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1 Informacje ogdine

1

Pon

Informacje ogédlne

m Ikong z nazwg analizatora zaznaczono fragmenty tekstu doty-
czgce specyficznych cech danego analizatora, w szczegoélnoSci dostepno-
Sci badz niedostepnosci danej funkcji analizatora.

Wszelkie inne fragmenty tekstu dotyczg wszystkich typéw analizatora.

izsze miedzynarodowe symbole zostaty uzyte na analizatorze i w niniejszej instrukcji:

Ostrzezenie;
A Zobacz wyjasnienie J_— Uziemienie #~_~» | Prad/napigcie zmienne

w instrukcji obstugi

Deklaracja zgodnosci

- . Podwajna izolacja c € z dyrektywami Unii Eu-
- Prad/napiecie state @ (klasa ochronnosci) ropejskiej (Conformité
Européenne)
Nie wyrzuca¢ z in- oy ) Potwierdzona zgod-
X . S Informacje dotyczace re- o . )
nymi odpadaml ko @'@ cyklingu nos¢ z normami austra:
— munalnymi lijskimi

11

Bezpieczenstwo

A Ostrzezenie!

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

Przed rozpoczeciem eksploatacji analizatora, nalezy dokladnie zapozna¢ sie z niniejsza
instrukcja i zastosowac sie do przepisow bezpieczenstwa i zalecen producenta.
Zastosowanie analizatora inne niz podane w tej instrukcji, moze spowodowa¢ uszkodze-
nie przyrzadu i by¢ zrédtem powaznego niebezpieczenstwa dla uzytkownika.
Analizatory moga by¢ uzywane jedynie przez wykwalifikowane osoby posiadajace wy-
magane uprawnienia do prac przy instalacjach elektrycznych. Postugiwanie sie przyrza-
dem przez osoby nieuprawnione moze spowodowac jego uszkodzenie i by¢ zrédtem po-
waznego niebezpieczenstwa dla uzytkownika.
Przyrzadu nie wolno stosowac do sieci i urzadzen w pomieszczeniach o specjalnych wa-
runkach, np. o atmosferze niebezpiecznej pod wzgledem wybuchowym i pozarowym.
Przed rozpoczeciem pracy nalezy sprawdzi¢ czy analizator, przewody, sondy pradowe i
inne akcesoria sg wolne od uszkodzen mechanicznych. Nalezy zwréci¢ szczegodlng
uwage na ziacza.
Niedopuszczalne jest uzywanie:
= przyrzadu, ktéry ulegt uszkodzeniu i jest catkowicie lub czesciowo niesprawny,
= przewodow z uszkodzong izolacja,
= przyrzadu oraz akcesoriéw uszkodzonych mechanicznie.
Nie wolno zasila¢ urzadzenia ze zrédet innych niz wymienione w niniejszej instrukgcji.
Nie podigcza¢ wejs¢ analizatora do napieé¢ wyzszych niz wartosci znamionowe.
Nalezy uzywa¢ akcesoriow i sond pomiarowych posiadajagcych odpowiednie parametry
znamionowe i kategorie pomiarowa odpowiednia dla badanego obwodu.
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e Nie wolno przekracza¢ parametrow znamionowych najnizszej kategorii pomiarowej
(CAT) sposrod uzytego zestawu pomiarowego sktadajacego sie z analizatora, sond i ak-
cesoriow. Kategoria pomiarowa catego zestawu jest taka jak podzespot o najnizszej ka-
tegorii pomiarowe;.

+ Jesli to mozliwe nalezy podtaczac analizator do obwodéw przy wytaczonym zasilaniu.

e Uzywac zacisku PE jedynie do podtaczenia lokalnego uziemienia, nie podtgcza¢ do niego
zadnego napiecia.

e Otwarcie zatyczek gniazd urzadzenia powoduje utrate szczelnosci, co przy niekorzyst-
nych warunkach atmosferycznych moze doprowadzi¢ do uszkodzenia analizatora jak
réwniez narazenia uzytkownika na niebezpieczenstwo porazenia elektrycznego.

¢ Nie wolno przenosi¢ analizatora trzymajac za przewody.

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

. Niedopuszczalne jest mocowanie sondy temperaturowej ST-2 do obiektow be-
dacych pod napieciem wyzszym niz 50V wzgledem ziemi. Zalecane jest wczesniejsze
uziemienie badanego obiektu przed zamocowaniem sondy.

o Naprawy moga by¢ wykonywane wytacznie przez autoryzowany serwis.

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



1 Informacje ogdine

1.2 Ogdlna charakterystyka

Analizatory jakosci zasilania PQM-702(T), PQM-703, PQM-710 i PQM-711 (Rys. 1) sa zaawan-
sowanymi technicznie produktami umozliwiajacymi wszechstronny pomiar, analize i rejestracje pa-
rametrow sieci energetycznych 50/60 Hz oraz jakos$¢ energii elektrycznej zgodnie z europejska
normg EN 50160 oraz Rozporzgdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie
szczegotowych warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. Analizatory w petni
spetniajg wymogi normy IEC 61000-4-30:2015 klasa A.

Analizatory wyposazone sg w pie¢ napieciowych wej$¢ pomiarowych wyprowadzonych prze-
wodami zakonczonymi wtykami bananowymi, oznaczonych L1, L2, L3, N i PE. Zakres napie¢ mie-
rzonych przez cztery kanaty pomiarowe to 760 Vgrus lub 1000 Vrus wzgledem ziemi (w zaleznosci
od wykonania). Zakres ten mozna zwiekszy¢ stosujac dodatkowe zewnetrzne przektadniki napie-
ciowe.

Do pomiaru praddw stuzg cztery wejscia pradowe, wyprowadzone na krotkich przewodach za-
konczonych gniazdami cegéw. Mozna do nich przytaczy¢ cegi gietkie F-1(A), F-2(A), F-3(A) o za-
kresie nominalnym 3000 A (réznigce sie jedynie obwodem cewki), cegi F-1A6, F-2A6, F-3A6 o za-
kresie nominalnym 6000 A, cegi F-1A1, F-2A1, F-3A1 o zakresie nominalnym 1500 A oraz cegi typu
CT: C-4(A) (zakres 1000 A AC), C-5(A) (zakres 1000 A AC/DC), C-6(A) (zakres 10 A AC) i C-7(A)
(zakres 100 A AC). Réwniez w przypadku pradow zakres nominalny moze zosta¢ zmieniony przy
uzyciu dodatkowych przektadnikéw — dla przyktadu stosujgc przektadnik 1000:5 z cegami C-6(A)
mozna mierzy¢ prady do 1000 A.

Przyrzad posiada wbudowang karte pamigci o pojemnosci 8 GB. Aby zapewni¢ mozliwos¢
szybkiego odczytu zapisanych danych, analizator wyposazono we wbudowany czytnik pamieci ma-
sowej, co zapewnia odczyt danych z szybkoscia rzedu kilku MB/s. Dane mozna odczyta¢ przy uzy-
ciu dostepnych tgczy komunikacyjnych: USB, transmisji radiowej z wykorzystaniem odbiornika OR-
1 (tylko PQM-702(T) i PQM-703), transmisji radiowej Wi-Fi (tylko PQM-710 i PQM-711) oraz GSM.

Modem GSM (obstugujacy standard UMTS) zostat wbudowany do urzgdzenia razem z antena.
Pozwala to na praktycznie nieograniczony dostep do analizatora z kazdego miejsca na $wiecie,
gdzie siega zasieg GSM. Po lewej stronie obudowy znajduje sie gniazdo na karte SIM wymagang
do transmisji przez GSM.

Analizatory posiadajg wbudowany odbiornik GPS wraz z antena, dzigki temu bez zadnych do-
datkowych akcesoriéw spetniajg wymaég petnej zgodnosci z IEC 61000-4-30 klasa A. Odbiornik
GPS zapewnia synchronizacje z czasem uniwersalnym UTC i pozwala na osiggniecie doktadnosci
pomiaru czasu do kilkudziesieciu nanosekund. W przypadku odbiornikéw GPS odbiér sygnatu sa-
telitarnego jest mozliwy w otwartym terenie, dlatego synchronizacja przy pomocy wbudowanej an-
teny jest mozliwa tylko na zewnatrz budynkéw. W przypadku uzytkowania analizatora wewnatrz
budynku, aby zapewni¢ dostepnos¢ sygnatu GPS nalezy podtgczy¢ do analizatora zewnetrzng an-
tene GPS (o diugosci przewodu 10 m) i wystawi¢ antene na zewnatrz budynku. Antena zewnetrzna
jest akcesorium dodatkowym.

Tab. 1. Zestawienie gtownych réznic miedzy analizatorami

PQM-702 | PQM-702T | PQM-703 | PQM-710 | PQM-711

Modut transjentow . .
Modut radiowy 433 MHz

(razem z odbiornikiem OR-1) * ¢ *
Modut radiowy Wi-Fi . .
Dedykowany tablet w zestawie . .

Pomiar temperatury zewnetrz-
nej (za pomoca sondy ST-2)
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Przyciski klawiatury

Wyswietlacz LCD

Oznaczenia i
parametry wejs¢

Wiyki zasilacza
sieciowego

Gniazdo zewnetrznej
anteny GPS

Gniazda cegéw pradowych
L1,L2, L3, N

Wejscia pomiarowe napigé
L1, L2, L3, N, PE

Rys. 1. Analizator jakosci zasilania. Widok ogélny.

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

m Analizator jakosci zasilania PQM-702T jest odmiang analizatora PQM-702 i umozliwia

dodatkowo pomiar temperatury obiektéw zewnetrznych za pomoca sondy ST-2 (akcesorium stan-

dardowe). Pozostate mozliwosci i funkcje analizatora PQM-702T sg identyczne jak w PQM-702.
Gniazdo do podtgczenia sondy wyprowadzono w przepuscie razem z wejsciami cegéw prado-

wych i oznaczono literg ,T".

Jesli nie zaznaczono inaczej, w dalszej czesci instrukcji wszelkie fragmenty odnoszace sie do ana-

lizatora PQM-702 dotycza réwniez PQM-702T.

Analizator posiada wewnetrzny zasilacz sieciowy o szerokim zakresie napie¢ wejsciowych
100...690 V AC (140...690 V DC), ktéry ma niezaleznie wyprowadzone przewody zakonczone wty-
kami bananowymi.

Wazna cechg jest przystosowanie do pracy w trudnych warunkach atmosferycznych — analiza-
tor moze by¢ instalowany bezposrednio na stupach energetycznych. Zapewnia szczelno$¢ klasy
IP65, a zakres temperatur pracy to -20°C...+55°C.

Bezprzerwowg prace w warunkach zaniku napiecia zasilania zapewnia wewnetrzny akumulator
litowo-jonowy.
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1 Informacje ogolne

Interfejs uzytkownika obejmuje kolorowy wyswietlacz LCD o rozdzielczosci 320x240 pikseli i
rozmiarze 3,5 cala oraz 4-przyciskowg klawiature.
Elementem ujawniajgcym petne mozliwosci urzgdzenia jest dedykowane oprogramowanie PC
Sonel Analiza.
Komunikacja z komputerem jest mozliwa na poprzez:
e {gcze USB zapewniajgce szybkosc¢ transmisji do 921,6 kbit/s; dostepny jest tryb odczytu da-
nych z karty pamieci o szybkosci rzedu kilku MB/s,

. tacze radiowe 433 MHz przy wykorzystaniu odbiornika OR-1, o szybkosci
57,6 kbit/s (zasieg ograniczony do ok. 5 m),

. tacze radiowe Wi-Fi o efektywnej szybkosci transmisji do 300 kB/s (predkos¢
maksymalna utrzymywana na dystansie do 10 m)
e fgcze GSM wykorzystujgc sie¢ Internet.

mm Aby moéc skorzystac z trybu fgcznosci bezprzewodowej do komputera nalezy
podtaczy¢ odbiornik radiowy OR-1 przylgczany do portu USB komputera. Komunikacja w tym trybie
jest wolniejsza, dlatego tez jest zalecana do podgladu danych biezacych sieci mierzonych przez
analizator oraz konfiguracji i sterowania analizatorem. Nie zaleca sie odczytu duzych ilosci danych
zapisanych na karcie pamieci poprzez tgcze radiowe, z powodu wolniejszej transmisji danych.

Miejsca do przykrecenia:
tacznikéw do opasek nastupowych
lub zaczepodw stabilizujgcych DIN

—/ cmE)

0 O o 0

o o o o(©
{

~ Miejsce do przykrecenia
/ zaczepu na szyne DIN

Rys. 2. Tylna scianka analizatora.
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Instrukcja obstugi PQM-702(T), PQM-703, PQM-710, PQM-711

m m Analizator dostarczany jest razem z dedykowanym tabletem, ktory jest fabrycznie
skonfigurowany do pracy z miernikiem. Po wigczeniu tabletu uruchamia sie aplikacja Sonel Analiza,
ktéra automatycznie wyszukuje przypisany analizator. Domysinie analizator petni role punktu
dostepowego (ang. Access Point), do ktérego poprzez transmisje bezprzewodowg Wi-Fi dotgcza
sie tablet. Wiecej informacji na temat konfiguracji Wi-Fi oraz mozliwych trybéw transmisji znajduje
sie w instrukcji obstugi aplikacji Sonel Analiza oraz w pkt. 2.7.4.

Transmisja przez sie¢ GSM wymaga wiozenia do gniazda analizatora aktywnej karty SIM uzytkow-
nika z ustuga transmisji danych i statycznym numerem IP. Komputer, ktéry bedzie taczyt sie z ana-
lizatorem, musi mie¢ dostep do sieci Internet.

mm W poréwnaniu z modelami PQM-702 i PQM-710, analizatory PQM-703 i PQM-
711 umozliwiajg dodatkowo pomiar transjentow w zakresie napig¢ do +8 kV z czestotliwoscig
probkowania od 100 kHz do 10 MHz. Tory pomiarowe transjentéw sg niezalezne od pozostatych
toréw napieciowych i podigczone do przewoddéw napigciowych L1, L2, L3, N, PE. Analizator ma
cztery kanaty pomiarowe: L1-PE, L2-PE, L3-PE i N-PE. Rejestracja przebiegdw czasowych
wykonywana jest z definiowanym przez uzytkownika czasem wyprzedzenia (ang. pretrigger) i
progiem wykrywania, a liczba zapisywanych prébek wynosi do 20000 na kanat (2 ms dla
probkowania 10 MHz).

1.3 Zasilanie analizatora

Analizator posiada wbudowany zasilacz sieciowy o zakresie napie¢ nominalnych 100...690 V
AC lub 140...690 V DC (90...760 V AC lub 127...760 V DC po uwzglednieniu fluktuacji). Zasilacz
ma niezalezne przewody (w kolorze czerwonym) oznaczone literami P (od ang. power - zasilanie).
Aby zabezpieczy¢ zasilacz przed uszkodzeniem w przypadku préby zasilania go z napiecia ponizej
specyfikowanego zakresu, wylgcza sie on przy napieciach wejsciowych ponizej ok. 80 V AC (ok.
110 V DC).

Dla podtrzymania zasilania w czasie przerw w dostawie energii stuzy wewnetrzny akumulator.
Jest on tadowany jesli obecne jest napiecie na zaciskach zasilacza sieciowego. Podtrzymuje on
zasilanie do 2 h (PQM-702, PQM-710) w temperaturach -20...+55°C. Po wyczerpaniu akumulato-
réw miernik przerywa biezgca prace (np. rejestracje) i wytgcza sie awaryjnie. Po powrocie napiecia
zasilania, jesli wcze$niej trwata rejestracja, analizator jg wznawia.

Uwaga
Akumulator moze by¢ wymieniany wytgcznie w firmowym serwisie.
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1 Informacje ogolne

1.4  Szczelnosc¢ i praca w warunkach zewnetrznych

Analizator jest przystosowany do pracy w trudnych warunkach atmosferycznych — moze on byé
instalowany bezposrednio na stupach energetycznych. Do montazu stuzg dwie opaski z klamrami
oraz dwa plastikowe tgczniki. taczniki przykreca sie do tylnej scianki obudowy, a przez powstate
szczeliny nalezy przewlec opaski.

Analizator zapewnia szczelnos¢ klasy IP65, a zakres temperatur pracy to -20°C...+55°C.

Uwaga
Aby zapewnic¢ deklarowang klase szczelnosci IP65 nalezy bez-
wzglednie przestrzegac¢ nastepujgcych zasad:
e Nalezy szczelnie zamkngc korki gniazda USB i karty SIM,
& e Nieuzywane gniazda cegow nalezy uszczelni¢ korkami silikonowymi,
e Nalezy zakreci¢ korek gniazda zewnetrznej anteny GPS (ewentualnie
szczelnie przykreci¢ zewnetrzng antene GPS do gniazda).

