A/m (state)
< 3 A/m (zmienne) dla czestotliwo$ci 50/60 Hz

Skiadowa stata napiecia i prgdu

zerowa

Przebiegi

sinusoidalne

Czestotliwosé

50 Hz +0,2% lub 60 Hz +0,2%

7.3.2 Napiecie

Niepewnos$¢ podsta-

(1..1,65 dla napiecia 690 V)
dla Urms = 10% Unom

Napigcie Zakres i warunki Rozdzielczo$¢ —
Urms (AC+DC) 20% Unom < Urwms < 120% Unom 4cz. +0,5% Unom
dla Unom 2 100 V
Wspétczynnik szczytu 1..10 0,01 +5%

7.3.3 Prad
Prad Zakres i warunki | Rozdzielczos¢ | Niepewnos$¢ podstawowa
Irvs (AC+DC) Tor wejsciowy bez cegéw
0.1V (3,6 V) [ 4cz. | +0,2% Inom
Cegi gietkie F-1(A)/F-2(A)/F-3(A)
0..3000 A 4c.z. Niepewnos¢ dodatkowa
(£10 kA) +1% (+2% z uwzglednieniem btedu dodat-
kowego od pofozenia)
Cegi twarde C-4(A)
0..1000 A 4cz Niepewnos¢ dodatkowa
(+3600 A) 0,1..10 A: + (3% + 0,1 A)
10 A: £3%
50 A: +1,5%

200 A: +0,75%
1000..1200 A: £0,5%
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Cegi twarde C-5(A)
0..1000 A 4c.z Niepewnos¢ dodatkowa
(£3600 A) 0,5..100 A: < (1,5% + 1 A)
100..800 A: <2,5%
800..1000 A AC: < 4%
800..1400 A DC: < 4%
Cegi twarde C-6(A)
0..10A 4c.z Niepewnos¢ dodatkowa
(£36 A) 0,01..0,1 A: +(3% + 1 mA)
0,1..1 A: +2,5%
1.12 A: +1%
Cegi twarde C-7(A)
0..100 A 4c.z Niepewnos¢ dodatkowa
(£360 A) 0..100 A: + (0,5% + 0,02 A) (45..65 Hz)
0..100 A: +(1,0% + 0,04 A) (40..1000 Hz)
Wspdiczynnik 1..10 (1..3,6 dla lnom) | 0,01 +5%
szczytu dla Irms = 1% lnom

7.3.4 Czestotliwosé

Czestotliwosc

Zakres i warunki

Rozdzielczos¢

Niepewnos$¢ podsta-

wowa

40..70 Hz

10% Unom < Urws < 120% Unom

0,01 Hz

+0,05 Hz

7.3.5 Harmoniczne

Harmoniczne

Zakres i warunki |

Rozdzielczosé |

Niepewnos$¢é podstawowa

Rzad harmonicznej

(n)

DC, 1..40, grupowanie: podgrupy harmoniczne wg PN-EN 61000-4-7

Moc i energia

(dla mocy i energii

80% Unom < Urwms < 120% Unom)

Rozdzielczos¢

Amplituda Urms 0..200% Unom 4c.z. 10,15% Unom jesli w.m.<3% Unom
+5% w.m. jesli w.m.= 3% Unom
(wg PN-EN 61000-4-7 klasa I)
Amplituda Irms W zaleznos$ci od uzy- | 4c.z. 10,5% Inom jes$li w.m.<10% lnom
tych cegoéw (patrz +5% w.m. jesli w.m.= 10% lnom
specyfikacja Irvs) (wg PN-EN 61000-4-7 klasa I)
THD-R napiecia 0,0...100,0% 0,1% +5%
(n =2..40) dla Urms = 1% Unom
THD-R pradu 0,0...100,0% 0,1% +5%
(n =2..40) dla Irms = 1% Inom
TDD zalezne od I zalezna od I zalezna od I
(n = 2..40)
Kat fazowy (napiecie) -180°...+180° 0,1° +(n x 1°)
Kat fazowy (prad) -180°...+180° 0,1° +(n x 1°)
7.3.6 Moc i energia
Warunki

Niepewnos$é podstawowa
(]

Moc czynna
Energia czynna

2% Inom < Irms < 5% Inom

zalezna od
Unom | |nom

cosp =1

5% lnom < IrMs < lnom
cosp =1

5% Inom < Irms < 10% Inom
cosp = 0,5

10% Inom < |RMS < |n0m
cosp = 0,5

* (2,52 + 682, %

+ (2,024 82, %

+[2,52 462, %

+ (2,02

HHEN

+85, %
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Moc bierna

2% Inom < Irms < 5% lnom

zalezna od

+ 4,02 +62, %

Energia bierna sing =1 Unom i Inom \
5% Inom < Irms < Inom 2 2 o
sinp= 1 + (3,02 + 62, %
5% lhom < lrms < 10% lnom 2 2 o
sino = 0.5 + 4,02 + 5%, %
10% lnom < |RMS < Inom 2 2 o
sinp=05 + [3,02 + 8%, %
10% lnom < Irms < Inom 2 2
sinp = 025 + (4,02 452, %

Moc pozorna 2% Inom < Irms < 5% Inom zalezna od +2,5%

Energia pozorna 5% lnom < Irms < lnom Unom i Inom +2,0%

Wspotczynnik mocy 0...1 0,01 +0,03

(PF) 50% Unom < Urms < 150% Unom
10% lnom < Irms < Inom

Wspotczynnik przesu- 0...1 0,01 +0,03

niecia fazowego 50% Unom < Urms < 150% Unom

(cos@/DPF) 10% Inom < Irms < Inom

(1) Patrz pkt. 7.3.7 Szacowanie niepewnosci pomiaru mocy i energii.

7.3.7 Szacowanie niepewnosci pomiaru mocy i energii

Catkowita niepewnos$¢ pomiaru mocy i energii czynnej i biernej (skladowej podstawowej) oraz
mocy harmonicznych bazuje w uogdlnieniu na nastepujacej zaleznosci (dla energii pomija sie nie-

pewnos$¢ dodatkowg od pomiaru czasu, jako duzo mniejszg niz pozostate niepewnosci):

8po = |80, + 8f + 6pn

gdzie: & o — niepewnosé pomiaru mocy czynnej lub biernej,

dun — Sumaryczna niepewnos¢ pomiaru amplitudy harmonicznej napiecia (analizator, prze-
ktadniki, cegi),
Sih — sumaryczna niepewnos¢ pomiaru amplitudy harmonicznej pradu (analizator, przektad-

niki, cegi),

Jn — Niepewnos¢ dodatkowa wynikajgca z btedu pomiaru fazy migdzy harmonicznymi na-
piecia i pradu.

