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Instrukcja obstugi PQM-701

1 Informacje ogédlne

1.1 Bezpieczenstwo

Przyrzad PQM-701 przeznaczony jest do pomiaru, rejestracji i analizy parame-
& tréow zasilania. Aby zapewni¢ bezpieczng obstuge i poprawnosé uzyskiwanych
wynikow nalezy przestrzega¢ nastepujacych zalecen:

e Przed rozpoczeciem eksploatacji analizatora, nalezy doktadnie zapoznac¢ sie z niniejsza in-
strukcjg i zastosowac sie do przepisdw bezpieczenstwa i zalecen producenta.

e Zastosowanie analizatora inne niz podane w tej instrukcji, moze spowodowaé uszkodzenie
przyrzadu i by¢ zrédtem powaznego niebezpieczenstwa dla uzytkownika.

e Przyrzady PQM-701 mogg by¢ uzywane jedynie przez wykwalifikowane osoby posiadajgce
wymagane uprawnienia do prac przy instalacjach elektrycznych. Postugiwanie si¢ przyrzgdem
przez osoby nieuprawnione moze spowodowac jego uszkodzenie i by¢ zrédtem powaznego
niebezpieczenstwa dla uzytkownika.

e Przyrzadu nie wolno stosowaé do sieci i urzgdzen w pomieszczeniach o specjalnych warun-
kach, np. o atmosferze niebezpiecznej pod wzgledem wybuchowym i pozarowym.

o Niedopuszczalne jest uzywanie:
= przyrzadu, ktéry ulegt uszkodzeniu i jest catkowicie lub czgsciowo niesprawny,
= przewodow z uszkodzong izolacja,

e Nie wolno zasila¢ urzadzenia ze zrédet innych niz wymienione w niniejszej instrukc;ji.

e Jesli to mozliwe nalezy podtgcza¢ analizator do obwoddéw przy wylagczonym zasilaniu.

e Przed umieszczeniem analizatora w skrzynce przytaczeniowej ZK zaleca sie zdemontowanie
metalowego wspornika z tylnej Scianki, w celu uniknigcia przypadkowego zwarcia.

e Otwarcie pokrywy urzgdzenia powoduje utrate szczelnosci, co przy niekorzystnych warunkach
atmosferycznych moze doprowadzi¢ do uszkodzenia analizatora jak réwniez narazenia uzyt-
kownika na niebezpieczenstwo porazenia elektrycznego.

 Naprawy mogg by¢ wykonywane wytgcznie przez autoryzowany serwis.

Analizator PQM-701 spefnia wymogi wg PN-EN 61010-1 dla kategorii
A pomiarowej IV 600 Vi izolacji podwdéjnej z zamknietg pokrywa obu-
dowy. Przy otwartej pokrywie spetnia wymagania kat. IV 600V i izo-

lacji podstawowej.

Kategoria pomiarowa cafego systemu jest zalezna od uzytych akce-
A soriéw. Podigczenie do analizatora akcesoriow (np. cegéw prado-
wych) o nizszej kategorii pomiarowej powoduje obnizenie kategorii
calego systemu.




1 Informacje ogolne

1.2 Ogélna charakterystyka

Analizator jakosci zasilania PQM-701 (Rys. 1) jest zaawansowanym technicznie produktem
umozliwiajgcym wszechstronny pomiar, analize i rejestracje parametrow sieci energetycznych
50/60 Hz oraz jakos¢ energii elektrycznej zgodnie z europejska normg EN 50160 oraz Rozporza-
dzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczeg6towych warunkéw funkcjo-
nowania systemu elektroenergetycznego.

Analizator wyposazony jest w pie¢ napieciowych gniazd wej$ciowych oznaczonych L1/A,
L2/B, L3/C, N i PE przy czym wejscie N (przewdd neutralny) jest wspdlne. Zakres napie¢ mierzo-
nych przez cztery kanaty pomiarowe to maksymalnie £1150 V. Zakres ten mozna zmienia¢ stosu-
jac dodatkowe zewnetrzne przektadniki napigeciowe.

Diody LED wskazujace aktywny
punkt pomiarowy

Wyswietlacz
alfanumeryczny
LED -

Gniazdo USB

Gniazdo karty
pamieci SD
Sygnalizacyjne diody LED

poszczegdinych faz

Bezpiecznik _
zasilacza sieciowego

Wybér punktu
pomiarowego

Wiaczanie i wylaczanie
analizatora B

Gniazda zasilacza Uruchamianie
sieciowego (L1/A - N) i zatrzymywanie

rejestracji

" Opisy gniazd wejéciowych

Gniazda
pomiaru napigé

Gniazda cegow
do pomiaru pradéw

Rys. 1. Analizator jakosci zasilania PQM-701. Widok ogolny.

Do pomiaru pradow stuzg cztery wejscia pradowe, ktére pozwalajg na przytaczenie kilku ro-
dzajow cegow pradowych. Wsrdd nich znajdujg sie cegi gietkie F-1, F-2, F-3 o zakresie nominal-
nym 3000 A (réznigce sie jedynie obwodem cewki) oraz cegi twarde C-4 (zakres 1000 A AC), C-5
(zakres 1000 A AC/DC), C-6 (zakres 10 A AC) i C-7 (zakres 100 A AC). Rowniez w przypadku
pradéw zakres nominalny moze zosta¢ zmieniony przy uzyciu dodatkowych przektadnikéw — dla
przykiadu stosujac przektadnik 100:1 z cegami C-4 mozna mierzy¢ prady do 100 KA.

Duzy nacisk potozono na funkcjonalno$¢ w trybie rejestracji. Dlatego tez przyrzad wyposazo-
no w wyjmowang karte typu SD (ang. Secure Digital) o duzej pojemnosci. Po zakoniczonej reje-
stracji mozliwe jest wyjecie karty ze ztgcza analizatora i uzycie zewnetrznego czytnika kart SD w
potgczeniu z dotgczonym oprogramowaniem w celu maksymalnie szybkiego transferu danych do
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komputera. Dane mozna réwniez odczyta¢ przy uzyciu dwoch tgczy komunikacyjnych: USB lub
transmisji radiowe;.

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

W przypadku analizatora PQM-701 jest on zasilany z badanej sieci; wewnetrzny zasilacz o
szerokim zakresie napie¢ wejsciowych 90...760 V AC jest w urzadzeniu na state przytgczony do
linii L1/A i N. W PQM-701Z zasilacz sieciowy ma niezalezne zaciski na prawej $ciance obudowy i
nie sg one potgczone z zaciskami napieciowymi L1/A i N.

Cechg charakterystyczng PQM-701 jest przystosowanie do pracy w trudnych warunkach at-
mosferycznych — moze on by¢ instalowany bezposrednio na stupach energetycznych. Zapewnia
szczelnos¢ klasy IP65, a zakres temperatur pracy to -20°C...+55°C.

Bezprzerwowg prace w warunkach zaniku napigcia zasilania zapewnia wewnetrzny akumula-
tor litowo-jonowy.

Uproszczony interfejs uzytkownika obejmuje 4-pozycyjny wyswietlacz alfanumeryczny typu
LED, zapewniajgcy doskonatg widocznos¢ przy oswietleniu zewnetrznym, oraz 3-przyciskowg
klawiature dotykowa.

Elementem ujawniajgcym petne mozliwosci urzadzenia jest dedykowane oprogramowanie PC
~Sonel Analiza 2.

Komunikacja z komputerem jest mozliwa na dwa sposoby:

e izolowanym galwanicznie tgczem USB zapewniajgcym szybkos$¢ transmisji do 921,6 kbit/s (do
podtgczenia konieczne jest otwarcie goérnej pokrywy urzgdzenia),

e fgczem radiowym o szybkosci 57,6 kbit/s.

Aby méc skorzysta¢ z trybu fgcznosci bezprzewodowej do komputera nalezy podtaczy¢ odbiornik

radiowy OR-1 przytgczany do portu USB komputera. Komunikacja w tym trybie jest wolniejsza,

dlatego tez jest zalecana do podgladu danych biezgcych sieci mierzonych przez analizator oraz

konfiguracji i sterowania analizatorem. Nie zaleca sie odczytu duzych ilosci danych zapisanych na

karte SD poprzez tgcze radiowe, z powodu wolniejszej transmisji danych.

1.3  Analizator PQM-701z (EIE0D
Analizator PQM-701Z rézni si¢ od PQM-701 w nastepujacych aspektach:

¢ PQM-701Z ma oddzielne zaciski zasilacza sieciowego na prawej $ciance obudowy analizato-
ra. Wewnetrzny zasilacz sieciowy jest podigczony tylko do tych zaciskéw (brak potgczenia z
napigciowymi zaciskami pomiarowymi L1/A i N).

* Wymiary zewnetrzne obu analizatoréw sa nieco inne; zobacz dane techniczne w pkt. 7.10.

Pozostate cechy analizatora w stosunku do PQM-701 nie ulegajg zmianom.

14  Analizator PQM-701zr (IEL

Analizator PQM-701Zr rézni sie od PQM-701 w nastepujgcych aspektach:

e PQM-701Zr ma oddzielne zaciski zasilacza sieciowego na prawej $ciance obudowy analizato-
ra (podobnie jak PQM-701Z). Wewnetrzny zasilacz sieciowy jest podtaczony tylko do tych za-
ciskow (brak potgczenia z napieciowymi zaciskami pomiarowymi L1/A i N).

e PQM-701Zr posiada dodatkowy, izolowany galwanicznie port szeregowy RS-232 wyprowa-
dzony na gniezdzie umieszczonym na bocznej $ciance obudowy.

o Wymiary zewnetrzne obu analizatoréw sg nieco inne; zobacz dane techniczne w pkt. 7.10.
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Diody LED wskazujace aktywny
punkt pomiarowy

Wyswietlacz

alfanumeryczny Gniazdo USB
ED

Gniazdo Karty

pamieci SD

Sygnalizacyjne diody LED /

poszczegoinych faz

Bezpiecznik
zasilacza sieciowego

Gniazdo RS-232
(tylko PQM-7012r)

Wybor punktu
pomiarowego &

Wiaczanie i wylaczanie
analizatora —

Gniazda zasilacza
sieciowego

Uruchamianie
i zatrzymywanie
rejestracji

Opisy gniazd wejsciowych

Gniazda
pomiaru napigé

Gniazda cegow
do pomiaru pradéw

Rys. 2. Analizator jakosci zasilania PQM-701Z i PQM-701Zr. Widok ogélny. UWAGA:
gniazdo RS-232 wystepuje tylko w analizatorze PQM-701Zr.

Port RS-232 umozliwia potgczenie z komputerem PC lub zewnetrznym modutem komunika-
cyjnym (np. modemem GSM). Obstugiwany jest tryb sprzetowego sterowania przeptywem (za
pomocg linii CTS i RTS).

Port RS-232 jest aktywny tylko wtedy, gdy nie jest podtaczony przewdd USB do gniazda na
panelu czotowym analizatora. Potgczenie komputera z analizatorem przewoéd USB powoduje
przerwanie aktywnego potgczenia RS-232 (jesli jest aktywne).

Predkos$¢ transmisji RS-232 wynosi maksymalnie 921600 bit/s i moze by¢ zmieniana przez
uzytkownika.

Gniazdo RS-232 zapewnia szczelnos$¢ IP65 w stanie niepodtgczonym. Dostarczana ostona
pozwala na zabezpieczenie stykéw ztgcza przed wplywem czynnikéw atmosferycznych.

Dodatkowym akcesorium standardowym PQM-701Zr jest przewdd do transmisji danych RS-
232 bez przeplotu zensko-meski.

Pozostate cechy analizatora w stosunku do PQM-701 nie ulegajg zmianom.

Informacja
W tej instrukcji bedzie uzywana nazwa PQM-701 na okre$lenie
wszystkich odmian analizatora (rowniez PQM-701Z i PQM-701Zr),
chyba, ze zaznaczono inaczej.
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1.5 Zasilanie analizatora

Analizator posiada wbudowany zasilacz sieciowy o zakresie napie¢ nominalnych 90...760 V
AC. W PQM-701 jest on podtgczony do zaciskéw napieciowych L1/A i N, wiec analizator moze
by¢ zasilany z badanej sieci.

m m W PQM-701Z i PQM-701Zr zasilacz ma niezalezne zaciski umieszczone na
prawej Sciance obudowy.

Dla podtrzymania zasilania w czasie przerw w dostawie energii stuzy wewnetrzny akumulator.
Jest on tadowany jesli obecne jest napigcie na zaciskach zasilacza sieciowego. Podtrzymuje on
zasilanie do 5 godzin w temperaturach -20...+55°C. Po wyczerpaniu akumulatoréw miernik prze-
rywa biezacg prace (np. rejestracje) i wytacza sie awaryjnie z napisem ,BATT”. Po powrocie na-
piecia zasilania, jesli wczesniej trwata rejestracja, analizator jg wznawia.

Po diugotrwatym nie uzywaniu z odigczonym zasilaniem (powyzej 3 miesiecy), pakiet akumu-
latorébw moze zostac catkowicie roztadowany i tracone sa ustawienia dotyczace aktualnego czasu,
ostatnio uzywanego punktu pomiarowego, haset blokady klawiatury oraz PIN, itp. Po wznowieniu
pracy zalecane jest ustawienie utraconych ustawien przy uzyciu programu ,Sonel Analiza 2”.

Uwaga
Akumulator moze by¢ wymieniany wytgcznie w firmowym serwisie.

1.6 Szczelnosé¢ i praca w warunkach zewnetrznych

Analizator PQM-701 jest przystosowany do pracy w trudnych warunkach atmosferycznych —
moze on byé¢ instalowany bezposrednio na stupach energetycznych. Do montazu stuzg dwie opa-
ski z klamrami, ktére nalezy przewlec przez metalowy stelaz przykrecony do tylnej Scianki analiza-
tora. Zapewnia szczelnos¢ klasy IP 65 w pozycji pionowej z gniazdami zwréconymi do dotu, a za-
kres temperatur pracy to -20°C...+55°C.

Uwaga
Aby zapewni¢ deklarowang klase szczelnosci IP 65 nalezy bez-
wzglednie przestrzegac¢ nastepujgcych zasad:
& e Analizator powinien by¢ zamontowany gniazdami przytgczeniowymi do
dotu,
e Nalezy przykreci¢ przezroczystg pokrywe urzgdzenia dwoma wkretami
obok zaczepu pokrywy (zamknigcie pokrywy tylko za pomocg zaczepu nie
jest wystarczajgce!)
e Nieuzywane gniazda pomiarowe nalezy uszczelni¢ korkami silikono-
wymi.

Poniewaz wtasciwosci zastosowanej klawiatury pojemnosciowej powoduja, ze silny strumien
wody (deszczu) moze wyzwoli¢ detekcje nacisniecia klawisza, zaleca sie, aby w konfiguracji ana-
lizatora wigczy¢ opcje zabezpieczenia klawiatury 3-cyfrowym kodem. Ryzyko niezamierzonego
zatrzymania rejestracji zostanie w ten sposéb zminimalizowane.

Przy temperaturze otoczenia ponizej 0°C wigczane jest podgrzewanie urzadzenia wewnetrz-
ng grzatkg, ktérej zadaniem jest utrzymywanie temperatury dodatniej w zakresie temperatur oto-
czenia -20°C...0°C.

Grzatka jest zasilana z wbudowanego zasilacza sieciowego, a jej moc jest ograniczona do ok.
10 wW.
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1 Informacje ogdine

Ze wzgledu na charakterystyke wbudowanego akumulatora litowo-jonowego jego tadowanie
jest zablokowane w temperaturach ujemnych panujgcych wewnatrz analizatora. Sytuacja taka
moze wystgpi¢, gdy analizator nie ma zapewnionego zasilania przy temperaturach otoczenia po-
nizej 0°C. Ponowne tadowanie akumulatora bedzie mozliwe dopiero po ogrzaniu wnetrza analiza-
tora do temperatury powyzej 0°C.

1.7 Mierzone parametry

Analizator PQM-701 umozliwia pomiar i rejestracje nastepujgcych parametrow:

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

e prady skuteczne do 3000 A (szczytowo 10 kA) przy uzyciu cegoéw gietkich (F-1, F-2, F-3), do
1000 A (szczytowo do 3600 A) z uzyciem cegow twardych C-4 lub C-5, do 10 A (szczytowo
do 36 A) z cegami C-6, lub do 100 A (szczytowo do 141 A) z cegami C-7,

wspétczynniki szczytu pradu i napigcia,

czestotliwos¢ sieci w zakresie 40..70 Hz,

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

sktadowe harmoniczne napige¢ i pradéw (do 50-tej),

wspotczynnik znieksztalcen harmonicznych THDg | THDk dla pradu i napiecia,
wspotczynnik strat K wywotanych wyzszymi harmonicznymi (K-Factor),

moce czynne i bierne harmonicznych,

katy miedzy harmonicznymi napiecia i pradu,

wspétczynnik mocy, cos, tgo,

wspétczynniki asymetrii sieci tréjfazowych i sktadowe symetryczne,

wskazniki migotania swiatta Ps; i Py.

Wybrane parametry sg agregowane (usredniane) wg czasu wybranego przez uzytkownika i
moga zosta¢ zapisane na karcie pamieci. Oprocz wartosci Sredniej mozliwe jest rejestrowanie
wartosci 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% wartosci nomi-
nalnej napigcia), wzrost (zwiekszenie powyzej 110% wartosci nominalnej) oraz przerwa (czyli ob-
nizenie napigcia ponizej progu 1% wartosci 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 po-
zostaje tryb witasnej konfiguracji — program oferuje w tym wzgledzie petng elastyczno$¢. Napiecie
jest tylko jednym z wielu parametréw, dla ktérego mozna zdefiniowa¢ progi detekcji zdarzen. | tak,
dla przyktadu, mozliwe jest skonfigurowanie analizatora na wykrycie spadku wspétczynnika mocy
ponizej okreslonego progu, przekroczenia THD powyzej innego progu i podobnie przekroczenie
przez 9-tg harmoniczng napigcia wartosci procentowej ustalonej przez uzytkownika. Zdarzenie
jest zapisywane razem z czasem wystgpienia. W przypadku zdarzen dotyczacych przekroczenia
progéw zapadu, przerwy i przepiecia dla napie¢ oraz przekroczenia warto$ci minimalnej i maksy-
malnej dla pradéw mozna uzupetni¢ informacje o wystapieniu zdarzenia o oscylogram przebiegéw
napie¢ i prgdow. Mozliwe jest zapisanie 2 okreséw przed zdarzeniem i 4 po nim.

Bardzo szerokie mozliwosci konfiguracji wraz z mnogoscig mierzonych parametréw czynig z
analizatora PQM-701 niezwykle przydatne i potezne narzedzie do pomiaréw 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 parametréw mierzonych przez analizator PQM-
701 w zaleznosci od typu sieci.
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Tab. 1. Mierzone parametry dla réznych konfiguracji sieci
Typ sieci, f 3-f trojkat
kanat U >f L 3-f gwiazda bez N
Parametr A N | TOT B|C|N]|]TOT|A |B|C]|TOT
U Na‘;ﬁgi eS - . . . . . . ° .
Unc Sktadowa stata . R . . . . . .
napiecia
| Prad skutecz-
ny L] L] L] L] L] L] L] L]
Ioc Sktadowa stata . R . . . . . .
pradu
f Czestotliwosé . .
Wspétczynnik
CFU szczytu napig- . ° . . . . . .
cia
Wspétczynnik
CF 1 i izl . ° . . . . . .
P Moc czynna . . . . . .
Q1, Qs Moc bierna . . . . . @
D, Sn Rloc coe(jrﬁzz‘a'_ . . . . .
S Moc pozorna . . . . . .
PF WSP;*;Z:;mmk . . . . . .
Wspétczynnik
cosQ przesunigcia . . . . .
fazowego
Wspétczynnik
tge tapngenyqu . . o [ o . o)
Wspétczynnik
zawartosci
THD U harmonicznych | ® . . . . . . .
napiecia
Wspétczynnik
zawartosci
THD | harmonicznych | ® . . . . . . .
pradu
K Wspoiﬁzynnlk ) . . . . . . .
Energia czyn-
Ep+, Ep- na (pobrana i . . . . . .
oddana)
Energia bierna
Eou+, Eqr- (pobranaiod- | e . o | o . o™
EQB+, EQB- dana)
Es Enirogrﬁlapo- . . . . . .
Amplitudy
Uh1..Unso harmonicznych ° . ° ° ° ° ° °
napiecia
Amplitudy
Ih1..Ihso harmonicznych . . . . . . . .
pradu
Katy miedzy
Quii.. harmonicznymi
Quiso napiecia i prg- ° ° °
du
Moce czynne
Ph1..Phso harmonicznych | ® b
Moce bierne
Qn1..Qnso harmonicznych | ® °l°
. Skiadowe sy-
Asymetria metryczne i . .
u, wspotczynniki
asymetrii
Py P, Wskazniki mi-
S |1 gotania swiatta | © e | M R
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1 Informacje ogdine

Objasnienia: A, B, C oznaczajg kolejne fazy (L1/A, L2/B, L3/C),

N oznacza pomiar dla kanatu napieciowego N-PE lub prgdowego In w zaleznosci od typu para-
metru,

TOT oznacza warto$¢ catkowitg systemu.

(1) W sieciach 3-przewodowych jako catkowita moc bierna wyliczana jest moc nieaktywna
N = ,/S2 — P? (patrz dyskusja dot. mocy biernej w rozdz. 6.3)

1.8 Zgodnos$¢ z normami

Analizator PQM-701 zaprojektowano w ten sposéb, aby spetni¢ wymagania zawarte w nizej
wymienionych normach.

Normy dotyczace pomiaru parametréw sieci:

e PN-EN 61000-4-30:2009 — Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) — Metody badan i
pomiaréw — Metody pomiaru jakosci energii,

e PN-EN 61000-4-7:2007 — Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) — Metody badan i
pomiaréw — Ogdlny przewodnik dotyczacy pomiaréw harmonicznych i interharmonicznych
oraz stosowanych do tego celu przyrzadéw pomiarowych dla sieci zasilajgcych i
przytaczonych do nich urzadzen,

. PN-EN 61000-4-15:1999 — Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) — Metody badan i
pomiarow — Miernik migotania swiatta - Specyfikacja funkcjonalna i projektowa,

. PN-EN 50160:2008 — Parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach rozdzielczych.

Normy dotyczgce bezpieczenstwa:

. PN-EN 61010-1 — Wymagania bezpieczenstwa elektrycznych przyrzadéw pomiarowych,
automatyki i urzgdzen laboratoryjnych. Cze$é 1: Wymagania ogélne

Urzadzenie spetnia w catosci wymogi klasy S wg PN-EN 61000-4-30, jednak w wielu punk-
tach spetnione sg rowniez wymogi bardziej restrykcyjnej klasy A. Podsumowuje to ponizsza tabe-
la.

Tab. 2. Podsumowanie zgodnosci z normami wybranych parametréw

PN-EN 61000-4-30 Klasa S:

* 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 czgstotliwosci znamionowej 50 Hz i 180 okre-
soéw dla 60 Hz),

e Przedziat 10 min.,

e Przedziat 2 h (na podstawie 12 przedziatéw 10 min.)

Agregacja pomiaréw w
przedziatach czasowych

PN-EN 61000-4-30 Klasa S:

Niepewno$¢ czasu zega-
rowego

* Wbudowany zegar czasu rzeczywistego ustawiany z poziomu programu ,Sonel
Analiza 2”, brak synchronizacji GPS i radiowej,
* Doktadnos¢ zegara lepsza niz +0,3 s/dzien

Czestotliwo$é

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

Warto$¢ napiecia zasilaja-
cego

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

Wahania napigcia (migo-
tanie $wiatta)

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

Zapady, wzrosty i przerwy
napiecia zasilajagcego

Spetnione wymogi PN-EN 61000-4-30 Klasa A dla metody i niepewnosci pomiaru

Asymetria napigcia zasila-
jacego

Spetnione wymogi PN-EN 61000-4-30 Klasa A dla metody i niepewnosci pomiaru

Harmoniczne napiecia i
pragdu

Metoda i niepewnos$¢ pomiaru zgodna z PN-EN 61000-4-7 klasa |
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1.9 Montaz na szynie DIN

W zestawie dostarczane sg dwa uchwyty umozliwiajgce montaz analizatora na standardowe;j
szynie DIN. W tym celu nalezy w pierwszej kolejnosci zdemontowa¢ metalowy wspornik przykre-
cony do tylnej Scianki analizatora. Nastepnie nalezy do obudowy zamocowaé¢ dwa dostarczone
zaczepy, analizator zawiesi¢ na szynie i w ostatnim kroku obrdci¢ i zablokowaé zaczepy. Pokaza-
no to na Rys. 3.

Rys. 3. Spos6b montazu analizatora na szynie DIN.
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2 Obstuga analizatora

2
2.1

Obstuga analizatora
Wtaczanie i wytgczanie

Analizator wigcza sie przez krétkie dotkniecie przycisku (D Po wigczeniu nastepuje autotest i
w wypadku wykrycia btedéw, na wyswietlaczu pojawia sie odpowiedni komunikat Exxx,
ktéremu towarzyszy dtugi sygnat dzwiekowy (3 sekundy) — pomiary sag blokowane.

Po autotescie wyswietlony zostaje biezacy czas analizatora (2 sekundy).

Napis WAIT informuje o procesie inicjacji karty SD — moze to trwac¢ kilka sekund.

Jezeli karta pamieci pochodzi z innego analizatora, uzytkownik zostanie poproszony o

wpisanie kodu PIN analizatora - wifasciciela karty, co umozliwi dostep do karty. Przy

uruchomieniu pierwszej rejestracji z takg kartg, zostaje ona przypisana do analizatora, a PIN
zostaje na niej zaktualizowany.

W przypadku btedu inicjacji karty pojawi sie napis CARD. Jesli system plikdw na karcie jest

uszkodzony (lub np. uzytkownik recznie sformatowat karte) analizator zasugeruje

formatowanie karty (napis FORM), przycisk START/STOP wyzwala rozpoczecie procesu
formatowania (3 krétkie sygnaty dzwigkowe). Po procesie formatowania analizator ponawia
inicjacje karty SD.

Podczas formatowania karty SD analizator przeprowadza test jej wydajnosci. W przypadku

wykrycia karty zbyt wolnej, wyswietlany jest komunikat CARD. Zalecane jest uzywanie jedynie

kart dostarczonych przez producenta analizatora.

Jezeli analizator podczas inicjacji karty wykryje plik FIRMWARE.PQF w gtéwnym katalogu,

ktéry zawiera firmware analizatora (wewnetrzne oprogramowanie) i jego wersja bedzie

nowsza od aktualnej wersji oprogramowania analizatora, zostanie zasugerowany proces

aktualizacji oprogramowania — napis UPDT. Przycisk START/STOP rozpoczyna ten proces (3

krotkie sygnaty dzwiekowe), w trakcie ktérego na wyswietlaczu mozna zaobserwowac¢ postep

wyrazony w procentach. Jesli aktualizacja zakonczy sie pomysinie pojawi sie¢ napis DONE, w

przeciwnym wypadku FAIL. Nastepnie analizator sam sie wylgczy. Sam proces niesie ze

sobg ryzyko uszkodzenia analizatora, dlatego jest on wykonywany bez gwarancji producenta.

Bezpieczniejszym sposobem jest wykonanie tej czynnosci w serwisie u producenta.

Analizator ustawia sie na ostatnio aktywnym punkcie pomiarowym i rozpoczyna testowanie

poprawnosci podigczenia w zaleznosci od ustawionej konfiguracji sieci.