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

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

7 'TQ\\
|
@ OF
o @ 0
[eXC)]
) h
)
i 4
(1)
AN

Rys. 3. Laczniki i opaski do montazu analizatora na stupie.
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Montaz na szynie DIN

W zestawie dostarczany jest zaczep do montazu analizatora na standardowej szynie DIN. Za-

czep nalezy przykreci¢ do tylnej $cianki analizatora przy uzyciu dostarczonych $rub. W zestawie sg
dostarczone réwniez zaczepy pozycjonujace (oprocz zaczepéw do montazu analizatora na stupie),
ktore nalezy zamontowac, aby zwiekszy¢ stabilno$¢ mocowania. Zaczepy te posiadajg specjalne
haczyki, ktore opierajg sie na szynie DIN.

1.6

=
i

Rys. 4. Tylna scianka analizatora z elementami do montazu na szyne DIN.

Mierzone parametry

Analizator umozliwia pomiar i rejestracje nastepujgcych parametrow:

napiecia skuteczne fazowe i miedzyfazowe w zakresie do 760 V lub 1000 V w zalezno$ci od
wersji (szczytowo do +1500 V); maksymalne dopuszczalne napiecie wzgledem ziemi podane
jest na naklejce czotowej,

transjenty napieciowe (przepigcia) w zakresie do +8 kV,
prady skuteczne:

o do 3000 A (szczytowo +10 kA) przy uzyciu cegow gietkich F-1(A), F-2(A), F-3(A),
do 6000 A (szczytowo +20 kA) przy uzyciu cegéw gietkich F-1A6, F-2A6, F-3A6,
do 1500 A (szczytowo +5 kA) przy uzyciu cegow gietkich F-1A1, F-2A1, F-3A1,
do 1000 A (szczytowo do +3600 A) z uzyciem cegdéw CT C-4(A) lub C-5(A),
do 10 A (szczytowo do +36 A) z cegami C-6(A),

o do 100 A (szczytowo do +360 A) z cegami C-7(A).
wspotczynniki szczytu pradu i napiecia,
czestotliwos¢ sieci w zakresie 40..70 Hz,
moce i energie czynne, bierne 4-kwadrantowe, pozorne, moc odksztatcenia,
sktadowe harmoniczne napig¢ i pradow (do 50-tej),
wspdtczynnik znieksztatcen harmonicznych THDg i THDg dla pradu i napiecia,
wspotczynnik TDD pradu,
wspdtczynnik strat K wywotanych wyzszymi harmonicznymi (K-Factor),
moce czynne i bierne harmonicznych,
katy miedzy harmonicznymi napiecia i pradu,
wspotczynnik mocy, coso, tge 4-kwadrantowy,

O O O O



1 Informacje ogdine

wspotczynniki asymetrii sieci trojfazowych i sktadowe symetryczne,

wskazniki migotania $wiatta Psr i P,

sktadowe interharmoniczne napiec¢ i pradéw (do 50-tej),

wspotczynnik znieksztatcen interharmonicznych TIDg i TIDg dla pradu i napiecia,
sygnaly sterujgce w napieciu w zakresie czestotliwosci 5...3000 Hz,

szybkie zmiany napigcia (RVC).

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

Rozbudowany jest réwniez blok detekcji zdarzen. Typowymi zdarzeniami w normie EN 50160
sg dla napig¢: zapad (czyli zmniejszenie wartosci skutecznej napigcia ponizej 90% warto$ci nomi-
nalnej napigcia), wzrost (zwigkszenie powyzej 110% wartosci nominalnej) oraz przerwa (czyli obni-
zenie napiecia ponizej progu 5% wartosci nominalnej). Uzytkownik nie musi ustawien zdefiniowa-
nych w normie EN 50160 wprowadza¢ samodzielnie — program pozwala na automatyczng konfigu-
racje przyrzadu w tryb pomiaru jakosci energii wg EN 50160. Do dyspozycji uzytkownika pozostaje
tryb wiasnej konfiguracji — program oferuje w tym wzgledzie petng elastycznosé. Napiecie jest tylko
jednym z wielu parametréw, dla ktérego mozna zdefiniowac progi detekcji zdarzen. | tak, dla przy-
ktadu, mozliwe jest skonfigurowanie analizatora na wykrycie spadku wspétczynnika mocy ponizej
okreslonego progu, przekroczenia THD powyzej innego progu i podobnie przekroczenie przez 9-tg
harmoniczng napiecia wartosci procentowe] ustalonej przez uzytkownika. Zdarzenie jest zapisy-
wane razem z czasem wystgpienia. W przypadku zdarzen dotyczgcych przekroczenia progéw za-
padu, przerwy i wzrostu dla napie¢ oraz przekroczenia wartosci minimalnej i maksymalnej dla pra-
déw mozna uzupetni¢ informacje o wystgpieniu zdarzenia o oscylogram przebiegéw napie¢ i pra-
dow. Mozliwe jest zapisanie od 5 okreséw sieci do 1 sekundy z regulowanym czasem wyprzedzenia
(ang. pretrigger). Razem z oscylogramem zapisywany jest réwniez przebieg wartosci RMS pétokre-
sowych (RMS;;), z czasem regulowanym od 1 s do 30 s.

Dodatkowo analizator ma mozliwo$é wykrywania zdarzen spowodowanych zmiang ksztattu ob-
wiedni napiecia oraz skokiem kata fazowego, poprzez poréwnanie ze sobg nastepujacych po sobie
kolejnych okresow sieci.

Bardzo szerokie mozliwosci konfiguracji wraz z mnogoscig mierzonych parametréw czynig z
analizatora niezwykle przydatne i potezne narzedzie do pomiaréw i analizy wszelkiego rodzaju sieci
zasilajgcych i zaktécen w nich wystepujgcych. Niektore z unikalnych cech tego przyrzadu wyréz-
niajg go na tle innych tego rodzaju analizatoréw dostepnych na rynku.

W Tab. 2 przedstawiono zbiorcze zestawienie parametrow mierzonych przez analizator w za-
leznosci od typu sieci.
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Tab. 3. Mierzone parametry dla r6znych konfiguraciji sieci.

L 1-fa- 3-fazowy tréjkat
Typ sieci, Jou 2-fazowy 3-fazowy gwiazda z N 3-fazowy
kanat Yy gwiazda bez N
Parametr
L1|N|JL1|L2| N L1|{L2|L3| N | X |L12]L23|L31 Z
U Napiecie skuteczne o | o | e o | o . o | o | o o | o | e
Upc Sktadowa stata napiecia o | o | e o | o . o | o | o o | o | e
| Prad skuteczny o | o | e o | o . o | o | o o | o | e
Ioc Sktadowa stata pradu o | o | e o | o . o | o | o o | o | e
f Czestotliwosc . . . .
CFU Wspotczynnik szczytu napiecia o | o | e o | o . o | o | o o | o | o
CFI Wspditczynnik szczytu pradu o | o | e o | o . o | o | o o | o |0
P Moc czynna . . . . o | o . ]
Q1, Qs Moc bierna . . . . o | o . o
D, Sy Moc odksztatcenia . o | o o (e | o .
S Moc pozorna . . . . o | o . .
PF Wspotczynnik mocy . o | o o | o (o . .
Wspotczynnik przesunigcia fazo-
COos@ wego L] L] L] L] L] L] L]
tg¢c., tgeL+ Wspéitczynnik tangens @ . ol e ol el e . o
tg@L., tgoc+ (4-kwadrantowy)
THD U Wspotczynnr:l; (fl']a:’:;zi?al harmonicz- ol ol e ol o . ol o |e ol o | e
THD | Wspétczynnik zawartosci harmonicz- ol el e ol e . ol el e ol el e
nych pradu
TDD | Wspotczynnik odksztatceniaprgdu | @ | ¢ | @ | @ | @ o | o (o |0 o | o | o
K Wspétczynnik K o | o | e o | o . o (o | o o | o |0
Ep+, Ep- Energia czynna (pobrana i oddana) | e o | o o (e | o . .
Ec, B Energia bierna (4-kwadrantowa) . o | o o | e e . o
Equ, Eqc+
Es Energia pozorna . o | o o | o | @ . .
Unz..Unso Amplitudy harmonicznych napigcia | o | o | o o | o . o | o | o o | o | e
Ih1..Ihso Amplitudy harmonicznych pradu o (oo | o | e o | oo | e o | o | o
Katy miedzy harmonicznymi napigcia
Puit.. Puiso i pradu ° o o ° ° °
Katy bezwzgledne harmonicznych
Pu napiecia [ L] ° ° [ ° ° ° °
o Katy bezwzgledne harmonicznych elelelele e loelele
pradu
Phi..Phso Moce czynne harmonicznych . o | o o | o | @
Qn1..Qnso Moce bierne harmonicznych . o | o R
q Skftadowe symetryczne i wspétczyn-
AenEiE U, | niki asymetrii ® ®
Pst, Pt Wskazniki migotania $wiatta . o | o o (e (o o | o | o
TID U Wspok:zyn_nlk zawartospl !nterhar— elelelele e loelele ol ele
monicznych napiecia
Wspétczynnik zawartosci interhar-
TID | o o | o ) ) . . ) o | o o | o | o
monicznych pradu
Usno..Unnso Amplitudy |nterhaéir20n|cznych napie-| | o | o ol e . ol el e ol el e
lino..linso Amplitudy interharmonicznychpragdu| ¢ | ¢ | @ | @ | @ o | oo | e o | o | e
UR1, UR2 Sygnaty sterujgce w napigciu . o | o o | o | @ o | o | e
POM-03
POM-T11 Transjenty napieciowe(z) o | o | e o | o . o | o | o o | o | o
Ut

Objasnienia:
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L1, L2, L3 (L12, L23, L31) oznaczajg kolejne fazy,

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

metru,




1 Informacje ogolne

% oznacza warto$¢é catkowitg systemu.

(1) W sieciach 3-przewodowych jako catkowita moc bierna wyliczana jest moc nieaktywna
N = ,/S2 — P2 (patrz dyskusja dot. mocy biernej w rozdziale 5.3)

(2) Transjenty napieciowe sg mierzone w kanatach L1-PE, L2-PE, L3-PE i N-PE.
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2 Obstuga analizatora
2.1 Przyciski

Klawiatura analizatora sktada sie z czterech przyciskow: WLACZ/WYLACZ @ LEWO

, PRAWO Q START/STOP @ Aby wigczy¢ analizator nalezy nacisna¢ przycisk
WLACZ/WYLACZ. Przyciski kierunkowe LEWO i PRAWO stuzg przede wszystkim do zmiany ekra-
néw informacyjnych. Ekrany zmieniajg sie kotowo, tzn. przy nacisnieciu przycisku PRAWO na ekra-
nie ostatnim nastepuje przejscie do ekranu pierwszego. Przyciskiem LEWO zmienia sie ekrany w
odwrotnej kolejnosci. Przycisk START/STOP stuzy do uruchamiania i zatrzymywania rejestracji wg
konfiguracji aktualnie ustawionego punktu pomiarowego.

2.2  Wiaczanie i wylgczanie

e Analizator wigcza sie przez krotkie nacisnigcie przycisku m Wyswietlany jest ekran
powitalny, na ktdrym pojawia sie nazwa miernika, wersja wewnetrznego oprogramowania (ang.
firmware), wersja sprzetowa oraz numer seryjny. Nastepnie analizator wykonuje autotest i w
wypadku wykrycia btedéw, na wyswietlaczu pojawia sie odpowiedni komunikat o btedzie,
ktéremu towarzyszy diugi sygnat dzwiekowy. W przypadku btedu inicjacji karty pamieci pojawi
sie napis BLAD KARTY PAMIECI. Jesli system plikow na karcie jest uszkodzony (gdy np.
uzytkownik recznie sformatowat karte w trybie czytnika pamigci masowej, gdzie uzytkownik ma
petny dostep do zawartosci karty) analizator zasugeruje formatowanie pamieci (napis

FORMATOWAC KARTE PAMIECI?), przycisk wyzwala rozpoczecie procesu formatowania
(3 krotkie sygnaly dzwiekowe). Jesli uzytkownik przez 15 sekund nie nacisnie zadnego
przycisku miernik zrestartuje sie. Po procesie formatowania analizator ponawia inicjalizacje
karty.

e Jedli analizator podczas inicjalizacji 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 AKTUALIZOWAC FIRMWARE?. Przycisk rozpoczyna ten proces
(3 krétkie sygnaty dzwigkowe), w trakcie ktérego na wyswietlaczu mozna zaobserwowa¢ postep
operacji. Aktualizacje mozna pomingé naciskajgc krotko przycisk @ Aktualizacja jest
réwniez pomijana jesli uzytkownik przez 10 s nie nacisnie zadnego przycisku. Jesli aktualizacja
zakonczy sie pomysinie pojawi sie napis AKTUALIZACJA UDANA!, w przeciwnym wypadku
AKTUALIZACJA NIEUDANA! Nastepnie analizator sie zrestartuje.

e Analizator ustawia sig na ostatnio uzywanym punkcie pomiarowym i przechodzi do wyswietlania
ekranu 1 z wykresem wskazowym.

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

¢ Nacisniecie aktywnego przycisku powoduje wydanie krétkiego sygnatu dzwigkowego o wyzszej
tonacji; dla nieaktywnego jest to dzwiek dtuzszy o nizszej tonac;ji.

e Przytrzymanie przez co najmniej 1,5s klawisza lub ‘: powoduje wymuszenie
odswiezenia wyswietlacza.

2.3 Funkcja automatycznego wylfaczenia

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

Automatyczne wytgczenie analizatora wystapi réwniez w przypadku catkowitego roztadowania
akumulatora. Takie awaryjne wylgczenie jest wykonywane niezaleznie od trybu, w jakim sie on
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znajduje. W przypadku aktywnej rejestracji, zostaje ona przerwana. Po powrocie napigecia zasilaja-
cego rejestracja jest wznawiana. Awaryjne wytgczenie jest sygnalizowane komunikatem

AKUMULATOR ROZLADOWANY!

2.4

Ekrany

Uwaga
Liczba ekrandw jest zmienna i zalezy od typu analizatora. Analizatory
PQM-702, PQM-703 posiadajg 9 ekranéw, natomiast analizatory PQM-
710 oraz PQM-711 — 10 ekranéw.

Na Rys. 5 pokazano pierwszy z ekrandéw pokazywanych przez analizator na wyswietlaczu. Pa-
sek w gornej czesci jest elementem statym, pokazywanym niezaleznie od wybranego ekranu.

P3 ] 1.80 GB | 20.12.12 11:30:12 | [T..

uz uz t

Rys. 5. Ekran 1 z wykresem wskazowym i wskaznikami poprawnosci podtaczenia.

Na pasku mozna wyrézni¢ (poczawszy od lewej strony):

(e]

(e]

numer aktywnego punktu pomiarowego (konfiguracji): P1, P2, P3 lub P4. W pewnych
trybach numer punktu jest wyswietlany naprzemienne z dodatkowym symbolem graficz-
nym:

Symbol sinusoidy wyswietlany jest, gdy pamie¢ punktu pomiarowego jest w catosci
zapetniona zarejestrowanymi danymi, lub gdy na dany punkt pomiarowy nie przydzielono
zadnego miejsca (zerowy przydziat). W takich warunkach uruchomienie rejestracji nie jest
mozliwe; mozliwy jest jedynie podglad wartosci biezacych.

Symbol zbocza ze strzatkg oznacza oczekiwanie na wyzwolenie rejestracji pierw-
Sﬁm wykrytym zdarzeniem (wyzwolenie od progu).

Symbol klepsydry oznacza oczekiwanie na rozpoczecie rejestracji w trybie harmono-
gramu (réwniez w przerwach migdzy przedziatami rejestraciji).

e dostepne miejsce na karcie pamieci dla aktywnego punktu pomiarowego w MB lub GB.

e aktualna data i czas w formacie dzien.miesigc.rok godzina:minuta:sekunda. Data i czas wy-
Swietlane sg w kolorze zielonym, jesli czas analizatora jest zsynchronizowany z czasem GPS
i spetnia wymogi dotyczace dokfadnos$ci wyznaczania czasu zawarte w normie IEC 61000-4-
30 i dotyczace analizatorow klasy A. Jesli czas nie spetnia tych wymogoéw, jest wyswietlany w
kolorze pomaranczowym.

o wskaznik zasilania sieciowego lub stanu natadowania akumulatora,

e wskaznik poziomu sygnatu sieci GSM (jesli w gniezdzie znajduje sie karta SIM i potaczono sie
z siecig GSM).

Numer ekranu pokazywany jest w prawym dolnym rogu wyswietlacza.
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Ekran 1 jest domyslnie pokazywany po wigczeniu analizatora i po zmianie punktu pomiarowego.
Prezentowany jest na nim wykres wskazowy mierzonej sieci oraz wskazniki poprawnosci podtgcze-
nia do badanej sieci, wzgledem konfiguracji analizatora. Opis tej funkcjonalnosci w rozdz. 2.5.

Ekran 2 pokazano na Rys. 6. Prezentuje on zmierzone wartosci skuteczne napiec¢ i pragdéw w ukita-
dzie oraz czestotliwos¢ sieci. Wartos¢ czestotliwosci jest wyswietlana w kolorze pomaranczowym,
gdy brak jest synchronizacji PLL lub gdy analizator pracuje na wewnetrznym generatorze (np. przy
braku napigcia U,,).

m Dodatkowo, dla analizatora PQM-702T, na tym ekranie po podtgczeniu sondy tempera-
turowej ST-2 temperatura czujnika jest wy$wietlana na biezaco.