Niepewno$¢ &n mozna wyznaczy¢ jesli znany jest kat przesuniecia fazowego dla interesuja-
cego nas zakresu czestotliwosci. W Tab. 6 przedstawiono btgd réznicy faz migdzy harmonicznymi
napiecia i pradu dla analizatora PQM-700 (bez cgegdéw i przektadnikow).

Tab. 6. Btad fazy analizatora PQM-700 w zaleznosci od czestotliwosci.

Zakres czestotliwosci

0..200 Hz

200..500 Hz

500 Hz..1 kHz

1..2kHz | 2.3 kHz

Blad

<1° <2,5°

<5°

<10° <15°

Btad fazowy wprowadzany przez uzyte przektadniki i cegi mozna zwykle znalez¢ w ich doku-
mentacji technicznej. W takim przypadku nalezy oszacowa¢ wynikowy btad fazy miedzy napieciem
i pradem dla interesujacej nas czestotliwosci, wprowadzany przez wszystkie elementy toru pomia-

rowego: przektadniki napigeciowe i pragdowe, cegi oraz analizator.

Niepewnos$¢ pomiaru wynikajaca z btedu fazy dla mocy czynnej harmonicznych mozna wyzna-

czy¢ na podstawie zaleznosci:
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Z kolei niepewnos¢ pomiaru mocy biernej harmonicznych mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

[

pn =100 (1= 22922) o6, sing # 0

sing

W obu tych wzorach ¢ oznacza rzeczywisty kat przesunigcia miedzy harmonicznymi pradu i
napigcia, a A sumaryczny biad fazy dla danej czestotliwosci. Z przedstawionych zaleznosci mozna
wyciggna¢ wniosek, ze niepewnos¢ pomiaru mocy, dla takiego samego btedu fazy, bardzo wyraznie
zalezy od wspotczynnika przesunigcia fazowego miedzy prgdem i napigciem. Pokazano to na Rys.
24,

Przyktad
Obliczenie niepewnosci pomiaru mocy czynnej sktadowej podstawowey.
Warunki: Q= 600, Urms = Unom » lrus = 5% lhom-
Niepewno$¢ podstawowa wynosi + /1,02 + 55;1 %.
Dla zakresu czestotliwosci 0..200 Hz bfad fazy PQM-700 wynosi mniej niz
1° Po podstawieniu do zalezno$ci:
Spn =100 (1 - <=2220) — 100 (1 -

cosp
zatem niepewno$¢ pomiaru wyniesie:

6 = +41,02 + 3,042 = +3,20%

W tych samych warunkach, ale przy przesunieciu fazowym ¢ = 109, otrzy-
mamy:

cos(61°)
cos(60°)

) = 3,04%

_ cos(11°)
cos(10°)

Spn =100 (1
a niepewnos$¢ pomiaru wyniesie:

6 ==441,02+0,322 = +1,05%

Powyzsze wyliczenia nie uwzgledniajg btedéw dodatkowych wprowadza-
nych przez uzyte cegi prgdowe oraz przektadniki.

) =0,32%

o 5 10 15 20 25 30

Rys. 24. Niepewnos¢ dodatkowa od btedu fazy w zaleznosci od kata przesuniecia
fazowego.
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7.3.8 Migotanie $wiatta

Migotanie swiatta . . Rozdziel- ) v
(flicker) Zakres i warunki u—— Niepewnosé podstawowa
Pst (10 min.), 0,4...10 0,01 +10% w obrebie wartosci stabelaryzo-
Pit (2 h) dla Urms = 80% Unom wanych w normie PN-EN 61000-4-15
7.3.9 Asymetria
Asymetria (napiecie i . . . o Niepewno$¢ podsta-
prad) Zakres i warunki Rozdzielczo$¢ —_

Wspotczynnik asymetrii 0,0%...10,0% 0,1% +0,3%
sktadowej zgodnej, prze- | dla (niepewnos¢ bez-
ciwnej i zerowej 80% Unom < Urwms < 150% Unom wzgledna)

7.4  Detekcja zdarzen

- wartosci skuteczne napiecia i pragdu

Napigcie Urms
(zapady, przerwy i wzrosty)

Niepewnos$é pod-

Rozdzielczos¢
CrighlE Brdies stawowa

Zakres

Urms(1/2)

0,0%...120,0% Unom 4c.z +1% Unom

Progi detekcji

Ustawiane prze uzytkownika w procentach lub wartosciach bezwzgled-
nych. Wykrywanie zdarzenia oparte na pomiarze Urwms(2) (warto$é sku-
teczna 1-okresowa odéwiezana co %2 okresu).

Czas trwania

hh:mm:ss.ms | P&t okresu [ Jeden okres

Zapis oscylogramu

2 okresy przed zdarzeniem + 4 okresy po zdarzeniu (razem 6 okresow)
204,8/170,67 (50 Hz/60 Hz) prébek na okres

Prad Irvs Zakres Rozdzielczo$é NEpERmess e
(min, maks) stawowa
IrMs(1/2) 0,0%...100,0% Inom 4c.z. +0,5% lhom

Progi detekcji

Ustawiane prze uzytkownika w procentach lub wartosciach bezwzgled-
nych. Wykrywanie zdarzenia oparte na pomiarze Irms(2) (warto$¢ sku-
teczna 1-okresowa od$wiezana co % okresu).

Czas trwania

hh:mm:ss.ms | Pot okresu [ Jeden okres

Zapis oscylogramu

2 okresy przed zdarzeniem + 4 okresy po zdarzeniu (razem 6 okresow)
204,8/170,67 (50 Hz/60 Hz) prébek na okres

7.5 Detekcja zdarzen

- pozostate parametry

Parametr

Zakres Metoda detekcji

Czestotliwos¢
(min, maks)

40...70 Hz (procentowo
lub bezwzglednie)

Detekcja bazowana na pomiarze 10s
(wg PN-EN 61000-4-30)

Swiatta Py (maks)

Wspotczynnik szczytu napigcia 1,0...10,0 Na podstawie warto$ci 10/12-okresowej
(min, maks)

Wspotczynnik szczytu pradu 1,0...10,0 Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
(min, maks)

Wspotczynnik asymetrii sktadowej 0,0...20,0% Na podstawie warto$ci 10/12-okresowej
przeciwnej napiecia (maks)

Wspotczynnik asymetrii sktadowej 0,0...20,0% Na podstawie warto$ci 10/12-okresowej
przeciwnej pradu

(maks)

Kroétkookresowy wskaznik migotania 0..20 Na podstawie wartosci 10-minutowe;j
Swiatta Pst (maks)

Diugookresowy wskaznik migotania 0..20 Na podstawie wartos$ci 2-godzinnej

Moc czynna P (min, maks)

W zaleznosci od konfigu-
racji

Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
(dla mocy pobranej i oddanej)
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Moc bierna Q (min, maks)