Ponizej przedstawiono przyktadowg procedure testu dla uktadu tréjfazowego gwiazda lub

trojkat:

e Swieci sie dioda L1 (lub L1 i L2 dla ukiadu tréjkata) a na wyswietlaczu jest przez 2
sekundy pokazywane napiecie w tej fazie, nastepnie przez 2 sekundy prad (jesli pomiar
pradu jest wigczony),

e Swieci sie dioda L2 (lub L2 i L3 dla ukiadu trojkata) a na wyswietlaczu jest przez 2
sekundy pokazywane napiecie w tej fazie, nastepnie przez 2 sekundy prad,

e Swieci sie dioda L3 (lub L1 i L2 dla ukiadu trojkata) a na wyswietlaczu jest przez 2
sekundy pokazywane napiecie w tej fazie, nastepnie przez 2 sekundy prad,

o jesli zostat wykryty jakis btad w konfiguracji (np. zta warto$¢ napiecia skutecznego lub
zamienione fazy) to wyswietlany jest przez 2 sekundy komunikat ERR. Nie blokuje to
pracy analizatora, a jedynie ostrzega uzytkownika o potencjalnym btedzie w konfiguracji
badz podtgczeniu,

e na wyswietlaczu pojawia sie STOP sygnalizujgc brak rejestracji analizatora, w tym
wypadku mozna wyzwoli¢ pomiar naciskajgc przycisk START/STOP (je$li miejsce na
karcie dla tego punktu pomiarowego jest zapetnione wyswietlane jest MEM; jesli przydziat
miejsca dla punktu jest ustawiony na zero to wyswietlane jest LIVE).

Przed pomiarem lub w trakcie rejestracji (jezeli nie ma trybu us$pienia) diody wskazujg naste-

pujace stany sieci:

e dioda nie $wieci sie — napiecie i kgt fazowy poprawne,

e dioda miga — stan awaryjny (np. zamiana miejscami fazy L2 i L3, migajg obie diody).
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e dioda (diody) migajg z wiekszg szybkoscig — zmierzona czestotliwos¢ sieci jest inna niz
czestotliwos¢ nominalna aktualnego punktu pomiarowego.
Powyzsze jest uzaleznione od typu sieci wybranej w konfiguraciji. Dla sieci 1-fazowej aktywna
jest tylko dioda L1. Dla 2-fazowej L1 i L2, dla 3-fazowej wszystkie.
e W Tab. 3 zestawiono komunikaty wyswietlane podczas testu i w trakcie pracy urzadzenia.

Tab. 3. Komunikaty prezentowane na wyswiatlaczu analizatora.

Wyswietlany komunikat Opis
BATT Wytgczenie analizatora z powodu roztadowania baterii. Nalezy podtaczy¢
zasilanie zewnetrzne.
CARD Brak lub uszkodzenie karty SD. Pomiary sg blokowane.
CODE Tryb wpisywania kodu blokady klawiatury w celu jej odblokowania.
Btad w instalacji (np. zamiana dwéch faz, zta polaryzacja cegéw
pradowych itp.), ktéry moze powodowac btedne pomiary (niepoprawny
ERR + diugi sygnat dzwigkowy | wykres wskazowy w trybie LIVE). Palg sie diody faz, w ktérych moze by¢
potencjalny btad. Ten btgd nie blokuje pomiaréw, ostrzega tylko
uzytkownika o mozliwosci ztej rejestracji.
EVNT Oczekiwanie na automatyczne wyzwolenie rejestracji pierwszym wykrytym
zdarzeniem.
Exxx Btad wewnetrzny analizatora. Jesli po wytaczeniu i ponownym wigczeniu
btad nadal wystepuje nalezy skontaktowaé sie z serwisem Sonel S.A.
Woykrycie przepalonego bezpiecznika zasilacza sieciowego. Nalezy go
E150 wymieni¢ na bezpiecznik o takich samych parametrach (komunikat
wystepuje tylko dla PQM-701)
F1.00 Wyswietlenie wersji firmware’u analizatora po jego wigczeniu (tutaj: wersja
) 1.00)
FORM Formatowanie karty SD (oczekiwanie na potwierdzenie przez uzytkownika
nacisnigciem przycisku START/STOP)
Dla wybranego punktu pomiarowego nie przydzielono miejsca na karcie
LIVE SD — mozliwy jest jedynie pomiar danych biezgcych sieci i ich podglad w
aplikacji PC, zgodnie z zapisana konfiguracja
LOGG Trwa rejestracja. Potgczenie z PC nieaktywne.
Po wigczeniu przyrzad wykryt petng pamie¢ w aktywnym punkcie
MEM pomiarowym. Pomiary sg blokowane. Mozna zmieni¢ punkt pomiarowy
naciskajac przycisk P1...4.
PC Aktywne potgczenie z komputerem PC z aplikacjg ,Sonel Analiza 2”
PIN Tryb wpisywania kodu PIN w celu uzyskania dostepu do karty SD
(pochodzacej z innego analizatora).
REP W_ykonujg sie préba odzyskania danych po wyjeciu karty SD w trakcie
rejestracji.
STOP Stan gotowosci. Brak rejestraciji. Nieaktywne potgczenie z PC.
TIME Oczekiwanie na automatyczne wyzwolenie rejestracji przy rejestracji wg
harmonogramu.
Oczekiwanie na potwierdzenie przez uzytkownika przyciskiem
UPDT START/STOP aktualizacji firmware’'u analizatora. Naci$nigcie przycisku
P1...4 pomija aktualizacje.
WAIT Trwa skanowanie karty SD.
DONE/OK/FAIL Komunikaty powodzenia lub btedu operaciji

e Po zmianie punktu pomiarowego na inny powtarzana jest sekwencja testowania potgczen.

e Wylgczenie analizatora nastepuje przez przytrzymanie przycisku

przez 2 sekundy, o ile

nie jest aktywna blokada przyciskéw lub rejestracja.
e Nacisnigcie aktywnego klawisza powoduje wydanie krétkiego sygnatu dzwigkowego o
wyzszej tonacji; dla nieaktywnego jest to dzwigk dtuzszy o nizszej tonacji.
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Uwagi
¢ Przed wyjeciem karty SD zaleca sie najpierw wytgczy¢ analizator przy-
ciskiem ON/OFF. Takie dziatanie zapobiegnie ewentualnej utracie danych
na karcie.
e Wyciagniecie karty SD podczas pracy analizatora sygnalizowane jest
napisem CARD. Dziatanie takie moze spowodowac utrate niezapisanych
danych lub catkowicie uszkodzi¢ system plikéw na karcie SD, w szcze-
golnosci, jesli trwafa rejestracja.
e Nie powinno sig ingerowac w system plikéw na karcie SD (np. tworze-
nie i przechowywanie wtasnych plikéw lub usuwanie plikéw zapisanych
przez analizator).
e Wyciggniecie karty z gniazda w czasie rejestracji jest zwigzane z ryzy-
kiem utraty danych bgdz uszkodzeniem systemu plikow. Aby to ryzyko
zminimalizowac, nalezy w takiej sytuacji (bez wytgczania analizatora) po-
nownie wtozy¢ karte do gniazda — zostanie przeprowadzona proba zapisu
buforowanych danych. Na wyswietlaczu pojawia sie komunikat REP. W
razie powodzenia procedury wyswietlany jest napis OK, a analizator
wznowi rejestracje, w przeciwnym przypadku FAIL, co moze oznaczac¢
nieodwracalne uszkodzenie systemu plikéw.
e Zaleca sie, aby przed wyjeciem (dotknieciem) karty operator roztadowat
nagromadzone tadunki elektrostatyczne poprzez dotkniecie przewodzg-
cego i uziemionego przedmiotu.

2.2 Pofaczenie z PC i transmisja danych

e Po wigczeniu analizatora przyciskiem (D modut radiowy i port USB sa stale aktywne w celu
przesytania w dowolnym momencie danych pomiarowych w czasie rzeczywistym oraz
zdalnego wyzwolenia lub zatrzymania rejestracji.

Uwaga
Przed potgczeniem z analizatorem drogg radiowg konieczne jest dopisa-
nie posiadanego analizatora do bazy analizatoréw w programie Sonel
Analiza 2 (Opcje -> Baza analizatoroéw). Przy wyszukiwaniu analizatorow
na liscie dostepnych urzgdzen wyswietlane sg jedynie te, ktére sg wpisa-
ne do bazy. Wiecej informacji w instrukcji programu Sonel Analiza 2.

e Po podtaczeniu do PC na wyswietlaczu pojawia sie napis PC; jezeli przyrzad jest w trybie
rejestracji na wyswietlaczu jest wyswietlane P.C. (kropki migajg co 0,5 s).

e Potgczenie z komputerem (tryb PC) umozliwia:
e transmisje danych zapisanych w pamieci rejestratora:

o w trybie STOP mozliwe jest odczytanie danych wszystkich punktéw pomiarowych,

o podczas rejestracji mozna odczytaé cato$¢ danych punktéw pomiarowych, dla ktérych
nie trwa rejestracja;

o istnieje mozliwo$¢ odczytu czesci zapisanych danych aktywnego punktu pomiarowe-
go w trakcie rejestracji; cze$¢ danych buforowanych w pamieci jest niedostepna do
momentu ich zapisu na karcie pamieci.

e podglad parametrow sieci na komputerze:

o wartosci chwilowe pradu, napiecia, mocy i energii, wartosci sumaryczne dla catego
systemu,

o harmoniczne, moce harmonicznych i THD,
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o asymetria,

o wykresy wskazowe dla napiec¢,

o przebiegi pradu i napiecia rysowane w czasie rzeczywistym.
W czasie potaczenia z PC przyciski sa blokowane, oprécz przycisku (D chyba, ze analizator
pracuje z wigczonym trybem blokady przyciskéw (np. podczas rejestracji), wowczas wszystkie
przyciski sg zablokowane.
Aby potaczy¢ sie z analizatorem nalezy podac¢ jego kod PIN, ktory jest zapisywany na karcie
pamigci. Domysiny kod to 000 (trzy cyfry zero). Kod PIN mozna zmienia¢ za pomocg aplikacji
L~Sonel Analiza 2”. Nie jest mozliwe potgczenie sie z analizatorem, ktéry nie ma wiozone;j
poprawnej karty pamieci.
Trzykrotne zte podanie PIN-u powoduje zablokowanie transmisji danych na 10 minut. Dopiero
po tym czasie bedzie mozliwa ponowna préba wprowadzenia kodu.
Jezeli po podtgczeniu do PC w ciggu 30 sekund nie nastgpita zadna wymiana danych miedzy
analizatorem a komputerem, analizator wychodzi z trybu przesylania danych i konczy
potaczenie.

Uwagi

e Przytrzymanie przez 5 sekund przyciskow P1...4 oraz @ powoduje
awaryjne ustawienie domysinego kodu PIN (000).

e Jezeli wigczona jest blokada przyciskéw podczas rejestracji, to ma ona
wyzszy priorytet (najpierw trzeba awaryjnie odblokowac przyciski, aby
awaryjnie wyzerowac PIN). Klawiature awaryjnie odblokowuje sie przy-
trzymujac przez 5 sekund przyciski START/STOP i @

Wykonywanie pomiaréw

2.3.1 Punkty pomiarowe

Analizator pozwala na przechowywanie 4 catkowicie niezaleznych konfiguracji pomiarowych,

ktére nazwano ,punktami pomiarowymi”. Konfiguracje te mozna przegladac¢ i zmienia¢ z poziomu
programu ,Sonel Analiza 2”. Numer aktywnego punktu sygnalizowany jest odpowiednig zielong
dioda LED powyzej wyswietlacza znakowego.

Zmiane punktu mozna przeprowadzi¢ w sekwencji 1...4 naciskajgc przycisk P1...4.

Po przejsciu do kolejnego punktu pomiarowego, nastepuje sekwencja testu poprawnosci
potaczenia w sieci.

Uzytkownik moze, uzywajac programu ,Sonel Analiza 2”, okresli¢ dowolny procentowy udziat
pamieci kazdego punktu (np. 100% dla 1, brak pozostatych punktéw albo po 25% dla kazdego
punktu). Jezeli dla ktérego$ punktu pomiarowego przydzielona jest cata pamie¢, po wybraniu
pozostatych na wyswietlaczu pojawia si¢ napis LIVE, sygnalizujacy, ze mozliwy jest jedynie
podglad parametréw sieci w trybie Live.

2.3.2 Wyzwalanie i zatrzymanie rejestracji

Rejestracja zgodnie z konfiguracjg punktu pomiarowego moze zosta¢ uruchomiona na trzy

sposoby:
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w trybie natychmiastowym, przez nacisnigcie przycisku START/STOP lub z poziomu aplikaciji,
jesli jest aktywne potgczenie z PC,

zgodnie z harmonogramem ustawionym w aplikacji (do czterech przedziatéw czasu), w tym
przypadku po nacisnieciu przycisku START/STOP analizator sprawdza czy aktualny czas nie
zawiera sie w ktoryms$ z ustawionych przedziatéw czasu. Gdy tak jest, analizator uruchamia
rejestracje. Jesli jest w trybie oczekiwania na nadejscie kolejnego okresu rejestracji
wyswietlany jest napis TIME,
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e progowo, po przekroczeniu jakiegokolwiek progu zdarzenia ustawionego w konfiguracii,
nacisniecie START/STOP przetgcza miernik w tryb normalnych pomiaréw, jednak zapis
plikéw (wtasciwa rejestracja) jest rozpoczynany dopiero po wykryciu pierwszego zdarzenia.
Na wyswietlaczu w czasie oczekiwania na zdarzenie jest napis EVNT.

W trybie rejestracji (jesli nie mamy aktywnego potgczenia PC) wyswietlany jest napis LOGG,
wraz z migajgcymi kropkami (rejestracja w trybie PC jest sygnalizowana jedynie kropkami).

Naci$niecie przycisku P1...4 w czasie rejestracji (jesli nie ma wtgczonej blokady klawiatury)
powoduje wyswietlenie biezacych wartosci napie¢ i pradéw, podobnie jak ma to miejsce przy
zmianie punktu pomiarowego (patrz p. 2.1).

Zakonczenie rejestracji:

e rejestracja konczy sie automatycznie w trybie harmonogramu, w pozostatych przypadkach
trwa ona do zatrzymania przez uzytkownika (przyciskiem START/STOP Ilub z poziomu
aplikacji). Brak rejestracji sygnalizowany jest komunikatem STOP na wyswietlaczu.

e rejestracja konczy sie automatycznie w przypadku zapetnienia catego przydzielonego miejsca
na karcie pamieci dla danego punktu pomiarowego. W tej sytuacji na wyswietlaczu pojawia
sie napis MEM.

e wysSwietlacz pozostaje w stanie wygaszonym po zakonczeniu rejestracji, jezeli w konfiguraciji
uaktywniono tryb uspienia. Nacisnigcie dowolnego przycisku powoduje wtedy pojawienie sie
napisu STOP (jezeli nie byto blokady przyciskéw) lub napisu CODE (jesli byta blokada).

2.3.3 Przyblizone czasy rejestracji

Maksymalny czas rejestracji zalezy od wielu czynnikéw takich jak: wielkos¢ przydzielonego
miejsca na karcie pamieci, czas usredniania, typ sieci, liczba rejestrowanych parametréw, zapis
oscylograméw i detekcja zdarzen oraz same progi zdarzen. Kilka wybranych konfiguracji za-
mieszczono w Tab. 4.

Tab. 4. Przyblizone czasy rejestraciji dla kilku przyktadowych konfiguracji.

Tore cfical Przyblizony
Typ konfiguracji/ Czas yp st Oscylogramy | czas rejestra-
: p (pomiar ; Oscylogramy : "
rejestrowane para- | usred- 2 Zdarzenia : po okresie cji przy przy-
s pradow zdarzeniowe . o ’
metry niania | iown ) usredniania dzielonym
ywny miejscu 2GB
3-fazowy ° °
wg EN 50160 10min gwiazda (1000 ,Zda' (1000 ;da— 60 lat
rzen) rzen)
wg profilu ,Napigcia i 1s 3-fazowy 270 dni
prady” gwiazda
wg profilu ,Napigcia i 1s 3-fazowy . 4 dni
prady” gwiazda
wg profilu ,Moce i 1s 3-fazowy 23 dni
harmoniczne” gwiazda
wg profilu ,Moce i 3-fazowy ° ° .
harmoniczne” 1s gwiazda (1000 ’zda- (1000 ’zda- 22,5 dnia
rzen) rzen)
wigczone wszystkie . 3-fazowy
mozliwe parametry 10min gwiazda 4 lata
wigczone wszystkie 3-fazowy .
mozliwe parametry 10s gwiazda 25 dni
wla(.:z'one wszystkie 10s 1-fazowy 64 dni
mozliwe parametry
wtgczone wszystkie ° °
mozliwe parametry 10s 1-fazowy (10'00 z'd?» (1090 z'dr:}— . 14,5 dnia
rzen/dzien) rzen/dzien)
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W ostatniej kolumnie podano przyblizone czasy rejestracji, gdy na punkt pomiarowy przeznaczo-
no 2GB miejsca na karcie pamieci. Pokazane przyktadowe konfiguracje zaktadaja wtgczony po-
miar napiecia N-PE oraz pradu I.

2.4  Ukfady pomiarowe

Analizator mozna podtaczy¢ do nastepujacych typéw sieci:

e jednofazowa (Rys. 4)

dwufazowa (z dzielonym uzwojeniem transformatora, ang. split phase) (Rys. 5),
tréjfazowa typu gwiazda z przewodem neutralnym (Rys. 6),

tréjfazowa typu gwiazda bez przewodu neutralnego (Rys. 7),

tréjfazowa typu tréjkat (Rys. 8).

W uktadach tréjprzewodowych mozliwy jest pomiar prgdéw metodg Arona, przy wykorzystaniu
jedynie dwdch cegdw, mierzacych prady liniowe I 4 i I 5. Prad |, jest wtedy wyliczany wg zalezno-
Sci:

Iy = =11y =113

Metody tej mozna uzy¢ w przypadku uktadu typu trojkat (Rys. 9) i gwiazda bez przewodu neu-
tralnego (Rys. 10).

Uwaga
Poniewaz napigciowe kanaty pomiarowe sg odniesione do wejscia N, w
uktadach, w ktérych przewod neutralny nie wystepuje, konieczne jest po-
tgczenie (zwarcie) wejscia N i L3 analizatora. Pokazano to na Rys. 7, Rys.
8, Rys. 9i Rys. 10 (uktady tréjprzewodowe typu gwiazda i tréjkat).

W uktadach z obecnym przewodem neutralnym mozna dodatkowo wigczyé pomiar prgdu w
tym przewodzie po podtgczeniu dodatkowego egzemplarza cegéw w kanale ly. Pomiar ten jest
wykonywany po wigczeniu w konfiguracji punktu pomiarowego opcji Pomiar w przewodzie N.

Uwaga
Do poprawnego wyliczania catkowitej mocy pozornej S oraz catkowitego
wspotczynnika mocy PF w ukfadzie tréjfazowym 4-przewodowym Kko-
nieczny jest pomiar prgdu w przewodzie neutralnym. W takim przypadku
nalezy zawsze wigczy¢ opcje Pomiar w przewodzie N i podtgczy¢ 4 cegi
tak jak to pokazano na Rys. 6 (lub wigczy¢ wyliczanie analityczne pradu
In). Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w instrukcji programu
Sonel Analiza 2.

W przypadku uktadéw z dostepnymi przewodami PE i N (uziemiajacy i neutralny) mozliwy jest
réwniez pomiar napiecia N-PE. W tym celu nalezy przewdd PE podigczy¢ do wejscia napieciowe-
go PE analizatora. Dodatkowo, w konfiguracji punktu pomiarowego trzeba zaznaczy¢ opcje Na-
piecie N-PE.

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 typédw odbiornikow pa-
sywnych moc czynna ma znak dodatni. W przypadku odwrotnego podtgczenia cegdw mozliwe
jest programowe odwrdécenie polaryzaciji wybranych cegéw z poziomu aplikacji ,Sonel Analiza 2.

Ponizsze rysunki przedstawiajg schematycznie sposoby podtgczenia analizatora do badanej
sieci w zaleznosci od jej typu.
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Uktad jednofazowy

QOdbiornik

OPCJONALNE

L1)(L2 9 L3
WEOG® |
N ){PE
PQM-701
Rys. 4. Schemat podtaczenia — uktad jednofazowy.

Uktad dwufazowy
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Rys. 5. Schemat podtaczenia — uktad dwufazowy.
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Uklad trojfazowy gwiazda z N

=
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Rys. 6. Schemat podtaczenia — ukfad tréjfazowy gwiazda z przewodem neutralnym.

Uktad tréjfazowy gwiazda bez N
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Rys. 7. Schemat podtaczenia — ukfad tréjfazowy gwiazda bez przewodu neutralnego.
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Uktad trojfazowy trojkat

_______________________ =
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PQM-701
Rys. 8. Schemat podigczenia — uklad tréjfazowy tréjkat.
Uktad trojfazowy trojkat (Arona)
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Rys. 9. Schemat podtaczenia — ukfad tréjfazowy tréjkat (pomiar pradéw metoda Arona).
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Uklad trojfazowy gwiazda bez N (Arona)
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Transformator
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L1NL2PEL3 @@@@ ‘
PQM-701

Rys. 10. Schemat podtaczenia — uktad trojfazowy gwiazda bez przewodu neutralnego
(pomiar pradéw metoda Arona).

Uktad z przektadnikami
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Rys. 11. Schemat potaczen - uktad z przektadnikami
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2.5 Obstuga portu szeregowego (POM-T012r |

2.5.1 Port szeregowy RS-232

Port szeregowy RS-232 analizatora PQM-701Zr moze by¢ wykorzystany:
o do bezposredniej komunikacji z komputerem za pomocg przewodu typu null-modem (prze-
wod zensko-zenski z przeplotem),
e do podtgczenia zewnetrznego modemu GSM i zdalnej komunikacji z analizatorem przez
sie¢ Internet. W tym przypadku nalezy uzy¢ przewodu zensko-meskiego bez przeplotu (taki
przewdd jest dostarczany do analizatora jako akcesorium standardowe PQM-701Zr).

W zaleznosci od wybranej metody komunikacji nalezy odpowiednio skonfigurowa¢ oprogra-
mowanie Sonel Analiza 2.

2.5.2 Ustawianie parametréw transmisji szeregowej

Analizator PQM-701Zr jest fabrycznie dostarczany z nastepujgcymi parametrami portu szere-
gowego:
e szybkos¢ transmisji: 115200 bit/s
e parzystosé: brak
e kontrola przeptywu: wylgczona
e hity stopu: 1

Po ustanowieniu potaczenia z analizatorem (przez USB lub port szeregowy — opcja ta nie jest
dostepna przy potgczeniu przez modem GSM) mozliwa jest zmiana domysinych parametrow
transmisji szeregowej, wybierajgc z menu Sonel Analizy opcje Analizator=>Ustawienia biezace i
wybrac karte Potaczenie szeregowe. Pojawia sie wtedy okno pokazane na Rys. 12.

Zmiana jest wykonywana natychmiast po nacisnieciu przycisku Zmien i potgczenie nie jest
przerywane (w przypadku potgczenia RS-232).

¥ Ustawienia biezace | = =
5 £ @ £ x
Czasi Faza Polgczenie Polgczenie  Ustawiena  gorin
bezpieczenistwo cegdw  bezpr dodatk

. - Szybkos¢ transmisji:

O s

- Kontrola przephywu:

Rys. 12. Zmiana domysinych ustawien portu RS-232 analizatora.

25



Instrukcja obstugi PQM-701

2.5.3 Bezposrednia komunikacja RS-232

Aby wtgczy¢ wyszukiwanie analizatora przez przewdd RS-232 nalezy wybra¢ z menu pro-
gramu ,Sonel Analiza 2” Opcje->Konfiguracja programu->karte Ustawienia gtéwne->zaktadke
Aktywne Media i zaznaczy¢ opcje Port Szeregowy.

Nastepnie nalezy na tym samym ekranie przej$¢ na karte Ustawienia portu szeregowego (Rys.
13). W tym oknie nalezy wybrac:
e Porty do przeskanowania — podane sa wykryte porty COM w komputerze. Jezeli znamy
konkretny numer portu, do ktérego podtgczyliSmy analizator, wybieramy tylko ten jeden.
Jezeli nie znamy numeru portu nalezy zaznaczy¢ wszystkie lub grupe.

e Parzysto$¢ — wskazujemy aktualny typ parzystosci analizatora,

o Kontrola przeptywu — wskazujemy sposéb kontroli przeptywu; sprzetowa (CTS/RTS) lub

wytgczona,

e Bitystopu- 11lub 2,

e Szybkos$¢ transmisji — wskazujemy predkosé transmisji w bitach na sekunde ustawiong w

analizatorze.

" Konfiguracja programu [E=8 B 5
%H 8 W @ A B w oy & of %

' Ustanienia Konfigraca Odczyty Ustamienia  Analiza  Ustawienia  Ustawienia Zapisz
i mrmrm e mahn dmme mamen oot aoes s EZmE o

- Porty do przeskanowania: \ - Szybkesé transmisji:

" Ustawienia potaczen

@ Actywne media

7| Ustawienia portu szeregowego

W 115200

W 57500

Rys. 13. Wybor parametrow skanowania portu szeregowego RS-232.

Aby przyspieszy¢ wyszukiwanie analizatorow podtgczonych przez port szeregowy zostata do-
dana opcja Nie sprawdzaj innych ustawien niz ostatnio zapamietane. Jesli ja zaznaczono,
program po znalezieniu na danym porcie COM analizatora, zapamietuje jego parametry transmi-
sji, aby przy ponownym skanowaniu tego portu uzy¢ tylko zapamietanych ustawien. Oznacza to,
ze to tego portu COM podtaczymy inny analizator o innych parametrach transmisji nie zostanie on
wykryty. W takim przypadku nalezy podtaczy¢ analizator do innego portu COM, badz odznaczy¢
opcje Nie sprawdzaj innych ustawien niz ostatnio zapamietane. W obu przypadkach nalezy
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zapewni¢, aby jego parametry transmisji byly w zbiorze ustawien na karcie Ustawienia portu
szeregowego.

Przycisk Usun zapamietane ustawienia powoduje usunigcie danych dotyczgcych parame-
trow wykrytych analizatoréw, co oznacza, ze przy wyszukiwaniu analizatora bedg uzywane
wszystkie kombinacje zaznaczonych opcji na karcie Ustawienia portu szeregowego.

Aby przyspieszy¢ wyszukiwanie analizatoréw, zaleca sie maksymalne zawezenie mozliwych
kombinacji parametréw transmisji.

2.5.4 Komunikacja z analizatorem poprzez modem GSM

Port szeregowy analizatora mozna potgczy¢ z modemem GSM w trybie pakietowego przesy-
tania danych GPRS, ktéry posiada mozliwo$¢ pracy w trybie przezroczystym. Modem faczy sie z
analizatorem dostarczonym przewodem szeregowym. Jesli modem zostat poprawnie skonfiguro-
wany mozna za jego posrednictwem zdalnie tgczy¢ sie z analizatorem. Sposéb konfiguracji mo-
demu jest specyficzny dla danego modelu i producenta i nalezy jg wykona¢ wg dokumentaciji mo-
demu. Wazne jest jednak, aby zostat skonfigurowany numer IP wraz z portem, nazwa punktu do-
stepowego APN, ewentualnie inne parametry wymagane przez operatora sieci GSM. Aby modem
komunikowat si¢ poprawnie z analizatorem przez port szeregowy, nalezy oba te urzadzenia skon-
figurowa¢ dla tych samych parametréow transmisji szeregowej (szybko$¢ transmisji, parzystosc,
kontrola przeptywu i bity stopu).

Aby wigczy¢ zdalne wyszukiwanie analizatoréow podtgczonych przez modem GSM do sieci In-
ternet, nalezy z menu programu ,Sonel Analiza 2" wybra¢ Opcje>Konfiguracja progra-
mu->karte Ustawienia mediow i zaznaczy¢ opcje TCP/IP przez GSM.

Kolejnym krokiem jest dodanie do bazy analizatora zdalnego, ktéry ma juz skonfigurowane i
dziatajgce potaczenie z siecig GSM. Nalezy otworzy¢ baze analizatoréw wybierajgc z menu gor-
nego Opcje->Baza analizatoréw. Mozna doda¢ nowy analizator (przycisk Dodaj) lub zmodyfiko-
waé parametry istniejgcego (przycisk Edytuj).