P3| 1.80 GB | 20.12.12 11:30:10 | [f..

1 =22457V 1= 2227 &
Uz =227.86V 12= 2839 A
U3 =22803V 13= 2337 A
Unpe= 0.0218 V In=10.95 A
[ =50.000 Hz

Rys. 6. Ekran 2 z wartosciami napiec¢ i pradéw skutecznych.

Ekran 3 (Rys. 7) pokazuje moce czynne i bierne. Moce kolejnych faz oznaczone sg numerem od 1
do 3. Moce catkowite sg wyswietlane w ostatnim wierszu (oznaczenie P i Q).

P3| 1.80 GB [ 20.12.1Z 11:30:09 | [f.

P1= 4.825 kW 01= 929.3 var

P2= 6.301 kW 02= 1.087 kvar
P3= 4.981 kW 03= 1.289 kvar
P =16.11 kW 0 = 3.307 kvar

Rys. 7. Ekran 3 z mocami czynnymi i biernymi.

Na ekranie 4 (Rys. 8) wyswietlane sg moce pozorne odksztatcenia (oznaczenie SN) i moce pozorne
(S). Gdy wybrano pomiar mocy wg metody Budeanu zamiast mocy pozornej odksztatcenia wyswie-
tlana jest moc odksztatcenia D.
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P3 ] 1.80 GB | 20.12.12 11:30:08 | [t

SH1= 984.6 var  31= 7.617 kVA
SN2= 7783 var  52= 1004 kVA
SN3= 1.100 kvar  S3= 8.081 kVA
SN =483 kvar S =2628 kVA

Rys. 8. Ekran 4 z mocami pozornymi i odksztatcenia.

Ekran 5 (Rys. 9) to z kolei wskazanie wspdfczynnikdéw znieksztatcen harmonicznych THD w
napieciu i prgdzie. Wspotczynniki pokazywane na tym ekranie odniesiono do sktadowej podstawo-
wej.

P3 ] 1.80 GB | 20.12.12 11:30:07 | [t

THOU1 =3013 % THOI= 17.69 %
THOUZ =2.802 % THOIZ= 1147 %
THOU3 =2.895 % THOI3= 19.49 %
THOUNee = 18.32 % THOIN= 184.0 %

Rys. 9. Ekran 5 ze wspoétczynnikami znieksztatcen harmonicznych THD.

Na kolejnym ekranie 6 (Rys. 10) pokazywane sg wspotczynniki mocy PF oraz wspoétczynniki tge
(czyli stosunek mocy biernej do mocy czynnej).

P3| 1.80 GB [ 20.12.1Z 11:30:06 | [f.

PF1= 0.965 tanp1= 0.191
PF2=0.978 tanpZ= 0.169
Pr3= 0.948 tanpd= 0.255
PF = 0.926 tanp = 0.202

Rys. 10. Ekran 6 ze wspoétczynnikami mocy i tgo.

Ekran 7 to ostatni z ekrandw pomiarowych i prezentuje on wskazniki krotko- i dlugookresowego
migotania $wiatta P i Pi. Wskaznik Py uaktualniany jest co 10 minut, a P co 2 godziny.

21



Instrukcja obstugi PQM-702(T), PQM-703, PQM-710, PQM-711

P3 ] 1.80 GB | 20.12.12 11:30:03 | [t

Pst1= 4.337 Pit1=- - -
Pst2= 1269 Pit2= - - -
Pstd=2.710 Pit3=- - -

Rys. 11. Ekran 7 ze wskaznikami migotania swiatta.

Ekran 8 prezentuje nastepujgce informacje (Rys. 12):
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P1 [1.78 GB | 25.02.14 10:45:10
Start  : 20.02.2014 10:44:44

Stop  :---
Czas  : 00d 0Oh ODm 26
Idarzenia: 7

GSM : Gotowy, HSUPA
GPS = : TAK (2D + )

Rys. 12. Ekran 8.

czas poczatku ostatniej rozpoczetej rejestracji, lub czas poczatku kolejnego zaplanowanego
interwatu rejestracji w trybie rejestracji wg harmonogramu,
czas konca ostatniej uruchomionej rejestracji (jesli rejestracja trwa to wyswietlane sg kreski) lub
czas konca kolejnego zaplanowanego interwatu rejestracji w trybie rejestracji wg harmono-
gramu,
czas trwania aktualnej rejestracji lub zakonczonej, ewentualnie czas trwania interwatu rejestra-
cji w trybie harmonogramu,
liczbe zdarzen zarejestrowanych przez analizator od momentu uruchomienia rejestracji,
stan sieci GSM. W tym wierszu sg wyswietlane komunikaty, ktére odnoszg sie do aktualnego
stanu wbudowanego modemu GSM:
o WLACIZANIE...: modem jest uruchamiany,
o LACIENIE Z SIECIA...: modem loguje sie do sieci GSM,
o LACIZENIE Z INTERNETEM...: modem uruchamia ustuge pakietowego przesytania danych i
rejestruje sie w sieci Internet,
o Gorowy, UMTS: modem poprawnie zarejestrowat sie w sieci GSM i oczekuje na potg-
czenie z klientem. UMTS jest nazwg standardu przesytania danych w sieci, standard jest
zalezny od dostepnosci ustug na danym obszarze.

Analizator moze w tym miejscu wy$wietla¢ inne komunikaty, np. raportujgce wykryte btedy:
BRAK KARTY SIM, jesli w gniezdzie nie ma wtozonej karty SIM, BLEDNY PIN jesli PIN uzyty przez
analizator zostat odrzucony przez karte SIM, itp. Wiecej na ten temat mozna znalez¢ w rozdziale
dotyczgcym potgczen GSM w rozdz. 2.12.

ostatni wiersz ekranu 8 pokazuje status odbiornika GPS: jesli aktualnie odbierany jest poprawny
sygnat z satelitdw GPS (czy to z anteny wewnetrznej czy zewnetrznej) wyswietlane jest stowo
TAK. Jesli sygnat nie jest odbierany wyswietlane jest BRAK SYGNALU. Wiecej o odbiorniku GPS
w rozdziale 2.11.

aktualny poziom sygnatu GPS,
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informacje o ustaleniu pozycji GPS (napis 2D) i/lub odbieraniu poprawnego czasu GPS (ikona
zegara).

P1)7.16 GB | 17.01.13 17:00:21 |

Typ sieci: 3-fazowy gwiazda z N

Cegi  :Fx

fn : 50 Hz
Un :2300¢
In : 3.000 k&

Rys. 13. Ekran 9 z informacja o nastawach punktu pomiarowego.

Ekran 9 (Rys. 13) pozwala na szybkie sprawdzenie gtéwnych parametréow konfiguracji punktu po-
miarowego:

typu sieci,

typu cegow; w przypadku konfiguracji z automatycznym wykrywaniem typu cegéw wyswietlane
jest AUTO oraz w nawiasie rozpoznany model cegéw lub znak zapytania ? gdy nie podtgczono
cegow lub ich podtgczenie jest niepoprawne (np. nie wszystkie wymagane cegi zostaty podia-
czone lub podtgczono cegi réznych typow).

nominalnych wartosci: napiecia, zakresu mierzonych prgdéw oraz czestotliwosci.

mm Ekran 10 wyswietla aktualny stan potaczenia bezprzewodowego Wi-Fi. Korzy-
stajgc z tego ekranu uzytkownik moze odczytac:

poziom sygnatu radiowego (w trybie klienta) — sygnalizowang za pomoca ikony@, gdzie liczba

zielonych pdl wyznacza poziom sygnatu od 0 — brak, do 4 — wysoki (w trybie punktu dostepo-

wego w tym miejscu wyswietlane sg litery AP),

stan potgczenia (GOTOWY, UZYSKIWANIE ADRESU IP, SZUKANIE SIECI),

adres MAC interfejsu Wi-Fi analizatora,

adres IP, ktéry posiada analizator w sieci Wi-Fi. Jesli adres zostat przydzielony automatycznie

wyswietlany jest napis (DHCP),

Identyfikator SSID sieci Wi-Fi, do ktdrej dotgczony jest analizator (w trybie klienta) lub sieci
rozgtaszanej przez analizator (w trybie punktu dostepowego).

P1[1.78 GB | 16.04.14 161148 [T .

Wi-Fi <= : Gotowy

MAC  :00.23.A7.38.20.08
P : 192.163.100.141 (DHCP)
SSD : WBK

Rys. 14 Ekran 10 z informacja na temat aktualnego statusu potaczenia Wi-Fi (tylko PQM-
710 oraz PQM-711).
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Kontrola poprawnosci podfaczenia

Na ekranie pierwszym obok wykresu wskazowego wyswietlane sg na biezgco wskazniki po-

prawnosci podigczenia (zob. Rys. 5), ktére podajg kilka istotnych informacji na temat podtgczenia
analizatora do badanej sieci. Informacja ta pomaga uzytkownikowi w weryfikacji zgodnosci aktual-
nej konfiguracji analizatora z parametrami mierzonej sieci.

Podawane wskazniki oznaczone sg kolejno: Ugrws, lrvs, Qu, @i, f.

e Urwus: wartosci skuteczne napie¢ — dwie mozliwe ikony:
o ¥ wartosci skuteczne napie¢ sg poprawne, mieszczace sie w tolerancji £15% od
wartosci nominalnej napiecia,
. X wartosci skuteczne sg poza zakresem Unom £15%.
¢ |rms: wartosci skuteczne pragdéw — cztery mozliwosci:
o ¥ _wartosci skuteczne pradéw sg w zakresie 0,3% lnom...115% lnom,
. ? - wartosci skuteczne pradéw sg mniejsze niz 0,3% lnom,
o % _ wartosci skuteczne pradéw sg wigksze niz 115% lnom,
e - - - kreski sg wyswietlane gdy pomiar pragdéw jest wytgczony w konfiguraciji.
We wszystkich uktadach, dla ktérych jest to mozliwe, analizator wylicza réwniez sume
wszystkich pragdéw mierzonych cegami (wartosci chwilowe) i sprawdza, czy wynosi ona
zero. Pomaga to w okresleniu, czy wszystkie cegi prgdowe sg podigczone poprawnie
(tzn. strzatki na cggach skierowane do odbiornika). Jesli wyliczona warto$¢ skuteczna
sumy jest wyzsza niz 0,3% lnom, traktowane jest to jako btad i wyswietlany jest znak .
e (u: wektory napie¢ — analizator weryfikuje poprawnos¢ katow sktadowych podstawowych i
wyswietla odpowiednig ikone:
e ¢ - wektory majg poprawne katy w zakresie +30° od wartosci teoretycznej dla ob-
cigzenia rezystancyjnego i obwodu symetrycznego (w uktadach 3-fazowych),
. ? - nie mozna zweryfikowaé poprawnosci kagtéw ze wzgledu na zbyt matg warto$¢
skuteczng napiecia (ponizej 1% Unom),
o X . katy wektoréw nieprawidtowe. W uktadach tréjfazowych ta ikona wyséwietlana
jest m.in. w przypadku odwrotnej kolejnosci wirowania faz napigciowych.
e (i wektory pragdéw — weryfikowana jest poprawnos¢ katéw wektoréw sktadowych podsta-
wowych pragdéw w odniesieniu do wektorow napiec. Wyswietlane sg ikony:
o ¥ - wektory sg w granicach +55° w stosunku do katéw odpowiadajgcych wektorow
napiec,
. ? - nie mozna zweryfikowa¢ poprawnosci katéw wektoréw pragdowych ze wzgledu
na zbyt matg warto$¢ skuteczng pragdéw (ponizej 0,3% lnom),
o X - wektory sg poza granicami dopuszczalnego przedziatu katoéw ( +55°),
e - - - kreski sg wyswietlane gdy pomiar prgdéw jest wytgczony w konfiguracii.
o f:czestotliwosé:
e ¥ — zmierzona czestotliwo$¢ sieci miesci sie w zakresie fnom £10%,

. ? - wartos¢ skuteczna napiecia fazy referencyjnej jest nizsza niz 10V (analizator

pracuje na wewnetrznym generatorze) lub brak synchronizacji PLL,
o X zmierzona czestotliwos$¢ jest poza przedziatem foom +10%.

Przykiad z Rys. 5 obrazuje sytuacje niewtasciwego podtgczenia cegdéw pradowych (zamiana

miedzy kanatami I, i I3) — ikona @, wskazuje btad faz pradow.
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2.6

Program ,,Sonel Analiza”

Program Sonel Analiza jest aplikacjg na systemy Windows, niezbedng do pracy z analizatorami

serii PQM. Umozliwia on:

2.7

konfiguracje analizatora,
odczyt danych z rejestratora,
podglad sieci w czasie rzeczywistym,
kasowanie danych w analizatorze,
przedstawianie danych w formie tabel,
przedstawianie danych w formie wykresow,
analizowanie danych pod katem normy EN 50160 (raporty), rozporzgdzenia systemowego i
innych zdefiniowanych przez uzytkownika warunkéw odniesienia,
niezalezng obstuge wielu urzadzen,
aktualizacje do nowszych wersji oprogramowania wewnetrznego analizatoréw oraz samej apli-
kacji.
Szczegotowa instrukcja obstugi programu Sonel Analiza dostepna jest w osobnym dokumencie
(réwniez do pobrania ze strony producenta www.sonel.pl).
Pofaczenie z PC i transmisja danych

Analizator udostepnia rézne metody komunikacji z komputerem. Sg to kolejno:

komunikacja przewodowa przez USB,
m m komunikacja radiowa w pasmie 433 MHz przy pomocy odbiornika OR-1,

komunikacja bezprzewodowa przez wbudowany modem GSM,

komunikacja radiowa przy pomocy transmisji bezprzewodowej Wi-Fi —
komputer oraz analizator muszg by¢ potagczone do tej samej sieci LAN (lub bezposrednio ze
sobg jesli analizator pracuje w trybie punktu dostepowego) lub mie¢ mozliwo$é komunikacji
poprzez WAN (odpowiednia konfiguracja routera).

Potgczenie z komputerem (tryb PC) umozliwia:

transmisje danych zapisanych w pamieci rejestratora:

o mozliwe jest odczytanie danych wszystkich punktéw pomiarowych (zaréwno podczas trwa-
jacej rejestraciji jak i bez niegj),
podglad parametréw sieci na komputerze:

o wartosci chwilowe pradu, napiecia, mocy i energii, warto$ci sumaryczne dla catego sys-
temu,
harmoniczne, interharmoniczne, moce harmonicznych, THD, TID,
asymetria,

wykresy wskazowe dla napiec,

przebiegi pradu i napiecia rysowane w czasie rzeczywistym,

wszystkie pozostate mierzone parametry tu niewymienione.
konfiguracje analizatora, zdalne wyzwolenie i zatrzymywanie rejestracji.

O OO0 OO0

Po podtaczeniu do PC na wyswietlaczu pojawia sie napis POtACZENIE Z PC i typ potgczenia.

W czasie potaczenia z PC przyciski sg blokowane, oprécz przycisku @ chyba, ze
analizator pracuje z wigczonym trybem blokady przyciskéw (np. podczas rejestracji), wéwczas
wszystkie przyciski sa zablokowane.

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

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

Uwagi
e Przytrzymanie przez 5 sekund przyciskow :' oraz @ powoduje
awaryjne ustawienie domysinego kodu PIN (000).
e JeZeli wigczona jest blokada przyciskow podczas rejestracji, to ma ona
wyzszy priorytet (najpierw trzeba awaryjnie odblokowac przyciski, aby
awaryjnie wyzerowac PIN). Klawiature awaryjnie odblokowuje sig przy-

trzymujgc przez 5 sekund przyciski @ i

o Jesli jest aktywne potgczenie za posrednictwem jednego z medidéw, nie jest mozliwa
komunikacja z analizatorem innym medium, np. jesli aktywne jest potaczenie USB, nie da sie
potagczy¢ radiowo przez OR-1 lub przez GSM. W takim przypadku aplikacja wyswietli
komunikat, ze aktywne jest juz inne pofgczenie.

2.7.1 Komunikacja USB

USB jest interfejsem stale aktywnym i nie ma mozliwosci jego dezaktywacji. Aby potgczy¢ sie
z analizatorem nalezy potgczy¢ sie przewodem USB z komputerem (gniazdo USB w analizatorze
znajduje sie na lewej Sciance i zabezpieczone jest zaslepkg uszczelniajacg). Na komputerze nalezy
wczes$niej zainstalowaé oprogramowanie Sonel Analiza wraz ze sterownikami.

Predkos$¢ transmisji wynosi 921,6 kbit/s. Dodatkowo, wbudowany czytnik pamieci masowej
pozwala na pobieranie danych rejestracji z szybkoscig duzo wieksza niz standardowa. Analizator
w tym trybie udostepnia swojg karte pamieci jako pamie¢ masowg, co pozwala na odczyt danych z
predkoscig kilkku MB/s. Podczas takiego odczytu nie jest mozliwa normalna komunikacja z
analizatorem, jak np. podglad danych w trybie LIVE. Aplikacja Sonel Analiza po odczycie danych z
karty pamiegci automatycznie przetgcza analizator z trybu czytnika do trybu standardowej
komunikacji.