W zaleznosci od konfigu-
racji

Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
(dla mocy pobranej i oddanej)

Moc pozorna S (min, maks)

W zalezno$ci od konfigu-
racji

Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

Moc odksztatcenia D/Moc pozorna
odksztatcenia Sy
(min, maks)

W zaleznosci od konfigu-
racji

Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

nych THD-F pradu (maks)

Wspétczynnik mocy PF (min, maks) 0...1 Na podstawie warto$ci 10/12-okresowej

Wspdtczynnik przesuniecia fazowego 0...1 Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

cos@/DPF (min, maks)

tgp (min, maks) 0...10 Na podstawie warto$ci 10/12-okresowej

Energia czynna Ep (maks) W zaleznosci od konfigu- | Przekroczenie sprawdzane co 10/12 okreséw
racji (dla energii pobranej i oddanej)

Energia bierna Eq (maks) W zalezno$ci od konfigu- Przekroczenie sprawdzane co 10/12 okreséw
racji (dla energii pobranej i oddanej)

Energia pozorna Es (maks) W zalezno$ci od konfigu- | Przekroczenie sprawdzane co 10/12 okreséw
racji

Wspdtczynnik zawartos$ci harmonicz- 0...100% Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

nych THD-F napiecia (maks)

Wspétczynnik zawartosci harmonicz- 0...200% Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

Amplitudy harmonicznych napigcia
(maks)

0...100% lub bezwzgled-
nie

Na podstawie wartosci 10/12-okresowej;
Niezalezne progi dla wszystkich harmonicz-
nych w zakresie 2...50

Amplitudy harmonicznych pradu
(maks)

0...200% lub bezwzgled-
nie

Na podstawie wartosci 10/12-okresowej;
Niezalezne progi dla wszystkich harmonicz-

nych w zakresie 2...50

7.5.1 Histereza detekcji zdarzen

Histereza detekcji zdarzen

Zakres Metoda obliczania

Histereza

0..10% Dla kazdego z parametréw liczona jako procent

wartosci progu maks.

7.6  Pomiar pradu rozruchu
| Zakres [ Rozdzielczo$é [ Btad podstawowy |
| 0...100% In | 0,1% | +0,5% In |
e pomiar napigcia i pradu co %z okresu we wszystkich kanatach (usrednianie co % okresu),
e czas pomiaru maksymalnie 60 s.
7.7 Rejestracja

Rejestrator

Czas usredniania @

1s,3s,10s,30s, 1 min, 10 min, 15 min, 30 min.
Tryb specjalny: ¥z okresu (do rejestracji przebiegéw z ograniczonym czasem
rejestracji do 60 s, np. prad rozruchu) ®

Usrednianie min/maks dla Urws

% okresu, okres, 200ms, 1s,3s,5s®

Usrednianie min/maks dla lrus

% okresu, okres, 200ms, 1s,3s,5s®

Zrzut oscylogramow

Mozliwos¢ zapisu 3 okresow oscylograméw aktywnych kanatéw po kazdym
okresie usredniania

Tryby uruchomienia rejestracji

reczny
od pierwszego wykrytego zdarzenia
wedtug harmonogramu (cztery definiowane przedziaty czasu)

Punkty pomiarowe

1, niezalezna konfiguracja uzytkownika

Czas rejestracji

Zalezny od konfiguraciji

Pamie¢

Whbudowana karta pamieci 2 GB

Model pamieci

Liniowy

Zabezpieczenia

Mozliwos¢ zablokowania klawiatury przed nieautoryzowanym dostepem

(1) Czasy usredniania mniejsze od 10 s sg w rzeczywistosci réwne wielokrotnosci okresu sieci:
1 s —50/60 okresow, 3 s — 150/180 okresow.

2

35— 150/180 okresow.

(2) Urmso i lrvsqz) 0znaczajg wartosci skuteczne za 1 okres od$wiezane co %z okresu.
(3) Okresy usredniania min./maks. 1 s, 3 s sg w rzeczywistosci rowne wielokrotnosci okresu sieci: 1 s — 50/60 okreséw,
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Rejestrowane parametry V)Iarto$é W?méé iieiess Wa!*°éé
Srednia minimalna | maksymalna | chwilowa

Napiecie skuteczne fazowe/miedzyfazowe (w za- . . . .
leznosci od typu ukfadu) Urms
Napiecie skuteczne migedzyfazowe (tylko uktad 3-fa- .
zowy gwiazda z N i 2-fazowy) Urms
Prad skuteczny Irvs . . . .
Czestotliwos¢ f . . . .
Wspotczynnik szczytu napiecia CF U . . . .
Wspotczynnik szczytu pragdu CF | . . . .
Wspotczynniki asymetrii sktadowej przeciwnej i . . . .
zgodnej, sktadowe symetryczne: przeciwna,
zgodna, zerowa (napiecie) Uo, U1, Uy, Uo, U2
Wspétczynniki asymetrii sktadowej przeciwnej i . . . .
zgodnej, skladowe symetryczne: przeciwna,
zgodna, zerowa (prad) lo, l1, 2, io, i2
Wskazniki migotania Swiatta Pst i Pyt . . . .
Moc czynna (pobrana i oddana) P-, P. . . . .
Moc bierna (pobrana i oddana) Qi+, Q1-/ Qg+, Qe- . . . .
Moc pozorna S . . . .
Moc odksztatcenia D/ Moc pozorna odksztatcenia . . . .
Sn
Wspétczynnik mocy PF . . . .
Wspétczynnik przesuniecia fazowego cos@/DPF . . . .
Wspotczynnik tge . . . .
Energia czynna (pobrana i oddana) Ep+, Ep. .
Energia bierna (pobrana i oddana) Eq+, Eq- .

Energia pozorna Es

Wspotczynnik znieksztatcern harmonicznych
THD-F napiecia

Wspotczynnik znieksztatcern harmonicznych
THD-F pradu

Wspotczynnik TDD

Amplitudy harmonicznych napiecia Uni...Uno

Amplitudy harmonicznych pradu Ini...lhao

7.8 Zasilanie sieciowe, akumulator i grzatka

Zasilanie sieciowe

nalny) 140...415 V DC

Zakres napig¢ wejsciowych (nomi- | 100...415V AC,

40...70 Hz

tuacjami) 127...460 V DC

Zakres napie¢ wejsciowych (z fluk- | 90...460 V AC, 40...70 Hz

(z fluktuacjami)

(z fluktuacjami)

Kategoria przepieciowa zasilacza Wysokos$¢ do 4000 m: CAT IV 300V / CAT Ill 415 V / CAT Il 460 V