Aby potaczy¢ sie ze zdalnym analizatorem konieczna jest znajomos$¢ jego numeru IP oraz portu
TCP. Dodanie analizatora zdalnego odbywa sie nastgpujaco:

e Nalezy klikng¢ przycisk Zmien ustawienia GSM.

. Pojawi sie okno wyszukiwania analizatoréw, nalezy klikngé Anuluj.

e Pojawi sie komunikat ,Analizator nie jest podigczony” i jednoczesnie wyswietlony
zostanie panel ustawien GSM w trybie offline, umozliwiajacy wpisanie numeru IP
analizatora (Rys. 14).

. Nalezy wpisa¢ numer IP zdalnego analizatora oraz port TCP i zatwierdzi¢ klikajagc OK.

. Mozna podjg¢ probe potaczenia z analizatorem (uzywajac np. opcji Potacz z
wybranym lub standardowego sposobu). Nalezy pamieta¢, ze aplikacja wyszukuje
analizatory przez sie¢ Internet wytgcznie jesli zaznaczono opcje ,TCP/IP przez GSM” w
konfiguracji programu.
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Rys. 14. Konfiguracja adresu IP dla zdalnego analizatora z zewnetrznym modemem GSM.
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2.6 Blokada przyciskéw

W aplikacji PC jest mozliwo$é ustawienia opcji blokowania przyciskéw po starcie rejestracji.
Ma to na celu zabezpieczenie analizatora przed zatrzymaniem rejestracji przez nieuprawnione
osoby. Aby odblokowa¢ przyciski, uzytkownik musi wprowadzi¢ kod sktadajacy sie z 3 cyfr:

e naci$niecie dowolnego przycisku powoduje wyswietlenie CODE, a nastepnie trzech kresek ,,-

e przyciskami na klawiaturze uzytkownik moze wprowadzi¢ poprawny kod odblokowujgcy:
przyciskiem @ zmienia sie cyfry sekwencyjnie 0, 1, 2...9, 0 na pierwszej pozycji, przyciskiem
P1...4 na drugiej, a przyciskiem START/STOP na trzeciej.

e trzysekundowa bezczynnos¢ przyciskéw klawiatury powoduje sprawdzenie wprowadzonego
kodu,

e poprawne wpisanie hasta sygnalizowane jest napisem OK i nastepuje zdjecie blokady,
natomiast zte wpisanie hasta powoduje wyswietlenie NO przez 2 sekundy i powrét do stanu
wczesniejszego (np. wygaszenie wyswietlacza, jesli byt wygaszony).

Po odblokowaniu, klawiatura jest automatycznie ponownie blokowana, jesli uzytkownik przez
30 sekund nie nacisnie zadnego przycisku.

Uwaga
Przytrzymanie przez 5 sekund wcisnietych przyciskéw START/STOP oraz
powoduje awaryjne odblokowanie przyciskéw i usuwa blokade przyci-
skow w mierniku.
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2 Obstuga analizatora

2.7 Tryb uspienia

Program PC daje mozliwos¢ wigczenie trybu uspienia. W trybie tym po 10-ciu sekundach od
startu rejestracji analizator wygasza wyswietlacz i wszystkie diody. Od tego momentu na wyswie-
tlaczu co 10 sekund migaja tylko kropki sygnalizujace rejestracje.

2.8 Sygnalizacja btedu podfaczenia

Trzy z¢6tte diody LED, opisane L1/A, L2/B, L3/C sa wykorzystywane do sygnalizacji mozliwego
btedu w podigczeniu analizatora do podtgczonej sieci ewentualnie niezgodnosci zmierzonych
podstawowych parametréw sieci z konfiguracjg aktywnego punktu pomiarowego.

Diody te wykorzystywane sg dwojako: podczas procedury autotestu, kiedy analizator wyswie-
tla wartosci napiec¢ i pragdéw oraz w czasie rzeczywistym podczas pracy analizatora.

Autotest wykonywany jest po uruchomieniu analizatora i kazdorazowo po zmianie punktu po-
miarowego przyciskiem P1...4. Podczas tej procedury diody $wiecg sie na state sygnalizujgc ba-
dang faze. Doktadniejszy opis autotestu znalez¢é mozna w punkcie 2.1.

Podczas pracy analizatora (w trybie STOP i rejestraciji) diody te petnia role kontrolng i sygnali-
zujg nastepujace stany:

e odchylenie wartosci skutecznej napiecia o wiecej niz £15% od wartosci nominalnej (miganie
wolne — co 300 ms),

e odchylenie kata fazowego sktadowej podstawowej napiecia o wiecej niz +30° od wartosci teo-
retycznej przy obcigzeniu rezystancyjnym i symetrycznej sieci (miganie wolne),

e odchylenie kata fazowego skladowej podstawowej prgdu o wiecej niz £55° od wartosci teore-
tycznej przy obcigzeniu rezystancyjnym i symetrycznej sieci (miganie wolne),

e odchylenie wartosci czestotliwosci sieci o wiecej niz £10% od wartosci nominalnej czestotli-
wosci (miganie szybkie, co 150 ms).

Uwaga
Detekcja btedu fazy wymaga, aby sktadowa podstawowa przebiegu byta
wigksza lub réwna 5% warto$ci nominalnej napigcia lub 1% zakresu no-
minalnego pradu. Jesli ten warunek nie jest spetniony poprawnosc katow
nie jest sprawdzana.

Wigczane s tylko diody tych faz, w ktérych nastgpito przekroczenie ktérego$ z parametréw.
W przypadku btedu czestotliwosci, migajg diody wszystkich aktywnych faz.

Dla ukfadéw typu trojkat lub gwiazda bez przewodu neutralnego wigczane sg po dwie diody
dla kazdej z faz, np. btad napiecia miedzyfazowego UL12 skutkuje miganiem diod L1/A i L2/B.

Funkcjonalnos¢ ta pozwala na szybkg wizualng oceng czy parametry sieci sg zgodne z konfi-
guracjg analizatora, ale nie blokuje wykonywania rejestracji w przypadku wykrycia potencjalnego
btedu w potgczeniu.

2.9 Funkcja automatycznego wylfaczenia

Jezeli analizator przez co najmniej 30 minut pracuje z zasilaniem bateryjnym (brak zasilania
sieciowego) i nie jest w trybie rejestracji ani nie jest aktywne potaczenie z komputerem, automa-
tycznie sie wytgcza, aby zapobiec roztadowaniu akumulatora. Na wys$wietlaczu przez sekunde
wyswietlany jest komunikat OFF.

Automatyczne wytgczenie analizatora wystgpi réwniez w przypadku catkowitego roztadowania
akumulatora. Takie awaryjne wytgczenie jest wykonywane niezaleznie od trybu w jakim sie on
znajduje. W przypadku aktywnej rejestracji, zostaje ona przerwana. Po powrocie napigcia zasila-
jacego rejestracja jest wznawiana. Awaryjne wytgczenie jest sygnalizowane komunikatem BATT.
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3 Program ,Sonel Analiza 2”

Program ,Sonel Analiza 2” jest aplikacjg niezbedng do pracy z analizatorem PQM-701. Umoz-

liwia on:

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,

Instrukcja obstugi PQM-701

innych zdefiniowanych przez uzytkownika warunkéw odniesienia,

niezalezng obstuge wielu urzadzen,

e aktualizacje do nowszych wersji oprogramowania wewnegtrznego analizatorow oraz samej

aplikacji.

Szczegotowa instrukcja obstugi programu ,Sonel Analiza 2” dostepna jest w osobnym doku-

mencie (réwniez do pobrania ze strony producenta www.sonel.pl).

4 Budowa i metody pomiarowe
4.1 Wejscia napieciowe

Budowe bloku wejs¢ napieciowych schematycznie poka-
zano na Rys. 15. Trzy wejscia fazowe L1/A, L2/B, L3/C oraz
przewdd ochronny PE majg wspdlng linie odniesienia, ktorg
jest przewdd N (neutralny). Taka konfiguracja wejs¢ pozwala
zmniejszy¢ liczbe przewoddw potrzebnych do podigczenia
analizatora w najbardziej rozbudowanej opcji z o$miu do pie-
ciu. Osiem przewodéw mozna spotka¢ w analizatorach z czte-
rema niezaleznymi kanatami réznicowymi, w praktyce jednak
okazuje sie, ze rozwigzanie 5-przewodowe w niczym nie
ustepuje rozwigzaniom 8-przewodowym i jest mozliwe podta-
czenie do wigkszosci typow eksploatowanych sieci i uktadéw
odbiornika. Rozwigzanie 5-przewodowe upraszcza znacznie
podtgczenie do badanego obiektu i zmniejsza prawdopodo-
bienstwo pomytki.

Rys. 15 pokazuje réwniez rozwigzanie obwodu zasi-
lania analizatora w PQM-701. Zasilacz o nominalnym zakresie
napie¢ wejsciowych 90..760 V AC zostat wewnetrznie podtg-
czony miedzy linie L1/A oraz N.

W PQM-701Z i PQM-701Zr zasilacz po-
siada niezalezne zaciski.

4.2  Wejscia pradowe

L1/A

L2/B

L3/C

N
PE

napieciowe i zasilacz

analizowanie danych pod katem normy EN 50160 (raporty), rozporzadzenia systemowego i

Zasilacz

—

) 49 00 G
YYYY

Rys. 15. Wejscia

(tylko PQM-701)

Analizator posiada cztery niezalezne wejscia pradowe o identycznych parametrach. Do kaz-

dego z nich mozna przytgczy¢ cegi pragdowe twarde o wyjsciu napieciowym w standardzie 1 V, lub
cegi gietkie F-1, F-2i F-3.

Typowg sytuacjg jest wykorzystanie cegéw gietkich wraz z wbudowanym elektronicznym inte-

gratorem. Jednak dla odréznienia PQM-701 pozwala na bezposrednie podigczenie do wejscia
kanatu pradowego samej cewki Rogowskiego, a integracja sygnatu jest wykonywana drogg cy-
frowa.
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4.3 Cyfrowy integrator

W analizatorze PQM-701 zastosowano rozwigzanie z cyfrowg integracjg sygnatu pochodza-
cego wprost z cewki Rogowskiego. Takie podejscie pozwolito na wyeliminowanie probleméw ana-
logowych integratoréw zwigzanych z koniecznoscig zapewnienia deklarowanej doktadnosci w
okresie dlugoterminowym i w trudnym $rodowisku pomiarowym. Analogowe integratory muszg
zawiera¢ rowniez ukfady zabezpieczajgce przez nasyceniem wyjscia w przypadku obecnosci na
wejsciu napiecia statego.

Idealny integrator ma nieskorficzone wzmocnienie dla sygnatow statych, ktére opada z szyb-
koscig 20 dB/dekade czestotliwosci. Przesuniecie fazy jest state w catym zakresie czestotliwosci i
wynosi -90°.

Teoretycznie nieskonczone 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 wzmochienie dla
DC do jakiej$ ustalonej wartosci, a dodatkowo okresowe zerowanie wyjscia. Istniejg réwniez tech-
niki aktywnego kasowania napiecia statego, polegajace na jego pomiarze i podawaniu z powro-
tem na wejscie, ale ze znakiem przeciwnym, efektywnie je kasujgc. W terminologii angielskiej
przyjeto sie okreslenie ,leaky integrator” oznaczajgce tyle co integrator z uptywem. Analogowy
Jeaky integrator” to po prostu integrator z kondensatorem zbocznikowanym rezystorem o duzej
wartosci. Taki ukiad staje sie woéwczas tozsamy z filtrem dolnoprzepustowym o bardzo niskiej
czestotliwosci przepuszczania.

Cyfrowa implementacja integratora zapewnia doskonate parametry dtugoterminowe — cata
procedura wykonywana jest drogg obliczeniowa, nie ma tutaj mowy o efektach starzenia elemen-
téw, dryftach itp. Jednak tak samo jak wersja analogowa takze i tutaj moze wystgpi¢ problem na-
sycenia i bez odpowiedniego przeciwdziatania moze uczyni¢ cyfrowg integracje bezuzyteczng.
Nalezy pamieta¢, ze zaréwno wzmacniacze wejsciowe i przetwornik analogowo-cyfrowy posiada-
ja pewien skonczony i niepozadany offset, ktéry musi byé usuniety przed procesem integracji. W
oprogramowanie analizatora PQM-701 zawarto filtr cyfrowy, ktérego zadaniem jest catkowite usu-
niecie sktadowej statej napiecia. Odfiltrowany sygnat jest poddawany cyfrowej integracji. Wyniko-
wa charakterystyka fazowa ma doskonate witasciwosci a przesuniecie fazy dla najbardziej kry-
tycznych czestotliwosci 50 i 60 Hz jest minimalne.

Zapewnienie jak najmniejszego przesuniecia fazy miedzy sygnatami pradu i napiecia jest nie-
zwykle istotne dla uzyskania matych btedéw pomiarowych mocy. Mozna pokazac, ze przyblizony
btgd pomiaru mocy da sie wyrazi¢ zaleznoscig*:

Btad pomiaru mocy = btad fazy (w radianach) x tan(p) x 100 %

gdzie tan(p) to tangens kata miedzy pradem a napieciem ich sktadowych podstawowych. Z po-
Wwyzszego wzoru mozna wyciggng¢ wniosek, ze btedy pomiarowe wzrastajg wraz z malejacym
wspdtczynnikiem przesunigcia fazowego; dla przyktadu przy btedzie fazy tylko 0,1° i cos¢=0,5
btad wynosi 0,3%. Tak czy inaczej, aby pomiary mocy byty precyzyjne, zgodnos$¢ faz toréw napig-
ciowych i prgdowych musi by¢ jak najlepsza.

4.4  Prébkowanie sygnatu

Sygnat jest probkowany jednoczes$nie we wszystkich o$miu kanatach z czestotliwoscig zsyn-
chronizowang z czestotliwoscig napiecia zasilajgcego kanatu referencyjnego. Czestotliwos¢ ta jest
256 razy wieksza od czestotliwosci sieci i wynosi 12,8 kHz dla czestotliwosci 50 Hz i 15,36 kHz
dla sieci 60 Hz.

Kazdy okres zawiera wiec 256 probek. Zastosowano 16-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy,
zapewniajgcy 64-krotne nadprébkowanie.

3-decybelowe analogowe ttumienie toréw ustalono dla czestotliwosci ok. 13 kHz, natomiast
btad amplitudy dla maksymalnej czestotliwosci uzytecznej réwnej 3 kHz (czyli czestotliwosci 50-tej

1 Current sensing for energy metering, William Koon, Analog Devices, Inc.
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harmonicznej dla sieci 60 Hz) wynosi ok. 0,3 dB. Przesunigcie fazy dla tej samej czestotliwosci
jest mniejsze niz 20°. Tlumienie w pasmie zaporowym wynosi wigcej niz 75 dB.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dla poprawnych pomiardéw przesuniecia fazowego migdzy harmo-
nicznymi napigcia wzgledem harmonicznych pradu oraz mocy tych harmonicznych nie jest istotne
bezwzgledne przesunigcie fazy wzgledem czestotliwosci podstawowej, ale zgodnos¢ charaktery-
styk fazowych toréw napieciowych z prgdowymi. Najwiekszy btad réznicy fazy wynosi dla f = 3
kHz maks. 15°. Btad ten maleje wraz ze zmniejszaniem interesujgcej nas czestotliwosci. Przy
szacowaniu btedéw pomiaru mocy harmonicznych nalezy réwniez uwzgledni¢ bfad dodatkowy
wprowadzany przez uzyte cegi prgdowe i przektadniki.

4.5 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 obwodéw petli fazowej jako sygnat od-
niesienia. Uktad PLL generuje czestotliwo$¢ bedgca wielokrotnoscig tej czestotliwosci odniesienia
potrzebng 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 harmonicz-
nych. Norma ta wymaga, aby okno pomiarowe, bedace podstawg dla pojedynczego pomiaru i
oceny zawartosci 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. Poniewaz czestotliwos$¢ sieci zasilajgcej moze podlegaé okresowym zmianom i fluktua-
cjom, 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 sytuacji, w ktoérej transformacie FFT zostatyby poddane
probki niecatkowitej liczby okreséw, mogg doprowadzi¢ do zjawiska przecieku widma. Zjawisko to
powoduje, ze prazek harmonicznej rozmywany jest réwniez na kilka sgsiednich prazkéw inter-
harmonicznych, co moze doprowadzi¢ do utraty informacji o rzeczywistym poziomie i mocy bada-
nego prazka. Dopuszczono mozliwos$¢ uzycia okna wazgcego Hanna, ktére zmniejsza niekorzyst-
ne efekty przecieku widma, lecz ogranicza sie to tylko do sytuacji, w ktérych petla PLL utracita
synchronizacje.

Norma PN-EN 61000-4-7 precyzuje réwniez wymagang doktadnos$¢ bloku synchronizaciji. Uje-
to to w nastepujacy sposéb: czas pomiedzy zboczem narastajgcym pierwszego impulsu probkujg-
cego a (M+1)-tego impulsu (gdzie M jest liczbg prébek w oknie pomiarowym) powinien by¢ réwny
czasowi trwania wskazanej liczby okreséw w oknie pomiarowym (10 lub 12) z maksymalnym do-
puszczalnym btedem +0,03%. Aby wyttumaczy¢ to w prostszy sposéb rozpatrzmy nastepujacy
przykiad. Przyjmujgc 256 probek na okres i czestotliwos¢ sieci 50 Hz, okno pomiarowe trwa do-
ktadnie 200 ms. Jesli pierwszy impuls prébkujgcy wystagpi doktadnie w chwili t = 0, to pierwszy im-
puls prébkujgcy kolejnego okna pomiarowego powinien wystgpi¢ w chwili t = 200+0,06 ms. Owe *
60 ps to dopuszczalna odchytka zbocza probkujacego. Norma definiuje réwniez zalecany mini-
malny zakres czestotliwosci, przy ktérych podana wyzej doktadno$¢ uktadu synchronizacji powin-
na by¢ zachowana i okresla jg na +5% czegstotliwosci 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 wskazowek ani wy-
magan. Natomiast norma 61000-4-30 okresla przedziat wartosci napiecia zasilajgcego, w ktorym
parametry metrologiczne nie moga ulec pogorszeniu i dla klasy A okresla go na 10%...150% Ugin.
Analizator PQM-701 spetnia wymagania podane wyzej odnoszace si¢ do dziatania uktadu PLL dla
napie¢ nominalnych rownych Up,m=110 V lub wyzszych.
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4.6 Pomiar czestotliwosci

Sygnat do pomiaru 10-sekundowych wartosci czestotliwosci sieci pobierany jest z kanatu na-
pieciowego L1. Jest to ten sam sygnat, ktory stuzy do synchronizaciji 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
cyklu pomiarowego zliczana jest liczba okreséw sygnatu oraz ich czas trwania. 10-sekundowe od-
stepy czasu sg wyznaczane przez zegar czasu rzeczywistego (co catkowitg wielokrotno$¢ czasu
10 sekund). Czestotliwos¢ jest obliczana jako stosunek liczby zliczonych okreséw do czasu ich
trwania.

4.7 Metoda pomiaru sktadowych harmonicznych

Pomiar harmonicznych jest przeprowadzany zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 61000-4-7.
Podaje ona sposdb obliczania poszczegdinych 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
otrzymywany jest zbiér prazkéw widmowych od czestotliwosci 0 Hz (DC) do 50-tej harmonicznej
(ok. 2,5 kHz dla 50 Hz lub 3 kHz dla 60 Hz). Odstep migedzy kolejnymi prgzkami wynika wprost z
przyjetego czasu trwania okna pomiarowego i wynosi w przyblizeniu 5 Hz.

Poniewaz analizator PQM-701 zbiera 256 probek na okres, catkowita liczba prébek przypada-
jaca na okno pomiarowe wynosi 2560 lub 3072 (dla czestotliwosci 50 Hz i 60 Hz). Szybka trans-
formata Fouriera wymaga jednak, aby liczba prébek poddana przeksztatceniu byta réwna potedze
liczby 2. Z tego tez powodu analizator przeprowadza proces zmiany czestotliwosci prébkowania
(interpolacja potgczona z decymacjg) w wyniku czego otrzymuije sie doktadnie 2048 probek (211).

Bardzo istotne jest utrzymywanie statej synchronizacji czestotliwosci probkowania z siecig
energetyczna. FFT moze zosta¢ wykonane jedynie na danych zawierajgcych catkowitg wielokrot-
no$¢ okresu sieci. Spetnienie tego warunku jest konieczne w celu zminimalizowania tzw. przecie-
ku widma, ktére prowadzi do zafatszowania informacji o rzeczywistych poziomach prazkéw wid-
mowych. Analizator PQM-701 spetnia te wymagania, gdyz czestotliwo$¢ probkowania jest stabili-
zowana uktadem petli fazowej PLL.

Poniewaz czestotliwos¢ sieci moze podlega¢ czasowym fluktuacjom, norma przewiduje gru-
powanie razem z prgzkami gtdwnymi harmonicznych rowniez prazki lezgce w bezposrednim ich
sgsiedztwie. Wynika to stad, ze energia sktadowych moze czesciowo przechodzi¢ do sgsiednich
sktadowych interharmonicznych.

Przewidziano dwie metody grupowania:

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

e podgrupa harmoniczna (grupuje sie prazek gtéwny oraz po jednym z pragzkéw sgsiednich).

Norma PN-EN 61000-4-30 zaleca, aby w analizatorach sieci stosowaé metode podgrup harmo-
nicznych.

Przyktad
Aby wyliczy¢ skiadowg 3-ciej harmonicznej w sieci 50 Hz nalezy wzig¢
pod uwage prazek gtowny 150 Hz oraz prazki sgsiednie 145 Hz i 155 Hz.
Amplitude wynikowg wylicza sie metoda RMS.
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podgrupa podgrupa podgrupa
harm.rzedu 1 harm.rzedu 2 harm. rzedu 3

wyjscie
FFT
1

2 3
Rys. 16. Wyznaczanie podgrup harmonicznych (sie¢ 50 Hz).

rzad
harmonicznej 0

4.8 Detekcja zdarzen

Analizator PQM-701 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 zawierajgce-
0:

rodzaj parametru,

kanat, w ktérym zdarzenie wystapito,

czasy poczatku i koca zdarzenia,

wartos¢ progowg ustawiong przez uzytkownika,

wartos¢ ekstremalng parametru zmierzong podczas trwania zdarzenia,

wartos¢ $rednig parametru zmierzong podczas trwania zdarzenia.

W zaleznosci od rodzaju parametru mozna ustawi¢ jeden, dwa lub trzy progi, ktére bedg
sprawdzane przez analizator. W tabeli zebrano wszystkie parametry, dla ktérych mozna wykrywaé
zdarzenia z wyréznieniem typdw progow.

e o o o o o O

Niektére z parametréw moga przyjmowaé wartosci zaréwno dodatnie jak i ujemne. Przykfa-
dem moze by¢ moc czynna, moc bierna i wspdétczynnik mocy. Poniewaz prég detekcji zdarzenia
moze by¢ tylko dodatni, aby zapewni¢ poprawng detekcje zdarzen dla wymienionych parametrow
analizator poréwnuje z ustawionym progiem wartosci bezwzgledne tych parametréw.

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

Dwa typy parametrow: warto$¢ skuteczna napigcia i warto$¢ skuteczna pradu moga genero-
wac zdarzenia, ktére uzytkownik moze wzbogaci¢ o zapis przebiegdw chwilowych (oscylogra-
moéw).

Przebiegi aktywnych kanatéw (napigciowych i prgdowych) sa 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 sg zapisywane w formacie 8-bitowym z 256 prébkami na okres.
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Tab. 5. Typy progow zdarzen dla poszczegdlnych parametréow.

Parametr Przerwa | Zapad Przepigcie | Minimum Maksimum

U Warto$¢ skuteczna napigcia . . .
f Czestotliwosé . .
CFU Wspétczynnik szczytu napigcia . .
- Wspc’Jk:zynnik‘ asy_metrii slfladowej prze- o

ciwnej napiecia
Pst Wskaznik migotania $wiatta Pst .
Pt Wskaznik migotania $wiatta P .
| Warto$¢ skuteczna pradu . °
CF I Wspotczynnik szczytu pragdu
iz Wspotczynnik gsym_etrii sktadowej prze- o
ciwnej pradu

P Moc czynna . .
Q1, Qs Moc bierna . .
S Moc pozorna . .
D, Sn Moc odksztatcenia . .
PF Wspoétczynnik mocy . .
COSQ Wspotczynnik przesuniecia fazowego . .
tgp Wspotczynnik tangensoe . .
Ep-, Ep- Energia czynna (pobrana i oddana) .
Eq+, Eq- Energia bierna (pobrana i oddana) .
Es Energia pozorna .
THDr U Wspétczynnik THDF napiecia .
Unz..Unso Amletud)Err;gLn;]ozlg%%r)\ napiecia o
THDk | Wspotczynnik THDF pradu .
Ina...Inso Amletu?gzggrrTgr;?z.%c):h pradu o
K Wspétczynnik strat w transformatorze K .

Informacja o zdarzeniu jest zapisywana w momencie jego zakonczenia. W niektérych przy-

padkach moze sie zdarzy¢, ze w chwili zakonczenia rejestracii jakie$ zdarzenie byto aktywne (np.
trwat zapad napiecia). Informacja o takim zdarzeniu réwniez jest zapisywana, jednak z nastepuja-
cymi zmianami:

brak jest czasu konca zdarzenia,

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

wartos¢ srednia nie jest podawana,

dla zdarzen zwigzanych z napieciem lub pragdem skutecznym dostepny jest jedynie oscylo-
gram poczagtku.