Uwaga
W trybie czytnika cata zawarto$¢ karty pamieci widoczna jest jako dysk w
systemie operacyjnym, co umozliwia niczym nieograniczony dostep do jej
zawartoSci. Aby nie uszkodzi¢ systemu plikow na karcie i nie utracic¢ da-
nych na niej zapisanych, nie powinno sie samodzielnie ingerowac¢ w sys-
tem plikéw na karcie (np. tworzenie i przechowywanie witasnych plikéw
lub usuwanie plikow zapisanych przez analizator). Nie nalezy do tego celu
uzywacé innych programéw niz Sonel Analiza.

Uwaga
Nalezy uzywac certyfikowanych przewodoéw USB 2.0 dobrej jakosci o dtu-
gosci nie wigkszej niz 5m. Ma to szczegdlne znaczenie w trybie pamieci
masowej. Zalecane jest uzywanie przewodu USB dostarczonego razem z
analizatorem.
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2.7.2 Komunikacja radiowa przez OR-1 mm

Podtgczajgc do komputera odbiornik radiowy OR-1 mozna komunikowac¢ sie z analizatorem
bezprzewodowo, korzystajac z pasma 433 MHz. Zasieg w tym trybie jest ograniczony do ok. 5 m,
a maksymalna predkos¢ transmisji to 57,6 kbit/s.

Uwaga
Przed potgczeniem z analizatorem droga radiowg przez OR-1 konieczne
jest dopisanie posiadanego analizatora do bazy analizatorow (OPCJE 2>
BAZA ANALIZATOROW w programie Sonel Analiza). Przy wyszukiwaniu
analizatoréw tym medium na liscie dostepnych urzgdzen wys$wietlane sg
jedynie te, ktére sg wpisane do bazy. Wiecej informacji w instrukcji ob-
stugi programu Sonel Analiza.

Interfejs radiowy komunikujgcy sie z odbiornikiem OR-1 moze zosta¢ wylagczony w analizatorze.
Aby go ponownie wtgczy¢ trzeba zrobi¢ to korzystajgc z dwdch pozostatych typéw transmisji: USB
lub GSM.

2.7.3 Komunikacja za posrednictwem sieci GSM

Wbudowany modem GSM umozliwia dostep do analizatora z dowolnego miejsca na Ziemi
gdzie dostepna jest sie¢ GSM. Modem obstuguje standard przesytania danych UMTS HSPA z mak-
symalng predkoscig przesytania danych 5,76/7,2 Mbit/s (odpowiednio z i do modemu). Aby wyko-
rzystaé takg mozliwos¢ nalezy do gniazda na bocznej $ciance analizatora wlozy¢ aktywng karte
SIM.

Karta SIM musi mie¢ aktywne nastepujace ustugi:
e pakietowa transmisja danych,
e statyczny publiczny numer IP,
e opcje SMS do wysytania powiadomien alarmowych.

Do skonfigurowania karty SIM i modemu w analizatorze potrzebne sg nastepujgce dane dostar-
czane przez dostawce ustugi transmisji danych:

e kod PIN karty SIM,

e kod PUK karty SIM w przypadku zablokowania karty SIM po kilkukrotnym wprowadze-

niu btednego kodu PIN,

e nrIP przyznany karcie SIM (musi by¢ to numer statyczny),

e nazwe APN (ang. Access Point Name),

e nazwe uzytkownika i hasto (opcjonalnie, zwykle nie wymagane).

Po wtozeniu karty SIM pierwszy raz do analizatora, analizator bedzie prébowat wprowadzi¢ ostatnio
wprowadzony kod PIN lub kod domysiny. Zwykle taka proba zakonczy sie niepowodzeniem i ana-
lizator wyswietli komunikat o btednym kodzie PIN. Aby wprowadzi¢ poprawne dane nalezy potaczy¢
sie z analizatorem przez USB (lub OR-1) i skonfigurowaé¢ potgczenie GSM. Procedure opisano w
rozdziale 2.12.2. Jesli analizator skonfigurowano poprawnie podejmie on prébe potgczenia z siecig
GSM i nastepnie z siecig Internet. Analizator bedzie odtad widoczny w sieci Internet pod przyzna-
nym numerem IP, nastuchujgc na porcie 4001 na przychodzace potaczenia. Potgczenie takie moze
nawigza¢ aplikacja Sonel Analiza.

Jesli modem GSM nie bedzie uzywany mozna go wytgczy¢ z poziomu programu.

Wiecej o konfiguracji analizatora do komunikacji GSM w rozdziale 2.12.
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2.7.4 Komunikacja radiowa przez Wi-Fi IEEEI IEEEI

Analizatory PQM-710/711 zostaty wyposazone w modut Wi-Fi pracujgcy w standardzie IEEE
802.11 b/g oraz n jednostrumieniowym. Pozwala to na komunikacje analizatora z tabletem (lub
komputerem) w sposéb zdalny. Mozliwe jest potaczenie bezposrednie tablet <> analizator, praca w
sieci lokalnej jak tez przez Internet.

Mozliwa jest praca w sieci otwartej lub zabezpieczonej w standardzie WPA/WPA2-PSK.

Uwaga
W analizatorach posiadajgcych wersje firmware’u 1.25 lub starszg modut
Wi-Fi moze pracowac jedynie w trybie klienta.
Analizatory od wersji 1.30 majg mozliwos$¢ pracy w dwdch trybach: klienta
i punktu dostepowego (AP).

Tryb klienta

W trybie klienta analizator podtgcza sig¢ do zewnetrznego punktu dostepowego. Po dotgczeniu
do punktu dostepowego analizator uruchamia ustuge serwera potgczen TCP/IP pod adresem IP
statycznym lub przydzielonym przez serwer DHCP punktu dostepowego. Port TCP uzywany w sieci
lokalnej jak i przy potgczeniu bezposrednim to 4002.

Potgczenie z analizatorem przez Internet wymaga odpowiedniego skonfigurowania routera Wi-
Fi przez administratora sieci.

Analizator, w ktérego zasiegu nie znajduje sie wymagany punkt dostepowy, pozostaje w trybie
skanowania pasma Wi-Fi 2.4GHz.

Tryb punktu dostepowego (ang. Access Point, AP)

W tym trybie analizator jest punktem dostepowym, rozgtaszajgcym lokalng sie¢ o nazwie (SSID)
i hasle podanymi przez uzytkownika. Do tego punktu dostepowego mozna podtgczac sie urzadze-
niami takimi jak komputery PC, tablety, telefony. Domyslnie punkt dostepowy pracuje na kanale
numer 10. W razie potrzeby istnieje mozliwos¢ zmiany tego kanatu na inny.

Wiecej informacji na temat konfiguracji potgczenia Wi-Fi oraz sposoboéw tgczenia z miernikiem,
znajduje sie w rozdziale 2.13.

2.8 Wykonywanie pomiarow

2.8.1 Konfiguracje pomiarowe

Analizator pozwala na przechowywanie czterech catkowicie niezaleznych konfiguracji pomiaro-
wych. Numer aktywnej konfiguracji (czasem nazywanej punktem pomiarowym) wyswietlany jest
lewym gornym rogu ekranu jako litera P i cyfra 1... 4.

Przytrzymanie przez 1 s jednoczesnie przyciskow Q i ‘: wyswietla ekran wyboru kon-
figuracji pomiarowej, Rys. 15.
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P1]1.80 GB | 12.11.12 16:57:30 |t

Wyhor punktu pomiarowego

M P2 P3 M

A A A A

Rys. 15. Wyboér punktu pomiarowego.

Aby wybra¢ jeden z czterech punktéw nalezy nacisng¢ odpowiedni przycisk wskazywany sym-
bolem trdjkata na ekranie:

e aby wybra¢ punkt pomiarowy 1 nalezy wybrac przycisk @
e aby wybra¢ punkt pomiarowy 2 nalezy wybrac¢ przycisk
e aby wybrac punkt pomiarowy 3 nalezy wybraé przycisk
e aby wybrac punkt pomiarowy 4 nalezy wybraé przycisk

Po wybraniu punktu pomiarowego analizator przechodzi do wyswietlania wykresu wskazowego
(ekran 1) i przeprowadza sprawdzenie poprawnos$ci podtaczenia do badanej sieci. Jesli wykryty jest
btad wydawany jest dtugi sygnat dzwigkowy.

Jesli uzytkownik zrezygnuje z wyboru punktu pomiarowego i nie naci$nie zadnego przycisku,
po kilku sekundach analizator wraca do poprzedniego ekranu.

W pewnych sytuacjach zmiana konfiguracji pomiarowej nie jest mozliwa. Co najmniej dwa takie
przypadki sg nastepujace:
e analizator jest w trakcie rejestracji; w takim przypadku wyswietlony zostaje komunikat TRWA
REJESTRACIA,
e trwa komunikacja z komputerem (przez USB, OR-1, Wi-Fi lub GSM). W tym przypadku przyciski
LEWO i PRAWO sg nieaktywne.

Uzytkownik moze okresli¢ dowolny procentowy udziat pamigci kazdej konfiguracji (np. 100%
dla pierwszej, brak pozostatych konfiguraciji albo po 25% dla kazdej konfiguracji). Jezeli dla ktérej$
konfiguracji przydzielona jest cata pamie¢, po wybraniu pozostatych na wyswietlaczu numer
konfiguracji wyswietlany jest naprzemiennie z symbolem sinusoidy, co oznacza, ze mozliwy jest
jedynie podglad parametrow sieci w trybie odczytow biezgcych.

2.8.2 Uruchamianie i zatrzymywanie rejestracji
Jesli na karcie w aktualnej konfiguracji jest miejsce, mozna uruchomi¢ rejestracje naciskajac

przycisk @ lub z poziomu aplikacji przy potgczeniu z PC.

Tryb uruchomienia rejestracji zalezny jest od tego, jak skonfigurowano go w konfiguracji punktu
pomiarowego. Mozliwe sg trzy tryby:

e uruchomienie natychmiastowe — wtedy rejestracja rozpoczyna sie¢ zaraz po nacisnieciu
przycisku.

. uruchomienie po wykryciu pierwszego zdarzenia — wtedy analizator czeka na wyzwolenie
rejestracji, az pierwszy z parametréw skonfigurowanych w punkcie pomiarowym przekroczy
warto$¢ progowa wyzwalajgc zdarzenie. W trakcie oczekiwania na zdarzenie analizator na
pasku statusowym wyswietla numer punktu pomiarowego na przemian z symbolem zbocza ze
strzatka.
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. uruchomienie wg zaplanowanego czasu rejestracji (harmonogramu). Na ekranie 8 mozna
sprawdzi¢ jaki jest kolejny zaplanowany poczatek i koniec rejestracji. Jednoczesnie na pasku
statusowym numer punktu pomiarowego jest wyswietlany na przemian z symbolem klepsydry.
Jesli wszystkie zaplanowane czasy w harmonogramie juz minely, rejestracji nie da sie
uruchomi¢, a na pasku statusowym numer punktu pomiarowego wyswietlany jest
naprzemiennie z symbolem sinusoidy (co oznacza, ze mozliwy jest jedynie podglad wartosci
biezgcych sieci).

W trybie rejestracji numer punktu pomiarowego wyswietlany w lewym gérnym rogu ekranu miga
raz na sekunde.

Zakonczenie rejestracji:

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

e Rejestracja konczy sie automatycznie w trybie harmonogramu (jesli czas konca zostat
ustawiony), w pozostatych przypadkach trwa ona do zatrzymania przez uzytkownika

(przyciskiem lub z poziomu aplikacji).

¢ Rejestracja konczy sie automatycznie w przypadku zapetnienia catego przydzielonego miejsca
na karcie pamieci dla danego punktu pomiarowego. W tej sytuacji na wyswietlaczu numer
punktu pomiarowego bedzie wyswietlany naprzemiennie z ikong sinusoidy.

o Wyswietlacz pozostaje w stanie wygaszonym po zakonczeniu rejestracji, jezeli w konfiguracji
uaktywniono tryb uspienia. Nacisniecie dowolnego przycisku powoduje wtedy wigczenie
wyswietlacza i wyswietlenie ostatniego ekranu (jezeli nie byto blokady przyciskéw) lub ekranu
z zgdaniem wpisania kodu odblokowujgcego klawiature (jesli wigczono blokade).

2.8.3 Konfiguracja rejestracji

Zanim uzytkownik uruchomi rejestracje, konieczne jest wczesniejsze skonfigurowanie wybra-
nego punktu pomiarowego, tak, aby rejestracja odbywata sie wg wymagan uzytkownika. Konfigu-
racje przeprowadza sie za pomocg oprogramowania Sonel Analiza. Analizator jest fabrycznie do-
starczany z przyktadowymi konfiguracjami, ktére opisano doktadniej w instrukcji obstugi programu
Sonel Analiza.

Najogdlniej biorgc mozna wyrdznié trzy rézne typy rejestracii:

e rejestracja wg konfiguracji uzytkownika,

e rejestracja na zgodnos$¢ z norma (EN 50160 lub inna),

e rejestracja dualna, pozwalajgca na réwnoleglty pomiar wg konfiguracji uzytkownika oraz
niezaleznie na zgodnos$¢ z norma.

Rejestracja wg konfiguracji uzytkownika pozwala na dowolno$é w wyborze parametréw, ktére
majg by¢ rejestrowane. Uzytkownik wskazuje typ sieci, parametry nominalne, czas usredniania,
wskazuje parametry, ktére powinny byc¢ rejestrowane, aktywuje wykrywanie zdarzen, itd.

Rejestracja na zgodnos¢ ze wskazang normg umozliwia wygenerowanie raportu zgodnosci,
ktory stuzy do oceny jakosci zasilania w badanym punkcie sieci. We wczes$niejszych wersjach
firmware analizatoréw (v1.16 lub starsze) w trybie tym uzytkownik mégt wskazaé rejestracje
dodatkowych parametrow (oprécz tych wymaganych przez wybrang norme i wigczonych
automatycznie), jednak czas usredniania wszystkich parametréw maégt by¢ réwny jedynie 10 minut
(jak gtowny czas usredniania dla normy). Od wersji firmware v1.17 udostepniono uzytkownikom
nowy sposob rejestracji, ktéry znosi ograniczenie dotyczace czasu usredniania. Oznacza to, ze
uzytkownik moze aktywowac rejestracje na zgodno$¢ z norma i jednoczesnie rejestrowac inne
parametry przy innym czasie usredniania — czyli tak samo jak dla rejestracji uzytkownika. Otwiera
to zupetnie nowe mozliwosci diagnostyczne. W trybie dualnym rejestracja normatywna odbywa sie
niejako w tle, zupetnie niezaleznie.
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Jednym z wyjatkéw (ograniczeniem) w stosunku do rejestracji wg konfiguracji uzytkownika jest
zablokowanie mozliwosci zmiany progéw detekcji zdarzen napigciowych (zapad, wzrost, przerwa),
ze wzgledu na Sciste wymogi dotyczace takich zdarzen zawarte w normach. Zdarzenia te sg
réwniez zawsze wigczone i nie mozna ich zdeaktywowac.

Drugi mozliwy wyjatek wystepuje w przypadku wybrania norm, ktére wymagajq rejestracji RVC
(np. EN 50160). W takim przypadku progi detekcji RVC ustalone sg w profilu normy i nie mozna ich
zmodyfikowa¢ w konfiguracji uzytkownika.

W takich przypadkach, gdy uzytkownik wymaga jedynie rejestracji na zgodnos$¢ z normg i nie
chce, aby analizator rejestrowat dodatkowo jakie$s inne parametry (i tym samym zwiekszat
niepotrzebnie objetoS¢ zarejestrowanych danych), nalezy wytaczy¢é (przez odznaczenie w
konfiguracji) wszystkie inne parametry, ewentualnie wybra¢ bardzo dtugi czas usredniania z listy
(nawet jesli parametry beda rejestrowane, to bedg zajmowaty stosunkowo mato miejsca); nie
uwzglednia to jednak zdarzen, dlatego najlepszym rozwigzaniem jest wytgczenie niepotrzebnych
parametrow.

2.8.4 Przyblizone czasy rejestracji

Maksymalny czas rejestracji zalezy od wielu czynnikoéw takich jak: wielko$¢ przydzielonego
miejsca na karcie pamieci, czas usredniania, typ sieci, liczba rejestrowanych parametréw, zapis
oscylograméw i detekcja zdarzen oraz same progi zdarzen. Kilka wybranych konfiguracji zamiesz-
czono w Tab. 2. W ostatniej kolumnie podano przyblizone czasy rejestracji, gdy na punkt pomiarowy
przeznaczono 2 GB miejsca na karcie pamieci. Pokazane przyktadowe konfiguracje zaktadajg wia-
czony pomiar napiecia N-PE oraz pradu Iy.

Tab. 2. Przyblizone czasy rejestracji dla kilku przyktadowych konfiguracji.