Wysokos$¢ 4000-5000 m: CAT 111 300 V / CAT 11 415 V / CAT 11 460 V

Pobdr mocy z sieci (maksymalny) 30 VA

Akumulator

Typ Li-lon 4,4 Ah
Czas pracy z zasilaniem akumulatorowym >6h

Czas fadowania akumulatora (catkowicie roztadowanego) do8h

Dopuszczalny zakres temperatur tadowania

-10°C

...+60°C

(brak zasilania sieciowego)

Pobér pradu z akumulatora w trybie wytgczenia analizatora

<1mA
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Grzatka

Prog temperaturowy wigczenia grzatki +5°C

Zasilanie grzatki z wbudowanego zasilacza sieciowego
Moc grzatki maks. 5W

7.9 Obstugiwane typy sieci

Typy obstugiwanych sieci (posrednio i bezposrednio)

1-fazowa Jednofazowa z przewodem neutralnym (zaciski L1, N)

2-fazowa (split-phase) Dwufazowa z przewodem neutralnym (zaciski L1, L2, N)

3-fazowa gwiazda z N Tréjfazowa 4-przewodowa (zaciski L1, L2, L3, N)

3-fazowa tréjkat Trojfazowa 3-przewodowa (zaciski L1, L2, L3, N zwarty z L3)

3-fazowa tréjkat Arona Trojfazowa 3-przewodowa (zaciski L1, L2, L3, N zwarty z L3), z dwoma
cegami pragdowymi

3-fazowa gwiazda bez N Tréjfazowa typu gwiazda 3-przewodowa (zaciski L1, L2, L3, N zwarty z L3)

3-fazowa gwiazda bez N Arona | Tréjfazowa typu gwiazda 3-przewodowa (zaciski L1, L2, L3, N zwarty z
L3), zdwoma cegami prgdowymi

7.10 Obstugiwane cegi pradowe

Typy obstugiwanych cegéw pradowych

F-1(A) Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwdd 120 cm, zakres pomiarowy 3000 Arwvs
F-2(A) Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwdd 80 cm, zakres pomiarowy 3000 Arms
F-3(A) Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwdd 45 cm, zakres pomiarowy 3000 Arms
C-4(A) Cegi typu CT, AC, zakres pomiarowy 1000 Arwms, 1 mV/A

C-5(A) Cegi typu CT z czujnikiem Halla, AC/DC, zakres pomiarowy 1000 Arwms, 1 mV/A
C-6(A) Cegi typu CT, AC, do matych pragdéw, zakres pomiarowy 10 Arms, 1 mV/10 mA
C-7(A) Cegi typu CT, AC, zakres pomiarowy 100 Arws, 5 mV/A

UWAGA: Cegi z literg A na konicu oznaczenia (np. F-3A) sg odmiang cegéw z automatycznym wykrywaniem ich
typu w kompatybilnych urzgdzeniach. Pozostate parametry sg identyczne jak w cegach bez obstugi tego rozpo-
znawania. Obstuga rozpoznawania typu cegow jest dostepna w analizatorach PQM-700 w wersjach sprzetowych
HWoc i nowszych, wraz z firmwarem 1.30 lub nowszym.

7.11 Komunikacja

Komunikacja
usB Maks. predko$¢ transmisji: 921,6 kbit/s
Kompatybilne z USB 2.0

7.12 Warunki srodowiskowe i pozostafe dane techniczne

Warunki Srodowiskowe

Zakres temperatur pracy -20°C...+55°C
Zakres temperatur przechowywania -30°C...+60°C
Wilgotnos¢ 10...90% z mozliwg kondensacjg
Wysokos$¢ pracy do 4000 m
(4000-5000 m z obnizong kategorig pomiarowg CAT 1l 300 V / CAT 11 600 V)
Szczelnos$¢ (wg PN-EN 60529) IP 65
Warunki odniesienia Temperatura otoczenia: 23°C +2°C
Wilgotnos¢: 40...60%
Wymiary 200 x 180 x 77 mm (bez przewodoéw)
Masa ok. 1,6 kg
Wyswietlacz 5 diod LED sygnalizujgcych stan pracy
Pamie¢ danych wymienna karta pamieci 2 GB (w standardzie), mozliwo$¢ rozszerzenia do
32 GB (opcja).
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7.13 Bezpieczenstwo i kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

Bezpieczenstwo i EMC

Zgodnos¢ z

PN-EN 61010-1, Edycja 3.0

Kategoria pomiarowa (wejécia pomiarowe)

Wysokos$¢ do 4000 m: IV 300V /111600 V /11 760 V
Wysokos$¢ 4000-5000 m: 111 300 V / 11 600 V
klasa zanieczyszczenia 2

Kategoria przepieciowa (zasilacz sie-

Wysokos$¢ do 4000 m: 1V 300 V /111 415 V / 111 460 V (z uwzgled-

ciowy) nieniem fluktuacji)
Wysoko$¢ 4000-5000 m: 1l 300 V / Il 415 V / Il 460 V
(z uwzglednieniem fluktuaciji)
klasa zanieczyszczenia 2

Izolacja Podwdjna wg PN-EN 61010-1

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna

PN-EN 61326

Odpornos$¢ na zaktocenia o czestotliwo-
$ciach radiowych

PN-EN 61000-4-3

modulacja sinusoidalna 80% AM, 1 kHz
80...1000 MHz, 10 V/m

1,4...2,0 GHz, 3V/m

2,0...2,7 GHz, 1 V/Im

Odporno$¢ na wytadowania elektrosta-
tyczne

PN-EN 61000-4-2
Wytadowanie w powietrzu: 8 kV
Wytadowanie kontaktowe: 4 kV

Odporno$¢ na zaburzenia przewodzone,
indukowane przez pola o czgstotliwosci ra-
diowej

PN-EN 61000-4-6
modulacja sinusoidalna 80% AM, 1 kHz
0,15...80 MHz, 10V

Odporno$¢ na serie szybkich elektrycz-
nych stanéw przej$ciowych

PN-EN 61000-4-4
Amplituda 2 kV, 5 kHz

Odporno$¢ na udary

PN-EN 61000-4-5
Amplituda 2 kV (L-L)

Emisja zaktécen promieniowanych o cze-
stotliwos$ciach radiowych

PN-EN 61000-6-3
30...230 MHz, 30 dB(uV/m) w odlegtosci 10 m
230...1000 MHz, 37 dB(1V/m) w odlegtosci 10 m

Emisja zaktécen przewodzonych

PN-EN 61000-6-3

Poziomy dla detektora quasi-szczytowego:
0,15 kHz...0,5 MHz: 66 dBpV...56 dBpV
0,5 MHz...5 MHz: 56 dBuV