Aby wyeliminowa¢ wielokrotng detekcje zdarzenia, gdy warto$¢ parametru oscyluje wokét

warto$ci progowej, wprowadzono definiowang przez uzytkownika histereze detekcji zdarzen.
Okresla sie ja w procentach w sposo6b nastepujacy:

dla zdarzen od wartosci skutecznej napiecia jest to procent wartosci nominalnej napiecia (np.
2% od 230V, czyli 4,6 V),

dla zdarzen od wartosci skutecznej pradu jest to procent zakresu nominalnego pradu (np. dla
cegow C-4 i braku przektadnikéw pradowych, histereza 2% jest rowna 0,02x1000 A = 20 A,
dla pozostatych parametrow histereza jest okreslona jako procent wartosci progu maksymal-
nego (np. jesli prég maksymalny dla wspoétczynnika szczytu pradu ustawiono na warto$¢ 4,0
histereza wyniesie 0,02x4,0 = 0,08.
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5 Formuty obliczeniowe

5.1 Sieé jednofazowa

Instrukcja obstugi PQM-701

Sie¢ jednofazowa

Parametr
Nazwa Ozna- Jed- Sposob obliczania
czenie nostka
Napiecie sé:/}g;:zne (True U v
gdzie Ui jest kolejng probka napiecia Ua-n
M = 2560 dla sieci 50 Hz
M = 3072 dla sieci 60 Hz
1 M
Uppe = MZ U;
Lo i=
Skiadowa stata napiecia Unoe v gdzie Ui jest kolejng prébka napiecia Uan
M = 2560 dla sieci 50 Hz
M = 3072 dla sieci 60 Hz
liczba catkowitych okreséw napigcia Ua-n zliczonych
Czestotliwo$¢ f Hz podczas przedziatu 10 s czasu zegarowego podzielonej
przez catkowity czas trwania petnych okreséw
Iy =
Prad skuteczny (True
RMS) la A
gdzie li jest kolejng probka pradu Ia
M = 2560 dla sieci 50Hz
M = 3072 dla sieci 60Hz
1 M
Iapc = MZ I;
i=1
Skiadowa stata pradu lapc A gdzie Ii jest kolejng probka pradu Ia
M = 2560 dla sieci 50 Hz
M = 3072 dla sieci 60 Hz
1 M
pP= MZ Uil
i=1
Moc czynna P w gdzie Ui jest kolejng prébka napiecia Uan
li jest kolejng prébka pradu Ia
M = 2560 dla sieci 50 Hz
M = 3072 dla sieci 60 Hz
50
Q5= ). Unlnsing
. h=1
Moc bierna Budeanu Qs var gdzie Ux jest h-tg harmoniczng napiecia Uan
In jest h-tg harmoniczng pradu Ia
on jest h-tym kgtem miedzy harmonicznymi Un i In
Q1 = Uylysing,
Moc bierna sktadowej 0 var gdzie U; jest sktadowg podstawowa napigcia Uan
podstawowej ! 11 jest sktadowg podstawowg pradu Ia
o1 jest katem miedzy skladowymi podstawowymi Uz i 1
Moc pozorna S VA S = Uprmslarms
Moc pozorna odksztatce-
pozorme Sw VA Sy = VST = (Ws1)?
Moc odksztatcenia Bu- 2
deanu Ds var Dy = [S2—P2-Q2

36




5 Formuly obliczeniowe

P
) PF = S
Wspétczynnik mocy PF B Jesli PF < 0 obcigzenie ma charakter generatora
Jesli PF > 0 obcigzenie ma charakter odbiornika
cos@ = DPF = cos((pu1 - ‘/’11)
Wspotczynnik przesunie- cose gdzie pui jest bezwzglgdnynj k_atem sktadowej podsta-
cia fazowego DPF . ) wowej napigcia Uan )
o1 jest bezwzglednym katem sktadowej podstawowej
pradu la
Tangens ¢ tgep - tgp = Fl
Wspotczynnik znieksztat- 50, Uz
cen h_armon}czpych na- THDUE _ THDUy = X 100%
piecia odniesiony do ) . 1 _—
skiadowej podstawowej gdz_le Un jest h-tg harmoniczng napigcia Ua-n
U; jest sktadowg podstawowg napiecia Uan
Wspotczynnik znieksztat- 50 172
cen harmonicznych na- Zn=2 Ui
- i S 0,
piecia odniesiony do war- THDUr THDUR = Unins 100%
tosci skutecznej gdzie Ux jest h-tg harmoniczng napiecia Uan
Wspotczynnik znieksztat- Y20, 12
cen harmonicznych pra- THDI, = x 100%
Lo THDIe -
du odniesiony do skifa- L 1
dowej podstawowej gd_Z|e In jest h-tg harmoniczng pradu la
11 jest sktadowg podstawowg pradu |a
Wspotczynnik znieksztat- 50 12
cen harmonicznych pra- THDI . THDL = Zn=2 i x 100%
du odniesiony do warto- R R Lirms ?
$ci skutecznej gdzie I jest h-tg harmoniczng pradu Ia
max|U;|
CFU =
; ) ARMS
Wspotczynnik szczytu CFU _ Gdzie operator max|U;| wyraza najwieksza sposrod war-
napigcia tosci bezwzglednych probek napiecia Uan
i = 2560 dla sieci 50 Hz
i = 3072 dla sieci 60 Hz
max|l;|
CFI =
| . Iarms
Wspétczynnik szczytu CFI _ Gdzie operator max|I;| wyraza najwiekszag spos$réd war-
pradu tosci bezwzglednych probek pradu Ia
i = 2560 dla sieci 50 Hz
i = 3072 dla sieci 60 Hz
Rl i
Wsp6tczynnik strat w K-Factor : KFactor = 12
transformatorze K Gdzie In jest harmoniczng h-tego rzedu pradu Ia
11 jest sktadowg podstawowsg pradu la
Py = Uylp cos @p
Moc czynna harmonicz- Ph w Gdzie Us jest h-tg harmoniczng napigcia Uan
nej h=1..50 In jest h-tg harmoniczng pradu Ia
¢n jest kgtem miedzy harmonicznymi Un i In
Qn = Uplpsingp
. . . Qn Gdzie Un jest h-tg harmoniczng napiecia Uan
Moc bierna harmonicznej h=1..50 var In jest h-ta harmoniczng pradu la
¢n jest katem miedzy harmonicznymi Un i In
Krotkookresowy wskaz- Pst - liczony wg normy PN-EN 61000-4-15

nik migotania $wiatta
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Instrukcja obstugi PQM-701

Dtugookresowy wskaznik
migotania $wiatta

gdzie Psri jest i-tym kolejnym krétkookresowym wskaz-
nikiem migotania $wiatta

Energia czynna (pobrana
i oddana)

Ep+
Ep-

Wh

Bpe = ) PLOT()

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

Ep_ = Z PO

i=1
. _(IPM] dlaP@) <0

ko= { 0dla P(i) = 0
gdzie:
i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-
okresowego
P(i) reprezentuje warto§¢ mocy czynnej P wyliczonej w i-
tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach

Energia bierna Budeanu
(pobrana i oddana)

EoB+
Eqs-

varh

Egss = ) QDT Q)

i=1
. (Qs(D dla Qz(i) >0
Qe+ (D) ‘{ ® 0 dia Qgé) <0

Egs-= ) 0s-(OT()

=1

05_(0) = {|Qs(i) | dlaQp() <0

B- 0dlaQz(i) =0

gdzie:
i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-
okresowego
Qs(i) reprezentuje warto$¢ mocy biernej Budeanu Qg
wyliczonej w i-tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach

Energia bierna sktadowej
podstawowej
(pobrana i oddana)

EqQi+
Eq1-

varh

Bore = ) Q1 OT()

i=1
o _ (Q1(D) dla () >0
G0 = { 0dlaQ,(i) <0

Eori- = ) Q-7

=1
. [Q:(D) | dla () <0

@-0 = { 0dla Q,(i) >0
gdzie:
i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-
okresowego
Qa(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

VAh

E = Z SOTG)
i=1

gdzie:

i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-
okresowego

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

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

5.2 Sie¢ dwufazowa

Sie¢ dwufazowa

(niewymienione parametry liczone jak dla sieci jednofazowej)

Parametr
Nazwa Ozna- Jed- Sposob obliczania
czenie nostka
Catkowita moc czynna Ptot w Piot = Py + Py
Catkowita moc bierna
Budeanu Qstot var Qptor = Upa + Upp
Catkowita moc bierna
sktadowej podstawowej Quot var CQueor = Qua + Qup
Catkowita moc pozorna Stot VA Stot = Sa + Sp
Catkowita moc pozorna _
odksztalcenia Shiot VA Sntot = Sna + Snp
Catkowita moc odksztat-
cenia Budeanu Datot var Dgtot = Dpa + Dpp
Catkowity wspdtczynnik Ptot
PFot - PF, ==
mocy © o St
Catkowity wspétczynnik COS ot _ _ _1
przesuniecia fazowego DPFiot €08 Pror = DPFrop = 5 (c0S 94 + cospp)
_ Qtot
tge = P
i - tot
Calkowity tangens ¢ Gt gdzie: Qut = Qetot gdy Wybrano metode Budeanu,
Qtot = Quot gdy wybrano metode IEEE 1459
m
Epitor = Z Proe+ (DT (@)
i=1
P @ = {Ptot(i) dla ptat(i) >0
tot+ 0dla P (i) <0
m
Ep_tor = Z Proe- (DT (D)
Catkowita energia czyn- Ep-+tot P i:; dla P;,: (i) < 0
na (pobrana i oddana) Ep-tot Wh Proe- (1) = {l 01 tor ()

0 dla Py (i) = 0

gdzie:

i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-
okresowego,

Pit(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

EQB+tat = Z Qpror+ DT ()

i=1

Qprot (D) dla Qptor(i) >0
0 dla Qptor() < 0
m

EQB—mt = Z Qpror- (DT ()

i=1
~ _ {108tor (DI dla Qpror(D) <0
Qptor—(1) = { Bt 6 dla QBtut?it) tZ 0

Qptot+ () = {

gdzie:

i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-
okresowego,

Qetot(i) reprezentuje warto$¢ mocy biernej Qstot 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)

Equ+ot
Eqi-tot

varh

E01+tat = Z Q1toe+ (DT (D)

i=1
o _ [Qutor+ (D) dla Qqoe (D) >0
Quoe+ (D) = { 0dla Qyp0,(i)) <0

EQl—toc = Z Q1toe- (DT (D)

i=1
o _ (1Q1e0e-(D] dla Qe (i) <0

Queor-(0 = { 0 dla Queo (i) = 0

gdzie:

i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-

okresowego,

Qutot(i) reprezentuje warto$¢ mocy biernej Qi Wyliczo-

nej w i-tym oknie pomiarowym,

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

w godzinach

Catkowita energia pozor-
na

Estot

VAh

m
Esior = . Seor DT @)
i=1

gdzie:

i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-
okresowego

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 Siec trojfazowa gwiazda z N

Sie¢ tréjfazowa gwiazda z N

(niewymienione parametry liczone jak dla sieci jednofazowej)

Parametr
NemmE Ozng- Jed- Sposob obliczania
czenie nostka
Catkowita moc czynna Prot w Prot = Py + Pg + P¢
Catkowita moc bierna
Qstot var Qptot = Qpa + Qs + Qpc

Budeanu
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Qf =3U{I{ singpf

gdzie:
Catkowita moc bierna ot 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,
gdzie:
v - 3(Up2 + Up? + Uc?) + Ung” + Upc? + Uga?
Efektywna moc pozorna Se VA € 18
L2+ g2+ 12+ 1y
= [2—2—*¢
3
Sen = A Se2 +Selz
gdzie:
Se1 = 3Ue1leq
Efektywna moc pozorna 2
odksztatcenia Sen VA v = 3(Uns? + Upi® + Ucr®) + Upgs” + Upcr® + Ucar
el 18
I® + Iy + I ” + Iyy®
Iy = 3
Catkowita moc odksztat-
cenia Budeanu Dot var Dptot = Dpa + D + Dpc
Catkowity wspotczynnik ) _ Poc
mocy PFrot PFior = .
Catkowity wspétczynnik COS ot : _ 1
przesunigcia fazowego DPFiot €08 Pror = DPFor = 3 (COS 94 +COSPp + C0SQc)
Catkowity tangens ¢ tg ot - tgPror = %m
tot
%ﬂﬁ%\gg?aigﬁrgf d:?;r)]- IIEEF::": Wh zaleznosé jak dla sieci 2-fazowej
-tot
Catkowita energia bierna E
Budeanu EQB“‘“ varh zaleznosé jak dla sieci 2-fazowej
(pobrana i oddana) QB-tot
Catkowita energia bierna E
sktadowej podstawowej EQ“"" varh zalezno$¢ jak dla sieci 2-fazowej
(pobrana i oddana) Q-tot
m
Esior = ) S:(OT()
=1
gdzie:
Catkowita energia pozor- E VAR i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-
na Stot okresowego

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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Wartos$¢ skuteczna skta-

Uo = mag(Uy)

N X S Uo \
dowej zerowej napigcia
gdzie Ua1, Uei, Uci sg wektorami sktadowych podsta-
wowych napigé fazowych Ua, Ug, Uc
Operator mag() oznacza modut wektora
1
Uy =3 (Un + als + a*Uy)
Uy = mag(Us)
Warto$é skuteczna skia- U v gdzie Ua1, Uei, Uci sg wektorami sktadowych podsta-
dowej zgodnej napiecia 1 wowych napigé fazowych Ua, Ug, Uc
Operator mag() oznacza modut wektora
. 1 3
a = 1e/120° = _E+7j
e 13
2 qi240° = __ _ 17
a e 2 2 ]
1
Uy =5 (Un + @*Upn + allin)
U, = mag(Uy)
Wartos¢ skuteczna skia- gdzie U1, Usi, Uci s3 wektorami sktadowych podsta-
dowej przeciwnej napie- Uz \ wowych napigé fazowych Ua, Us, Uc
cla Operator mag() oznacza modut wektora
. 1 43
= Jj120° — _ i)
a=1le > + 3—]
a0° 1 3
2 qi240° = __ _ 17
a e 2 2 ]
Wspotczynnik asymetrii U
. . B 0
napigcia sktadowej zero- Uo % Uy =—-100%
wej 1
Wspotczynnik asymetrii U
. . . 2
napigcia sktadowej prze- uz2 % U, =—-100%
ciwnej Uy
1
=5 (L + I +1cr)
Iy = mag(ly)
Sktadowa zerowa pradu lo A gdzie la1, g1, Ic1 sg wektorami sktadowych podstawo-
wych pradéw fazowych Ia, Ig, Ic
Operator mag() oznacza modut wektora
1 2
=3 L+l + @ L)
Wartosé skuteczna skia- | N I, =mag(l)
dowej zgodnej pradu ! gdzie lai, ls1, Ic1 sg wektorami sktadowych podstawo-
wych pradow la, Is, Ic
Operator mag() oznacza modut wektora
1
L =3 (L + @l +alxy)
Warto$¢ skuteczna skia- L A I, =mag(ly)

dowej przeciwnej pradu

gdzie las, ls1, Ic1 sg wektorami sktadowych podstawo-
wych napie¢ fazowych Ia, Is, Ic
Operator mag() oznacza modut wektora
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Wspotczynnik asymetrii : o oo
pradu sktadowej zerowej lo % o = I 100%
Wspotczynnik asymetrii L
pradu sktadowej prze- i2 % ip = o 100%
1

ciwnej

5.4  Siec tréjfazowa trojkat i gwiazda bez N

Sie¢ trojfazowa trojkat i gwiazda bez N
(parametry: napiecie i prad skuteczny, sktadowe state napig¢ i pradéw, wspétczynniki THD i K, sktadowe symetryczne i wspot-
czynniki asymetrii, wskazniki migotania $wiatta, sg obliczane jak dla obwodéw jednofazowych; zamiast napie¢ fazowych uzywa sie

napig¢ miedzyfazowych)
Parametr
Nazwa Ozna- Jed- Sposob obliczania
czenie nostka
Napigcie miedzyfazowe _
Uca Uca \ Uca = —(Uyp + Ugc)
Prad Iz
(uktady pomiarowe Aro- I2 A L=-(1+1)
na)
M M
1
Prot = M(Z Uiaclia + Z Uch’iB)
i=1 i=1
gdzie:
) Uiac jest kolejng probkg napiecia Ua-c
Catkowita moc czynna Puot w Uisc jest kolejng probka napigcia Ug.c
lia jest kolejng probka pradu Ia
lis jest kolejng probka pradu s
M = 2560 dla sieci 50 Hz
M = 3072 dla sieci 60 Hz
S, = 3U,I,
gdzie:
U = Unp® + Upc® + Uca®
Catkowita moc pozorna Se VA ¢ 9
L L2+ 1% + 12
e 3
Catkowita moc bierna
(Budeanu i IEEE 1459) Qator var Q=N=ys¢-P?
Catkowita moc odksztat- _
cenia Budeanu Detot var Dotor =0
Sen = A Sez +Se12
gdzie:
Se1 = 3Ue1leq
Efektywna moc pozorna Sen VA

odksztatcenia

_|Uspi® + Uger® + Ucar?

e e
|l H I+ I
= [y
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Catkowity wspétczynnik P
ymoc?/ g PFo - PFroe = %
Energia czynna (pobrana Brsot Wh zaleznosé jak dla w sieci 2-fazowej
i oddana) Ep-tot
m
Bsor = ) Se(DT()
=1
gdzie:
Catkowita energia pozor- E VAR i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-
na Stot okresowego

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

5.5 Metody usredniania parametréow

Metody usredniania parametrow

Parametr

Metoda usredniania

Napiecie skuteczne

RMS

Napigcie state

$rednia arytmetyczna

Czestotliwos¢

$rednia arytmetyczna

Wspotczynnik szczytu U, |

Srednia arytmetyczna

Skfadowe symetryczne U, |

RMS

Wspotczynniki asymetrii U, |

wyliczane ze $rednich wartosci sktadowych symetrycznych

Prad skuteczny

RMS

Moc czynna, bierna, pozorna,
odksztatcenia

$rednia arytmetyczna

Wspoétczynnik mocy PF

wyliczany ze $rednich warto$ci mocy

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

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

Amplitudy harmonicznych U, |

RMS

Wspoétczynnik K

RMS

Katy migdzy harmonicznymi na-
piec i pradow

$rednia arytmetyczna

Moc czynna i bierna harmonicz-
nych

$rednia arytmetyczna

Uwagi:

Warto$¢ srednia 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

6.1 Informacje podstawowe

Metodyka przeprowadzania pomiaréw zostata przede wszystkim narzucona wymogami norm
dotyczacych jakosci energii. Chodzi tu gtéwnie o norme PN-EN 61000-4-30:2009. Gwaltownie
wzrastajgce zainteresowanie tg tematykg oraz zapotrzebowanie na przyrzady mierzace parametry
sieci energetycznych spowodowato pojawienie si¢ na rynku wielu réznych analizatoréw sieci.
Przyrzady te postugiwaty sie jednak réznymi algorytmami, stad tez wyniki pomiaréw tego samego
obiektu roznymi urzgdzeniami dawaty czesto diametralnie inne wartosci.

Czynnikami, ktére spowodowaty dos¢ znaczacy wzrost zainteresowania tymi zagadnieniami

byty m.in. upowszechnienie sie elektronicznych sterownikéw zasilania, przetwornic DC/DC i zasi-
laczy impulsowych, Swietlowek energooszczednych itp., czyli szeroko pojetej dziedziny konwers;ji
energii elektrycznej. Wszystkie te urzadzenia miaty tendencje do znacznego odksztatcania prze-
biegu 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 napiecie state (DC), by nastepnie z duzg czesto-
tliwoscig i sprawnoscig zosta¢ przetworzone na napiecie wyjsciowe o zgdanej wartosci. Takie
rozwigzanie ma jednak niepozgdany efekt uboczny. Dotadowania kondensatoréw wygtadzajgcych
odbywajg sie krotkimi impulsami pragdu w momentach, gdy napiecie sieciowe jest bliskie warto$ci
szczytowej. Z bilansu mocy wynika, ze jesli pragd pobierany jest tylko w krotkich chwilach czasu
musi mie¢ szczytowg warto$¢ duzo wyzsza niz gdyby pobierany byt w sposéb ciggty. Duzy stosu-
nek wartosci szczytowej pradu do wartosci skutecznej (jest to tzw. wspétczynnik szczytu) oraz
zmniejszenie wspotczynnika mocy (ang. Power Factor, PF) powodujg, 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 wspét-
czynnik mocy powoduje wieksze obcigzenie kabli przesytowych i wigksze koszty transportu ener-
gii elektrycznej. Pojawiajgce sig przy tym sktadowe harmoniczne w pradzie zasilania, sg powo-
dem dodatkowych probleméw. W efekcie wytworcy zaczeli naklada¢ kary finansowe na odbior-
cow, ktdrzy nie zapewniali wystarczajgco wysokiego wspoétczynnika mocy.

Potencjalnymi zainteresowanymi analizatorami jakosci energii moga by¢ z jednej strony za-
ktady energetyczne, ktére moga przy ich pomocy kontrolowaé swoich odbiorcéw, a z drugiej stro-
ny odbiorcy energii, ktérzy takim przyrzadem mogg wykry¢ i prébowaé zaradzi¢ sytuacji niskiego
wspotczynnika mocy i innym problemom zwigzanym z bardzo szerokim zagadnieniem jakosci
energii.

Parametry jakosciowe zrodta 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
réznice w obliczanych wartosciach poszczegdlnych parametrow sieci przez rézne przyrzady. Sta-
raniami wielu inzynieréw powstata norma poswiecona jakosci energii znana pod oznaczeniem
PN-EN 61000-4-30. Po raz pierwszy podano w niej (oraz w normach powigzanych) bardzo precy-
zyjne metody, zaleznosci matematyczne i wymagane doktadnosci pomiaréw analizatoréw energii
elektrycznej. Zgodnos$¢ z norma (a w szczegodlnosci z klasg A) miato da¢ gwarancje powtarzal-
nych i niemal identycznych wynikdw pomiaréw tych samych wielkosci mierzonych przyrzadami
réznych producentéw.
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6.1.1 Cegi twarde (CT) do pomiaru pragdéw zmiennych (AC)

Cegi twarde typu CT (ang. Current Transformer Clamps) to po prostu transformator przetwa-
rzajgcy duzy pragd uzwojenia pierwotnego na mniejszy w uzwojeniu wtérnym. Szczeki typowych
cegdéw pradowych zbudowane sg z materiatu o wlasciwosciach ferromagnetycznych (np. zelaza) z

nawinietym wokét nich uzwojeniem wtérnym. Uzwojenie pier-
. lsec wotne stanowi przewdd, wokét ktérego zaciskane sg szczeki ce-

gow, czyli najczesciej jeden pojedynczy zwoj. Jesli teraz przez
badany przewdd ptynie prad 1000 amperéw, w uzwojeniu wtor-
nym o 1000 zwojach poptynie prad 1 A (jesli tylko obwdd jest
zamkniety). W cegach z wyjsciem napieciowym rezystor boczni-

kujgcy jest umieszczony w samych cegach.

Tego typu transformator prgdowy ma kilka charakterystycz-
nych cech. Mozna nim mierzy¢ bardzo duze prady, jednoczesnie
pobiera niewiele mocy. Prgd magnesujgcy jest przyczyng pew-

Rys. 17. Cegi twarde z nego przesuniecia fazy (dziesigte czesci stopnia), co moze
wyjsciem napigciowym wprowadzi¢ pewien btgd pomiaru mocy (szczegdlnie przy matym
wspotczynniku mocy). Wadg tego typu cegdw jest réwniez zja-
wisko nasycania rdzenia przy pomiarach bardzo duzych pradéw (powyzej zakresu nominalnego).
Nasycenie rdzenia na skutek zjawiska histerezy magnesowania prowadzi do pojawienia sie du-
zych btedéw pomiarowych, ktére mogg by¢ wyeliminowane jedynie przez jego rozmagnesowanie.
Roéwniez w sytuacji, gdy mierzony prad zawiera znaczng sktadowg statg (DC), rdzen ulega nasy-
ceniu. Niezaprzeczalng wadg cegow twardych jest réwniez spora waga.
Mimo wymienionych wad cegi typu CT sg obecnie chyba najbardziej rozpowszechniong nieinwa-
zyjng metodg pomiaru prgdéw zmiennych (AC).
Razem z analizatorem PQM-701 mozna wykorzystywac nastepujace cegi typu CT do pomiaru
pradéw zmiennych:
e C-4, o zakresie nominalnym 1000 A AC,
e C-6, 0 zakresie nominalnym 10 A AC,
e C-7, o zakresie nominalnym 100 A AC.

6.1.2 Cegi do pomiaru pradéw zmiennych i statych (AC/DC)

W pewnych sytuacjach konieczny jest pomiar sktadowej statej pradu. Do tego celu muszg by¢
uzyte cegi o innej zasadzie dziatania niz tradycyjny transformator pragdowy. Cegi takie wykorzystu-
ja zjawisko fizyczne zwane efektem Halla i zawierajg w swojej konstrukcji czujnik Halla (tzw. hallo-
tron). W skrdcie efekt ten polega na wystgpieniu napiecia elektrycznego na $ciankach przewodni-
ka, przez ktéry ptynie prad elektryczny i dodatkowo znajduje sie w polu magnetycznym o kierunku
poprzecznym do wektora indukcji tego pola.

Cegi pradowe wykorzystujace to zjawisko mogg mierzy¢ zaréwno skladowg przemienng pra-
du jak i statg. Przewodnik z prgdem umieszczony wewnatrz cegéw wytwarza pole magnetyczne,
ktore jest koncentrowane w zelaznym rdzeniu. W szczelinie tego rdzenia, w miejscu gdzie obie
czesci szczek sig facza, 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 pragdu. Aby je przeprowadzi¢ nalezy
zamkna¢ 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 o zakresie nominalnym
1000 A AC / 1400 A DC. Cegi te maja wyjscie napieciowe i dla pradu nominalnego 1000 A dajg
na nim napiecie 1V (1 mV/A).
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6.1.3 Cegi elastyczne (gietkie)

Cegi elastyczne (ang. Flexible Current Probes) dziatajg na zupetnie innej zasadzie fizycznej
niz transformator prgdowy. Ich najwazniejszg czescig jest tzw. cewka Rogowskiego, nazwana
imieniem niemieckiego fizyka Waltera Rogowskiego.
Cewka ta jest cewka powietrzng owinieta wokot
przewodnika z prgdem. Specjalna konstrukcja cewki
pozwala na wyprowadzenie obu jej koncow z jednej
strony, w ten sposéb umozliwiajac tatwe zatozenie
cegéw wokot przewodnika (koniec powrotny jest
umieszczony wewnatrz cewki na catej jej dtugosci).
Prad ptynacy przez mierzony przewodnik wytwarza
centryczne linie pola magnetycznego, ktére wykorzy-
stujgc zjawisko indukcji wtasnej indukujg site elek-
tromotoryczng na koncach cewki. Jednak napiecie to
jest proporcjonalne do szybkos$ci zmian pragdu w
przewodniku, a nie do samego pradu.

Cewka Rogowskiego ma kilka niezaprzeczalnych
zalet w poréwnaniu z transformatorami pragdowymi.
Poniewaz nie posiada rdzenia nie dotyczy jej zjawi-
sko jego nasycania; tym samym ma znakomite pre-
dyspozycje do pomiaréw duzych prgdéw. Cewka ta-
ka ma réwniez znakomitg liniowo$¢ i duze pasmo
przenoszenia, duzo wigksze niz transformatorow
pradowych, a w poréwnaniu z nimi ma rowniez duzo
nizszg mase.

. Jednak do niedawna cegi elastyczne miaty pro-

Rys. 18. Cewka Rogowskiego blem z szerszg ekspansjg w dziedzinie pomiaru prg-

du. Istniejg bowiem pewne czynniki, ktére utrudniajg

praktyczng 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-701) wynosi ok. 45 uV/A. Tak niskie poziomy napigé wymagajg uzycia precyzyj-
nych i niskoszumnych wzmacniaczy, ktére oczywiscie powodujg wzrost kosztow.

Poniewaz napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do pochodnej pradu, konieczne jest zasto-
sowanie ukfadu catkujgcego; powszechnie sprzedaje sie cegi elastyczne sktadajgce sie z cewki
Rogowskiego z dotgczonym uktadem analogowego integratora (charakterystyczny modut zasilany
bateryjnie). Na wyjsciu integratora dostepny jest juz sygnat napieciowy proporcjonalny do mierzo-
nego pradu i dodatkowo odpowiednio wyskalowany (np. 1 mV/A).

Kolejny problem, ktéry towarzyszy cewce Rogowskiego, to wrazliwo$¢ na zewnetrzne pola
magnetyczne. Idealna cewka powinna by¢ wrazliwa jedynie na pole zamknigte obszarem cewki i
zupehie tlumi¢ zewnetrzne pola magnetyczne. Okazuje sie to jednak bardzo trudnym zadaniem.
Jedynym sposobem na uzyskanie takich wtasciwosci jest bardzo precyzyjne wykonanie cewki, z
doskonale jednorodnymi uzwojeniami i jak najnizszg impedancjg. Witasnie duza precyzja nawinig-
cia cewki jest odpowiedzialna za stosunkowo wysokg cene takich cegow.

Razem z analizatorem PQM-701 mozna wykorzystywa¢ nastepujace cegi gietkie oferowane
przez Sonel S.A.:

e F-1, o obwodzie cewki rownym 120 cm,
e F-2, o obwodzie 80 cm,
e F-3, 0o obwodzie 45 cm.

Wszystkie wymienione cegi majg identyczne parametry elektryczne. Prad szczytowy mozliwy
do zmierzenia po podtgczeniu do PQM-701 wynosi 10 kA (ograniczenie to wynika z wtasciwosci
pradowego toru wejsciowego, a nie samych cegow).
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6.2 Migotanie $wiatla (Flicker)

Angielskie stowo flicker oznacza migotanie. W odniesieniu do zagadnien zwigzanych z jako-
$cig energii oznacza zjawisko okresowej zmiany natezenia $wiatta na skutek zmian napiecia zasi-
lajgcego zaréwki oswietleniowe.