- ) Przyblizony
Typ konfiguracji/ Czas e stecl CEEYO czas rejestra-
rejestrowane pa- | usrednia- (eI Zdarzenia CEpyERIEY | BIETY X cji przy przy-
h pradow zdarzeniowe okresie ’
rametry nia aktywny) i dzielonym
ywny miejscu 2GB
3-fazor ° °
wg EN 50160 10 min gwiaZ(‘g‘g’ (1000 zda- | (1000 zda- 60 lat
rzen) rzen)
wg p}rof}lu ,,Naple- 1s 3-fa}zowy 270 dni
cia i prady’ gwiazda
wg proﬁlu ,,Naple- 1s 3—fa}zowy . 4 dni
cia i prady’ gwiazda
wg proﬁlu_,,Moc”e i 1s 3—fa}zowy 23 dni
harmoniczne gwiazda
wg profilu ,Moce i 3-fazowy ° °
harmoniczne” 1s gwiazda | (1000 zda- (1000 zda- 22,5 dnia
rzen) rzen)
wigczone wszyst-
kie mozliwe para- 10 min 3-\{:;;3(\;? 4 lata
metry 9
wigczone wszyst-
kie mozliwe para- 10s 3-fazowy 25 dni
gwiazda
metry
wigczone wszyst-
kie mozliwe para- 10s 1-fazowy 64 dni
metry
wigczone wszyst- . .
kie mozliwe para- 10s 1-fazowy | (1000 zda- (1000 zda- . 14,5 dnia
metry rzen/dzien) rzen/dzien)
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2.9 Ukfady pomiarowe

Analizator mozna podtaczy¢ bezposrednio do nastepujgcych typow sieci:
jednofazowa (Rys. 16)

dwufazowa (z dzielonym uzwojeniem transformatora, ang. split phase) (Rys. 17),
tréjfazowa typu gwiazda z przewodem neutralnym (Rys. 18),

tréjfazowa typu gwiazda bez przewodu neutralnego (Rys. 19),

tréjfazowa typu trojkat (Rys. 20).

Pomiar posredni w sieciach sredniego napigcia jest mozliwy:
e w uktadzie gwiazdy (Rys. 23),
e w ukladzie trojkata (Rys. 24).

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

Metody tej mozna uzy¢ w przypadku uktadu typu trojkat (Rys. 21, Rys. 24) i gwiazda bez prze-
wodu neutralnego (Rys. 22).

Uwaga
Poniewaz napieciowe kanaty pomiarowe w analizatorze sg odniesione do
wejscia N, w uktadach, w ktérych przewdd neutralny nie wystepuje, ko-
nieczne jest potgczenie wejscia N do zacisku L3 sieci. Nie jest wymagane
w tym uktadzie podtgczenie wejscia L3 analizatora do badanej sieci. Po-
kazano to na Rys. 19, Rys. 20, Rys. 21 i Rys. 22 (uktady tréjprzewodowe
typu gwiazda i trojkat).
Do pomiaréw transjentéw w kanale L3 podfgczenie wejscia L3 jest ko-
nieczne.

W uktadach z obecnym przewodem neutralnym mozna dodatkowo wigczy¢ pomiar prgdu w tym
przewodzie po podtgczeniu dodatkowego egzemplarza cegéw w kanale ly. Pomiar ten jest wyko-
nywany po wigczeniu w konfiguracji punktu pomiarowego opcji PRAD W PRZEWODIZIE N z opcjg
MIERZONY.

Alternatywg w stosunku do pomiaru pradu Iy cegami jest wyliczanie prgdu w przewodzie neutralnym
w sposo6b analityczny. Analizator daje takg mozliwo$¢ po zaznaczeniu opcji PRAD W PRZEWODZIE N
oraz WYLICZONY. Prad neutralny jest wyliczany z zaleznosci:

e [y =—I,,, wukladzie 1-fazowym,

o [y =—I, —I,, wukladzie 2-fazowym,

o [y=-I,—1I,— I3, wuktadzie 3-fazowym gwiazda z N.

Podane zaleznosci sg prawdziwe pod warunkiem zerowego pradu w przewodzie ochronnym
PE. W typowych sytuacjach prad ten rzeczywiscie jest pomijalny, jednak nalezy pamigta¢, ze w
sytuacjach awaryjnych (np. zwarcie w obwodzie, do momentu zadziatania zabezpieczenia) prad w
przewodzie PE moze osigga¢ znaczace wartosci; tym samym wyliczona wartos¢ pradu |y bedzie
odbiegac¢ od rzeczywistej.
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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 wigczyé opcje PRAD W PRZEWODIIE N i podigczyc 4 cegi
tak jak to pokazano na Rys. 18. Inng mozliwo$cig jest wigczenie wylicza-
nia analitycznego pradu Iy. Wiecej informacji o catkowitej mocy pozornej
Se mozna znalezc¢ w punkcie 5.3.6.

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 napieciowego
PE analizatora. Dodatkowo, w konfiguracji punktu pomiarowego trzeba zaznaczy¢ opcje NAPIECIE
N-PE.

Nalezy zwrdci¢ uwage na kierunek zatozenia cegéw (gietkich i CT). Cegi nalezy tak zatozyc,
aby strzatka umieszczona na cegach byta skierowana w strone obcigzenia. Weryfikacje mozna
przeprowadzi¢ sprawdzajgc pomiar mocy czynnej — w wigkszosci typdw odbiornikdw pasywnych
moc czynna ma znak dodatni. W przypadku odwrotnego podtgczenia cegéw mozliwe jest progra-
mowe odwrdcenie polaryzacji wybranych cegéw z poziomu aplikacji Sonel Analiza.

m m Gdy wymagany jest réwniez pomiar przepieé¢ (transjentéw), nalezy zwrécic¢
uwage na fakt, ze analizator mierzy je w odniesieniu do wejscia PE. Tym samym w takich przypad-
kach nalezy zawsze zapewni¢ potgczenie wejscia PE analizatora do lokalnego uziemienia. Uwaga
ta dotyczy wszystkich typéw uktadéw, réwniez 3-przewodowych. Niepodigczony przewdd PE be-
dzie skutkowat brakiem wykrywania transjentéw. W uktadach 3-fazowych 3-przewodowych (tréjkat
i gwiazda bez N), aby wykrywac¢ transjenty w kanale L3 nalezy rowniez poditgczy¢ wejscie L3 do
badanej sieci (w odréznieniu do sytuacji, gdy pomiary transjentéw nie sg wykonywane — wtedy
podtgczanie tego wejscia do badanej sieci w tych ukfadach nie jest wymagane).

Ponizsze rysunki przedstawiaja schematycznie sposoby podtgczenia analizatora do badanej
sieci w zaleznosci od jej typu.

Ikony uzyte na rysunkach w odniesieniu do opcjonalnych potaczen majag nastepujgce znacze-
nie:

jesli wymagany jest pomiar napiecia Un.pe Nalezy wykona¢ wskazane tg ikong potgczenie
na schemacie (podtgczy¢ wejscia PE do przewodu ochronnego)

@ jesli wymagany jest pomiar pradu Iy nalezy wykona¢ wskazane tg ikong potgczenie na
schemacie (podtaczy¢ cegi w kanale ly).

jesli wymagany jest pomiar transjentow nalezy wykona¢ wskazane tg ikong potaczenie
na schemacie (podtaczy¢ wejscie PE do lokalnego uziemienia lub przewodu ochronnego
i wejscie napigciowe L3 w zaleznosci od typu uktadu).
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Rys. 16. Schemat podtaczenia — uktad jednofazowy.
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Rys. 17. Schemat podiaczenia — uktad dwufazowy (ang. split-phase).
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Rys. 18. Schemat podiaczenia — uktad trojfazowy gwiazda z przewodem neutralnym.
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Rys. 19. Schemat podiaczenia — uktad trojfazowy gwiazda bez przewodu neutralnego.
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Rys. 20. Schemat podtaczenia — uktad tréjfazowy trojkat.
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Rys. 21. Schemat podtaczenia — uktad trojfazowy trojkat (pomiar pradéw metoda Arona).

36



2 Obstuga analizatora

Transformator

Rys. 22. Schemat podiaczenia — uktad tréjfazowy gwiazda bez przewodu neutralnego
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Rys. 23. Schemat potaczen — pomiar posredni SN w uktadzie 3-fazowej gwiazdy.
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Rys. 24. Schemat potaczen — pomiar posredni SN w uktadzie 3-fazowego tréjkata.

Uwaga
Pasmo przenoszenia przektadnikéw jest zwykle bardzo niskie, przez co
zaburzenia sieci o wysokich czestotliwo$ciach, takie jak np. przepiecia
piorunowe, sg w znacznym stopniu sttumione i znieksztatcone na wtornej
stronie przektadnika. Nalezy wzig¢ to pod uwage przy korzystaniu z funk-
¢ji pomiaru transjentéw w konfiguracjach z przektadnikami.

2.10 Przykfad uzycia

Procedura zaprezentowana ponizej pokazuje sposob wykonania przykltadowego pomiaru
analizatorem krok po kroku: od podtgczenia do wygenerowania raportu z pomiaréw. Pozwala na
szybkie zaznajomienie sie z podstawowg obstugg analizatora i oprogramowania Sonel Analiza.
Zaktadane jest, ze oprogramowanie Sonel Analiza zostato juz zainstalowane. Podany przyktad
zaktada uzycie analizatora PQM-703. W przypadku miernikéw, ktore nie umozliwiaja pomiaru
transjentow, nalezy poming¢ te opcje.

Scenariusz: pomiar 1-fazowy wg konfiguracji uzytkownika.

Scenariusz pomiaréw jest nastepujgcy: uzytkownik chce zmierzy¢ parametry napieciowe sieci 1-
fazowej 230 V 50 Hz. Pomiar ma zosta¢ wykonany z usrednianiem 1-sekundowym. Nastepujace
parametry majg zostac zarejestrowane:

e wartosci Srednie napiecia, THD oraz harmoniczne,

o czestotliwosé,

e wykrywanie zdarzenia w napieciu ma by¢ wtgczone i ustawione na poziomie odpowiednio:
105%Uyom dla wzrostu, 95%U o dla zapadu, 10%Unem dla zaniku. W momencie wykrycia
zdarzenia ma by¢ zapisany oscylogram oraz przebieg RMS ..

e wykrywanie zdarzen od zmian ksztattu obwiedni wigczone, a prég ustawiony na roznice
10%, czas wstrzymania rejestracji kolejnych zdarzen ustawiony na 5 sekund,

e wykrywanie zdarzen od zmiany kata fazowego wigczone a prég ustawiony na 10°,
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e transjenty majg byé wigczone na najnizszym mozliwym progu napieciowym 50V
(najczulsze ustawienie) i czestotliwosci prébkowania 10 MHz. Wigczona ma by¢ rejestracja
wykresow transjentow.

Po wykonaniu pomiaru nalezy wygenerowa¢ wykresy czasowe zmierzonych parametréw oraz
przyktadowy raport pomiarowy. Dane nalezy zachowac¢ do dalszej analizy.

Sposob przeprowadzenia pomiaréw:

Krok 1: Podigczenie analizatora do badanej sieci nalezy wykona¢ zgodnie z Rys. 16. Podigczy¢
nalezy wejscia L1, N, oraz PE (ze wzgledu na pomiar transjentéw). Cegéw nie trzeba podtgczac,
gdyz pomiar pradow nie jest wymagany. Zasilanie analizatora (czerwone przewody) mozna
podtgczyé rowniez do badanej sieci lub innego zasilania spetniajgcego wymagania zasilacza, aby
analizator nie pracowat na zasilaniu akumulatorowym i nie wytgczyt sie z powodu roztadowania
akumulatora.

Krok 2: Wigczy¢ analizator przyciskiem @ Powinien zosta¢ wyswietlony ekran <1> jak na Rys.
5.

Krok 3: Podigczyé przewodem USB analizator do komputera. Jezeli jest to pierwsze podtgczenie,
nalezy zaczeka¢ na zainstalowanie sterownikéw analizatora.
Uruchomi¢ oprogramowanie Sonel Analiza.

Krok 4a: Jesli po uruchomieniu Sonel Analizy wy$wietli sie OKNO STARTOWE nalezy wybrac opcje

KONFIGURACJA | REJESTRACJA a nastepnie ZAAWANSOWANA KONFIGURACJA ANALIZATORA i przejs¢
do punktu 4c (nizej).

Krok 4b: Jesli OKNO STARTOWE nie zostato wyswietlone, nalezy klikng¢ przycisk KONFIGURACJA
ANALIZATORA na pasku narzedziowym Sonel Analizy lub wybraé 2z menu
ANALIZATOR>KONFIGURACJA. W oknie, ktore sie wyswietli wybra¢ ~ ZAAWANSOWANA
KONFIGURACJA ANALIZATORA.

Krok 4c: Wyswietlone zostanie okno szczegdtowej konfiguracji analizatora. Nalezy w nim klikngé

przycisk ODBIERZ USTAWIENIA. Spowoduje to odczytanie aktualnej konfiguracji punktow
pomiarowych zapamietanych w analizatorze.

Krok 5 (opcjonalny): Jesli analizator nie byt wczes$niej potgczony z aplikacjg (status na dolnym
pasku okna Sonel Analizy wskazuje ROZLACIONY w kolorze czerwonym, jesli analizator nie jest

potaczony z aplikacjg), klikniecie ODBIERZ USTAWIENIA spowoduje wywotanie okna nawigzywania
potaczenia z analizatorem. W oknie tym powinien zosta¢ wyswietlony jeden znaleziony analizator

(jesli tak nie jest nalezy sprobowaé klikng¢ przycisk WYSZUKAJ PONOWNIE). Wybraé znaleziony
analizator przez dwukrotne klikniecie na nim. Jesli analizator jeszcze nie zostat dodany do bazy
analizatoréw programu, zostanie wyswietlone okno z monitem o wpisanie kodu PIN analizatora.
Fabrycznym kodem jest ,000” (trzy cyfry zero). Poprawne potgczenie zostanie potwierdzone
wyswietleniem okna z napisem POLACIZENIE USTANOWIONE (na ekranie analizatora zostanie

wyswietlony komunikat POtACZENIE Z PC (USB).

Krok 6: Nastepnie zostanie wyswietlony komunikat z prosbg o potwierdzenie odczytu ustawien.
Nalezy klikna¢ OK i w oknie potwierdzajgcym odczyt rowniez OK. Ustawienia wszystkich czterech
punktéw pomiarowych zostaty tym samym wczytane do aplikacji i mozna je podejrze¢ i zmieni¢ w
oknie KONFIGURACJA ANALIZATORA.

Krok 7: Sprawdzenie przydziatu pamieci. W lewej gornej czesci okna KONFIGURACJA ANALIZATORA

znajduje sie panel LOKALNIE. Pierwsza pozycja w panelu to USTAWIENIA OGOLNE. W gtéwnej czesci
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okna wyswietlana jest jedna z trzech zaktadek (TYP ANALIZATORA, PRZYDZIAL PAMIECI,

SYNCHRONIZACJA GPS). Na zaktadce PRZYDZIAL PAMIECI nalezy upewni¢ sie, ze dla Konfiguracii
nr 1 jest wystarczajgcy przydziat miejsca na karcie pamigci (domysinie jest 25%). Je$li jest bardzo
maty lub ustawiony na 0% nalezy odpowiednio zmieni¢ suwakami przydziat.

Krok 8: Modyfikacja konfiguracji punktu pomiarowego nr 1. Konfiguracje punktu pomiarowego nr 1
nalezy zmodyfikowa¢ zgodnie ze scenariuszem podanym wyzej. Nalezy klikng¢ na pozycji w panelu
LOKALNIE: KONFIGURACJA NR 1, aby zmodyfikowa¢ ustawienia tej konfiguracji i rozwing¢ jej
drzewko kart (dwukrotne klikniecie na KONFIGURACJA NR 1 automatycznie rozwija drzewko).
Powinny by¢ widoczne nastepujgce pozycje po rozwinieciu: NORMA, NAPIECIE, PRAD, MoC |
ENERGIA, HARMONICZNE, INTERHARMONICZNE.

- Konfiguracja analizatora [* o E ==
i Lokalnie P posimuone 112]
e | | ¢ Histereza detekcji zdarzei
) srovercore | R | ) |
@ :
b "] Konfiguracian 1 . sclnommalm: sieci ——  Ukdad si . Typcegéw —
a N Un
g maks.= 3,00 [KA]
€) Napiece (4] [kl
> M Ograniczenic pradu
A pra = ==
o Wyzwalanie i usrednianie 0,02 ~
Moci energia a:
> M Przektadniki napieciows
[ Hermaniczne : ©E [10000
PO e r—
» @ configracan2 - Pomiary dodatkowe 2T
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ustawienia ustawienia
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Rys. 25. Ustawienia gtéwne Konfiguracji nr 1.

Aby zmieni¢ ustawienia gtéwne Konfiguracji nalezy jg wskaza¢ z panelu LOKALNIE przez pojedyncze
klikniecie pozycji KONFIGURACJA NR 1. Ekran powinien mie¢ wyglad jak na Rys. 25.

Ustawi¢ nalezy kolejno:

uktad sieci (element EB na Rys. 25) jako jednofazowy,

napigcie nominalne sieci na 230/400 V,

czestotliwosé¢ sieci na 50 Hz,

okres usredniania Il na 1s,

wyzwalanie EB na natychmiastowe,
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e histereze detekcji zdarzen na 1,5%,

e typ cegow ustawié¢ na BRAK,

e przektadniki napieciowe EB oraz NAPIECIE N-PE (w czesci POMIARY DODATKOWE )
ustawi¢ jako niezaznaczone.