5 MHz...30 MHz: 60 dBuV

7.14 Standardy

Standardy

Metody pomiarowe

PN-EN 61000-4-30 klasa S

Doktadno$¢ pomiaréw

PN-EN 61000-4-30 klasa S

Jakos¢ energii

PN-EN 50160

Migotanie $wiatta

PN-EN 61000-4-15

Harmoniczne

PN-EN 61000-4-7

Standard jakosci

opracowanie, projekt i produkcja zgodnie z ISO 9001
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8 Wyposazenie

8.1

Wyposazenie standardowe

W sktad standardowego kompletu dostarczanego przez producenta do przyrzadu wchodza:

8.2

przewody 2,2 m z wtykami bananowymi zamocowane na state (6 szt.),

krokodylek czarny K01 (3 szt.) - WAKROBL20KO01,

krokodylek niebieski K02 — WAKROBU20K02,

krokodylek czerwony (2 szt.) - WAKRORE20K02,

wtyk sieciowy z wejsciami bananowymi (L1 oraz N) do podtgczenia analizatora do gniazdka w
celu natadowania akumulatoréw i/lub transmisji z PC — WAADAAZ1,

program do odczytu i analizy danych ,Sonel Analiza”,

przewod USB — WAPRZUSB,

karta mikro SD 2 GB,

futerat L-5 - WAFUTLS5,

opaska do mocowania na stupie (2 szt.) - WAPOZOPAKPL,

zaczep do mocowania miernika na szynie DIN (ISO) z tgcznikami stabilizujgcymi —
WAPOZUCHS,

taczniki do opasek na stup (2 szt.) - WAPOZUCH4

adapter magnetyczny (4 szt.); stuzy do podtaczenia przewoddw napieciowych do wytacznikow
nadpradowych typu S i réznicowopradowych w rozdzielnicach (3 szt. czarne, 1 szt. niebieska)
- WAADAUMAGKPL,

wbudowany akumulator,

instrukcja obstugi,

karta gwarancyjna,

Swiadectwo wzorcowania.

Wyposazenie dodatkowe

Dodatkowo u producenta i dystrybutoréw mozna zakupic¢ nastepujace elementy nie wchodzgce

w skfad wyposazenia standardowego:

cegi C-4 1000 A AC twarde — WACEGC40KR,

cegi C-5 1000 A AC/CD twarde — WACEGC50KR,

cegi C-6 do matych pradéw w przektadnikach 10 A AC — WACEGC60KR,
cegi C-7 100 A AC — WACEGCT70KR,

gietkie cegi F-1 o pradzie do 3 kA AC (dtugos$¢ 120 cm) — WACEGF10KR,
gietkie cegi F-2 o pradzie do 3 kA AC (dtugos¢ 80 cm) —- WACEGF20KR,
gietkie cegi F-3 o pradzie do 3 kA AC (dtugos$¢ 45 cm) - WACEGF30OKR,
akumulator (wymienny w serwisie SONEL) — WAAKU11,

rozdzielacz fazy AC-16 —- WAADAAC16,

zestaw adapteréw napieciowych wkrecanych — 3 szt. czarne, 1 szt. niebieska i 1 szt. zétta -
WAADAM4MS,

walizka na analizator i akcesoria standardowe — WAWALXL2,

twarda walizka na cegi — WAWALL2,

uchwyt magnetyczny do zamocowania miernika — WAPOZUCHS5.
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8.2.1 Cegi C-4(A)

Cegi C-4(A) stuzg do pomiaru pragdu zmiennego w instalacjach
elektrycznych niskiej i $redniej mocy. Sygnatem wyjsciowym jest
napiecie proporcjonalne do mierzonego pradu. Sygnat wyjsciowy
wyprowadzony jest przewodem 1,5 m zakonczonym odpowiednim
wtykiem dostosowanym do gniazda w mierniku.

Strzatka umieszczona na jednej ze szczek wskazuje kierunek
przeptywu pradu. Uznaje sie, ze prad ptynie w dodatnim kierunku,
jezeli ptynie od zrdédta do odbiornika. Taka orientacja cegéw jest
wymagana do poprawnego pomiaru mocy.

Cegi z literg A na koncu oznaczenia sg odmiang cegéw z au-
tomatycznym wykrywaniem ich typu w kompatybilnych urzadze-
niach.

Rys. 25. Cegi C-4(A).

Uwaga

1000 A wg ponizszych danych:

Nie wolno mierzy¢ pragdéw powyzej 1200 A. Nalezy ograniczy¢ czas pomiaru prgdow powyzej

Zakres pradow | <1000 A 1000 A<1<1200A

Tryb pracy ciagty ! 15 minut pomiaru, nastep-
nie 30 minut przerwy

) Dla czestotliwosci f < 1 kHz. Ograniczenie maksymalnej wartosci prgdu dla pracy ciggtej dla
czestotliwosci powyzej 1 kHz wedtug zaleznosci lgagy = 1000 A/f [kHz]

Uwaga
A Nie wolno uzywac¢ cegdw z nieizolowanymi przewodnikami o potencjale wyzszym niz
600 V w stosunku do ziemi i w instalacjach o kategorii pomiarowej wyzszej niz Ill.

e Warunki odniesienia

o temperatura +20...+26°C

o wilgotno$¢ wzgledna 20...75%

e pozycja przewodnika przewodnik wysrodkowany w stosunku do
szczek

o czestotliwos¢ pradu sinusoidalnego 48...65 Hz

e wspotczynnik zawartosci harmonicznych <1%

o sktadowa stata prgdu brak

» state pole magnetyczne <40 A/m (ziemskie pole magnetyczne)

e zmienne zewnetrzne pole magnetyczne brak

o przewodniki w bezposredniej bliskosci brak ptynacego pradu

e Parametry techniczne
o doktadnosé:
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Zakres pradu pgfsﬁmg&?n Btad fazy
0,1...10 A <3%+0,1A niespecyfiko-
wany
10...50 A < 3% <3°
50...200 A <1,5% <1,5°
200...1000 A <0,75% <0,75°
1000...1200 A <0,5% <0,5°
D jako % wartosci mierzonej
e sygnat wyjsciowy dla maks. pradu 1VAC
* przetozenie 1mVAC/1AAC
o zakres czestotliwosci 30 Hz...10 kHz
e rodzaj izolacji podwajna, zgodnie z PN-EN 61010-1
o kategoria pomiarowa wg PN-EN 61010-1 111 600 V,
o stopien ochrony wg PN-EN 60529 IP 40, z otwartymi szczekami: IP 30
* wymiary 216 x 111 x 45 mm
e masa ok. 640 g
o otwarcie szczek 53 mm
o wysokos¢ otwartych szczek 139 mm
* maksymalna srednica przewodu mierzonego <52 mm
o dlugos¢ przewodu cegow 15m
e temperatura pracy —10°C...+55°C
o wilgotnos¢ wzgledna <85%
* wysokosé <2000 m
o kompatybilno$c¢ elektromagnetyczna PN-EN 61000-6-3:2008

8.2.2 Cegi C-5(A)

Cegi C-5(A) stuzg do pomiaru prgdéw przemiennych i
statych bez przerywania obwodu z ptyngcym pradem. Za-
kres pomiarowy wynosi 1400 A dla pradu statego i 1000 A
dla pradu przemiennego. Sygnatem wyjsciowym jest napie-
cie proporcjonalne do mierzonego pradu. Cegi majg jeden
zakres pomiarowy 1000 A, o czutosci 1 mV/A, pokretto re-

gulacji zera i diodowy wskaznik zasilania.