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

Badania wykazaty, ze maksimum ucigzliwosci wystepuje dla czestotliwosci ok. 9 zmian na se-
kunde. Najbardziej wrazliwymi zrédtami oswietlenia okazaty sie tradycyjne zaréwki z wiéknem
wolframowym. Zaréwki halogenowe, ktérych wiokna majg duzg wyzszg temperature od tych
ostatnich majg tez duzo wiekszg bezwladnos¢, ktéra zmniejsza postrzegane przez cztowieka
zmiany jasnosci. Najlepszg ,odpornoscig” na migotanie charakteryzujg sie lampy fluorescencyjne,
ktorych pewne specyficzne wtasciwosci stabilizujg prad ptynacy przez lampe przy zmianach na-
piecia, a tym samym zmniejszajg tez wahania mocy Swiecenia.

Flicker mierzy sie w tzw. jednostkach postrzegania i wyrézniono dwa ich rodzaje: krétkookre-
sowy P (ang. short term), ktérego wartos¢ wyznacza sie raz na 10 minut, oraz dtugookresowy P
(ang. long term), ktérego warto$¢ wylicza sie na podstawie kolejnych 12 wartosci Py, czyli co 2
godziny. Dtugi czas pomiaru wynika wprost z wolnozmiennego charakteru zjawiska — aby zebra¢
wiarygodng probke danych pomiar musi by¢ dtugi. P réowny 1 jest uznawany za wartos$é, ktora
jest na granicy irytacji — oczywiscie wrazliwo$¢ na migotanie jest ré6zna u réznych oséb; przyjecie
tego progu wynika z testow przeprowadzonych na pewnej reprezentatywnej grupie oséb.
napigcia na skutek przytgczania i odtgczania obcigzen o duzej mocy i pewien poziom migotania
jest obecny w wigkszos$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¢ nagty i niewyttumaczalny wzrost poziomu migotania Swiatta (czyli wzrost war-
tosci wspotczynnikow P i Pi) nie nalezy w zadnym wypadku tego zignorowaé. Moze sie bowiem
okazac, ze migotanie powstaje na skutek niepewnych potgczen w instalacji — zwiekszone spadki
napiecia na potgczeniach w tablicy rozdzielczej (dla przyktadu) spowodujg wieksze wahania na-
piecia na odbiornikach takich jak zaréwki. Spadki na potgczeniach jednoczesnie skutkujg ich na-
grzewaniem, a w koncu iskrzeniem i ewentualnym pozarem. Okresowe badania sieci i opisane
symptomy mogg zwrdéci¢ naszg uwage i znalez¢ zrodto zagrozenia.

6.3 Pomiar mocy

Moc jest jednym z najwazniejszych parametrow okreslajgcych wtasciwosci energetyczne ob-
wodoéw elektrycznych. Podstawowg wielkoscig bedaca podstawg rozliczen finansowych miedzy
dostawcg 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 wiasciwosci wyra-
Za rownanie:

P? + Q% =S?

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

Przed przejsciem do bardziej szczegétowego omowienia zagadnien zwigzanych z pomiarami
mocy, nalezy najpierw zdefiniowa¢ poszczegdine moce.
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6.3.1 Moc czynna

Moc czynna P jest wielkoscig o $cistym znaczeniu fizycznym i wyraza ona zdolno$¢ uktadu do
wykonania okres$lonej pracy. Jest to moc najbardziej pozgdana przez odbiorcow energii i to wia-
Snie za dostarczong moc czynng w okresie rozliczeniowym odbiorca ptaci dostawcy energii
(osobno omoéwiono problem optat za dodatkowa moc bierng — patrz ponizej). To wlasnie moc
czynna (a w konsekwencji energia czynna) jest mierzona przez liczniki energii elektrycznej w kaz-
dym gospodarstwie domowym.

Podstawowy wzér na obliczanie mocy czynnej jest nastepujacy:

t+T

p= %f w(D)i(t)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 kagtem przesunie-
cia fazowego miedzy napigciem i pragdem.

Moc czynna liczona jest przez analizator PQM-701 bezposrednio z wzoru catkowego, wyko-
rzystujac sprobkowane przebiegi napiecia i pradu:

M
1
P = MZ Uil
i=1

gdzie M jest liczbg probek w oknie pomiarowym 10/12-okresowym (2560 dla sieci 50 Hz i 3072
dla 60 Hz), Ui i | sa kolejnymi prébkami napiecia i pradu.

6.3.2 Moc bierna

Najbardziej znany wzér na moc bierng poprawny jest réwniez jedynie dla jednofazowych ob-
wodoéw z sinusoidalnymi przebiegami napiecia i prgdu:

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
zrodta bedzie miat charakter sinusoidalny, ale ze wzgledu na wiasciwosci kondensatora bedzie on
przesuniety wzgledem napigcia zrodta. W takim obwodzie moc bierna Q bedzie niezerowa i moze
by¢ interpretowana jako amplituda oscylacji energii, ktéra jest na przemian gromadzona w kon-
densatorze i oddawana do zrodta. Moc czynna kondensatora jest réwna zeru.

Jednak jak sie okazuje zjawisko oscylacji energii wydaje sie tylko skutkiem i to wystepujacym
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 ktérych nie wystepujg zadne oscylacje energii. Jest to stwier-
dzenie, ktore moze zdziwi¢ wielu inzynierow. W nowych publikacjach dotyczacych teorii mocy, ja-
ko jedyne zjawisko fizyczne, ktére zawsze towarzyszy wystepowaniu mocy biernej, wymienia sie
przesunigcie fazowe migdzy pradem a napigciem.
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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 niesinusoi-
dalnych? Pytanie to otwiera przystowiowa ,puszke Pandory” srodowiska elektrotechnicznego.
Okazuje sig, ze definicja mocy biernej w rzeczywistych uktadach (a nie tylko tych wyidealizowa-
nych), jest przedmiotem kontrowersji i aktualnie (w 2009 roku) nie ma jednej i ogélnie akceptowa-
nej definicji mocy biernej w uktadach z niesinusoidalnymi przebiegami napiecia i pradu, nie
wspominajgc tu nawet o niezrbwnowazonych obwodach tréjfazowych. W standardzie IEEE (Mie-
dzynarodowej Organizacji Inzynieréow Elektrykow i Elektronikéw) o numerze 1459-2000 (z roku
2000) dla obwoddw niesinusoidalnych tréjfazowych nie znajdziemy wzoru na catkowitg moc bier-
ng — jako trzy podstawowe moce wymieniono moc czynng, pozorng i — uwaga — nieaktywng
oznaczang literg N. Moc bierng ograniczono jedynie do skladowej podstawowej pradu i napigcia i
0znaczono Q;.

Wymieniony standard jest ostatnim tego typu dokumentem wydanym przez uznang organiza-
cje, ktéry miat uporzgdkowac tematyke dotyczgca definicji mocy. Byto to tym bardziej konieczne,
ze w srodowisku 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 niesi-
nusoidalnymi przebiegami napiec¢ i prgdéw.

W 1987 roku prof. L. Czarnecki dowiodt btednosci szeroko rozpowszechnionej definicji mocy
biernej wg Budeanu, czyli definicji, ktérej po dzi$ dzieh naucza sie w wielu szkotach technicznych.
Definicja ta zostata po raz pierwszy przedstawiona przez prof. Budeanu w 1927 roku i ma naste-
pujaca postac:

Qs =) Unlysing,
n=0

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

Poniewaz wprowadzenie tej wielkosci sprawito, ze znane dotychczas réwnanie tréjkata mocy
nie byto spetnione dla obwoddéw z przebiegami niesinusoidalnymi, Budeanu wprowadzit nowg
wielko$¢ zwang mocg odksztatcenia:

Dy = |82 (P?+Q;7)

Moc odksztatcenia miata reprezentowa¢ w uktadzie moce pojawiajgce sie wskutek odksztat-
cen przebiegéw napiecia i pradu.

Moc bierna byta od lat kojarzona z oscylacjami energii migdzy zrédtem a obcigzeniem. Wi-
dzimy na podstawie wzoru, ze moc bierna wg definicji Budeanu jest sumg mocy biernych po-
szczegodlnych harmonicznych. Ze wzgledu na czynnik sing skladowe te mogg by¢ dodatnie lub
ujemne w zaleznosci od kata miedzy napigeciem a prgdem harmonicznej. Zatem jest mozliwa sy-
tuacja, kiedy catkowita moc bierna Qg bedzie wynosita zero przy niezerowych sktadowych harmo-
nicznych. Obserwacja, ze przy niezerowych skladowych sumaryczna moc bierna wedtug tej defi-
nicji moze wynosic¢ zero jest kluczem do gtebszej analizy, ktora ostatecznie pozwolita na udowod-
nienie, ze wielko$¢ Qg moze dawaé w pewnych sytuacjach zupetnie zaskakujgce wyniki. Prze-
prowadzone badania poddajg w watpliwo$¢ powszechnie panujgce przeswiadczenie, iz istnieje
jakikolwiek zwigzek miedzy oscylacjami energii a mocg bierng Budeanu Qg. Mozna podac¢ przy-
ktady obwodéw, w ktérych mimo istnienia oscylacyjnego charakteru przebiegu mocy chwilowej,
moc bierna wg definicji Budeanu wynosi zero. Na przestrzeni lat naukowcy nie potrafili powigza¢ z
moca bierng wedtug tej definicji zadnego zjawiska fizycznego.

Wymienione wyzej watpliwosci co to poprawnosci tej definicji mocy, rzucajg cien oczywiscie
na powigzang z nig moc odksztafcenia Dg. Zaczeto szuka¢ odpowiedzi na pytanie, czy moc od-
ksztatcenia Dg rzeczywiscie jest miarg odksztatcenia przebiegéw w obwodach niesinusoidalnych.
Odksztatceniem nazywamy sytuacje, gdy przebieg napiecia nie daje sie ,natozyé” na przebieg
pradu przy wykorzystaniu dwoch operacji: zmieniajac amplitude i przesuwajgc w czasie. Innymi
stowy, jesli jest spetniony nastepujgcy warunek:
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u(t) = Ai(t—1)

to napiecie nie jest odksztatcone wzgledem pradu. W przypadku napiecia sinusoidalnego i obcia-
zenia bedgcego dowolng kombinacjg elementéw RLC warunek ten jest zawsze spetniony (dla
przebiegu sinusoidalnego elementy te zachowujg liniowos¢). Jednak gdy napiecie jest odksztat-
cone obcigzenie RLC nie zapewnia juz nieodksztatcania prgdu wzgledem napiecia i nie stanowi
juz obcigzenia liniowego — konieczne jest spetnienie pewnych dodatkowych warunkéw (odpo-
wiednio 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 napigcie jest odksztatcone wzgledem przebiegu pra-
du, i odwrotnie, moc odksztatcenia moze by¢ niezerowa przy zupetnym braku odksztatcen.

Praktyczny aspekt teorii mocy, dotyczacy poprawy wspétczynnika mocy uktadéw z mocg bier-
ng, miat by¢ tym czynnikiem, ktéry najbardziej zyska na poprawnych definicjach mocy biernej.
Proby kompensaciji opierajgce sie na mocy biernej Budeanu i powigzanej z nig mocg odksztaice-
nia spetzty na niczym. Wielkosci te nie pozwalaty nawet na poprawne obliczenie pojemnosci kom-
pensujgcej, dajgcej maksymalny wspotczynnik mocy. Dochodzito nawet do tego, ze takie préby
konczyly sie dodatkowym pogorszeniem tego wspdétczynnika.

Mozna zadac¢ wiec pytanie: jak to mozliwe, ze teoria mocy Budeanu stata sie tak popularna?
Powodéw moze by¢ kilka. Po pierwsze, przyzwyczajenie inzynieréw do starych definicji i od lat nie
zmieniane programy nauczania w szkotach. Jest to czynnik czesto niedoceniany, cho¢ jako
usprawiedliwienie mozna przypomnie¢, ze teoria ta przez 60 lat nie doczekata sie obalenia. Po
drugie, w latach 20-tych poprzedniego wieku nie dysponowano przyrzgdami pomiarowymi, ktére
dawaty wglad w poszczegdlne sktadowe harmoniczne napieé i pradéw, trudno wiec byto weryfi-
kowac¢ nowe teorie. Po trzecie, odksztatcone przebiegi prgdow i napie¢ (a wiec z wysokg zawarto-
$cig harmonicznych) to efekt rewolucji w elektroenergetyce, ktdra rozpoczeta sie dopiero w drugiej
potowie ubiegtego wieku. Na szerokg skale rozpoczeto wykorzystywac tyrystory, prostowniki ste-
rowane, przeksztattniki itd. Wszystkie te dziatania powodowaty bardzo duze odksztatcenia pradow
w sieciach zasilajgcych a wiec wzrost poziomu znieksztatcen harmonicznych. Dopiero wtedy za-
czeto 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 in-
frastrukture pomiarowg (liczniki energii). Kazda zmiana w tym wzgledzie mogta mie¢ ogromne
konsekwencje finansowe.

Jednak powolne zmiany w $wiadomosci inzynierow elektrykow zaczety by¢é widoczne. Z bie-
giem lat, przy coraz czesciej wystepujgcych nieliniowych obcigzeniach i bardzo odksztatconych
przebiegach, ograniczenh stosowanych formut nie mozna byto dtuzej tolerowacé.

Bardzo znaczacym wydarzeniem stata sie publikacja w roku 2000 przez organizacje |IEEE
standardu 1459, ktérego nazwa brzmi: ,Definicje do pomiaréw wielkosci zwigzanych z moca elek-
tryczng w warunkach sinusoidalnych, niesinusoidalnych, symetrycznych i niesymetrycznych”. Po
raz pierwszy moc bierna wg definicji Budeanu znalazta sie w grupie definicji niezalecanych, i kto-
rych nie nalezy stosowa¢ w nowych miernikach mocy i energii biernej. Widoczne tez byto podzie-
lenie wielu wielkosci na te zwigzane z podstawowg sktadowa pradu i napiecia (pierwsza harmo-
niczng) i pozostatymi wyzszymi harmonicznymi. W wiekszosci przypadkéw uznaje sie¢ bowiem, ze
uzyteczna cze$¢ energii jest przenoszona wlasnie za pomocg sktadowych 50/60Hz, przy duzo
mniejszym i czgsto szkodliwym udziale wyzszych harmonicznych.

W standardzie pojawita si¢ rowniez nowa wielkos¢ — moc nieaktywna N, ktéra reprezentuje

wszystkie nieaktywne sktadniki mocy:
N =52 — p2

Moc bierna jest jednym ze sktadnikéw mocy nieaktywnej N. W uktadach jednofazowych z si-
nusoidalnymi przebiegami napiec¢ i pradéw, N jest réwne Q, zatem w mocy nieaktywnej nie ma in-
nych skfadnikéw. W obwodach tréjfazowych takg wtasciwos¢ majg jedynie sieci symetryczne, si-
nusoidalne, ze zréwnowazonym odbiornikiem czysto rezystancyjnym.
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Kolejne sktadniki mocy nieaktywnej sg zwigzane z konkretnymi zjawiskami fizycznymi. We-
dtug jednej z najlepiej ttumaczacych zjawiska fizyczne w obwodach tréjfazowych teorii prof. Czar-
neckiego réwnanie mocy w takich uktadach mozna zapisa¢ nastepujaco:

§% = P2+ D> + Q*+ D,

Ds jest mocg rozrzutu, ktéra pojawia sie w systemie, jako skutek zmian konduktanciji odbiorni-
ka wraz ze zmiang czestotliwosci. Zatem obecnos¢ w odbiorniku elementéw reaktancyjnych moze
skutkowa¢ pojawieniem sie mocy rozrzutu.

Moc bierna Q w tym réwnaniu pojawia si¢ przy istnieniu przesuniecia fazowego miedzy harmo-
nicznymi napiecia i pradu.

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

Proba potaczenia 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 wptywa-
ja na zmniejszenie efektywnosci przesytu energii ze zrodta do odbiornika, czyli zmniejszenie
wspotczynnika mocy:

P P
PF=—=

Se P2+ D2+Q*+D,?

W standardzie IEEE 1459-2000 znana pod oznaczeniem literowym Q moc bierna zostata
ograniczona do skladowej podstawowej i dotyczy to zaréwno uktadéw jednofazowych jak i tréjfa-
zowych.

W uktadach jednofazowych:
Q1 = Uyl sing,

W uktadach tréjfazowych bierze sie pod uwage jedynie skladowa zgodna tej mocy:
Qf =3UfI singf

Aby moc ta byta poprawnie mierzona wymagana jest zgodna kolejnos¢ wirowania faz (czyli
faza L2 opézniona o 120° w stosunku do L1, faza L3 op6zniona o 240° w stosunku do L1).
Pojecie sktadowej zgodnej zostanie szerzej oméwiona przy okazji omawiania asymetrii.

Warto$¢ mocy biernej sktadowej podstawowej jest gtdwng wielkoscia, ktéra pozwala oszaco-
wacé wielkos¢ kondensatora poprawiajgcego wspotczynnik DPF, czyli przesuniecia sktadowej pod-
stawowej napiecia wzgledem tej samej sktadowej pradu (czyli kompensatora mocy biernej pod-
stawowej harmonicznej).

6.3.3 Moc bierna a ukfady 3-przewodowe

Poprawny pomiar mocy biernej jest niemozliwy w niesymetrycznych odbiornikach potaczo-
nych 3-przewodowo (uktady typu trdjkat i gwiazda bez przewodu N). Stwierdzenie to moze nie-
jednego zaskoczyé.

Odbiornik mozemy potraktowac¢ jako ,czarng skrzynke” o dostepnych jedynie 3 zaciskach. Nie
jestesmy w stanie okresli¢ budowy wewnetrznej takiego odbiornika. Aby obliczy¢é moc bierng ko-
nieczna jest znajomo$¢ kata przesuniecia fazowego miedzy prgdem a napieciem wystepujgcych
na kazdej gatezi takiego odbiornika. Niestety kata tego nie znamy. W uktadzie odbiornika typu
JArojkat” znamy napiecia wystepujace na poszczegodlnych impedancjach, ale nie znamy pradu; w
takich uktadach mierzone sg napiecia miedzyfazowe i prady liniowe. Kazdy z pradéw liniowych
jest suma dwoch pradéw fazowych. W odbiornikach typu gwiazda bez N znamy prady ptynace
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przez impedancje, natomiast nie znamy napie¢ (kazde z napie¢ migdzyfazowych jest sumg dwoch
napie¢ fazowych).

Trzeba sobie uzmystowi¢ fakt, iz przy danych napieciach na zaciskach i pradach wptywaja-
cych do takiej ,czarnej skrzynki” istnieje nieskonczenie wiele wariantéw budowy wewnetrznej od-
biornika, ktére dadzg nam identyczne wyniki pomiaréw pragdéw i napie¢ widocznych na zewnatrz
takiej czarnej skrzynki.

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

W obu przypadkach producenci uciekajg sie do sztuczki, ktéra polega na sztucznym wytwo-
rzeniu punktu odniesienia (wirtualny zacisk neutralny N). Taki punkt mozna bardzo tatwo wytwo-
rzy¢ podtaczajgc do zaciskéw naszej ,czarnej skrzynki” uktad trzech rezystoréw o tej samej war-
tosci i potgczonych w gwiazde. Potencjat punktu centralnego ukfadu rezystorow jest uzywany do
wyliczenia ,napie¢ fazowych”. Oczywiscie cudzystow jest tutaj jak najbardziej na miejscu - takie
wirtualne zero da w miare poprawne wyniki tylko, gdy niezréwnowazenie odbiornika jest minimal-
ne. W kazdym innym przypadku wskazania mocy biernej takiego przyrzadu nalezy traktowac¢ z
duza doza nieufnosci.

Przyrzad pomiarowy w zadnym przypadku nie powinien wprowadzaé¢ w btad uzytkownika, a
tego rodzaju aproksymacje mozna dopusci¢ wytgcznie po wyraznym zastrzezeniu, ze wskazywa-
na wartos¢ nie jest wynikiem rzeczywistego pomiaru, a jedynie wartoscig przyblizona.

6.3.4 Moc bierna a liczniki energii biernej

Licznik energii biernej to przyrzad raczej nieznany uzytkownikom domowym — te uzywane
powszechnie i bedgce podstawg rozliczen z dostawca to liczniki energii czynnej, mierzonej w Wh
lub kWh. Uzytkownik domowy jest wiec w komfortowej sytuacji — ptaci jedynie za energie uzytecz-
ng i nie musi zastanawiac sig, jaki jest wspotczynnik mocy w jego instalaciji.

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

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegétowych warunkéw funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego precyzuje parametry jakosciowe, ktére powinny by¢ spetnione
przez dostawce energii dla réznych tzw. grup przytaczeniowych. Wsréd tych parametréw znaj-
dziemy np. czestotliwos¢ sieci, wartos¢ skuteczng napigcia, wspétczynnik zawarto$ci harmonicz-
nych (THD) i dopuszczalne poziomy poszczegdlnych harmonicznych napiecia. Jednak dostawca
nie musi tych wymogow spetnié, jesli odbiorca energii nie zapewnia wartosci wspotczynnika tge
ponizej 0,4 (warto$¢ umowna, ktéra moze by¢ zmieniona w umowie miedzy dostawcg a odbiorcg
energii) i/lub przekracza uzgodniony poziom pobieranej mocy czynne;.

Wspétczynnik tge zakorzenit sig¢ gleboko w polskim prawodawstwie energetycznym i definiuje
sie go jako stosunek naliczonej energii biernej do energii czynnej w danym okresie rozliczenio-
wym. Jesli wrécimy na chwile do tréjkata mocy w uktadach sinusoidalnych to zauwazymy, ze tan-
gens kata przesuniecia fazowego miedzy prgdem a napieciem jest réwny stosunkowi mocy bier-
nej Q do mocy czynnej P. Tak wigc kryterium utrzymywania tge ponizej 0,4 oznacza nic innego
tylko ustalenie, ze maksymalny poziom naliczonej energii biernej nie moze by¢ wyzszy niz 0,4
wartosci naliczonej energii czynnej. Kazdy ponadumowny pobdr energii biernej podlega dodatko-
wej optacie.

Czy jednak znajomo$¢ tak obliczanego wspétczynnika tge daje obu zainteresowanym stro-
nom rzeczywisty obraz efektywnosci przesytania energii? Czy nie zostato wspomniane wczesniej,
ze moc bierna jest tylko jednym ze sktadnikéw mocy nieaktywnej, ktére majg wptyw na obnizenie
wspotczynnika mocy?

Rzeczywiscie, wydaje sie, ze zamiast tge nalezatoby uzyé wspodtczynnika mocy PF, ktory
uwzglednia réwniez pozostate czynniki.

Obecne przepisy niestety nie dajg innego wyboru, tak wiec poprawny pomiar mocy biernej
wydaje sie kluczowg sprawg. Warto teraz postawi¢ pytanie: czy wobec opisanych wyzej kontro-
wersji wobec definicji mocy biernej liczniki tej energii zapewniajg wiasciwe odczyty? | co tak na-
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prawe mierzg stosowane powszechnie liczniki mocy biernej?

Odpowiedzi na te pytania mozna probowac uzyska¢ w normie przedmiotowej dotyczgcej tych
licznikéw — PN-EN 62053-23. Niestety, ku naszemu rozczarowaniu nie znajdziemy w niej jakich-
kolwiek odniesien do pomiaréw w warunkach niesinusoidalnych — formuty obliczeniowe odnoszag
sie do sytuacji sinusoidalnych (w normie mozemy przeczytac, ze z powodéw ,praktycznych” ogra-
niczono sie wylacznie do przebiegéw sinusoidalnych). Nie ma podanej w niej zadnych kryteriéw
badan, ktére pozwolityby na zbadanie wtasciwosci licznika przy odksztatconych przebiegach na-
pie¢ i pradéw. Moze rowniez dziwi¢ fakt, iz starsza norma PN-EN 61268 (juz wycofana) definiowa-
ta test polegajacy na badaniu dokfadnos$ci pomiaru przy 10% poziomie trzeciej harmonicznej pra-
du.

Obecna sytuacja pozostawia konstruktorom licznikow dowolno$é wyboru metody pomiarowe;j,
co niestety prowadzi do znacznych réznic wskazan energii biernej w obecnosci duzego poziomu
znieksztatcen harmonicznych.

Liczniki starszego typu, czyli elektromechaniczne, majg charakterystyke podobng do filtru dol-
noprzepustowego — wyzsze harmoniczne sg w nim tlumione, przez co pomiar mocy biernej w
obecnosci harmonicznych jest bardzo bliski warto$ci mocy biernej sktadowej podstawowej.

Coraz powszechniejsze liczniki elektroniczne mogg przeprowadzac¢ pomiar réoznymi metoda-
mi. Dla przyktadu mogg mierzyé moc czynng i moc pozorng, a moc bierng wyliczajg z tréjkata
mocy (pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratéw obu tych mocy). Tak naprawde wiec, w $wietle
standardu IEEE 1459-2000, mierzg one moc nieaktywng a nie bierng. Inny producent moze za-
stosowa¢ metode z przesunieciem przebiegu napiecia o 90°, co daje wynik zblizony do mocy
biernej sktadowej podstawowe;j.

Im wigksza zawarto$¢ harmonicznych, tym wigksza bedzie réznica w odczytach, no i oczywi-
Scie w konsekwencji inne beda opfaty za naliczong energie.

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

Na domiar ztego producenci zwykle nie podajg zadnych informacji na temat zastosowane;j
metody pomiarowej.

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

6.3.5 Moc pozorna
Moc pozorng S wyraza sie jako iloczyn wartosci skutecznych napigcia i pradu:

S=Ul

Jako taka moc pozorna nie ma interpretacji fizycznej; jest natomiast wykorzystywana przy
projektowaniu urzgdzen przesytowych. Jest ona co do wartosci rowna maksymalnej mocy czyn-
nej, ktéra moze by¢ dostarczona do obcigzenia przy danych wartosciach skutecznych napigcia i
pradu. Zatem moc pozorna okresla maksymalng mozliwg zdolnos¢ zZrédta do dostarczania uzy-
tecznej energii do odbiornika.

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

P Ulcosy
= —= =

PF
S Ul

05

W uktadach niesinusoidalnych takie uproszczenie nie jest jednak dopuszczalne i wspdtczyn-
nik mocy wylicza sie¢ na podstawie rzeczywistego stosunku mocy czynnej i pozornej:
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PF = P
oS

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 moca bierng. Oczywiscie dotyczy to
rzeczywistych sieci z przebiegami niesinusoidalnymi, ktére dodatkowo mogg by¢ niesymetryczne.

Badania pokazaty, ze uzywane do tej pory formuty mogg dawaé btedne wyniki, jesli sie¢ nie
jest zrbwnowazona. Poniewaz moc pozorna jest wielkoscig umowng i nie ma interpretac;ji fizycz-
nej, ustalenie, ktéra z proponowanych definicji mocy pozornej jest wtasciwa mogta sprawia¢ trud-
nos¢. Podjeto jednak proby opierajgc sie na obserwacji, ze moc pozorna sScisle jest zwigzana ze
stratami przesylowymi i wspétczynnikiem mocy. Znajac straty przesytowe i wspotczynnik mocy
mozna posrednio okresli¢ poprawng definicje mocy pozorne;.