W gdrnej czesci okna mozna wybraé drugg zaktadke DODATKOWE, na ktérej mozna suwakami
ustawi¢ wymagany czas rejestracji wykreséw oscylograméw i RMS,, dla zdarzen, oraz czas
rejestracji wykresow transjentow. Nalezy te czasy ustawi¢ wg indywidualnych preferenciji.

Nastepnie nalezy wybra¢ z drzewka ustawien karte NORMA i odznaczy¢ pole REJESTRUJ
ZGODNIE Z NORMA, gdyz nie jest wymagana réwnolegta rejestracja parametréw na potrzeby raportu
normy.

Na karcie NAPIECIE i zaktadce PODSTAWOWE nalezy ustawi¢ opcje zgodnie z Rys. 26.

= Konfiguracja analizatora [1*
@ Lokalnie |7 Dodathone
- Napiecie fazowe
Q Ustawienia ogéine
v Q Konfiguracja nr 1
L1 Norma

- W Mzksimum

L4 Prad
) Mocienergia

[ Harmoniczne

i} interharmoniczne

L4 g Konfiguracia rr 2 e] ANiaNia || Transjenty (przepiecia)
Okres wyznaczania min./maks.
R
e | T
ustawienia ustawienia
® Analizator
ES Ustawienia ogdine

ie micdzyfazowe

Rys. 26. Ustawienia karty Napigecia dla omawianego scenariusza.

Na karcie DODATKOWE nalezy zaznaczy¢ tylko warto$¢ $rednig dla czestotliwosci, a pozostate pola
odznaczyé.

Na karcie HARMONICINE i zaktadce NAPIECIA nalezy zaznaczy¢ pola dla wartosci $rednich THD
napiecia oraz amplitud harmonicznych napiecia, a pozostate pola odznaczy¢. Liste wyboru THD
OBLICZANE Z mozna ustawi¢ wg uznania.

Na karcie INTERHARMONICINE i zaktadkach NAPIECIA oraz SYGNALY STERUJACE, odznaczy¢
wszystkie pola.
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Krok 9: Ustawienia rejestracji zostaty poprawnie przygotowane. Kolejnym krokiem jest wystanie tej
konfiguracji do analizatora. Karta pamieci zostanie sformatowana. Nalezy w tym celu klikng¢
przycisk WYSLIJ USTAWIENIA. W wy$wietlonym oknie nalezy potwierdzi¢ che¢ usunigcia wszystkich
danych na karcie pamieci analizatora i przestanie nowej konfiguracji. W przypadku powodzenia
zostanie wyswietlone okno, z ktérego mozna od razu przej$¢ do uruchomienia rejestracji. Nalezy
wybra¢ opcje TAK, co spowoduje automatyczne otwarcie okna KONTROLA.

Krok 10: Jesli okno KONTROLA nie zostato otwarte (wybrano NIE), nalezy na pasku narzedziowym
klikngc KONTROLA, lub wybra¢ z menu ANALIZATOR>KONTROLA. Analizator jest gotowy do
rozpoczecia rejestracji wg wskazanych ustawien. Aby rozpoczaé rejestracje w Konfiguracji nr 1, w
wyswietlonym oknie KONTROLA nalezy wybra¢ z listy BIEZACA KONFIGURACJA pierwszg pozycje,
czyli Konfiguracje nr 1 (pole to zawiera liste nazw nadanych poszczegdlnym konfiguracjom) i
uruchomic¢ rejestracje klikajgc zielony przycisk STARTUJ. Start rejestraciji zostanie zasygnalizowany
przez analizator potréjnym sygnatem dzwiekowym, a rejestracja jest sygnalizowana na
wyswietlaczu analizatora przez migajgcy symbol P1 w lewym gornym rogu. Rejestracie mozna
kontynuowac przez dowolny czas; potaczenie aplikacji z analizatorem nie jest wymagane. Podczas
rejestracji mozna na chwile odtgczyé przewdd L1 od badanej sieci, aby zasymulowa¢ zapad
napiecia.

Krok 11: Zatrzymanie rejestracji i wczytanie danych do analizy. Nalezy wywota¢ okno KONTROLA
(jesli nie jest otwarte). Klikna¢ czerwony przycisk ZATRZYMAJ. Klikng¢ ikone ANALIZA na pasku
narzedziowym (lub wybra¢ z menu ANALIZATOR-> ANALIZA), aby otworzy¢ okno umozliwiajgce
wczytanie zarejestrowanych danych do analizy.

W oknie pokazywane sg cztery paski wykorzystania pamieci dla kazdej z konfiguracji. Nalezy
zaznaczy¢ pole przy pasku KONFIGURACJA NR 1. Z prawej strony paska zajetosci pokazywany jest
rozmiar zarejestrowanych danych. Po zaznaczeniu uaktywnia sie przycisk WCZYTAJ DANE, ktory
nalezy nacisna¢. Pojawi sie okno z postepem pobierania danych. Po odczytaniu catosci wyswietli
sie okno umozliwiajgce zapisanie wczytanych danych na dysk. Zaleca sie zapisa¢ dane w wybranej
lokalizacji na dysku w celu mozliwo$ci powrotu do analizy danych w innym czasie. Nalezy wskazaé
lokalizacje na dysku i nazwe pliku i klikng¢ ZAPISZ.

W oknie, ktore sie wyswietli nalezy myszkg klikng¢ na poziomy pasek symbolizujacy przedziat czasu
rejestracji, pod podpisem KONFIGURACJA NR 1 (UZYTKOWNIK) (po kliknigciu zmieni kolor na
pomaranczowy) i nastepnie klikng¢ przycisk ANALIZA DANYCH.

Krok 12: Analiza danych. W gtéwnym oknie analizy dostepne sg cztery gtéwne przyciski: OGOLNE
(widok domysiny po wczytaniu danych), POMIARY, ZDARZENIA, KONFIGURACJA. W widoku OGOLNE
po prawej wyswietlone sg w sposéb graficzny ikony symbolizujgce kolejne pomiary, zdarzenie i
zapisane oscylogramy w osi czasu. Wykres ten przy duzej liczbie danych mozna dowolnie
powiekszaé, aby uzyskac¢ wieksza szczegdtowosé.

Klikajgc przycisk POMIARY wysSwietlona zostaje tabela z wartosciami wszystkich zmierzonych
parametrow zgodnie z wybranym czasem usredniania. W tym scenariuszu wybrano czas
usredniania rowny 1 sekundzie, co sekunde zapisywana wiec byla wartos¢ napiecia, THD i
harmonicznych (czestotliwo$¢ mierzona jest zawsze przez 10 sekund). Kazdy wiersz zawiera dane
zapisane w kolejnej sekundzie, a kazda z kolumn zawiera poszczegdlne parametry.

Po naci$nieciu przycisku ZDARZENIA mozna przejrze¢ wszystkie zarejestrowane zdarzenia. W tym
scenariuszu byly rejestrowane zdarzenia od napiecia: wzrost, zapad, zanik, oraz zdarzenia od
wykrytych transjentéw. Kazdy wiersz w tabeli odpowiada jednemu wykrytemu zdarzeniu. Jesli dla
danego zdarzenia sg dostepne wykresy (np. oscylogramy i wykresy RMS;;;), a tak jest w tym
scenariuszu, ostatnia kolumna zawiera ikone zapisanych wykresow. Po jej kliknieciu mozna
wyswietli¢ wykresy towarzyszace odpowiedniemu zdarzeniu.
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Krok 13: Wyswietlenie wykresu czasowego napiecia i THD w czasie. Aby wygenerowac wykres
nalezy przej$¢ do widoku POMIARY (klikngé przycisk POMIARY), zaznaczy¢ nagtdéwki kolumn
napiecia L1 i THD L1 (kolumny zostang podswietlone, a dodatkowo réwniez kolumna Czas), a
nastepnie klikna¢ przycisk WYKRESY i wybra¢ WYKRES CZASOWY. Zostanie wyswietlone okno z
wykresem zawierajgcym dwa przebiegi w czasie: napiecia L1 i THD L1. Wykres mozna dowolnie
powiekszaé, postugujgc sie trzema markerami mozna zaznacza¢ charakterystyczne punkty na
wykresie i odczytywa¢ parametry wskazanych punktow. Wykres mozna zapisa¢ (w wybranym
formacie graficznym) klikajac ikone ZAPISZ na gérnym pasku narzedziowym.

Krok 14: Wyswietlenie wykresow harmonicznych. Mozna wyswietli¢ dwa rodzaje wykreséw dla
harmonicznych. Pierwszy z nich to wykres zmian sktadowych harmonicznych w czasie rejestracji.
Aby wyswietli¢ taki wykres nalezy zaznaczy¢ kolumny wybranych harmonicznych (np. trzeciego i
pigtego rzedu) i klikng¢ przycisk WYKRESY>WYKRES CZASOWY.

Drugim rodzajem wykresu jest wykres stupkowy harmonicznych. Pokazuje on wszystkie sktadowe
harmoniczne w danym przedziale 1-sekundowym (czyli jednym wierszu). Aby go wygenerowac
nalezy zaznaczy¢ najpierw kolumne dowolnej harmonicznej, a nastgpnie zaznaczy¢ wybrang
komorke z kolumny Czas, klikng¢ przycisk WYKRESY i wybra¢ z listy HARMONICZNE. Mozna w ten
sposob wybrac rowniez przedziat czasu przeciggajgc myszkg zakres komoérek w kolumnie czasu.
Wtedy zostanie pokazany wykres Srednich warto$ci harmonicznych ze wskazanego przedziatu
czasu.

Krok 15: Generacja raportu pomiarowego. Aby wygenerowac raport zawierajgcy wartosci
wybranych parametréow nalezy zaznaczy¢ kolumny zadanych parametrow, a nastepnie klikngé

przycisk RAPORTY i wybra¢ RAPORT UZYTKOWNIKA. Klikajagc PODGLAD w oknie, ktore sie wyswietli

mozna przejrze¢ zapisywane dane. Przycisk ZAPISZ umozliwia zapisanie danych w formacie
wskazanym przez uzytkownika (PDF, HTML, TXT, CSV).

Krok 16: Sprawdzenie zdarzen. Jesli analizator podczas rejestracji wykryt jakie$ zdarzenia, beda
one wyswietlone w tabeli w widoku ZDARZENIA. W wierszu opisujgcym konkretne zdarzenie mozna
zobaczy¢ czas wystgpienia (poczatek i koniec), wartos¢ ekstremalng (np. minimalng warto$¢
napiecia podczas trwania zapadu) oraz oscylogram i wykres RMS, jesli zdarzenie dotyczyto
napigcia lub pradu. W tym scenariuszu wykresy zdarzeniowe zostaty wigczone w konfiguracji, wigc
jesli analizator wykryt jakie$ zdarzenia, w ostatniej kolumnie tabeli z nagtéwkiem OSCYLOGRAM
powinna znajdowac¢ sig ikona wykresu. Nalezy jg klikna¢, aby wyswietlic wykresy (lub nacisng¢
przycisk WYKRESY i wybra¢ opcje OSCYLOGRAM).

2.11 Synchronizacja czasu

2.11.1 Wymogi normy IEC 61000-4-30

Analizator posiada wbudowany odbiornik GPS, ktérego gtéwnym przeznaczeniem jest synchro-
nizacja zegara analizatora z zegarem atomowym rozsytanym przez satelity GPS. Synchronizacja
czasu analizatora do czasu uniwersalnego UTC jest wymagana przez norme |IEC 61000-4-30 dla
urzadzen klasy A do oznaczania danych pomiarowych. Maksymalny btagd oznaczania nie moze byé
wiekszy niz 20 ms dla sieci 50 Hz i 16,7 ms dla sieci 60 Hz. Takie dziatanie jest niezbedne, aby
rézne analizatory podtgczone do tego samego sygnatu dawaty takie same odczyty. Synchronizacja
z czasem uniwersalnym jest réwniez potrzebna, gdy sie¢ analizatoréw jest rozproszona. Gdy zrodto
sygnatu czasu staje sie niedostepne, wewnetrzny zegar czasu rzeczywistego musi zapewnic¢ do-
ktadnos¢ pomiaru czasu lepszg niz +1 s na 24 godziny, jednak nawet w takich warunkach, dla zgod-
nosci z klasg A w celach poréwnawczych, doktadno$é pomiaru musi by¢ taka jak wczesniej podana
(czyli maksymalnie 1 okres sieci).
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2.11.2 Odbiornik GPS

Wewnatrz analizatora znajduje sie antena GPS, ktéra umozliwia odbiér sygnatu GPS na ze-
wnatrz budynkéw bez zadnych dodatkowych akcesoriow. Antene umieszczono w lewym dolnym
rogu obudowy pod gérng pokrywa (w miejscu gdzie na naklejce opisano gniazdo GPS). Aby umoz-
liwi¢ synchronizacje czasu podczas uzytkowania analizatora wewnatrz budynkéw, nalezy podia-
czy¢ do analizatora antene zewnetrzng (akcesorium dodatkowe), o dtugosci przewodu 10 m i wy-
stawi¢ antene na zewnatrz budynku. Analizator wykrywa podtgczenie anteny zewnetrznej i przeta-
cza odbiornik na korzystanie z anteny dodatkowej zamiast wewnetrzne;.

Czas osiggniecia synchronizacji GPS jest uzalezniony od warunkéw atmosferycznych (stopnia
zachmurzenia, opadéw) oraz od usytuowania anteny odbiorczej. Antena powinna mie¢ zapewniong
widocznos¢ duzej czesci nieba dla uzyskania najlepszych rezultatéw. Aby odczyta¢ czas z wyma-
gana doktadnoscig, odbiornik GPS musi najpierw ustali¢ swojg aktualng pozycje geograficzng (wy-
magana jest do tego widocznos¢ co najmniej 4 satelitow - pozycja oraz wysokosé n.p.m.). Po usta-
leniu pozycji i zsynchronizowaniu czasu odbiornika z czasem UTC, odbiornik przechodzi do trybu
Sledzenia. Aby w tym trybie zapewni¢ synchronizacje czasu potrzebna jest widoczno$c¢ jedynie jed-
nego satelity GPS. Jednak do okreslenia pozycji, w przypadku przemieszczania analizatora, dalej
wymagana jest widocznos¢ 4 satelitéw (3 satelitéw jesli odbiornik GPS nie uaktualnia wysokosci
n.p.m.). Ma to znaczenie np. w trybie antykradziezowym, kiedy potrzebna jest ciggta informacja o

pozyciji.

2.11.3 Oznaczanie danych pomiarowych

Analizator zapisuje rekordy pomiarowe wraz z flagg braku synchronizacji czasu. Jesli podczas
trwania catego przedziatu usredniania analizator byt zsynchronizowany z czasem UTC, wtedy flaga

nie jest wigczana i przy analizie danych nie jest wyswietlona ikona braku synchronizacji O Brak
tej ikony oznacza petna zgodnos$¢ danych zagregowanych z klasg A w aspekcie oznaczania cza-
sowego. Synchronizacja z czasem UTC jest sygnalizowana réwniez na ekranie analizatora przez
zielony kolor daty i czasu na gérnym pasku.

W sytuacji, gdy najpierw analizator byt zsynchronizowany z czasem UTC (status GPS na ekra-
nie analizatora wyswietlany jako TAK), a nastepnie sygnat zostat utracony (status BRAK SYGNALU),
nie oznacza to, ze analizator natychmiast utracit synchronizacje zegara. W rzeczywistosci przez
pewien czas (moze to by¢ kilkanascie minut lub wiecej) doktadno$¢ wewnetrzna pomiaru czasu jest
wystarczajgca do spetnienia wymogdéw normy IEC 61000-4-30 w cze$ci dotyczgcej doktadnosci
oznaczania czasowego danych. Dzieje sie tak dlatego, ze wewnetrzny zegar analizatora bardzo
powoli odstraja sie od czasu UTC (z powodu braku sygnatu GPS), ale btad jest nie wiekszy niz kilka
milisekund przez dtuzszy okres czasu. Tak wiec, mimo statusu informujacego o braku sygnatu GPS,
dane bedg dalej zapisywane bez flagi sygnalizujgcej brak synchronizacji z czasem UTC. Dopiero,
gdy btad osiggnie wartos¢ graniczna, flaga ta zostanie wigczona.

2.11.4 Resynchronizacja czasu

Poniewaz dostgpnos¢ sygnatu GPS nie jest zapewniona na state, konieczne jest odpowiednie
zarzadzanie wewnetrznym czasem w sytuaciji, gdy sygnat GPS staje sie dostepny i rézni sie on od
czasu odmierzanego przez analizator.

Przy braku rejestracji sytuacja jest najprostsza - po odebraniu czasu satelitarnego zegar anali-
zatora przestawia sie automatycznie na niego bez zadnych dodatkowych uwarunkowan.