Sygnat wyjsciowy wyprowadzony jest przewodem 1,5 m za-

konczonym odpowiednim wtykiem dostosowanym do

gniazda w mierniku.

Strzatka umieszczona na jednej ze szczek wskazuje kieru-
nek przeptywu pradu. Uznaje sig, ze prad ptynie w dodat-
nim kierunku, jezeli ptynie od zrédta do odbiornika. Taka
orientacja cegéw jest wymagana do poprawnego pomiaru

mocy i skladowych statych.

PN-EN 61000-6-2:2008

Rys. 26. Cegi C-5(A).

Cegi z literg A na koncu oznaczenia sg odmiang cegéw z automatycznym wykrywaniem ich

typu w kompatybilnych urzadzeniach.

o Przeciazenia:
e prad staty (DC):
e prad przemienny (AC):

do 3000 A (tryb ciagty),
do 1000 A w trybie cigglym do czestotliwo-
$ci 1 kHz
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e ograniczenie maksymalnej wartosci pragdu dla pracy ciagtej dla czestotliwosci powyzej
1 kHz wedtug zaleznosci: leiagly = 1000 A/f [kHZ]

Wiaczanie
Aby wiaczy¢ cegi nalezy przesung¢ przetgcznik w pozycje 1 mV/A. Zielona dioda LED
sygnalizuje poprawna prace. Jezeli po przetgczeniu dioda sie nie $wieci lub gasnie pod-
czas pomiaréw, nalezy wymieni¢ baterie zasilajgca.

Korekcja wskazania zera DC
Po upewnieniu sie, ze szczeki sg zamkniete i nie obejmujg zadnego przewodnika nalezy
podtaczy¢ cegi do analizatora i uruchomi¢ program Sonel Analiza w trybie podgladu war-
tosci biezacych (zwrécic¢ uwage na poprawne skonfigurowanie punktu pomiarowego na
pomiar z cggami C-5(A)). Wcisng¢ pokretto i kreci¢ az do uzyskania wskazania zerowej
wartosci sktadowej statej pradu.

Warunki odniesienia

e temperatura: +18...428°C

o wilgotno$¢ wzgledna: 20...75%

* napiecie baterii: I9IV0,1V

* pozycja przewodnika: przewodnik wysrodkowany w stosunku do
szczek

e prad: staty (DC) lub sinusoidalny (AC) f < 65 Hz

o state pole magnetyczne: <40 A/m (ziemskie pole magnetyczne)

e zmienne zewnetrzne pole magnetyczne:  brak

o przewodniki w bezposredniej bliskosci: brak ptynacego pradu

Dane techniczne
o doktadnosé:

Zakres 800...1000 A (AC)
pradu 0,5...100 A 100...800 A 800...1400 A (DC)
Niepewnos¢ | <15%+1A <2,5% <4%
podstawowa
1 jako % wartosci mierzonej

btad fazy (45...65 Hz):

Zp"i';:‘e: 10...200 A | 200...1000 A
Btad fazy <2,5° < 2°

* przetozenie: 1mV/1A

e zakres czestotliwosci: DC...5 kHz

e impedancja wyjsciowa: 100 Q

o zakres regulacji zera DC: +10 A

e szumy: DC do 1 kHz: <1 mVp-p (lub 1 Ap-p)
DCdo 5 kHz: <1,5mVp-p (lub 1,5 Ap-p)
1 Hz do 5 kHz: <0,5 mVp-p (lub 0,5 Ap-p)

* biedy dodatkowe:

¢ od czestotliwosci pradu: 65..440 Hz: -2%

440..1000 Hz: -5%
1..5kHz: -4 dB



8.2.3

* od napigcia baterii:
e od temperatury:

23 mm od cegoéw:

nik

Pozostate dane

rodzaj izolacji:

kategoria pomiarowa wg PN-EN 61010-1:
stopien ochrony wg PN-EN 60529:

zasilanie:

czas pracy z baterig alkaliczng:
wymiary:

masa:

diugosé przewodu cegow:
temperatura pracy:

wilgotnos¢ wzgledna:

o wysokos¢:

o kompatybilno$c¢ elektromagnetyczna:

Cegi C-6(A)

Cegi C-6(A) przeznaczone sg do pomiaru pra-

dow przemiennych o czestotliwosciach do 10 kHz
w zakresie 10 mA...10 A.
Sygnatem wyj$ciowym jest napiecie proporcjonalne
do mierzonego pradu przy czutosci 100 mV/A. Jest
on wyprowadzony przewodem 1,5 m zakonczonym
odpowiednim wtykiem dostosowanym do gniazda
w mierniku.

Strzatka umieszczona na jednej ze szczek
wskazuje kierunek przeptywu pradu. Uznaje sie, ze
prad ptynie w dodatnim kierunku jesli ptynie od zré-
dta do odbiornika. Taka orientacja cegéw jest wymagana do poprawnego pomiaru mocy.

od wilgotnosci wzglednej w zakresie 10...

maksymalna srednica przewodu mierzonego:

Instrukcja obstugi PQM-700

<1 AV
< 300 ppm/°C lub 0,3%/10°C

85%:

<0,5%

od pozycji przewodnika o $rednicy &20mm:

DC do 440 Hz: <0,5%

DCdo 1kHz: <1%
DC do 2 kHz: <3%
DC do 5 kHz: <10%

od réwnolegtego przewodnika z pradem przemiennym 50...60 Hz, w odlegtosci

<10 mA/A

od zewnetrznego pola magnetycznego 400 A/m (50 Hz) na wysrodkowany przewod-

<1,3A

wspotczynnik ttumienia sygnatu wspolnego

>65 dB A/V (50...400 Hz)

podwdjna, zgodnie z PN-EN 61010-1
111 600 V,

IP 30

bateria 9 V (6LR61, 6LF22, NEDA 1604)
ok. 120 h

237 x 97 x 44 mm

ok. 520 g

@39 mm

1,5m

—10°C...+55°C

<85%

<2000 m

PN-EN 61000-6-3:2008
PN-EN 61000-6-2:2008

Rys. 27. Cegi C-6(A).