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 wspotczynnika mocy. Jedyna, ktéra w takiej sytua-
cji nie zawodzita okazata sie definicja, ktorg juz w 1922 roku zaproponowat niemiecki fizyk F. Bu-
chholz:

S, =3U,l,

Opiera sie ona na efektywnych wartosciach napiecia i pradu, a samg moc nazywa sie efek-
tywng mocg pozorng (z tego tez powodu dla uktadow tréjfazowych dodaje sie do oznaczenia in-
deks ,e”). Owe efektywne wartosci napiecia i pragdu to takie teoretyczne wartosci, ktére reprezen-
tujg napiecia i prady w réwnowaznym energetycznie symetrycznym uktadzie tréjfazowym. Kilu-

czowe jest wiec okreslenie wielkosci Ue i le.
Standard IEEE 1459 podaje nastepujgce formuty. W sieciach tréjprzewodowych:

12+ 1,2+ 1,2
Ie = f

Uab2 + ch2 + Uca2

9
W sieciach czteroprzewodowych:

LA+ L2+ 12 +1,°
le= |———F——

U - j3(Ua2 F U+ UP) + Ugy + Upe? + U’
=

U, =

18
gdzie l,, Iy, lc, to odpowiednio wartosci skuteczne prgdéw poszczegélnych faz (liniowych lub
fazowych), |, jest wartoscig skuteczng pradu przewodu zerowego, U,, Uy, U to wartosci skuteczne
napieé¢ fazowych, a Uap, Upe, Uca to wartosci skuteczne napieé miedzyfazowych.

Tak obliczona warto$¢ Se uwzglednia zaréwno straty mocy w przewodzie zerowym (w sie-
ciach czteroprzewodowych) jak i wptyw niezréwnowazenia.
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6.3.6 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 napie¢ i pragdéw oraz asymetrii ukia-
dow tréjfazowych (paradoks mocy odksztatcenia, ktéra nie jest miarg rzeczywistego odksztatce-
nia). Jednak mimo to moc ta jest czesto uzywana przez specjalistéw zajmujgcych sie analizg ja-
kosci energii i producentéw uktadéw kompensujgcych moc bierna.

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

Standard IEEE 1459-2000 wymienia te definicje mocy, jednak tak samo jak w przypadku mo-
cy 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
szybkg ocene, czy obcigzenie pracuje w warunkach matego czy duzego odksztatcenia harmo-
nicznymi, jest rowniez podstawg oszacowania wielkosci statycznych lub aktywnych filtrow oraz

kompensatoréw.
Sen = Sez - Sezl

Wg definicji (dla uktadéw trojfazowych):
gdzie:
Sel = 3Ie1Uel

Efektywny prad i napiecie skuteczne sktadowej podstawowej (odpowiednio le; i Uer) oblicza sie
podobnie jak le i Ue z tg réznica, ze zamiast wartosci skutecznych napieé¢ fazowych lub miedzyfa-
zowych i wartosci skutecznych pragdéw liniowych podstawia sie wartosci skuteczne ich sktado-
wych podstawowych.

W uktadach jednofazowych do wyliczenia mocy pozornej odksztalcenia mozna wykorzystac
prostszy wzor:

Sy =+/5% = (U111)?

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

6.3.7 Wspoiczynnik mocy

Prawdziwy wspétczynnik mocy, czyli ten, ktory uwzglednia takze obecnos¢ wyzszych harmo-
nicznych nazywa sie po prostu wspoétczynnikiem mocy (ang. True Power Factor, TPF lub PF). Dla
obwoddéw sinusoidalnych zréwnuje sie on z tzw. wspotczynnikiem przesuniecia fazowego, czyli
popularnym coso (ang. Displacement Power Factor, DPF).

DPF jest zatem miarg przesuniecia fazowego miedzy skladowymi podstawowymi napiecia i
pradu:

Py Ujlicospyip
DPF = 5—1 = 711111 = COSQPy1n

pr=t
S

W przypadku obcigzenia czysto rezystancyjnego (w sieci jednofazowej) moc pozorna jest
réwna co do warto$ci mocy czynnej, a moc bierna jest réwna zeru, zatem obcigzenie takie w petni
wykorzystuje potencjat energetyczny zrédta i wspoétczynnik mocy wynosi 1. Pojawienie sie skia-
dowej reaktancyjnej nieuchronnie prowadzi do zmniejszenia efektywnosci przekazywania energii
— moc czynna jest wtedy mniejsza od mocy pozornej, a moc bierna rosnie.
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W uktadach tréjfazowych na zmniejszenie wspoétczynnika mocy ma tez wptyw niezréwnowa-
zenie odbiornika (patrz dyskusja dot. mocy biernej). W tych uktadach poprawng warto$¢ wspot-
czynnika mocy uzyskuje sie wykorzystujgc efektywng moc pozorng Se, czyli wielko$¢ zdefiniowa-
ng m.in. w standardzie IEEE 1459-2000.

W powyzszy sposob sg obliczane te wspoétczynniki przez analizator PQM-701.

6.4 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 skladowych sinusoidalnych o czestotliwosciach bedacych catkowi-
ta wielokrotnoscig czestotliwosci podstawowej takiego przebiegu. Przebieg czasowy mozna pod-
da¢ operacji szybkiego przeksztatcenia Fouriera (w skrécie FFT), ktéry w wyniku daje amplitudy i
fazy skladowych harmonicznych w dziedzinie czestotliwosci.

W idealnej sytuacji napiecie jest wytwarzane w generatorze, ktory daje na swoim wyjsciu czy-
sty przebieg sinusoidalny 50/60 Hz (brak jakichkolwiek wyzszych harmonicznych). Jesli odbiornik
jest uktadem liniowym to réwniez prad jest w takich idealnych warunkach czystym przebiegiem si-
nusoidalnym. W rzeczywistych systemach zaréwno przebiegi napiecia jak i prgdu sg odksztatco-
ne, zatem muszg zawiera¢ oprocz sktadowej podstawowej réwniez harmoniczne wyzszych rze-
dow.

Dlaczego obecnos$¢ wyzszych harmonicznych w sieci jest niepozadana?

Jednym z powodoéw jest zjawisko naskérkowosci, ktére polega na odpychaniu elektronéw od
srodka przewodnika (przewodu) na zewngtrz wraz ze zwiekszaniem czestotliwosci prgdu. W
efekcie im wigksza czestotliwos¢ tym elektrony majg do dyspozycji mniejszy efektywny przekroj
przewodnika, co jest rownoznaczne ze zwiekszeniem jego rezystancji. W efekcie tego zjawiska im
wyzszy rzad harmonicznej pradu tym wigksza jest efektywna rezystancja okablowania dla tej
harmonicznej, a to z kolei nieuchronnie prowadzi do wigkszych strat mocy i nagrzewania sie
przewodow.

Klasyczny przykiad zwigzany z tym efektem dotyczy przewodu zerowego w sieciach tréjfazo-
wych. W sieci o matych znieksztatceniach, niewielkim niezrownowazeniu i odbiorniku symetrycz-
nym (lub o matej asymetrii) prad w przewodzie zerowym ma tendencje do zerowania sie (jest on
znacznie mniejszy od wartosci skutecznych prgdéw fazowych). Obserwacja ta skusita wielu pro-
jektantéw do oszczednosci polegajgcej na instalowaniu w takich systemach okablowania z prze-
wodem zerowym o mniejszym przekroju od przewoddéw fazowych. | wszystko dziatato bardzo do-
brze do momentu, gdy w sieci pojawity sie harmoniczne nieparzystych rzedéw bedace wielokrot-
noscig 3 (trzecia, dziewiata, itd.). Nagle przewdd neutralny zaczynat sie przegrzewaé, a pomiar
pradu wskazywat na jego bardzo wysokg warto$¢ skuteczng. Wyjasnienie tego zjawiska jest jed-
nak dosc¢ proste. Projektant nie uwzglednit w powyzszym przyktadzie dwoch okolicznosci: w sie-
ciach o odksztatconych przebiegach wyzsze harmoniczne mogg nie zerowaé si¢ w przewodzie
neutralnym, a wrecz przeciwnie — sumowac, i po drugie efekt naskérkowosci i wysokie wartosci
pradoéw harmonicznych dodatkowo zwigkszyty jego nagrzewanie sig.

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 sig¢ 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 czysta
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
pamigta¢, ze odbiornik w takim przypadku nie jest fizycznym zrédtem energii (jak to sugeruje sto-
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wo ,generuje”). Jedynym zrédtem energii w ukfadzie jest system rozdzielczy. Jesli odbiornik jest
urzgdzeniem pasywnym, to energia przesytana z odbiornika do systemu rozdzielczego pochodzi z
tego samego systemu rozdzielczego. Mamy tu do czynienia z niekorzystnym i bezuzytecznym
dwukierunkowym przeptywem energii. Jak to byto juz wczesniej omawiane przy okazji wspotczyn-
nika mocy, takie zjawisko prowadzi do niepotrzebnych strat energii, a prad ,generowany” w od-
biorniku powoduje dodatkowe obcigzenie systemu rozdzielczego.

Rozpatrzmy nastepujacy przyktad. Typowy nieliniowy odbiornik, taki jak np. powszechnie
uzywane zasilacze impulsowe (np. komputerowe), zasilmy z idealnego generatora napigcia sinu-
soidalnego. Na razie zatézmy, ze impedancja potagczen miedzy generatorem a odbiornikiem ma
zerowg warto$¢. Napiecie zmierzone na zaciskach odbiornika bedzie miato przebieg sinusoidalny
(brak wyzszych harmonicznych) — jest to po prostu napigcie generatora. Przebieg prgdu odbiorni-
ka jednak bedzie juz zawierat sktadowe harmoniczne — odbiornik nieliniowy czesto pobiera prad
tylko w okreslonych momentach catego okresu sinusoidy (np. maksimum pradu moze przypadac
na okolice szczytow sinusoidy napiecia).

Jednak odbiornik nie generuje tych harmonicznych pradu, on po prostu pobiera prgd w spo-
séb zmienny lub nieciagly. Catg energie dostarcza tylko i wytacznie generator.

W nastepnym kroku mozna zmodyfikowaé obwdd wirgcajgc miedzy generator a odbiornik pewng
impedancje, ktéra reprezentuje rezystancje okablowania, uzwojen transformatora itp.

Pomiary harmonicznych napiecia i pradu odbiornika dadzg nieco inne wyniki. Co sie zmieni?
Pojawig sie niewielkie sktadowe harmoniczne napiecia, a dodatkowo nieco zmieni si¢ 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 napiecia to bedzie ono miato widocznie $ciete wierzchotki. Duzy prad pobierany w tych
momentach skutkuje wiekszym spadkiem napiecia na impedancji sieci. Cze$¢ idealnego przebie-
gu sinusoidalnego odktada sie teraz na tej impedancji. Pewna zmiana w widmie pradu wynika z
nieco innego przebiegu napiecia zasilajgcego teraz odbiornik.

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

6.4.1 Moce czynne harmonicznych

Rozktad napiecia i pradu odbiornika na sktadowe harmoniczne pozwala na bardziej wnikliwe
poznanie szczegbtdéw przeptywu energii miedzy dostawca a odbiorca.

Zatézmy, ze analizator jakosci zasilania podigczamy miedzy zrédtem napigcia a odbiornikiem.
Zaroéwno napiecie jak i prad zasilajgcy poddajemy analizie FFT, w wyniku ktorej otrzymujemy am-
plitudy harmonicznych wraz z ich przesunieciami fazowymi.

Okazuje sie, ze znajomos$¢ harmonicznych napiecia i pradu oraz przesuniecia fazowego mie-
dzy tymi harmonicznymi, pozwala na wyliczenie mocy czynnych kazdej harmonicznej z osobna:

Py = Uyl cos @y,
gdzie:
P — moc czynna harmonicznej h-tego rzedu,
Uy — wartos$¢ skuteczna harmonicznej napiecia h-tego rzedu,
In — wartos$¢ skuteczna harmonicznej prgdu h-tego rzedu,
¢n — kat przesuniecia fazowego miedzy harmonicznymi napiecia i pradu rzedu h.

Jesli moc P, ma znak dodatni, oznacza to, ze dominujgce zrodto energii tej harmonicznej
znajduje sie po stronie dostawcy energii. Jesli jest ona ujemna, to dominujgcym zrédiem jest od-
biornik. Trzeba zauwazy¢, ze nie mozna stwierdzi¢ na podstawie zmierzonych w ten sposéb mocy
czynnych harmonicznych, ze tylko jedna ze stron jest wylgcznym zrodtem harmonicznej, gdyz
mierzona moc jest wypadkowg dostawcy i odbiorcy.
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Przyktad
Jesli dostawca generuje moc czynng harmonicznej Prp = 1 KW, a odbior-
ca ,generuje” moc tej harmonicznej o wartosci Pro = 100 W, to wypadko-
wa moc zmierzona na zaciskach miedzy odbiorcg a dostawcg, bedzie
wynosic¢ Pn = Prp — Prho = 0,9 kW.

W sytuacji jak w powyzszym przyktadzie mamy do czynienia z dwoma osobnymi zrédtami
przeptywu energii. Niestety na podstawie takiego pomiaru nie da si¢ wprost wskaza¢ rzeczywiste-
go rozktadu.

W rzeczywistych ukladach okreslenie zrédta dominujgcego jest jednak czesto wystarczajace.
Grupujgc sktadowe harmoniczne o znakach dodatnich uzyskujemy zbiér mocy, odpowiedzialnych
za przeptyw energii od zrodta do odbiornika, czyli energii uzytecznej.

Z kolei zbiér harmonicznych mocy czynnych o znakach ujemnych charakteryzuje czes¢ ener-
gii, ktéra nie petni uzytecznej roli i jest ,zwracana” z powrotem do systemu rozdzielczego.

Sumujgc wszystkie skladowe moce czynne harmonicznych otrzymujemy moc czynng odbior-
nika. Zauwazamy wiec, ze istniejg co najmniej dwie alternatywne metody pomiaru mocy czynne;j.

Metoda pierwsza polega na wyliczeniu $redniej wartosci chwilowej mocy czynnej, ktérg obli-
cza sig na podstawie kolejnych prébek napiecia i pradu:

M
1
pP= MZ Uil

i=1

gdzie U; jest kolejng prébka napiecia, | jest kolejng prébka pradu, a M jest liczbg prébek w oknie
pomiarowym.

Druga metoda to sumowanie poszczegdlnych mocy czynnych harmonicznych, ktére otrzymu-
jemy poprzez rozktad FFT:
P = Z UpIy, cos ¢
h

6.4.2 Moce bierne harmonicznych
W podobny sposéb jak moce czynne mozna wyliczy¢ moce bierne harmonicznych:

Qn = Uply singy

Znajomos$¢é mocy biernych harmonicznych jest cenng informacjg wykorzystywang przy opra-
cowywaniu reaktancyjnych réwnolegtych kompensatoréw mocy biernej. Kompensatory takie skfa-
dajg sie z gatezi LC, strojonych do konkretnych czestotliwosci harmonicznych.

Znak poszczegolnych sktadowych mocy méwi o charakterze obcigzenia dla tej sktadowe;j. Je-
Sli znak jest dodatni Swiadczy to o charakterze indukcyjnym, a jesli ujemny to o charakterze po-
jemnosciowym.

Prad bierny zrédta mozna zmniejszy¢ do zera przy spetnieniu warunku dla kazdej harmonicz-
nej?

By + By, =0
gdzie:
B — susceptancja odbiornika dla h-tej harmonicznej,
Bwn — susceptancja rownolegtego kompensatora dla h-tej harmoniczne;j.

2 L.S. Czarnecki: ,Moce w obwodach elektrycznych z niesinusoidalnymi przebiegami prgdéw i na-
pie¢”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2005, str.109
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Poniewaz ztozono$¢ kompensatora rosnie proporcjonalnie do liczby harmonicznych podlega-
jacych kompensac;ji, zwykle kompensuje sie tylko sktadowg podstawowsg i co najwyzej kilka wyz-
szych harmonicznych o najwiekszych wartosciach. Jednak nawet sama kompensacja sktadowej
podstawowej moze dac juz znaczgce poprawienie wspoétczynnika mocy.

6.4.3 Charakterystyka harmonicznych w ukfadach trojfazowych

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

Rzad 1 2 3] 4 5 6 7 8 9

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

Kolejnos¢ + - 0 + - 0 + - 0
(+ zgodna,
— przeciwna,
0 zerowa)

Wiersz ,Kolejnos¢” nawigzuje do metody sktadowych symetrycznych, ktéra pozwala na roz-
ktad dowolnych 3 wektorow na trzy zestawy wektoréw: kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej
(wiecej w czesci poswieconej zagadnieniu asymetrii).

Postuzmy sie przyktadem. Zatézmy, ze silnik trojfazowy zasilamy z symetrycznej, 4-
przewodowe;j sieci (czyli wartosci skuteczne napie¢ fazowych sg sobie réwne, a katy miedzy po-
szczegoblnymi sktadowymi podstawowymi wynoszg po 120°).

Znak ,+” w wierszu okreslajacym kolejnosé dla 1-harmonicznej oznacza normalny kierunek
obrotu watu silnika. Harmoniczne napigcia, dla ktérych znak ten réowniez jest ,+” powodujg po-
wstanie momentu obrotowego zgodnego z kierunkiem sktadowej podstawowej. Harmoniczne rze-
dow 2, 5, 8, 11 sg harmonicznymi kolejnosci przeciwnej, czyli wytwarzajg moment obrotowy, ktéry
przeciwdziata normalnemu kierunkowi obrotu silnika, co moze powodowaé¢ nagrzewanie i niepo-
trzebne straty energetyczne i spadek wydajnosci. Ostatnig grupg sg harmoniczne kolejnosci ze-
rowej, takie jak trzecia, sz6sta i dziewigta, ktére 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 wigzgcg typ kolejnosci z rzedem jest bar-
dzo prosta i dla k bedgcego dowolng liczbg catkowita:

Kolejnosé¢ Rzad harmonicznej

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

Harmoniczne parzystych rzedéw nie wystepuja, gdy dany przebieg jest symetryczny wzgle-
dem linii jej wartosci $redniej, a takg wlasno$¢ majg przebiegi w wiekszos$¢ systemow zasilajg-
cych. W typowej sytuacji zmierzone poziomy harmonicznych parzystych rzedéw majg minimalne
wartosci. Jesli wezmiemy pod uwage te wiasciwo$c¢ to okaze sig, ze grupa harmonicznych o naj-
bardziej niepozgdanych cechach to 3-cia, 9-ta, 15-ta (kolejno$¢ zerowa), oraz 5-ta, 11-ta, 17-ta
(kolejnos¢ przeciwna).

Harmoniczne pradu bedace wielokrotnoscig liczby 3 powodujg dodatkowe problemy w niektd-
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 pragdéw fazowych sie zeruje, przebiegi tych harmonicznych s3 ze
sobg w zgodnej fazie, co powoduje dodawanie sie prgdoéw fazowych tej sktadowej w przewodzie
zerowym. Moze to doprowadzi¢ do przegrzewania sie tego przewodu (w szczegdlnosci w ukta-
dach rozdzielczych, w ktérych zastosowano mniejszy przekréj tego przewodu niz fazowych, a do
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niedawna bytfa to jeszcze powszechna praktyka). Z tego tez wzgledu, w sieciach o nieliniowych
obcigzeniach i duzymi odksztatceniami pradu zaleca sie obecnie, aby przekrdj przewodu neutral-
nego byt wigkszy od przekroju przewodoéw fazowych.

W ukfadach typu trojkgt harmoniczne tych rzedéw nie sg obecne w pradach liniowych (z zastrze-
zeniem, ze mowa o uktadach symetrycznych), natomiast cyrkulujg one w gateziach obcigzenia
réwniez powodujgc niepotrzebne straty mocy.

Charakter poszczegoélnych harmonicznych tak jak przedstawiono to w tabeli zachowuje petng
Scistos¢ jedynie w trojfazowych uktadach symetrycznych. Tylko i wytgcznie w takich uktadach
harmoniczna podstawowa ma charakter kolejnosci wylacznie zgodny. W rzeczywistych uktadach,
w ktorych wystepuje pewien stopien asymetrii napigcia zasilajgcego i niesymetria obcigzenia, po-
jawiaja sie niezerowe sktadowe kolejnosci przeciwnej i zerowej. Miarg tej niesymetrii sg tzw.
wspotczynniki asymetrii. | wlasnie ze wzgledu na te asymetrie sktadowej podstawowej, a dodat-
kowo réznice w amplitudach i fazach wyzszych harmonicznych w kazdej z faz, rowniez te harmo-
niczne bedg miaty sktadniki kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej. Im wieksza asymetria, tym
wiekszy bedzie takze udziat pozostatych sktadowych.

6.4.4 Wspoéitczynnik THD

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

e THDe (THD-F lub po prostu THD) — wspétczynnik znieksztatcer harmonicznych odniesiony do
sktadowej podstawowej przebiegu (z ang. fundamental),

e THDg (THD-R) — wspotczynnik znieksztatcerh harmonicznych odniesiony do wartosci skutecz-
nej (RMS) przebiegu.

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

/ n_ AZ
THD; = % x 100%
1

/ n_ A2
THD, = % x 100%
RMS

gdzie: Ay — warto$é skuteczna harmonicznej h-tego rzedu,
A; — wartos¢ skuteczna sktadowej podstawowe;j,
Arvs — warto$é skuteczna przebiegu.

Ograniczenie liczby harmonicznych uwzglednianych przy wyliczaniu THD ma charakter
umowny i wynika przede wszystkim z ograniczen pomiarowych urzgdzenia. Poniewaz analizator
PQM-701 umozliwia pomiar sktadowych harmonicznych do 50-tego rzedu, przy wyliczaniu THD
uwzgledniane sg harmoniczne do rzedu 50-tego lub 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%,
natomiast THDe takiego limitu nie ma i moze przyjmowac¢ wartosci nawet 200% lub wigcej. Taki
przypadek zaobserwowa¢ mozna przy pomiarach znacznie odksztatconego pradu. Znieksztatce-
nia harmoniczne napie¢ zwykle nie przekraczaja kilku procent (zaréwno THDg i THDR); np. norma
EN 50160 za limit przyjmuje warto$¢ 8% (THDg).

6.4.5 Wspofczynnik K

Wspétczynnik K, zwany réwniez wspoétczynnikiem strat w transformatorze (K-Factor) jest wiel-
koscig wykorzystywang przy okreslaniu wymagan dotyczacych transformatoréw zasilajgcych.
Wyzsze harmoniczne w pradzie powodujg wzrost strat cieplnych w uzwojeniach i elementach me-
talowych transformatora. Gléwng przyczyna sg prady wirowe generowane przez skladowe pradu
0 wyzszych czestotliwosciach oraz efekt naskérkowosci.
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Wozrost temperatury transformatora jest wprost proporcjonalny do kwadratu czestotliwosci
sktadowych pradu, dlatego wielkos¢ zwana wspoétczynnikiem strat w transformatorze, inaczej
wspdtczynnikiem K, uwzglednia ten fakt i jest on wyliczany na podstawie nastepujgcego wzoru:

50 j2p2
h=1 Ihh

I

50
KFactor = Z 13,h? =
h=1

gdzie: Iy - wzgledna warto$¢ sktadowej harmonicznej h-tego rzedu pradu (wzgledem sktadowe;j
podstawowej),
In - amplituda harmonicznej h-tego rzedu pradu,
I, - amplituda sktadowej podstawowej pradu,
h — rzad harmoniczne;j.

Parametr ten przyktada zatem duzo wigkszg wage do wyzszych harmonicznych niz do niz-
szych — kazda sktadowa harmoniczna jest mnozona przez kwadrat jej rzedu.

Wspétczynnik K jest przydatny przy definiowaniu wymagan odnos$nie transformatoréw, ktore
muszg pracowa¢ w warunkach znacznych odksztalcen pradu. Przyjmuje sie, ze transformator
pracujgcy w warunkach, dla ktorych wspéfczynnik K wynosi x, bedzie generowat x razy wiecej
ciepta, niz w sytuacji prgdu czysto sinusoidalnego (K rowny 1).

6.5 Asymetria

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

Asymetria napie¢ (pradéw) wystepuje w sieciach tréjfazowych, gdy wartosci trzech napie¢
(praddw) sktadowych réznig sie migdzy sobg i/lub katy miedzy poszczegdlnymi fazami sg rozne
od 120°.

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

Zjawiska te sg szczegolnie grozne dla silnikow tréjfazowych, w ktoérych nawet niewielka asy-
metria napie¢ moze prowadzi¢ do wielokrotnie wigkszej asymetrii pragdéw. W takich warunkach
moment obrotowy silnika ulega zmniejszeniu i powstajg zwigkszone straty cieplne w uzwojeniach i
zuzycie mechaniczne. Asymetria niekorzystnie odbija si¢ réwniez na transformatorach zasilaja-
cych.

Najczestszym zrédtem asymetrii jest nieréwnomierne obcigzenie poszczegodlnych faz. Dobrym
przyktadem jest podtaczanie do sieci tréjfazowych duzych obcigzen jednofazowych takich jak ko-
lejowe silniki trakcyjne.

Analizator PQM-701 pozwala na pomiar asymetrii napieé¢ i pradéw metodg sktadowych syme-
trycznych. Metoda ta opiera sie na zatozeniu, ze kazdy zestaw trzech niezréwnowazonych wekto-
réw sktadowych mozna roztozy¢ na sume trzech grup wektoréw: sktadowej zgodnej, przeciwne;j i
zerowej.

Jako przyktad podano sposéb obliczania sktadowej zgodnej napigcia. Z definicji:

ut=

[ICT SN

(Qm +aUp + azgw)

gdzie: U" jest wektorem sktadowej zgodne;j,
Uia, Ui, Uic sa wektorami sktadowych podstawowych napie¢ fazowych Up, Ug, Uc

. V3
_1]120___ -7
a e 2+%/—]

. 1 3
2 —qgj2a0° = _Z_ Y7
a e > 2]
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aUig 2
Usn a'Uic

U +alg +alUc= 3U

Rys. 19. Przyktad wyznaczania sktadowej symetrycznej zgodnej.

Na Rys. 19 przedstawiono graficzny sposéb wyznaczania tej sktadowej. Jak wida¢ z podane;j
definicji, wektor sktadowej zgodnej jest rowny jednej trzeciej sumy sktadnikow: Uia, aUsg, a2 Usc.
Operator a i a2 to jednostkowe wektory o katach 120° i 240°. Procedura jest nastepujgca: wektor
napiecia U;g nalezy obrécic¢ 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 poprzedniej
sumy wektorow. W efekcie powstaje wektor 3U*. Wektor U* jest szukang sktadowg symetryczng
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 trojfazowych do sy-
metrycznego zestawu wektorow kolejnosci zgodne;.

Analogicznie, sktadowa przeciwna jest miarg podobiefnstwa do symetrycznego zestawu trojfa-
zowych wektorow kolejnosci przeciwne;j.

Skladowa zerowa istnieje w systemach, w ktérych suma trzech napieé (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):

__1 0,
g = 772+ 100%
wy = 22 1000
2 U1

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

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

63



Instrukcja obstugi PQM-701

6.6 Zapady, wzrosty i przerwy w napieciu

Zapady, wzrosty i przerwy napiecia sg zaburzeniami sieci, w czasie ktérych wartosé skutecz-
na napiecia znacznie rézni sie od warto$ci nominalnej. Kazdy z tych trzech stanéw moze zostaé
wykryty przez analizator po wtgczeniu detekcji zdarzen i okresleniu przez uzytkownika wartosci
progow.

Zapad napiecia jest stanem, w ktérym warto$¢ skuteczna napiecia jest nizsza od ustalonego
przez uzytkownika progu zapadu. Podstawg pomiaru zapadu jest warto$¢ Urwmsiz), czyli wartos¢
skuteczna okresowa od$wiezana co poét okresu.

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

Zapad napiecia rozpoczyna sie w chwili, w ktorej napiecie Urwsw2), zmaleje ponizej wartosci
progowej zapadu, i konczy w chwili, w ktorej wartos$¢ napigcia Urmsaiz) jest rowna lub wieksza od
progu zapadu powiekszonego o histereze napiecia.

Prég zapadu ustala sie zwykle na poziomie 90% Un.m. W czasie trwania zapadu analizator
zapamietuje minimalng zarejestrowang warto$¢ napiecia (warto$¢ ta zwana napigciem resztko-
wym U, jest jednym z parametréw charakteryzujgcych zapad), oraz $rednig warto$¢ napiecia.

wa rtos¢ skuteczna warto$¢ maksymalna
pétokresowa (RMS2) wzrostu

prég wzrostu

histereza {

| wzrost !
+—p

warto$¢ nominalna napiecia

histereza {

histereza {

prog przerwy

warto$¢ minimalna
zapadu i przerw:

Rys. 20. Wzrosty, zapady i przerwy napiecia.