W przypadku aktywnej rejestracji, hagta zmiana czasu wewnetrznego moze doprowadzi¢ do
utraty danych pomiarowych, gdy czas zostanie cofniety, lub moze powsta¢ luka czasowa w danych,
gdy czas UTC wyprzedza czas analizatora. Aby temu zapobiec, wprowadzono mechanizm powol-
nego dostrajania czasu wewnetrznego z czasem satelitarnym. Realizacja polega na spowolnieniu
lub przyspieszeniu wewnetrznego licznika czasu, w taki sposéb, aby po pewnym czasie oba zegary
- wewnetrzny i GPS - zrownaly sie i osiggnety synchronizacje. Zaletg takiego rozwigzania jest fakt,
ze nie dojdzie do utraty lub braku ciggtosci danych pomiarowych.

Uzytkownik ma mozliwo$é ustawienia dwdch parametréw konfiguracyjnych, ktére decydujg o
sposobie resynchronizacji czasu podczas rejestracji. Jeden z nich (wspoétczynnik resynchronizaciji)
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decyduje o szybkosci procesu synchronizowania czaséw. Im mniejsza jego warto$¢ tym diuzej be-
dzie trwata resynchronizacja, ale dlugos¢ przedziatéw pomiarowych bedzie bardziej zblizona do
ustawionego czasu usredniania.

Mimo wspomnianej wady skokowej zmiany czasu, pozostawiono mozliwos¢ jej przeprowadzania
nawet w razie aktywnej rejestraciji. Ustala sie prog w sekundach (parametr PROG PRZESKOKU CZASU),
ktory jest minimalng réznicg czaséw wewnetrznego i UTC, przy ktorej zostanie wykonana skokowa
Zmiana czasu.

Uwaga
Skokowa zmiana czasu podczas rejestracji moze doprowadzi¢ do nieod-
wracalnej utraty cze$ci zarejestrowanych danych, dlatego zaleca sig wy-
korzystywanie trybu powolnej resynchronizacji czasu (przez ustawienie

PROGU PRZESKOKU CZASU na warto$¢ zero).

Aby unikng¢ kfopotéw zwigzanych z pomiarem czasu podczas rejestracji, nalezy pamietac o kilku

sprawach:

e Analizator musi mie¢ poprawnie ustawiong strefe czasowg i czas pokazywany na ekranie ana-
lizatora musi by¢ mozliwie zgodny z czasem lokalnym (jesli brak sygnatu GPS przed urucho-
mieniem rejestracji).

e Wigczy¢ powolng resynchronizacie czasu, przez ustawienie parametru PROG PRZESKOKU CZASU
na wartos¢ zero, i wspotczynnik resynchronizaciji na matg wartos¢ (np. 25% lub mniej).

o Jesli jest to mozliwe, nalezy przed uruchomieniem rejestracji odebra¢ sygnat GPS, aby zsyn-
chronizowa¢ czas analizatora z czasem UTC. Zapewni to mozliwie najmniejsze btedy pomiaru
czasu podczas rejestracji i szybkie dostrajanie czasu w razie czasowej utraty sygnatu GPS.

e Aby caly pomiar byt zgodny z wymogami normy IEC 61000-4-30 w aspekcie oznaczania czasu
dla urzadzen klasy A, nalezy przed uruchomieniem rejestracji zsynchronizowa¢ zegar analiza-
tora z czasem UTC oraz zapewni¢ dostepnos$¢ sygnatu GPS przez caty czas trwania rejestrac;ji.

2.12 Obstuga trybu komunikacji przez GSM

2.12.1 Informacje ogédlne o pofgczeniu GSM

Whbudowany modem GSM pozwala na bezprzewodowa komunikacje z analizatorem z niemal
dowolnej lokalizacji, gdzie jest dostep do sieci Internet. Podobnie jak przy potgczeniu przez USB
oraz OR-1, w tym trybie uzytkownik ma petng kontrole nad analizatorem, moze ogladac¢ dane bie-
zgce, uruchamiac i zatrzymywac rejestracje, odczytywac dane do analizy itd. Aby skorzystac z tego
trybu analizator nalezy wyposazy¢ w karte SIM o nastepujgcych parametrach ustugi:

e pakietowa transmisja danych (GPRS),
e statyczny publiczny numer IP,
e opcje SMS do wysytania powiadomien alarmowych.

Uwaga

Zwykta karta SIM wyjeta z telefonu nie moze by¢ uzyta z analizatorem.
Ustuga pakietowej transmisji danych wymaga niestandardowej ustugi sta-

tycznego numeru IP zarezerwowanego tylko dla danej karty SIM. Ten
staty numer IP pozwala na zachowanie statego adresu analizatora w sieci

Internet. Ten typ ustugi jest zwyczajowo wykorzystywany do transmisji
typu ,machine-to-machine” (m2m, ,urzgdzenie do urzgdzenia”), stosowa-

nej m.in. w przemysle do monitoringu i wymiany danych pomiarowych

miedzy urzgdzeniami.
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Komunikacja odbywa sie w nastepujacy sposéb:

modem tgczy sie z siecig GSM, a nastepnie loguje sie do sieci Internet,

modem uruchamia ustuge serwera potgczen TCP/IP pod przypisanym przez ustugodawce
numerem |P. Standardowo uzywanym przez analizator numerem portu jest 4001. Pod tym
numerem |IP i portem analizator jest widziany w sieci Internet.

Komputer, z ktérego jest wykonywana préba potaczenia z analizatorem przez modem GSM
musi mie¢ dostep do Internetu.

Sonel Analiza podczas skanowania analizatoréw prébuje nawigza¢ potgczenie z analizato-
rami, ktére majg w bazie analizatoréw skonfigurowany numer IP (dodatkowo w ustawie-
niach programu trzeba wtgczy¢ opcje TCP/IP PO GSM). Domyslinie sprawdzany jest tylko
port 4001 zdalnego hosta.

Jesli pod danym adresem zostanie znaleziony analizator i dodatkowo jego numer seryjny
zgadza sie z numerem seryjnym analizatora w bazie analizatoréw to miernik ten zostanie
pokazany na licie znalezionych przyrzadow.

Komunikacja odbywa sie poprzez sie¢ Internet. Po zakonczeniu potgczenia program za-
myka potgczenie z analizatorem, ktéry przechodzi do stanu nastuchu i oczekiwania na po-
taczenie z klientem.

2.12.2 Konfiguracja modemu

Do skonfigurowania karty SIM i modemu w analizatorze potrzebne sg nastepujace dane do-
starczane przez dostawce ustugi transmisji danych:
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kod PIN karty SIM,

kod PUK karty SIM w przypadku zablokowania karty SIM po kilkakrotnym wprowadzeniu
btednego kodu PIN,

nr IP przyznany karcie SIM (musi by¢ to numer statyczny),

nazwe APN (ang. Access Point Name),

nazwe uzytkownika i hasto (opcjonalnie, zwykle nie wymagane).

Konfiguracje analizatora do potgczen GSM nalezy przeprowadzi¢ nastepujaco:

potaczy¢ sie z analizatorem przez kabel USB. Je$li analizatora jeszcze nie ma w bazie
nalezy go do niej dopisac.

konieczne jest sprawdzenie, czy modem jest wigczony. W tym celu nalezy z menu pro-
gramu wybraé opcje ANALIZATOR>USTAWIENIA ANALIZATORA i przej$¢ do karty
POLACIENIE BEZPRZEWODOWE. Sprawdzié¢ czy opcja TRANSMISJIA GSM DOSTEPNA jest ak-
tywna i wigczy¢ ja, jesli tak nie jest.

rozigczy¢ potaczenie USB i wybraé przyciskami ekran <8>. Jesli modem jest wigczony, ale
nie zostata wtozona karta SIM, w wierszu GSM powinien by¢ komunikat BRAK KARTY SIM.
wilozy¢ karte SIM do gniazda na bocznej $ciance. Gniazdo jest typu push-push (aby wyjgé
nalezy wcisng¢ karte delikatnie do oporu i nastepnie jg wyjgé — zostanie wypchnieta na
zewnatrz). Analizator rozpozna, ze wtozono karte i rozpocznie probe potaczenia z siecia.
jesli PIN karty SIM nie byt wcze$niej konfigurowany analizator wyswietli komunikat BLEDNY
PIN KARTY SIM. Komunikat ten bedzie réwniez wys$wietlany na ekranie <8>. Oznacza to,
ze karta SIM odrzucita PIN, ktérym analizator probowat sie z nig skomunikowaé. Jest to
normalna sytuacja po wiozeniu nowej karty do analizatora.

Aby skonfigurowac brakujgce parametry potrzebne do uruchomienia transmisji GSM nalezy
ponownie potaczy¢ sie z analizatorem przez USB, wybra¢ z menu programu OPCJE>BAZA
ANALIZATOROW. W bazie analizatoréw wejs¢ w edycje ustawien analizatora wtasnie podta-
czonego (klikngé¢ na wierszu z numerem seryjnym analizatora i klikng¢é EDYTUJ). Klikngé
przycisk ZMIEN USTAWIENIA GSM.
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W oknie wpisa¢ kolejno: w pole IPv4 numer IP (powinien by¢ dostarczony przez ustugo-
dawce), nazwe APN, nazwe uzytkownika i hasto (jesli ustugodawca tego wymaga i te dane
przekazat). Potwierdzi¢ nowe dane przyciskiem OK.
Nastepnie wyskoczy okno z monitem o wpisanie kodu PIN karty SIM. Nalezy wpisa¢ kod
dostarczony razem z kartg SIM i potwierdzi¢ przyciskiem OK.
Jesli wprowadzono poprawne dane, analizator uzyje ich, aby poprawnie zalogowac¢ sie w
sieci GSM. Status potgczenia najlepiej sprawdzi¢ na ekranie <8> analizatora (nalezy roztg-
czy¢ sesje USB). Poprawne potgczenie jest sygnalizowane statusem GSM: ,GOTOWY, <typ
potgczenia>". <typ potgczenia> jest zalezny od lokalizacji i rodzaju ustugi transmisji danych
na danym obszarze.
poprawna kolejnosé wystepowania komunikatow na ekranie <8> w przypadku tgczenia z
siecig GSM jest nastepujgca:

o WILACIZANIE...

o LACIENIE Z SIECIA...

o LACIZENIE Z INTERNETEM...

o GOTOWY, <typ potgczenia>
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Rys. 27. Wprowadzanie ustawien GSM w bazie analizatoréw.

W przypadku wyjecia karty SIM z gniazda analizator wy$wietli btad BRAK KARTY SIM. Komunikat
ten nie jest powtarzany przy kolejnych uruchomieniach analizatora. Wyjecie karty SIM podczas
pracy analizatora jest dopuszczalne, ale nie jest zalecane, gdyz w takim wypadku modem nie wy-

logowuije sie poprawnie z sieci GSM.
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Uwaga
Po kazdorazowej zmianie konfiguracji GSM nastepuje automatyczny
restart modemu.

2.12.3 Sprawdzenie pofaczenia GSM

Jesli na ekranie statusowym <8> stan modemu GSM raportowany jest jako ,GOTOWY, <typ
potgczenia>", oznacza to gotowos$¢ do przyjecia potgczenia ze zdalnego komputera przez sie€ In-
ternet. Mozna wykonac testowe potgczenie w celu sprawdzenia tgcznosci z aplikacjg Sonel Analiza:

o Nalezy sprawdzi¢ w ustawieniach programu, czy jest wtgczone wyszukiwanie analizatoréw
przez sie¢ GSM: z menu programu nalezy wybrac OPCJE> USTAWIENIA
PROGRAMU-> USTAWIENIA MEDIOW—> AKTYWNE MEDIA. Pole TCP/IP PO GSM powinno byé
zaznaczone.

e Analizator, z ktérym mamy sie potaczyé musi by¢ wpisany do bazy analizatoréw (jesli wcze-
$niej wykonana zostata konfiguracja modemu wg pkt. 2.12.2 bedzie to zapewnione).

e Nalezy rozlgczy¢ ewentualne potaczenie z analizatorem (USB, Wi-Fi lub OR-1).

e Wykonac¢ wyszukiwanie analizatora wybierajgc dowolng metode (np. przez klikniecie na
ODCIYTY BIEZACE). Na liscie wyszukiwania powinien pojawi¢ sie analizator z adnotacjg
PotACZENIE GSM. Wybrac¢ ten analizator i klikngé OK.

e Po chwili na ekranie powinno sie wyswietli¢ zgdane okno (np. okno ODCZYTOW BIEZACYCH),
a status na pasku statusowym aplikacji powinien zmieni¢ sie¢ na POtACZONY (GSM). Row-
niez na ekranie analizatora wyswietli sic POtACZENIE Z PC (GSM). Tym samym préba na-
wigzania potgczenia zakonczyta sie sukcesem.

2.12.4 Mozliwe problemy z konfiguracja GSM i wskazéwki postepowania

Problem: Pasek postepu przy wyszukiwaniu analizatoréw bardzo szybko przechodzi do 100% bez
znalezienia analizatora.

Mozliwa przyczyna: Moze to $wiadczy¢ o wylgczonym wyszukiwaniu analizatoréw drogg GSM w
ustawieniach aplikacji bgdz bazie analizatoréw.

Rozwigzanie: z menu programu nalezy wybra¢ OPCJE->USTAWIENIA PROGRAMU—> USTAWIENIA
MEDIOW-> AKTYWNE MEDIA. Pole TCP/IP PO GSM powinno by¢ zaznaczone.

Problem: Pasek postepu przy wyszukiwaniu analizatoréw w ciggu kilku sekund dochodzi do 100%
bez znalezienia analizatora.

Mozliwe przyczyny:
1) Analizator wytgczony lub z nieaktywnym/nieskonfigurowanym modemem GSM.
2) Niezgodnos$é numerow IP analizatora i wpisu w bazie analizatoréw.
3) Aktywne potgczenie GSM analizatora z innym klientem lub tymczasowe problemy sie-
ciowe.

Rozwiazanie:
1) Jezeli analizator jest dostepny sprawdzi¢ stan modemu GSM na ekranie <8>. Je$li status
jest WYLACIONY nalezy z menu programu wybra¢ opcje ANALIZATOR—> USTAWIENIA
ANALIZATORA, przej$¢ do karty POLACZENIE BEZPRZEWODOWE i sprawdzi¢ czy opcja
TRANSMISJA GSM DOSTEPNA jest aktywna i wigczy¢ jg jesli tak nie jest. Sprawdzi¢ konfigu-
racje modemu.
2) Sprawdzi¢ czy w bazie analizatoréw wpisany jest wtasciwy numer IP analizatora.
3) Nalezy sprobowac ponownie za kilka minut.
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Problem: Mimo poprawnego statusu ,GOTOWY, <typ potgczenia>" na ekranie analizatora i wyszu-

kaniu analizatoréw, nie pojawia sie on na liscie. Opcja TRANSMISJA GSM DOSTEPNA jest
wigczona a analizator jest poprawnie skonfigurowany w bazie analizatoréw (razem z nr IP).
Mozliwa przyczyna: Blokada portu TCP 4001, ktory jest wykorzystywany do komunikacji, przez
zapore sieciowg komputera lub dostawcy Internetu w lokalnej sieci.
Rozwiazanie: Sprawdzi¢ w konfiguracji komputera czy port TCP 4001 nie jest zablokowany. Jesli
tak nie jest, nalezy sie skontaktowac¢ z administratorem sieci lokalnej.

Problem: Po wiozeniu karty SIM do analizatora wystepuje btad NIEPOPRAWNE IP.

Mozliwa przyczyna: Numer IP przyznany przez sie¢ jest inny niz skonfigurowany w analizatorze.

Rozwiazanie: Nalezy sprawdzi¢, czy w bazie analizatoréw wpisano poprawny numer IP wg danych
dostawcy. W bazie analizatorow wejS¢ w edycje ustawien analizatora i wybra¢ ZMIEN

USTAWIENIA GSM. Wpisac poprawny numer IP i zatwierdzi¢. Roztgczy¢ sie z analizatorem
i sprawdzi¢ na ekranie statusowym potaczenia GSM, czy analizator poprawnie potaczy sie
z Internetem. Jesli nie przyniesie to efektu nalezy sprawdzi¢ czy wtozona karta SIM jest
wiasciwa.

Problem: Analizator zgtasza btgd BtEDNY PIN KARTY SIM.

Mozliwa przyczyna: Kod PIN uzywany przez analizator do odblokowania karty SIM jest niepo-
prawny. Moze by¢ to spowodowane zmiang karty SIM na inng, lub zmiang kodu PIN karty
w zewnetrznym urzgdzeniu.

Rozwiazanie: Po potgczeniu z analizatorem przez USB nalezy wejs¢ do bazy analizatoréw i wybraé
opcje ZMIEN USTAWIENIA GSM, a nastepnie ZMIEN KOD PIN KARTY SIM. Wprowadzi¢ do-

wolne cztery cyfry w polu POPRZEDNI KOD PIN (pole to jest w takiej sytuacji ignorowane), a
nastepnie dwukrotnie wpisa¢ w dwoéch polach ponizej wiasciwy kod karty SIM. Zapisac
ustawienia. Rozlgczy¢ sie z analizatorem i na ekranie <8> analizatora sprawdzi¢ status
GSM (czy nastapi potgczenie z siecig).