Cegi z literg A na kofcu oznaczenia sg odmiang cegéw z automatycznym wykrywaniem ich
typu w kompatybilnych urzgdzeniach.
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Uwaga
Nie wolno uzywac¢ cegéw z nieizolowanymi przewodnikami o potencjale wyzszym niz
600 V w stosunku do ziemi i w instalacjach o kategorii pomiarowej wyzszej niz lll.

e Warunki odniesienia

e temperatura:

o wilgotno$¢ wzgledna:
e pozycja przewodnika:

e Dane techniczne

o dokfadnosc¢

czestotliwos¢ pradu sinusoidalnego:
wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych:
sktadowa stata pradu:
state pole magnetyczne:
zmienne zewngtrzne pole magnetyczne:
przewodniki w bezposredniej bliskosci:

brak

+20...+26°C

20...75%

Przewodnik wysrodkowany w stosunku do
szczek

48...65 Hz

<1%

<40 A/m (ziemskie pole magnetyczne)
brak
brak ptyngcego pradu

Niepewnos¢
Zakres pradu po dsptawowa 1 Btad fazy
0,01...0,1A <3% + 1 mA niespecyfiko-
wany
0,1...1A < 2,5% <5°
1..12A < 1% < 3°
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D jako % wartosci mierzonej

® przetozenie:

zakres czestotliwosci:

rodzaj izolacji:

kategoria pomiarowa wg PN-EN 61010-1:
stopien ochrony wg PN-EN 60529:
wymiary:

masa:

otwarcie szczek:

wysokos$¢ otwartych szczek:

diugosé przewodu cegow:
temperatura pracy:

wilgotnos$¢ wzgledna:

o wysokos¢:

e kompatybilnos¢ elektromagnetyczna:

maksymalna $rednica przewodu mierzonego:

100 mV AC/1 A AC

40 Hz...10 kHz

podwdjna, zgodnie z PN-EN 61010-1
111 600 V,

IP 40, z otwartymi szczgkami: IP 30
135 x 50 x 30 mm

ok. 2409

21 mm

69 mm

@20 mm

15m

-10°C...+55°C

<85%

<2000 m

PN-EN 61000-6-3:2008

PN-EN 61000-6-2:2008



8.2.4 Cegi C-7(A)
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Cegi C-7(A) przeznaczone sg do pomiaru pragdéw przemiennych w sieciach niskich i srednich

mocy w zakresie do 100 A.

Sygnatem wyjsciowym jest napiecie proporcjonalne do mierzonego
pradu przy czutosci 5 mV/A. Jest on wyprowadzony przewodem
1,5m zakonczonym odpowiednim wtykiem dostosowanym do
gniazda w mierniku.

Strzatka umieszczona na jednej ze szczek wskazuje kierunek
przeptywu pradu. Uznaje sie, ze prad ptynie w dodatnim kierunku
jesli ptynie od zrddta do odbiornika. Taka orientacja cegow jest wy-
magana do poprawnego pomiaru mocy.

Cegi z literg A na koncu oznaczenia sg odmiang cegéw z auto-
matycznym wykrywaniem ich typu w kompatybilnych urzadzeniach.

Uwaga
Nie wolno uzywa¢ cegéw z nieizolowanymi przewodni-
kami o potencjale wyzszym niz 300 V w stosunku do
ziemi i w instalacjach o kategorii pomiarowej wyzszej niz Ill.

e Warunki odniesienia
e temperatura:
» wilgotnos¢ wzgledna:

+18...+28°C

e Dane techniczne
e zakres pomiarowy
zakres czestotliwosci
maksymalny dopuszczalny prad ciagty
doktadnos¢ (przebieg sinusoidalny)

40 Hz..3 kHz

0...100 AAC

Rys. 28. Cegi C-7(A).

<85% (bez kondensacji)

100 A AC (50/60 Hz)

Czestotliwosé gé%gf;"vcgfl: Btad fazy
45...65 Hz +0,5% 0,1 mV <2°

40 Hz...1 kHz +1,0% 0,2 mV | niespecyfikowany
o przetozenie: 5mV AC/1 AAC
¢ impedancja wyjsciowa 110
o rodzaj izolaciji: podwdjna, zgodnie z PN-EN 61010-1
o kategoria pomiarowa wg PN-EN 61010-1: 111'300 V,
* Wymiary: 100 x 60 x 26 mm
® masa: ok. 160 g
* maksymalna $rednica przewodu mierzonego: &24 mm
o dlugosé przewodu cegow: 15m
e temperatura pracy: 0°C...+50°C
¢ wilgotnos¢ wzgledna: <85% (bez kondensacji)
e kompatybilno$¢ elektromagnetyczna: PN-EN 61326
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8.2.5 Cegi F-1(A), F-2(A), F-3(A)

Cegi gietkie (cewka Rogowskiego) F-1(A), F-2(A) i F-3(A) przeznaczone sg do pomiaru pradéw
przemiennych o czestotliwosciach do 10 kHz w zakresie 1 A...3000 A.

Cegi gietkie F-1(A), F-2(A) i F-3(A) roznig sie miedzy sobg jedynie obwodem cewki. Parametry
elektryczne sa takie same.

Sygnatem wyjsciowym jest napiecie proporcjonalne do pochodnej mierzonego pradu przy czu-
tosci 38,83 mV/1000 A dla 50 Hz i 46,6 mV/1000 A dla 60 Hz.

Rys. 29. Cegi F-1. Rys. 30. Cegi F-2 Rys. 31. Cegi F-3

Sygnat wyjsciowy wyprowadzony jest przewodem 2,2 m zakohczonym odpowiednim wtykiem
dostosowanym do gniazda w mierniku.

Strzatka umieszczona na zapieciu cegdw wskazuje kierunek przeptywu pradu. Uznaje sie, ze
prad ptynie w dodatnim kierunku jesli ptynie od zrédia do odbiornika. Taka orientacja cegéw jest
wymagana do poprawnego pomiaru mocy.

Cegi z literg A na koncu oznaczenia (np. F-3A) sg odmiang cegéw z automatycznym wykrywa-
niem ich typu w kompatybilnych urzadzeniach.

Uwaga
Nie wolno uzywaé cegow z nieizolowanymi przewodnikami o potencjale wyzszym
niz 1000V CAT Il lub 600V CAT IV w stosunku do ziemi.

e Warunki odniesienia

e Temperatura: +18...422°C

o Pozycja przewodnika: wysrodkowany wzgledem petli cegow
o State pole magnetyczne: <40 A/m (ziemskie pole magnetyczne)
e Zmienne zewnetrzne pole magnetyczne: brak

e Zewnetrzne pole elektryczne: brak

Dane techniczne

e nominalny zakres pomiarowy: 1 A...3000 A (10000 A szczytowo dla
50 Hz)

* wspotczynnik wejscie/wyjscie: 38,83 mV/1000 A (50 Hz)
46,6 mV/1000 A (60 Hz)

¢ niepewnos¢ podstawowa: +1% w zakresie 1 A...3000 A

e liniowos¢: 10,2%

¢ btad dodatkowy od potozenia przewodnika:  +1% maks.