Przerwa w zasilaniu jest stanem, w ktérym napigecie Urms2) jest nizsze od ustalonego progu
przerwy. Zwykle prég przerwy jest ustalany znacznie nizej od progu zapadu, na poziomie ok.
1..10% Unom.

Przerwa rozpoczyna sie w chwili, w ktdrej napigcie Urmsui2), zmaleje ponizej wartosci progo-
wej przerwy, a konczy w chwili, w ktérej wartos¢ napigcia Urws(rz) jest rowna lub wigksza od progu
przerwy powiekszonego o histereze napiecia.

W czasie trwania przerwy analizator zapamietuje minimalng zarejestrowang warto$¢ napiecia
oraz $rednig warto$¢ napiecia.
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Wzrost napiecia jest stanem pod- RMS/, RMS RMS
wyzszonej wartosci napiecia. Prog . g > N
wzrostu zwykle ustala sie na poziomie
zblizonym do 110% Unom. Faza A
Wzrost napiecia rozpoczyna sie w t
ChWiIi', W ktérfej. napiegig URMS(llZ): N PN N _
wzro$nie powyzej warto$ci progowej RMS;2  RMSyz  RMSyp
wzrostu, a konczy w chwili, w ktérej RMS, RMS, RMS;
/—M\K—A_\

warto$¢ napiecia Ugrwmsuz) jest réwna

lub mniejsza od progu wzrostu po- \ /\ /\ /\
mniejszonego o histereze napiecia. W

czasie trwania wzrostu analizator za- FazaB t
pamigtuje maksymalng zarejestrowa- N——
na wartos¢ napiecia, oraz srednia war- RVS,  RWS; RSy
tos¢ napiecia. . .
Warto$é histerezy dla tych trzech Rys. 21. Wyznaczanie wartosci Urms.rz)

stanéw jest taka sama i wyrazona jest
jako ustalona przez uzytkownika warto$¢ procentowa napiecia nominalnego (parametr Histereza
detekcji zdarzen).

Analizator zapamiegtuje czas rozpoczecia i zakonczenia zdarzenia (z doktadnoscig do potowy
okresu).

Minimalny czas trwania zdarzenia zapadu, przerwy i przepiecia wynosi pot okresu.
Warto$ci Urwms(i2), 58 Wyznaczane w czasie 1 okresu w chwili przejscia przez zero sktadowej pod-
stawowej napiecia i odéwiezane co pot okresu niezaleznie dla kazdego kanatu napieciowego.
Oznacza to, ze wartosci te bedg otrzymywane w réznych czasach dla réznych kanatéw. Rys. 21
ilustruje sposdb wyznaczania wartosci RMS,, na przyktadzie dwéch faz napiecia. Informacja o
przejsciu przez zero sktadowej podstawowej jest uzyskiwana drogg przeksztatcenia FFT.

6.7 USrednianie wynikéw pomiaréw

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

Za przyktad niech postuzy badanie sieci na zgodno$¢ z norma jakosci energii EN 50160. Pod-
stawowy okres badania sieci wynosi tydzien. Gdyby zapamieta¢ wszystkie 200-milisekundowe
wartosci skuteczne napiecia otrzymamy 3,024 min pomiaréw. Obrébka takiej ilosci danych moze
by¢ 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 warto$¢ srednig 10-minutowg na podstawie ok. 3000 warto-
$ci 200-milisekundowych (w przyblizeniu, gdyz umowna warto$¢ 200-milisekundowa to w rzeczy-
wistosci wartos¢ 10/12-okresowa zsynchronizowana z czestotliwos$cig sieci). Co 10 minut zapisy-
wana jest kolejna warto$¢ srednia napiecia, co prowadzi do zebrania ,jedynie” 1008 wynikow po-
miaru.

Na Rys. 22 pokazano sposéb wyznaczania $rednich wartosci przez analizator PQM-701 przy
czasach usredniania wigkszych niz lub réwnych od 10 sekund na przykiadzie czasu usredniania
10 minut. Metoda ta spetnia wymogi dla klasy S normy PN-EN 61000-4-30:2009.
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RTC
(zegar czasu rzeczywistego)

kolejny catkowity przedziat

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

x-tego przedziatu
10-minutowego

przedziat 10-minutowy (x) przedziat 10-minutowy (x+1)
- A A ll A A 4 -
i i |k 1 2
= ! -
1012 10112 10/12 10112 10712
okresow okresow okresow okresow okresow

Rys. 22. Wyznaczanie przedziatéw usredniania dtuzszych (lub réwnych) od 10 sekund (na
przyktadzie usredniania 10-minutowego)

Wartosci srednie sg synchronizowane z zegarem czasu rzeczywistego w nastepujgcy sposaob.
Gdy zegar odmierzy kolejng catkowitg wielokrotno$¢ okresu usredniania, biezacy pomiar 10/12-
okresowy jest dotaczany jako ostatni do wartosci $redniej (k-ty pomiar na Rys. 22). Jednoczes$nie
konczacy sie przedziat usredniania sie znakowany etykietg czasowag odpowiadajgca jego konco-
wi. Nastepny pomiar 10/12-okresowy jest pierwszym w kolejnym przedziale usredniania.

Nieco inaczej wyglada usrednianie przy czasach mniejszych od 10 sekund. Mimo, ze wszyst-
kie sg wyrazone w jednostkach czasu (200 ms, 1's, 3 s, 5 s) w rzeczywistosci sg one odmierzane
w wielokrotnosciach okresu sieci. Dla przykfadu, wybranie czasu usredniania 3 sekundy, oznacza
usrednianie w czasie 150/180 okreséw sieci (15 pomiaréw 10/12 okresowych).

etykieta czasowa
x-tego przedziatu
3-sekundowego”

przedziat 3-sekundowy* (x) przedziat 3-sekundowy* (x+1)
- 4 A 4 Y -
13 14 15 1 2
10/12 10/12 1012 1012 10/12
okresow okresow okresow okresow okresow

(*) w rzeczywistosci jest to przedziat 150/180 - ckresowy

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

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

Usrednianie wynikow pomiaréw powoduje utrate wartosci ekstremalnych (wygtadzenie wyni-
koéw). W przypadkach, gdy informacja o granicznych warto$ciach mierzonego parametru jest
istotna, uzytkownik moze skorzysta¢ z mozliwosci pomiaru wartosci minimalnej, maksymalnej i
chwilowej w okresie usredniania. Jesli dany parametr mierzony jest w czasie 10/12 okreséw, to
warto$¢ maksymalna i minimalna jest odpowiednio najwiekszag i najmniejsza wartoscig 10/12-
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okresowg zmierzong w danym przedziale usredniania. Z kolei warto$¢ chwilowa jest ostatnig war-
toscig 10/12-okresowg w danym okresie usredniania.

W przypadku wartosci skutecznych pradéw 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, 3s i
5s. Wybranie opcji potowa okresu daje wyszukiwanie wartosci minimalnej i maksymalnej z naj-
wigkszg czutoscig — z dokfadnoscig do wartosci Uimsuiz). Ze wzrostem tego czasu wprowadza sie
dodatkowe wygtadzanie, np. przy 5-ciu sekundach najpierw jest wyliczana $rednia wartos¢ 5-
sekundowa, ktdéra nastepnie jest uzywana do wyszukiwania warto$ci minimalnej i maksymalinej.
Daje to mniejszg wrazliwos¢ na chwilowe zmiany wartosci mierzone;.

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

Wybér wiasciwego czasu usredniania nie jest prostg sprawag. 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
pewnych problemow w sieci zasilajgcej, a pomiary analizatorem majg dopiero poméc wskazac
wiasciwg przyczyne. W takiej sytuacji lepiej jest uzy¢ krotszych czaséw usredniania (np. 10 se-
kund), oraz wigczy¢ zapis wartosci minimalnych i maksymalnych (dla napig¢ i prgdéw zalecane
jest w takiej sytuacji wybranie okresu wyznaczania wartosci minimalnej i maksymailnej na najkrot-
szy mozliwy czas, czyli pét okresu). Krétki czas usredniania pozwoli na wykreslenie doktadniej-
szych wykreséw zmian parametrow w czasie, a minima i maksima zostang wykryte i zapamieta-
ne. Rejestracje z krotkimi czasami usredniania wykonuje sie najczesciej w do$¢ ograniczonym
czasie, przede wszystkim ze wzgledu na szybki przyrost danych; celem takiej rejestracji jest bo-
wiem wykrycie mozliwej przyczyny anomalii, a nie analizy dtugoterminowe;.

Rejestracja z krétkim czasem usredniania moze by¢ wystarczajgca do oceny pracy sieci i za-
burzen w niej wystepujacych. Jednak réwnie szczegotowe informacje bedzie mozna prawdopo-
dobnie uzyskac¢ przy dluzszym czasie (rzedu minut), ale z wigczong rejestracjg wartosci minimal-
nej i maksymalnej oraz aktywng detekcjg zdarzen. Wazna zaletg w takiej sytuacji jest duzo mniej-
sza 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 pamietac, ze nie ma jednego najlepszego ustawienia zaréwno czasu usredniania jak i
pozostatych parametréw czy progéw zdarzen. Kazda sie€ jest inna i rozne sa cele badania sieci.
W zwigzku z tym optymalna konfiguracja analizatora moze wymagac kilku podej$¢ i bedzie row-
niez zalezata od do$wiadczenia operatora.
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7 Dane techniczne

e Dane techniczne moga ulec zmianie bez wczesniejszego powiadomienia. Najnowsze wydania

Instrukcja obstugi PQM-701

dokumentacji technicznej sg dostepne na stronie www.sonel.pl.

* Niepewnos$¢ podstawowa jest niepewnoscig urzadzenia pomiarowego w warunkach odniesienia

podanych w Tab. 6.

¢ Podane niepewnosci dotyczg analizatora PQM-701 bez dodatkowych przektadnikéw i cegow.

o Skroty:

e w.m. - warto$¢ mierzona wzorcowa,

n —rzad harmonicznej,

pradu.

7.1 Wejscia

Unom — Warto$¢ nominalna napiecia,
lnom — zakres nominalny pradu (cegow),
RMS — warto$¢ skuteczna,

8ph — Niepewnos$¢ dodatkowa od btedu pomiaru fazy migdzy harmonicznymi napigcia i

Wejscia napieciowe

Liczba wejs¢

5 (L1, L2, L3, N, PE - 4 tory pomiarowe) nieizolowane galwanicznie

Maksymalne napiecie wejsciowe

760 Vrvs

Szczytowe napiecie wejsciowe +1150 V

Zakres mierzonych napie¢ statych +1150 V

Analogowe pasmo przenoszenia 12 kHz

(-3dB)

Przektadniki definiowane przez uzytkownika

Impedancja wej$¢ pomiarowych

14 MQ (nie uwzglednia zasilacza L1-N w PQM-701)

CMRR

70 dB (50 Hz)

Wejscia pradowe

Liczba wejs¢ 4 (3 fazy + neutralny) nieizolowane galwaniczne
Nominalne napiecie wejsciowe (tor | 1 Vrus

cegdéw twardych)

Szczytowe napigcie wejsciowe (tor | £3,6V

cegow twardych)

Analogowe pasmo przenoszenia 12kHz

(-3dB)

Impedancja wejsciowa

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

Zakres pomiarowy (bez przekfad-
nikéw)

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

Cegi twarde C-7: 0..100 A (+720 A szczytowo)

Przektadniki

definiowane przez uzytkownika

CMRR

60 dB (50 Hz)

Prébkowanie i zegar RTC

Przetwornik A/C

16-bitowy

Szybkos¢ probkowania

12,8 kHz dla 50 Hz
15,36 kHz dla 60 Hz
Jednoczesne probkowanie we wszystkich kanatach

Probek na okres

256

Synchronizacja PLL

40..70 Hz

Kanat odniesienia dla uktadu PLL

L1

Zegar czasu rzeczywistego

+3,5ppm maks. (ok. £9 sekund/miesigc)
w zakresie temperatury -20°C...+55°C
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7.2

7.2.1 Warunki odniesienia

Mierzone parametry - doktfadnosci, rozdzielczosci i zakresy

Tab. 6. Warunki odniesienia.

Warunki odniesienia

Temperatura otoczenia

23°C +2°C

Wilgotnosé wzgledna

40...60%

Asymetria napiecia

< 0,1% dla wspdiczynnika asymetrii sktadowej przeciwnej (dot. tylko ukta-

dow tréjfazowych)

Zewnetrzne ciaggte pole magne-
tyczne

<40 A/m (state)

< 3 A/m (zmienne) dla czestotliwosci 50/60 Hz

Skiadowa stata napiecia i prgdu

zerowa

Przebiegi

sinusoidalne

Czestotliwos$¢

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

7.2.2 Napiecie

Napiecie

Zakres i warunki

Rozdzielczos¢ Niepewnos$¢ podstawowa

Urms (AC+DC)

10% Unom < Urms < 120% Unom
dla Unom 2 100 V

0,01% Unom +0,1% Unom

Wspotczynnik szczytu 1..10

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

0,01 +5%

7.2.3 Prad

Prad

Zakres i warunki |

Rozdzielczos¢

| Niepewnos$é podstawowa

Irvs (AC+DC)

Tor wejsciowy bez cegéow

0.1V (0..3,6 Vpyp)

| 0,01% Inom

| +0,1% lnom

Cegi gietkie F-1/F-2/F-3

0..3000 A
(10 kAp-p)

0,01% Inom

Niepewnos¢ dodatkowa

+1%

(2% z uwzglednieniem btedu dodatkowe-
go od potozenia)

Cegi twarde C-4

0..1000 A
(3600 App)

0,01% Inom

Niepewnos¢ dodatkowa
0,1..10 A: £ (3% + 0,1 A)
10 A: +3%

50 A: £1,5%

200 A: £0,75%
1000..1200 A: £0,5%

Cegi twarde C-5

0..1000 A
(3600 Ap-p)

0,01% Inom

Niepewnos¢ dodatkowa
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

0.10 A
(36 Ap-p)

0,01% Inom

Niepewnos¢ dodatkowa
0,01..0,1 A: + (3% + 1 mA)
0,1..1 A: £2,5%

1.12 A: £1%

Cegi twarde C-7

0..100 A
(720 Ap-p)

0,01% Inom

Niepewnos¢ dodatkowa
0..100 A: + (0,5% + 0,02 A) (45..65 Hz)
0..100 A: +(1,0% + 0,04 A) (40..1000 Hz)
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Wspotczynnik 1..10 (1..3,6 dla lnom) 0,01

Sszczytu dla Irms = 1% lnom

+5%

7.2.4 Czestotliwosé

Czestotliwosé

Zakres i warunki

Rozdzielczos¢ Niepewnos$¢ podstawowa

f 40..70 Hz 0,01 Hz +0,01 Hz
10% Unom < URMSS 120% Unom
7.2.5 Harmoniczne
Harmoniczne Zakres i warunki | Rozdzielczosé | Niepewnos$é podstawowa

Rzad harmonicznej (n)

DC, 1..50, grupowanie: podgrupy harmoniczne wg PN-EN 61000-4-7

Amplituda Urvs 0..120% Unom 0,01% Unom 1+0,05% Unom jesli w.m.<1% Unom
+5% w.m. jesli w.m.= 1% Unom
(wg PN-EN 61000-4-7 klasa I
Amplituda Irms W zalezno$ci od uzy- 0,01% Inom 40,15% Inom jesli w.m.<3% Inom
tych cegow (patrz +5% w.m. jesli w.m.2 3% lhom
specyfikacja Irvs) (wg PN-EN 61000-4-7 klasa I)
THD-R napigcia 0,0...100,0% 0,1% +5%
(n =2..50) dla Urms = 1% Unom
THD-R pradu 0,0...100,0% 0,1% +5%
(n =2..50) dla Irms = 1% Inom
K-Factor 1,0...50,0 0,1 +10%
dla Irms 2 1% lhom
Kat fazowy (napiecie) -180°...+180° 0,1° +(n x 1°)
Kat fazowy (prad) -180°...+180° 0,1° +(n x 1°)

7.2.6 Moce harmonicznych

Moce harmonicznych

Warunki

Rozdzielczos¢

Niepewnos$¢ podstawowa @

Moc czynna i bierna
harmonicznych

80% Unom < Urms < 120%
Unom
5% Inom < Irms < Inom

zalezna od
Unom | anm

+ ’6,2,h + 87, + 8oy %

gdzie:

Suh — niepewnos$¢ podstawowa
pomiaru amplitudy harmonicznej
napiecia,

8in — niepewnos$¢ podstawowa
pomiaru amplitudy harmonicznej
pradu,

8ph — niepewnos¢ podstawowa
pomiaru fazy miedzy harmo-
nicznymi napiecia i prgdu

(1) Patrz pkt. 7.2.8. Szacowanie niepewnosci pomiaru mocy i energii.

7.2.7 Moc ienergia

Moc i energia

Warunki
(dla mocy i energii

80% Unom S Urmis < 120% Unom)

Rozdzielczo$é Niepewnos$¢ podstawowa @

Moc czynna
Energia czynna

1% Inom < Irms < 5% Inom
cose =1

zalezna od

Unom i lnom

5% |n0m = |RM5 = |nom
cosp =1

2% lnom < Irms < 10% Inom
cosp = 0,5

£ 1,02 462, %

£ 10,52 + 85, %

HEH

+ 1,02+ 82, %
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10% lnom < Irms < lnom
cosp = 0,5

+ (0,62 + 52, %

:

Moc bierna 2% Inom < Irms < 5% lnom zalezna od [z 4 52

Energia bierna sing =1 Unom i Inom + [1,25% +6,, %
5% Inom < Irms < Inom 2 2 o
sinp = 1 + 1,02 + 682, %
5% lnom < Irms < 10% Inom 2 2 o
sinp = 0.5 + 1,252 + 62, %
10% Inom < IrRms < Inom 2 2
sinp=05 + 1,02 + 682, %
10% Inom < Irms < Inom 2 2 g
sinp = 025 + 1,252 + 62, %

Moc pozorna 2% Inom < Irms < 5% Inom zalezna od +1%

Energia pozorna 5% lnom < IrMs < lhom Unom i Inom +0,5%

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

(PF) 50% Unom < Urms < 120% Unom
10% Ihom < Irms < Inom

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

niecia fazowego
(cos@/DPF)

50% Unom < Urms < 120% Unom
10% lnom < Irms < Inom

(1) Patrz pkt. 7.2.8. Szacowanie niepewno$ci pomiaru mocy i energii.

7.2.8 Szacowanie niepewnosci pomiaru mocy i energii

Catkowita niepewno$¢ pomiaru mocy i energii czynnej i biernej (skladowej podstawowej) oraz
mocy harmonicznych bazuje w uogdlnieniu na nastepujgcej zaleznosci (dla energii pomija sie nie-
pewnos$¢ dodatkowg od pomiaru czasu, jako duzo mniejszg niz pozostate niepewnosci):

Opo = ’5121;1 + 65, + 85

gdzie: & o — niepewnosé pomiaru mocy czynnej lub biernej,
duin — sumaryczna niepewno$¢ pomiaru amplitudy harmonicznej napiecia (analizator,
przektadniki, cegi),
Sh — sumaryczna niepewnos$¢ pomiaru amplitudy harmonicznej pradu (analizator, prze-

ktadniki, cegi),

Jh — Niepewnos¢ dodatkowa wynikajgca z btedu pomiaru fazy miedzy harmonicznymi na-

piecia i pradu.

Niepewno$¢ &, mozna wyznaczy¢ jesli znany jest kat przesuniecia fazowego dla interesuja-
cego nas zakresu czestotliwosci. W Tab. 7 przedstawiono biad réznicy faz migdzy harmonicznymi

napiecia i prgdu dla analizatora PQM-701 (bez cegoéw i przektadnikow).

Tab. 7. Btad fazy analizatora PQM-701 w zaleznosci od czestotliwosci.

Blad réznicy faz

Zakres czestotliwosci

0..200 Hz | 200..500 Hz

500 Hz..1 kHz

1.2kHz | 2..3kHz

Btad

<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 oszacowaé wynikowy btad fazy miedzy napie-
ciem i prgdem dla interesujgcej nas czestotliwosci, wprowadzany przez wszystkie elementy toru

pomiarowego: przektadniki napieciowe i pradowe, cegi oraz analizator.
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Niepewnos$¢ pomiaru wynikajgca z btedu fazy dla mocy czynnej harmonicznych mozna wy-
znaczy¢ na podstawie zaleznosci:
(p+A¢)
8, = 100 (1 —%) [%], cosp #0

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

in(p-A¢) .
8, =100 (1—%) [%], sing #0

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

100 4
a0 q
80 1
70 1
60 4
50 1
40

30 4

20 1

0 5’ 1‘0 1’5 2‘0 2’5 30
Rys. 24. Niepewnos$¢ dodatkowa od btedu fazy w zaleznosci od kata przesuniecia
fazowego.
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Przyktad

Obliczenie niepewno$ci pomiaru mocy czynnej sktadowej podstawowey.
Warunki: ¢ = 60 ¢ Urms = Unom » lrms = 5% lnom-

Niepewno$é podstawowa wynosi + /1,02 + 82, %.

Dla zakresu czestotliwosci 0..200 Hz btgd fazy PQM-701 wynosi 1° Po
podstawieniu do zaleznoSci:

_ _ cos(p+Ap)\ _
Spn = 100 (1 = <=229) — 100 (1
zatem niepewno$¢ pomiaru wyniesie:

_ cos(61°)
cos(60°)

6 ==+1,02 + 3,042 = +3,20%

W tych samych warunkach, ale przy przesunieciu fazowym ¢ = 10°,
otrzymamy:

8pn =100 (1 - <212) = 93204

cos(10°)

a niepewnos¢ pomiaru wyniesie:

6 =41,02+0,322 = +1,05%

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

) = 3,04%

7.2.9 Migotanie Swiatla

Migotanie swiatta
(flicker)

Zakres i warunki Rozdzielczos¢

Niepewnos$é podstawowa

Pst (10 min.),

Pit (2 h)

0,2...10
dla Urms = 80% Unom

0,01

+5% w obrebie wartosci stabelaryzo-
wanych w normie PN-EN 61000-4-15

7.2.10 Asymetria

Asymetria (napiecie i
prad)

Zakres i warunki Rozdzielczos¢

Niepewnos$¢ podstawowa

Wspdtczynnik asymetrii
sktadowej zgodnej, prze-
ciwnej i zerowej

0,0%...20,0%
dla
80% Unom < Urwms < 120% Urnom

0,1%

+0,15%
(niepewnos$¢ bezwzgled-
na)
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Detekcja zdarzen - wartosci skuteczne napiecia i pragdu

Napigcie Urms
(zapady, przerwy i przepigcia)

Zakres

Rozdzielczos¢

Niepewno$¢ pod-
stawowa

Urms(1/2)

0,0%...120,0% Unom

0,01% Unom

+0,2% Unom

Progi detekcji

Ustawiane prze uzytkownika w procentach lub wartosciach bezwzglednych.
Wykrywanie zdarzenia oparte na pomiarze Urws(12) (Warto$é skuteczna 1-

okresowa od$wiezana co %z okresu).

Czas trwania

hh:mm:ss.ms

| Pot okresu

[ Jeden okres

Zapis oscylogramu

2 okresy przed zdarzeniem + 4 okresy po zdarzeniu (razem 6 okreséw)

256 prébek na okres

Prad Irus . s Niepewno$¢ pod-
(min, maks) Zakres Rozdzielczos¢ SRR
IrMs(1/2) 0,0%...100,0% Inom 0,01% Inom +0,2% Ihom

Progi detekcji

Ustawiane prze uzytkownika w procentach lub wartosciach bezwzglednych.
Wykrywanie zdarzenia oparte na pomiarze lrvs(2) (warto$¢ skuteczna 1-

okresowa od$wiezana co %z okresu).

Czas trwania

hh:mm:ss.ms

| Pt okresu

[ Jeden okres

Zapis oscylogramu

2 okresy przed zdarzeniem + 4 okresy po zdarzeniu (razem 6 okresow)

256 prébek na okres

7.4

Detekcja zdarzen - pozostale parametry

Parametr

Zakres

Metoda detekcji

Czestotliwos¢
(min, maks)

40...70 Hz (procentowo
lub bezwzglednie)

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

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

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

Wspbdtczynnik asymetrii sktadowej 0,0...20,0% Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
przeciwnej napigcia (maks)

Wspotczynnik asymetrii sktadowej 0,0...20,0% Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
przeciwnej pradu (maks)

Krétkookresowy wskaznik migotania | 0..20 Na podstawie wartosci 10-minutowej
Swiatta Pst (maks)

Dtugookresowy wskaznik migotania 0..20 Na podstawie wartosci 2-godzinnej

Swiatta P (maks)

Moc czynna P (min, maks)

W zaleznosci od konfi-

Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

guracji (dla mocy pobranej i oddanej)

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

Moc pozorna S (min, maks) W zaleznosci od konfi- Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
guracji

Moc odksztatcenia D/Moc pozorna W zaleznosci od konfi- Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

odksztatcenia Sn guracji

(min, maks)

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

Wspétczynnik przesunigcia fazowe- 0...1 Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

go cos@/DPF (min, maks)

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

Energia czynna Ep (maks) W zaleznosci od konfi- Przekroczenie sprawdzane co 10/12 okre-
guracji séw (dla energii pobranej i oddanej)

Energia bierna Eq (maks) W zaleznosci od konfi- Przekroczenie sprawdzane co 10/12 okre-
guracji séw (dla energii pobranej i oddanej)

Energia pozorna Es (maks) W zaleznosci od konfi- Przekroczenie sprawdzane co 10/12 okre-
guracji soéw
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Wspotczynnik zawartosci harmo- 0...100% Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
nicznych THD-F napiecia (maks)
Wspotczynnik zawartosci harmo- 0...200% Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

nicznych THD-F pradu (maks)

Amplitudy harmonicznych napiecia
(maks)

0...100% lub bez-
wzglednie

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

Amplitudy harmonicznych pradu

0...200% lub bez- Na podstawie wartosci 10/12-okresowej;

(maks) wzglednie Niezalezne progi dla wszystkich harmo-
nicznych w zakresie 2...50
Wspétczynnik K (K-Factor) (maks) 1,0..50,0 Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
Histereza detekcji zdarzen Zakres Metoda obliczania
Histereza 0..10% Dla kazdego z parametréw liczona jako procent
warto$ci progu maks.

7.5 Rejestracja

Rejestrator

Czas usredniania

200ms, 1s,3s,5s,10s, 15, 30 s, 1 min, 3 min, 5 min, 10 min, 15 min,
30 min, 60 min, 120 min.
Tryb specjalny: ¥ okresu (zapis tylko Urms@a) i lrms@z) @

Usrednianie min/maks dla Urms

> okresu, okres, 200 ms, 1s,3s,5s ®

Usrednianie min/maks dla Irvs

> okresu, okres, 200 ms, 1s,3s,5s®

Zrzut oscylogramow

Mozliwo$¢ zapisu 3 okresoéw oscylogramoéw aktywnych kanatéw po kazdym
okresie usredniania

Tryby uruchomienia rejestraciji

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

Punkty pomiarowe

4 niezalezne konfiguracje uzytkownika, definiowany przydziat miejsca na
karcie pamieci, mozliwo$¢é przydziatu catego miejsca dla wybranego punktu

Czas rejestracji

Zalezny od konfiguradcji

Pamigé

Karta SD

Model pamigci

Liniowy

Zabezpieczenia

Mozliwo$¢ zablokowania klawiatury przed nieautoryzowanym dostepem,
blokada odczytu danych za pomocg kodu PIN

(1) Czasy usredniania mniejsze od 10 s. sg w rzeczywistosci rowne wielokrotnosci okresu sieci:
200 ms — 10/12 okresow, 1 s — 50/60 okresow, 3 s — 150/180 okreséw, 5 s — 250/300 okresow.
(2) Urmsr2) i Irvs(u/2) 0znaczajg wartosci skuteczne za 1 okres od$wiezane co 2 okresu
(3) Okresy usredniania min./maks. 200 ms, 1s, 3 s, 5 s sg w rzeczywistosci rowne wielokrotnosci okresu sieci:
200 ms — 10/12 okreséw, 1s — 50/60 okreséw, 3 s — 150/180 okreséw, 5 s — 250/300 okreséw
Rejestrowane parametry V}Iano.éé Wa.FtOéé pates Wa'.‘tOéé
Srednia minimalna maksymalna | chwilowa

Napiecie skuteczne fazowe/migdzyfazowe (w zalez- . . . .

nosci od typu uktadu) Urms

Napiecie skuteczne miedzyfazowe (tylko ukfad 3- .

fazowy gwiazda z N i 2-fazowy) Urwus

Prad skuteczny lrms . . . .

Czestotliwosé f . . . .

Wspotczynnik szczytu napiecia CF U . . . .

Wspotczynnik szczytu pradu CF | . . . .

Wspétczynniki asymetrii sktadowej przeciwnej i . . . .

zgodnej, sktadowe symetryczne: przeciwna, zgodna,

zerowa (napiecie) Uo, U1, Uz, Uo, U2

Wspotczynniki asymetrii skitadowej przeciwnej i . . . .

zgodnej, sktadowe symetryczne: przeciwna, zgodna,

zerowa (prad) lo, I1, Iz, io, iz

Wskazniki migotania $wiatta Pst i Pyt . . . .

Moc czynna (pobrana i oddana) P+, P. . . . .
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Moc bierna (pobrana i oddana) Qi+, Q1-/ Qg+, Qs- . . . .

Moc pozorna S . . . .

Moc odksztatcenia D/ Moc pozorna odksztatcenia Sy . . . .

Wspotczynnik mocy PF . . . .

Wspditczynnik przesuniecia fazowego cosg/DPF . . . .

Wspotczynnik tge . . . .

Energia czynna (pobrana i oddana) Ep+, Ep. .

Energia bierna (pobrana i oddana) Eq+, Eq- .

Energia pozorna Es .

Wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych . . . .

THD-F napigcia

Wspétczynnik znieksztatcen harmonicznych . . . .

THD-F pradu

Amplitudy harmonicznych napiecia Unz...Unso . . . .

Amplitudy harmonicznych pradu Ini...lnso . . . .

Wspdtczynnik K (K-Factor) . . . .

Moce czynne harmonicznych (1...50) Phi...Phso . . . .

Moce bierne harmonicznych (1...50) Qnz...Qnso . . . .

Katy miedzy harmonicznymi napiecia i pradu os...¢@so . . . .

7.6 Zasilanie i grzatka

Zasilanie

Zakres napie¢ wejsciowych 90...760 V AC

Kategoria przepieciowa CAT 1V/600 V

Pobdr mocy maks. 30 VA

Akumulator Li-lon 6,9 Ah

Czas pracy z zasilaniem akumulatorowym >5h

Czas fadowania akumulatora (catkowicie rozta- | 8 h

dowanego)

Pobér pradu z akumulatora w trybie wytaczenia <1mA

analizatora (brak zasilania sieciowego)

Grzatka

Prog temperaturowy wigczenia grzatki +5°C

Zasilanie grzatki z wbudowanego zasilacza sieciowego

Moc grzatki maks. 10 W

7.7 Obstugiwane sieci

Typy obstugiwanych sieci

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 Troéjfazowa typu gwiazda z przewodem neutralnym (zaciski L1, L2, L3, N)

3-fazowa trojkat Troéjfazowa typu tréjkat (zaciski L1, L2, L3, N zwarty z L3)

3-fazowa trojkat Arona Trojfazowa typu trojkat (zaciski L1, L2, L3, N zwarty z L3), z dwoma cegami
prgdowymi

3-fazowa gwiazda bez N Trojfazowa typu gwiazda bez przewodem neutralnym (zaciski L1, L2, L3, N
zwarty z L3)

3-fazowa gwiazda bez N Arona Trojfazowa typu gwiazda bez przewodu neutralnego (zaciski L1, L2, L3, N
zwarty z L3), z dwoma cegami prgdowymi

7.8 Obstugiwane cegi pradowe

Typy obstugiwanych cegéw pradowych

F-1

Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwdd 120cm, zakres pomiarowy 3000 Arms

F-2

Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwod 80cm, zakres pomiarowy 3000 Arwvis
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F-3 Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwod 45cm, zakres pomiarowy 3000 Arwvis
C-4 Cegi typu CT, AC, zakres pomiarowy 1000 Arvs, 1 mV/A
C-5 Cegi typu CT z czujnikiem Halla, AC/DC, zakres pomiarowy 1000 Arms, 1 mV/A
C-6 Cegi typu CT, AC, do matych pradéw, zakres pomiarowy 10 Arus, 1 mV/10 mA
C-7 Cegi typu CT, AC, zakres pomiarowy 100 Arms, 5 mV/A
7.9 Komunikacja
Komunikacja
usB Optycznie izolowany,
Maks. predkos¢ transmisji: 921,6 kbit/s,
Kompatybilne z USB 2.0
Bezprzewodowa Whbudowany modut radiowy 433 MHz,
Potaczenie realizowane przy pomocy odbiornika radiowego OR-1,
Maks. predko$¢ transmisji: 57,6 kbit/s
RS-232 Izolowany galwanicznie,
(tylko PQM-7012Zr) Maks. predkosc¢ transmisji: 921,6 kbit/s,
Sprzetowa kontrola przeptywu CTS/RTS (opcjonalnie)

7.10 Warunki sSrodowiskowe i pozostate dane techniczne

Warunki srodowiskowe

Zakres temperatur pracy

-20°C...+55°C

Zakres temperatur przechowywania

-30°C...+60°C

Wilgotnos$¢

10...90% z mozliwg kondensacjg

Szczelnos¢ (wg PN-EN 60529)

IP 65 (pokrywa zamknigta)
IP 20 (pokrywa otwarta)

Warunki odniesienia

Temperatura otoczenia: 23°C +2°C
Wilgotno$c¢: 40...60%

Wymiary 235 x 218 x 122mm (PQM-701)
243 x 218 x 122mm (PQM-701Z i PQM-701Zr)
Szeroko$¢ analizatora PQM-701Z i PQM-701Zr wraz z podigczonymi
przewodami zasilacza sieciowego: min. 290 mm

Masa ok. 2,1 kg

Wyswietlacz LED, czerwony, 4 znaki alfanumeryczne

Karta pamieci SD, SDHC. Karty o pojemnosci wigkszej niz 4 GB sg formatowane do

rozmiaru 4 GB dostepnego dla uzytkownika.

7.11 Bezpieczenstwo i kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

Bezpieczenstwo i EMC

Zgodnosc¢ z

PN-EN 61010-1

Kategoria pomiarowa

111 1000 V / IV 600 V, klasa zanieczyszczenia 2,
wg PN-EN 61010-1

Izolacja

Podwaéjna wg PN-EN 61010-1 (pokrywa zamknigta),
Pojedyncza wg PN-EN 61010-1 (pokrywa otwarta)

Kompatybilno$é elektromagnetyczna

PN-EN 61326

Odporno$¢ na zaktécenia 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 elektrostatycz-

ne

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

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

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

Odpornos¢ na serie szybkich elektrycznych
standéw przejsciowych

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

77




Instrukcja obstugi PQM-701

Odporno$¢ na udary PN-EN 61000-4-5

Amplituda 2 KV (L-L), 4 kV (L-PE)

Emisja zaktécen promieniowanych o cze- | PN-EN 61000-6-3
stotliwosciach radiowych 30...230 MHz, 30 dB(uV/m) w odlegtosci 10 m

230...1000 MHz, 37 dB(uV/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 dBuV
0,5 MHz...5 MHz: 56 dBuV

5 MHz...30 MHz: 60 dBuV

7.12 Standardy

Standardy

Metody pomiarowe PN-EN 61000-4-30 klasa S lub klasa A (w zalezno$ci od parametru)
Doktadno$¢ pomiaréw PN-EN 61000-4-30 klasa S lub klasa A (w zalezno$ci od parametru)
Jakos¢ energii PN-EN 50160

Migotanie Swiatta PN-EN 61000-4-15

Harmoniczne PN-EN 61000-4-7

Standard jakosci opracowanie, projekt i produkcja zgodnie z ISO 9001

8 Wyposazenie

8.1 Wyposazenie standardowe

W sktad standardowego kompletu dostarczanego przez producenta do przyrzgdu wchodza:

przewdd napieciowy banan-banan CAT Ill 1000 V czarny o dtugosci 2,2 m (PQM-701 3szt.,
PQM-701Z 4szt.) - WAPRZ2X2BLBB,

przewdd napieciowy banan-banan CAT Il 1000 V zétty o dtugosci 2,2 m — WAPRZ2X2YEBB,
przewdd napigciowy banan-banan CAT IIl 1000 V niebieski o dtugosci 2,2 m (PQM-701 1szt.,
PQM-701Z 2szt.) - WAPRZ2X2BUBB,

krokodylek czarny K01 (PQM-701 3szt., PQM-701Z 4szt.) —- WAKROBL20KO01,

krokodylek niebieski K02 (PQM-701 1szt., PQM-701Z 2szt.) - WAKROBU20KO02,

krokodylek zoity K02 - WAKROYE20K02,

rozdzielacz fazy AC-16 — WAADAACI1S6,

wtyk sieciowy z wej$ciami 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 2”,

przewod USB — WAPRZUSB,

karta SD — WAPOZSD1,

odbiornik radiowy USB OR-1 - WAADAUSBOR1,

twarda walizka na analizator i akcesoria — WAWALXL1,

opaska do mocowania na stupie - WAPOZOPAKPL,

zaczep do mocowania miernika na szynie DIN (ISO) (2 szt.) - WAPOZUCH2,

wbudowany akumulator,

instrukcja obstugi,

karta gwarancyjna,

Swiadectwo wzorcowania.

W sktad standardowego kompletu dostarczanego przez producenta do przyrzadu PQM-701Zr

wchodzg dodatkowo:
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8.2 Wyposazenie dodatkowe

Dodatkowo u producenta i dystrybutorow mozna zakupi¢ nastepujgce elementy nie wchodzg-
ce w sktad 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 - WACEGC70KR,
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) - WAAKUQ9,
twarda walizka na cegi — WAWALL2.

Uwaga
Przy zamawianiu cegéw prgdowych do PQM-701 prosimy koniecznie poda¢ nr seryjny analiza-
tora, do ktérego zamawiane s3 cegi prgdowe.

8.2.1 Cegi C-4

Cegi C-4 stuza do pomiaru pradu zmiennego w instalacjach elektrycznych niskiej i $redniej
mocy. Sygnatem wyjsciowym jest napiecie proporcjonalne do mierzonego pradu. Sygnat wyjscio-
wy 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 zrodta do od-
biornika. Taka orientacja cegoéw jest wymagana do poprawnego
pomiaru mocy.

Uwaga
Nie wolno mierzy¢ pradéw powyzej 1200 A. Nalezy ograniczy¢
czas pomiaru prgdéw powyzej 1000 A wg ponizszych danych:

Zakres pradéw | 1< 1000 A 1000 A<1<1200 A
Tryb pracy ciagty * 15 minut pomiaru, nastep-
nie 30 minut przerwy

D Dla czestotliwosci f < 1kHz. Ograniczenie maksymalnej
wartosci prgdu dla pracy ciaggtej dla czestotliwosci powyzej
1 kHz wedtug zaleznos$ci leagy = 1000 A/flkHz]

Rys. 25. Cegi C-4.

Uwaga
A Nie wolno uzywa¢ 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
e temperatura +20...426°C
e wilgotno$¢ wzgledna 20...75%
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e pozycja przewodnika przewodnik wysrodkowany w stosunku do
szczek

o czestotliwos$¢ pradu sinusoidalnego 48...65 Hz

e wspotczynnik zawartosci harmonicznych <1%

» skladowa stata pradu brak

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

e zmienne zewnetrzne pole magnetyczne brak

o przewodniki w bezposredniej bliskosci brak ptyngcego pradu

e Parametry techniczne
¢ doktadnosc:

Zakres pradu pgzjesﬁgxggv?” Btad fazy
0,1...10 A <3%+0,1A niespecyfikowany
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
* 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 IP40, z otwartymi szczekami: IP30
* wymiary 216 x 111 x 45 mm
e masa ok. 640 g
e otwarcie szczek 53 mm
* wysokos¢ otwartych szczek 139 mm
e maksymalna $rednica przewodu mierzonego &52 mm
o dlugos¢ przewodu cegow 15m
e temperatura pracy —10°C...+55°C
o wilgotnos¢ wzgledna <85%
® Wysokosé <2000 m
o kompatybilno$¢ elektromagnetyczna PN-EN 61000-6-3:2008
PN-EN 61000-6-2:2008
8.2.2 Cegi C-5

Cegi C-5 stuzg do pomiaru pradéw przemiennych i sta-
tych bez przerywania obwodu z ptyngcym prgdem. Zakres
pomiarowy wynosi 1400 A dla pradu statego i 1000 A dla
pradu przemiennego. Sygnatem wyjsciowym jest napiecie
proporcjonalne do mierzonego pradu. Cegi majg jeden za-
kres pomiarowy 1000 A, o czutosci 1 mV/A, pokretto regu-
lacji zera i diodowy wskaznik zasilania.

Sygnat wyjsciowy wyprowadzony jest przewodem 1,5 m
zakonczonym odpowiednim wtykiem dostosowanym do
gniazda w mierniku.

80 Rys. 26. Cegi C-5.
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Strzatka umieszczona na jednej ze szczek wskazuje kierunek przeptywu pradu. Uznaje sie, ze
prad ptynie w dodatnim kierunku, jezeli ptynie od zrédta do odbiornika. Taka orientacja cegow jest
wymagana do poprawnego pomiaru mocy i sktadowych statych.

Przeciazenia:

¢ prad staty (DC): do 3000 A (tryb ciagty),
e prad przemienny (AC): do 1000 A w trybie ciggtym do czestotli-
wosci 1 kHz
e ograniczenie maksymalnej wartosci pradu dla pracy ciagtej dla czestotliwosci powyzej
1kHz wedtug zaleznosci: leiagly = 1000 A/f [kHZz]
Wiaczanie

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

Korekcja wskazania zera DC
Po upewnieniu sie, ze szczeki sg zamkniete i nie obejmujg zadnego przewodnika nale-
zy podtaczy¢ cegi do analizatora PQM i uruchomié¢ program ,Sonel Analiza 2" w trybie
podgladu wartosci biezgcych (zwrdci¢ uwage na poprawne skonfigurowanie punktu
pomiarowego na pomiar z cegami C-5). Wcisna¢ pokretto i kreci¢ az do uzyskania
wskazania zerowej wartosci sktadowej statej pradu.

Warunki odniesienia

e temperatura: +18...428°C

o wilgotnos$¢ wzgledna: 20...75%

* napigcie baterii: I9V+0,1V

e pozycja przewodnika: przewodnik wysrodkowany w stosunku do
szczek

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

» stafe pole magnetyczne: <40 A/m (ziemskie pole magnetyczne)

e zmienne zewnetrzne pole magnetyczne:  brak

o przewodniki w bezposredniej bliskosci: brak ptyngcego 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 ¥
D jako % warto$ci mierzonej

e biad fazy (45...65 Hz):

Z;';Lelf 10...200 A | 200...1000 A
Btad fazy <2,5° < 2°
e przetozenie: 1mV/I1A
o zakres czestotliwosci: DC...5 kHz
* impedancja wyjsciowa: 100 Q
o zakres regulacji zera DC: +10 A
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e szumy:

* biedy dodatkowe:
* od czestotliwosci pradu:

od napiecia baterii:
od temperatury:
od wilgotnosci wzglednej w zakresie 10...

23mm od cegoéw:

wodnik

e Pozostate dane

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

zasilanie:

czas pracy z baterig alkaliczna:

wymiary:

masa:

maksymalna $rednica przewodu mierzonego:

diugosé przewodu cegow:
temperatura pracy:

wilgotnos$¢ wzgledna:

wysokosc:

kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna:

8.2.3 Cegi C-6

Cegi C-6 przeznaczone sg do pomiaru prg-
dow przemiennych o czestotliwosciach do
10 kHz w zakresie 10 mA...10 A. Sygnatem wyj-
Sciowym jest napigcie proporcjonalne do mie-
rzonego pradu przy czutosci 100 mV/A. Jest on
wyprowadzony przewodem 1,5 m zakohczonym
odpowiednim wtykiem dostosowanym do gniaz-
da w mierniku.

Strzatka umieszczona na jednej ze szczgk
wskazuje kierunek przeptywu pradu. Uznaje sie,
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DC do 1 kHz: <1 mVp-p (lub 1 Ap-p)
DC do 5 kHz: <1,5 mVp-p (lub 1,5 Ap-p)
1 Hz do 5 kHz: <0,5 mVp-p (lub 0,5 Ap-p)

65..440 Hz: -2%
440..1000 Hz: -5%

1..5kHz: -4 dB

<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 5kHz: <10%

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

<10 mA/A

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

<1,3A

wspotczynnik ttumienia sygnatu wspélnego

>65 dB AV (50...400 Hz)

podwdjna, zgodnie z PN-EN 61010-1
111600 V,

IP30

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

237 x 97 x 44mm

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.



8 Wyposazenie

ze prad ptynie w dodatnim kierunku jesli ptynie od zrédia do odbiornika. Taka orientacja cegow
jest wymagana do poprawnego pomiaru mocy.

Uwagal!
Nie wolno uzywa¢ 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

o temperatura: +20...426°C

o wilgotnos¢ wzgledna: 20...75%

e pozycja przewodnika: Przewodnik wysrodkowany w stosunku
do szczek

o czestotliwo$¢ pradu sinusoidalnego: 48...65 Hz

e wspotczynnik zawartosci harmonicznych: <1%

» skladowa stata pradu: brak

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

e zmienne zewngtrzne pole magnetyczne: brak

o przewodniki w bezposredniej bliskosci: brak ptynacego pradu

e Dane techniczne
o doktadnosc¢

Zakres pradu pgldesﬁzmﬁcv Btad fazy
0,01...0,1 A <3% +1mA niespecyfikowany
0,1...1A <2,5% <5°
1...12A <1% < 3°
D jako % wartosci mierzonej
e przetozenie: 100 mV AC/1 AAC
o zakres czestotliwosci: 40 Hz...10 kHz
e rodzaj izolacji: podwdjna, zgodnie z PN-EN 61010-1
o kategoria pomiarowa wg PN-EN 61010-1: 111 600 V,
o stopien ochrony wg PN-EN 60529: IP40, z otwartymi szczekami: IP30
e wymiary: 135 x 50 x 30 mm
e masa: ok. 240 g
¢ otwarcie szczek: 21 mm
o wysokos¢ otwartych szczek: 69 mm
¢ maksymalna srednica przewodu mierzonego: &20 mm
o dlugosé przewodu cegow: 15m
e temperatura pracy: —10°C...+55°C
» wilgotnos¢ wzgledna: <85%
o wysokos¢: <2000 m
o kompatybilnos¢ elektromagnetyczna: PN-EN 61000-6-3:2008

PN-EN 61000-6-2:2008
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8.2.4 Cegi C-7
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Cegi C-7 przeznaczone sg do pomiaru pradéw 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 1,5 m zakonczonym odpowiednim wty-
kiem 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 zrédta do odbiornika. Taka orientacja cegow jest
wymagana do poprawnego pomiaru mocy.

Uwaga!
Nie wolno uzywa¢ cegdéw 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:
+18...+28°C

Rys. 28. Cegi C-7.

e wilgotno$¢ wzgledna: <85% (bez kondensacji)

e Dane techniczne

o zakres pomiarowy 0...100 AAC
o zakres czestotliwosci 40 Hz..3 kHz
* maksymalny dopuszczalny prad ciggly 100 A AC (50/60 Hz)
o doktadnos$é (przebieg sinusoidalny)
Czestotliwosé :(Zzg‘tez:vvc:vsv‘; Btad fazy
45...65 Hz +0,5% 0,1 mV <2°
40 Hz...1 kHz +1,0% 0,2 mV | niespecyfikowany

e przetozenie: 5mV AC/1 AAC

e impedancja wyjsciowa 110

¢ rodzaj izolacji: podwajna, zgodnie z PN-EN 61010-1
o kategoria pomiarowa wg PN-EN 61010-1: 111300 V,

e wymiary: 100 x 60 x 26 mm

e masa: ok. 160 g

¢ maksymalna srednica przewodu mierzonego: &24 mm

o dlugosé przewodu cegow: 15m

e temperatura pracy: 0°C...+50°C

e wilgotno$¢ wzgledna: <85% (bez kondensacji)
e kompatybilnos¢ elektromagnetyczna: PN-EN 61326
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8.2.5 CegiF-1, F-2, F-3

Cegi gietkie (cewka Rogowskiego) F-1, F-2 i F-3 przeznaczone sg do pomiaru pragdéw prze-
miennych o czestotliwo$ciach do 10 kHz w zakresie 1 A...3000 A.
Cegi gietkie F-1, F-2 i F-3 réznig sie miedzy soba jedynie obwodem cewki. Parametry elek-

tryczne sg takie same.

Sygnatem wyjsciowym jest napiecie proporcjonalne do pochodnej mierzonego pradu przy
czutosci 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 2m zakonczonym 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 zrédta do odbiornika. Taka orientacja cegéw jest

wymagana do poprawnego pomiaru mocy.

A

Uwaga

Nie wolno uzywa¢ cegdw z nieizolowanymi przewodnikami o potencjale wyzszym
niz 1000 V w stosunku do ziemi i w instalacjach o kategorii pomiarowej wyzszej niz

e Warunki odniesienia
e Temperatura:
* Pozycja przewodnika:
o State pole magnetyczne:

e Zmienne zewngtrzne pole magnetyczne:

e Zewnetrzne pole elektryczne:

Dane techniczne
« Nominalny zakres pomiarowy:

o Wspotczynnik wejscie/wyjscie:

Niepewnos¢ podstawowa:
Liniowos¢:

Btad dodatkowy od temperatury:
Impedancja wyjsciowa:

Btad dodatkowy od potozenia przewodnika:
Btad dodatkowy od zewnetrznego pola magnetycznego:

+18...+22°C

wysrodkowany wzgledem petli cegow
<40 A/m (ziemskie pole magnetyczne)
brak

brak

1 A...3000 A (10000 A szczytowo dla
50 Hz)

38,83 mV/1000 A (50 Hz)

46,6 mV/1000 A (60 Hz)

+1% w zakresie 1 A...3000 A

+0,2%

+2% maks.

+0,5% maks.
+0,07%
30Q/400 mm
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o Pozostale dane:
rodzaj izolaciji:

stopien ochrony wg PN-EN 60529:
Srednica cewki:

$rednica zapiecia (maksymalna):
obwdd cewki:

wewnetrzna srednica cegéw po zapigciu:

® masa:

o dtugos¢ przewodu cegow:
e temperatura pracy:
o kompatybilno$c¢ elektromagnetyczna:

kategoria pomiarowa wg PN-EN 61010-1:

Instrukcja obstugi PQM-701

podwdjna, zgodnie z PN-EN 61010-1
111 1000 V,

IP65

15,5 mm

30 mm

F-1: 120 cm

F-2: 80 cm

F-3:45cm

F-1: 360 mm

F-2: 235 mm

F-3: 120 mm

F-1: ok. 410 g

F-2:0k. 310 g

F-3: 0k. 220 g

2m

—20°C...+80°C

PN-EN 61000-6-3:2008
PN-EN 61000-6-2:2008
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9 Pozostate informacje

9.1 Czyszczenie i konserwacja

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

Obudowe analizatora mozna czysci¢ migkka, wilgotng szmatkg uzywajac ogodlnie dostepnych
detergentéw. Nie nalezy uzywac¢ zadnych rozpuszczalnikéw ani $rodkéw czyszczgcych, ktére
mogtyby porysowac¢ obudowe (proszki, pasty itp.).

Przewody mozna oczysci¢ uzywajgc wody z dodatkiem detergentéw, nastepnie wytrze¢ do
sucha.

Uktad elektroniczny analizatora nie wymaga konserwacji.

9.2 Magazynowanie

Przy przechowywaniu przyrzgdu nalezy przestrzegac¢ ponizszych zalecen:

e odigczy¢ od miernika wszystkie przewody,

o dokfadnie wyczy$ci¢ miernik i wszystkie akcesoria,

e aby unikng¢ catkowitego roztadowania akumulatoréw przy dtugim przechowywaniu nalezy je
co jaki$ 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 przekaza¢ do punktu zbiérki zgodnie z Ustawg o zuzytym
sprzecie elektrycznym i elektronicznym.

Przed przekazaniem sprzetu do punktu zbidrki nie nalezy samodzielnie demontowa¢ zadnych
czesci z tego sprzetu.

Nalezy przestrzegaé lokalnych przepiséw dotyczacych wyrzucania opakowan, zuzytych baterii
i akumulatoréw.

9.4 Producent

Producentem przyrzgdu prowadzgcym serwis gwarancyjny i pogwarancyjny jest:

SONEL S. A.

ul. Wokulskiego 11

58-100 Swidnica

tel. (74) 858 38 78 (Dziat Handlowy)
(74) 858 38 79 (Serwis)

fax (74) 858 38 08

e-mail: dh@sonel.pl

internet: www.sonel.pl

Uwaga
Do prowadzenia napraw serwisowych upowazniony jest jedynie producent.
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9.5 Uslugi laboratoryjne

Laboratorium pomiarowe firmy SONEL S.A. oferuje sprawdzenia oraz wydanie $wiadectwa
wzorcowania nastepujgcych przyrzadéw zwigzanych z pomiarami wielkosci elektrycznych i niee-
lektrycznych:

- kamer termowizyjnych,

- pirometrow,

- miernikéw do pomiaréw przeciwporazeniowych i ochronnych: rezystancji izolacji, rezystanciji i
impedancji uziemien, petli zwarcia, parametréw wytgcznikéw réznicowoprgdowych oraz
miernikdw wielofunkcyjnych obejmujgcych funkcjonalnie w/w przyrzady,

- miernikow bezpieczenstwa sprzetu elektrycznego,

- analizatoréw jakosci zasilania,

- miernikéw do pomiaru matych rezystancji,

- miernikbdw napigcia, prgdu (rowniez cegowych), rezystancji oraz multimetréw,

- miernikdw o$wietlenia.

Swiadectwo wzorcowania jest dokumentem potwierdzajgcym zgodno$é parametréw zadekla-
rowanych przez producenta badanego przyrzgdu odniesione do wzorca panstwowego, z okre-
Sleniem niepewnosci pomiaru.

Zgodnie z normg PN-ISO 10012-1, zat. A — ,Wymagania dotyczgce zapewnienia jakosci wy-
posazenia pomiarowego. System potwierdzania metrologicznego wyposazenia pomiarowego” —
firma SONEL S.A. zaleca, dla produkowanych przez siebie przyrzgdéw, stosowanie okresowe;j
kontroli metrologicznej nie rzadziej niz co 13 miesiecy.

Dla wprowadzanych do uzytkowania fabrycznie nowych przyrzgdéw posiadajgcych Certyfikat
Kalibracji lub Swiadectwo Wzorcowania, kolejng kontrole metrologiczng (wzorcowanie) zaleca
sie przeprowadzi¢ w terminie do 13 miesiecy od daty zakupu, jednak nie pézniej, niz 19 mie-
siecy od daty produkciji.

Uwaga
W przypadku przyrzagdéw wykorzystywanych do badan zwigzanych
z ochrong przeciwporazeniowg, osoba wykonujgca pomiary powin-
na posiadac catkowitg pewnosé, co do sprawnosci uzywanego
przyrzadu. Pomiary wykonane niesprawnym miernikiem moga
przyczynic sie do blednej oceny skutecznosci ochrony zdrowia, a
nawet zycia ludzkiego.
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