¢ bigd dodatkowy od zewnetrznego pola magnetycznego:

10,5% maks.
® pasmo przenoszenia 40 Hz...20 kHz
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e Pozostate dane:
e rodzaj izolacji:

o kategoria pomiarowa wg PN-EN 61010-1:

* napiecie proby:
o stopien ochrony wg PN-EN 60529:

e Srednica cewki:

e wymagana srednica otworu (minimalna):
e obwdd cewki:

e wewnetrzna $rednica cegéw po zapieciu:

o dtugos¢ przewodu cegow:
e temperatura pracy:
e temperatura przechowywania:

Instrukcja obstugi PQM-700

podwajna, zgodnie z PN-EN 61010-1

1111000 V / IV 600 V, stopien zanieczysz-

czenia 2

7400 Vrws / 1 min
IP 67

8,3 0,2 mm

18 mm

F-1(A): 120 cm
F-2(A): 80 cm
F-3(A): 45 cm
F-1(A): 370 mm
F-2(A): 240 mm
F-3(A): 130 mm
F-1(A): ok. 200 g
F-2(A): ok. 170 g
F-3(A): ok. 140 g
2,2m
-30°C...+80°C
-40°C...+80°C
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9 Pozostate informacje

9 Pozostate informacje

9.1 Czyszczeniei konserwacja

Uwaga
Nalezy stosowac jedynie metody konserwacji podane przez producenta w
niniejszej instrukcii.

Obudowe analizatora mozna czysci¢ migkka, wilgotng szmatkg uzywajgc ogdlnie dostepnych
detergentéw. Nie nalezy uzywac¢ zadnych rozpuszczalnikdw ani $rodkéw czyszczacych, ktére mo-
gltyby porysowac obudowe (proszki, pasty itp.).

Przewody mozna oczysci¢ uzywajgc wody z dodatkiem detergentéw, nastepnie wytrze¢ do su-
cha.

Uktad elektroniczny analizatora nie wymaga konserwac;ji.

9.2 Magazynowanie

Przy przechowywaniu przyrzadu nalezy przestrzegac¢ ponizszych zalecen:

e odtgczy¢ od miernika wszystkie przewody,

o dokfadnie wyczysci¢ miernik i wszystkie akcesoria,

e aby uniknagé catkowitego roztadowania akumulatoréw przy dtugim przechowywaniu nalezy je co
jakis czas dotadowywac.

9.3 Rozbidrka i utylizacja

Zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny nalezy gromadzi¢ selektywnie, tj. nie umieszczaé z
odpadami innego rodzaju.

Zuzyty sprzet elektroniczny nalezy przekazac¢ do punktu zbiérki zgodnie z Ustawg o zuzytym
sprzecie elektrycznym i elektronicznym.

Przed przekazaniem sprzetu do punktu zbiérki nie nalezy samodzielnie demontowaé zadnych
czesci z tego sprzetu.

Nalezy przestrzega¢ lokalnych przepiséw dotyczgcych wyrzucania opakowan, zuzytych baterii
i akumulatorow.

9.4 Producent

Producentem przyrzgdu prowadzgcym serwis gwarancyjny i pogwarancyjny jest:

SONEL S.A.
ul. Wokulskiego 11
58-100 Swidnica
Polska
tel. +48 74 85 83 800 (Biuro Obstugi Klienta)
e-mail: bok@sonel.pl
internet: www.sonel.pl

Uwaga
Do prowadzenia napraw serwisowych upowazniony jest jedynie producent.
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10 Ustugi laboratoryjne

Laboratorium Badawczo - Wzorcujgce dziatajgce w SONEL S.A. po- P[: A
siada akredytacje Polskiego Centrum Akredytacji nr AP 173.

POLSKIE CENTRUM
KREDYTACJ!

Laboratorium oferuje ustugi wzorcowania nastepujgcych przyrzgdow . 3
zwigzanych z pomiarami wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych: RN WZORGOWANIE

MIERNIKI DO POMIAROW WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH APIT3
ORAZ PARAMETROW SIECI ENERGETYCZNYCH

mierniki napiecia

mierniki prgdu (w tym réwniez mierniki cegowe)

mierniki rezystanciji

mierniki rezystancji izolacji

mierniki rezystancji uziemien

mierniki impedancji petli zwarcia

mierniki zabezpieczen réznicowoprgdowych

mierniki matych rezystancji

analizatory jako$ci zasilania

testery bezpieczenstwa sprzetu elektrycznego

liczniki energii elektrycznej czynnej i biernej pradu przemiennego
multimetry

mierniki wielofunkcyjne obejmujgce funkcjonalnie w/w przyrzady

OO0OO0OO0O0OO0O0O0O0O0OO0OO0OO0

WZORCE WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH
o  kalibratory
O  wzorce rezystancji

PRZYRZADY DO POMIAROW WIELKOSCI NIEELEKTRYCZNYCH
O  pirometry
o  kamery termowizyjne
o luksomierze

Swiadectwo Wzorcowania jest dokumentem prezentujgcym zalezno$é miedzy wartoscig wzor-
cowg

a wskazaniem badanego przyrzadu z okresleniem niepewnosci pomiaru i zachowaniem spéjnosci
pomiarowej. Metody, ktére moga by¢ wykorzystane do wyznaczenia odstepow czasu miedzy wzor-
cowaniami okreslone sg w dokumencie ILAC G24 ,Wytyczne dotyczace wyznaczania odstepow
czasu miedzy wzorcowaniami przyrzadéw pomiarowych”. Firma SONEL S.A. zaleca dla produko-
wanych przez siebie przyrzgdéw wykonywanie potwierdzenia metrologicznego nie rzadziej, niz co
12 miesiecy.

Dla wprowadzanych do uzytkowania fabrycznie nowych przyrzadéw posiadajgcych Swiadectwo
Wzorcowania lub Certyfikat Kalibraciji, kolejne wykonanie potwierdzenia metrologicznego (wzorco-
wanie) zaleca sie przeprowadzi¢ w terminie do 12 miesiecy od daty zakupu, jednak nie p6zniej, niz
24 miesiace od daty produkcji.

UWAGA!
Osoba wykonujaca pomiary powinna mie¢ catkowitag pewnosé¢, co do sprawnosci uzy-
wanego przyrzadu. Pomiary wykonane niesprawnym miernikiem moga przyczynic sie
do btednej oceny skutecznosci ochrony zdrowia, a nawet zycia ludzkiego.
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