Problem: Analizator zgtasza btgd GSM WYMAGANY PUK.

Mozliwa przyczyna: Karta wiozona do analizatora jest zablokowana w wyniku kilkukrotnego wpro-
wadzenia btednego kodu PIN. Nalezy odblokowa¢ karte SIM wprowadzajgc kod PUK.

Rozwiagzanie: Po potaczeniu z analizatorem przez USB nalezy wej$¢ do bazy analizatoréw i wybraé

opcje ZMIEN USTAWIENIA GSM. Wybra¢ ZMIEN KOD PIN KARTY SIM. Powinno otworzy¢ sig
okno pozwalajace na wprowadzenie kodu PUK i nowego kodu PIN. Wprowadzi¢ kody i
zatwierdzi¢. Rozlgczy¢ sie z analizatorem i na ekranie <8> analizatora sprawdzi¢ status
GSM (czy nastgpi potaczenie z siecig).

Karte mozna tez odblokowa¢ wktadajgc jg do dowolnego telefonu komérkowego i wpisaniu
kodu PUK i nowego kodu PIN.

Uwaga: kilkukrotne wprowadzenie blednego kodu PUK prowadzi do nieodwracal-
nego zablokowania karty SIM!

Problem: Analizator zgtasza btedy GSM: BLAD SIECI, BtAD SMS, BRAK SIECI lub inne.

Mozliwa przyczyna: Wystapit jeden z btedéw sieci GSM. Moze to byé spowodowane wpisaniem
btednego numeru telefonu do powiadomiert SMS lub czasowym utraceniem zasiegu.

Rozwiazanie: W przypadku btedu SMS nalezy zweryfikowaé poprawnos$¢ wpisanego numeru tele-
fonu. W innych przypadkach nie nalezy podejmowac¢ dodatkowych krokéw. Analizator be-
dzie prébowat powtorzy¢ operacje ponownie po uptywie pewnego czasu (np. 1 minuty).
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2.13 Obstuga komunikacji bezprzewodowej Wi-Fi (Pam-10 ] Pam-111 |

2.13.1 Informacje ogéine

Analizatory PQM-710/711 zostaty wyposazone w modut Wi-Fi pracujgcy w standardzie IEEE
802.11 b/g oraz n jednostrumieniowym.

Modut Wi-Fi w analizatorze moze pracowa¢ w dwéch trybach:

e punktu dostepowego (ang. Access Point) — analizator sam rozgtasza wtasng sie¢ Wi-Fi.
Urzadzenia podtgczajgce sie do analizatora pracujg w trybie klienta. Ten tryb dostepny jest
w analizatorach z wersjg firmware’u 1.30 lub nowsza.

e klienta — analizator przytagcza sie do istniejagcego zewnetrznego punktu dostepowego
(punkt dostepowy moze by¢ skonfigurowany np. w dostarczonym z analizatorem tablecie
lub moze to by¢ zewnetrzny router z punktem dostgepowym Wi-Fi).

2.13.2 Konfiguracja fabryczna

Fabryczna konfiguracja Wi-Fi tabletu i analizatora jest nastgpujaca:
e Tryb pracy: analizator jako punkt dostepowy.
e Ustawienia analizatora:
o  SSID sieci: model_analizatora_numer_seryjny_analizatora (np. PQM-710_BR0001),
kanat: 10,
Numer IP punktu dostepowego: 10.0.71.1,
Maska podsieci 255.255.255.0,
Automatyczne nadawanie numeréw IP (DHCP): wigczone,
o  Wigczone szyfrowanie WPA2-PSK, klucz domysiny ,12345678”.
« Konfiguracja tabletu (klient):
o  IP przydzielane automatycznie przez punkt dostgpowy: 10.0.71.X (gdzie X jest w za-
kresie 2...254), brama 10.0.71.1.
o  Wigczone szyfrowanie WPA2-PSK, klucz domysiny ,12345678".

O O O O

Aplikacja Sonel Analiza jest zainstalowana na tablecie i uruchamia sie automatycznie po jego
wigczeniu.

2.13.3 Tryb punktu dostepowego

W trybie punktu dostepowego (AP) analizator rozgtasza wtasng podsie¢ Wi-Fi o ustalonej na-
zwie sieci (SSID). Domyslne ustawienia analizatora podano w rozdz. 2.13.2. Urzadzenia ze-
wnetrzne (np. komputery PC) moga tgczy¢ sie z analizatorem jesli sg wyposazone w kompatybilny
interfejs Wi-Fi pracujacy w trybie klienta.

Z analizatorem moze by¢ potgczony w danym czasie tylko jeden klient.

Rys. 28. Potaczenie bezposrednie tablet/komputer PC (klient) < analizator (AP).

Tryb pracy Wi-Fi w charakterze punktu dostepowego jest sygnalizowany przez analizator na

ekranie <10> w pierwszym wierszu — obok napisu Wi-Fi sg pokazywane dodatkowo litery AP. Na
ekranie tym sg pokazywane nastepujgce informacje:

¢ Status potgczenia z klientem (np. GOTOWY, KLIENT POLACZONY),
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e Adres MAC modutu Wi-Fi analizatora,
o Adres IP jaki przyjat punkt dostepowy,
¢ Aktualna nazwa rozgtaszanej sieci (SSID).

DomysIny kanat Wi-Fi na ktérym pracuje analizator (kanat 10) mozna zmieni¢ w sytuacji, gdy
na tym kanale pracuje wiecej urzadzen, co moze powodowaé¢ spadek przepustowosci i wzajemne
zakiocanie. Aby zmieni¢ kanat w zakresie 1..13 nalezy nada¢ nowg nazwe SSID, konczacy sie
znakami ,_chX” (znak podkreslenia, mate litery ,ch” oraz numer kanatu), gdzie X jest liczbg okre-
Slajgcg kanat w zakresie 1 do 13. Przyktadowa nazwa SSID zmieniajgca kanat domysiny na 5 to
,PQM-711_BS0001_ch5”.

Gdy analizator jest ustawiony w tryb punktu dostepowego i jest gotowy do pracy, mozna pota-
czyc¢ sie z siecig przez niego rozgtaszang. W systemach Windows nalezy wywota¢ okno potgczenia
z siecig i na liScie dostepnych sieci bezprzewodowych znalez¢ nazwe SSID analizatora i wybraé

PotACz. Przykiad takiego okna pokazano na Rys. 29.

Obecnie potaczono z *s

B gosc
! Dostep do Internetu

PQM-711 ES0009
Brak dostepu do Internetu

Polgczenie sieci bezprzewodowej 2 -

PQM-711_BS0009 Polaczono 1.1“
PQM-710_DJ0005 ‘.ﬂ
DKO015_chS o
gosc 1.qﬂ
Rys. 29. Okno potaczenia z siecig bezprzewodowa w systemie
Otwérz Centrum sieci i udostepniania Windows.

Przy prébie potgczenia bedzie wymagane podanie hasta sieciowego. Zaleca sig, aby uzytkow-
nik zmienit domysine hasto na inne. Hasto musi mie¢ co najmniej 8 znakéw. Jesli udato sie potaczyé
z siecig analizatora, kolejnym krokiem jest uruchomienie oprogramowania Sonel Analiza i spraw-
dzenie komunikacji.

2.13.3.1  Konfiguracja potaczenia Wi-Fi za posrednictwem pofgczenia USB

Uzytkownik moze zmodyfikowac¢ fabryczne ustawienia punktu dostepowego analizatora za po-
mocg oprogramowania Sonel Analiza. Konieczne jest potaczenie analizatora za pomoca kabla
USB.

Konfiguracje analizatora nalezy przeprowadzi¢ nastepujgco:

e Potgczy¢ sie z analizatorem kablem USB.

e Wykona¢ wyszukiwanie analizatora, np. poprzez wyb6ér z menu programu opcji
ANALIZATOR-> USTAWIENIA ANALIZATORA (F4) i potgczy¢ sie z analizatorem.

e Przej$¢ do karty POLACZENIE BEZPRZEWODOWE (Rys. 30) i sprawdzi¢ czy opcja TRANSMISJA
Wi-Fi DOSTEPNA jest aktywna. Jesli tak nie jest, wigczyé ja.
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x Ustawienia analizatora = =§= E
B £ @ £ x5 mH

Czasi Faza Polaczenie Polgczenie  Ustawienia 7 "
bezpieczefstwo cegdw  bezpr d reg dodatk

- Moduly bezprzewodowe — . Qstrzezenia SMS

;
E—— ¢
o

*. Transmisja WiFi dostepna

Rys. 30. Ekran ustawien analizatora, dostepne bezprzewodowe media transmisji danych.
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Wybraé z menu programu OPCJE->BAZA ANALIZATOROW (F3). W bazie analizatorow wej$é
w edycje ustawien analizatora (wybra¢ wiersz z numerem seryjnym analizatora i klikng¢
EDYTUJ). W menu, ktdre sie pojawi, klikngé przycisk ZMIEN USTAWIENIA WI-Fi.

Przetgcznik TRYB ustawi¢ w pozycji PUNKT DOSTEPOWY.

Nalezy wpisaé kolejno: nazwe punktu dostepowego (pole NAZWA sieCI (SSID)) oraz dwukrot-
nie hasto sieciowe (pola NOWE HASLO i POTWIERDZ HASLO). Hasto musi mie¢ co najmniej 8
znakow.

Przycisk PRZYWROC DOMYSLNE wypetnia pola domysinymi wartosciami podanymi w rozdz.
2.13.2.

Po zatwierdzeniem ustawien przyciskiem OK, analizator restartuje modut Wi-Fi i po chwili
powinien by¢ gotowy do potgczenia z klientem z nowymi ustawieniami. Gotowos¢ do pracy i
nazwe SSID mozna zweryfikowaé na ekranie <10> analizatora po zakonczeniu potgczenia
USB.
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% Baza analizatoréw = ol =

Dods) Edytyj Usui  Potacz zwybranym  Zamknij

- M Swiadectwo wzorcowania

‘ ey

ia  AutoPIN? Aktywns kartaSIM?  AdresTP GSM Adres MACWi-Fi | Adres IP Wi-Fi

PQM-703 B00105

PQM-711 BS0075

PQM-702 AZ0017

@ Kient

2018-01-03 2z PQM-711_B50003|

FT amerikod PN o/ ariess ustowieria e zmiess ustowieria WiFi € preyunst domyéine

Rys. 31. Ekran konfiguracji punktu dostepowego Wi-Fi.

2.13.4 Tryb klienta

W trybie klienta mozliwa jest praca w sieci lokalnej (Rys. 32) jak tez przez Internet (Rys. 33).
W przypadkach gdy tablet oferuje wtasne oprogramowanie, pozwalajace na uaktywnienie progra-
mowego punktu dostepowego, mozliwe jest dodatkowo potgczenie bezposrednie tablet <> analiza-
tor (Rys. 34, Rys. 35).

Rys. 32. Polaczenie posrednie poprzez router Wi-Fi, sie¢ lokalna, analizatory w trybie
klienta.
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)=l

Rys. 34. Polagczenie bezposrednie tablet (AP) < analizator (klient). Wymaga tabletu z
uruchomionag funkcja programowego punktu dostepowego (nie wchodzi w sktad
oprogramowania dostarczanego przez Sonel S.A)).

Rys. 35. Potaczenie bezposrednie tablet (AP) — kilka analizatoréw (klienci). Wymaga tabletu
z uruchomiong funkcja programowego punktu dostepowego (nie wchodzi w sktad
oprogramowania dostarczanego przez Sonel S.A)).
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W konfiguracjach z zewnetrznym routerem mozliwa jest praca w sieci otwartej lub zabezpie-
czonej w standardzie WPA/WPA2-PSK. W sieciach niezabezpieczonych w konfiguracji analizatora
pole KLuCz w BAZIE ANALIZATOROW musi byé puste.

Po dofgczeniu do punktu dostepowego analizator uruchamia ustuge serwera potaczen TCP/IP
pod adresem IP statycznym lub przydzielonym przez serwer DHCP punktu dostepowego. Port uzy-
wany w sieci lokalnej jak i przy potaczeniu bezposrednim to 4002.

Potgczenie z analizatorem przez Internet wymaga odpowiedniego skonfigurowania routera Wi-
Fi przez administratora sieci (przekierowanie ruchu z sieci lokalnej do sieci publicznej).

Analizator, w ktérego zasiegu nie znajduje sie wymagany punktu dostepowy pozostaje w trybie
skanowania pasma Wi-Fi 2.4GHz.

Potaczenie zdalne aplikacji Sonel Analiza za posrednictwem Wi-Fi bedzie mozliwe, jesli ak-
tywny jest ten sposob transmisji w konfiguracji programu (USTAWIENIA PROGRAMU—> AKTYWNE

MEDIA).

2.13.4.1  Konfiguracja potaczenia Wi-Fi za posrednictwem pofgczenia USB

Do poprawnego skonfigurowania potaczenia wymagana bedzie:
e Nazwa punktu dostepowego (SSID).
e Hasto (KLuCz) w przypadku sieci zabezpieczonej.

o ZEWNETRINY ADRES IP oraz ZEWNETRINY PORT. Parametry te sg wymagane do pracy w innej
podsieci niz tablet (komputer), szczegdlnie potrzebne do potaczenia przez Internet.

Konfiguracje analizatora nalezy przeprowadzi¢ nastepujaco:

e Potgczy¢ tablet (komputer) z analizatorem przewodem USB.

e Wykona¢ wyszukiwanie analizatora, np. poprzez wybdr z menu programu opcji
ANALIZATOR-> USTAWIENIA ANALIZATORA i potgczy¢ sie z analizatorem.

e Przej$¢ do karty POLACZENIE BEZPRZEWODOWE (Rys. 30) i sprawdzi¢ czy opcja TRANSMISJA
Wi-FiI DOSTEPNA jest aktywna. Jesli tak nie jest, wigczy¢ ja.
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Rys. 36. Ekran konfiguracji Wi-Fi w trybie klienta z zewnetrznym IP.
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Wybraé z menu programu OPCJE->BAZA ANALIZATOROW. W bazie analizatorow wejs¢ w edy-
cje ustawien analizatora (wybra¢ wiersz z numerem seryjnym analizatora i klikng¢ EDYTUJ).
W menu, ktore sie pojawi, klikna¢ przycisk ZMIEN USTAWIENIA Wi-Fi.

Przetgcznik TRYB ustawi¢ w pozycji KLIENT.

Nalezy wpisac¢ kolejno: nazwe punktu dostepowego (pole SSID) oraz w przypadku sieci za-
bezpieczonej zaznaczy¢ pole MODYFIKUJ i wpisa¢ hasto (pole KLucz). W przypadku sieci
niezabezpieczonej pole klucz pozostawi¢ puste, ale pole MODYFIKUJ musi zosta¢ zazna-
czone.

Wybra¢ sposob przydzielania adresu IP przez punkt dostepowy. W przypadku recznego przy-
dziatu wpisa¢ odpowiednie wartosci w pola ADRES IP, MASKA oraz BRAMA. W trybie automa-
tycznym wybra¢ DHCP.

Pole PORT nie podlega edycji, zawsze jest to numer 4002.

W przypadku pracy w innych podsieciach (sie¢ Internet) uzupetni¢ pola ZEWNETRZNY ADRES
IP oraz ZEWNETRZNY PORT. Do potgczenia bezposredniego (tablet < analizator), a takze do
pracy w sieci lokalnej (tablet < router Wi-Fi < analizator) pola te nalezy pozostawi¢ w stanie
nieaktywnym. Sonel Analiza przy skanowaniu sieci automatycznie uaktualni te pola jesli wy-
kryje obecno$¢ danego analizatora.

Zatwierdzi¢ ustawienia przyciskami OK. Tym samym nowe dane zostang wystane do anali-
zatora.

Jesli wprowadzono poprawne dane analizator bedzie prébowat potgczy¢ sie z punktem do-
stepowym Wi-Fi. Po roztgczeniu status potgczenia mozna $ledzi¢ na ekranie <10>.

Poprawna kolejnosé wystepowania komunikatéw na ekranie to:

o SZIUKANIE SIECI...

o LACIENIE Z SIECIA...

o UzYSKIWANIE ADRESU IP... (w przypadku DHCP)
o Gortowy

2.13.4.2 Dodanie do bazy analizatora wczesniej skonfigurowanego (offline).

Ponizsza procedura dotyczy przypadku, gdy analizator zostat uprzednio skonfigurowany, a ist-

nieje konieczno$¢ dodania go do bazy lub edycji parametréw Wi-Fi identyfikujgacych przyrzad.

Do poprawnego skonfigurowania potgczenia wymagany bedzie ZEWNETRZNY ADRES IP oraz
ZEWNETRZNY PORT.

Konfiguracje analizatora nalezy przeprowadzi¢ nastepujaco:
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Wybra¢ odpowiedni analizator z bazy i nacisng¢ EDYTUJ lub przyciskiem DODAJ dodaé¢ go
do bazy.

Uzy¢ przycisku ZMIEN USTAWIENIA WI-FI. UWAGA: Nie nalezy taczy¢ sie z analizatorem — w
oknie nalezy klikng¢ ANULUJ. W konfiguracji zostanie to zaznaczone przez podpis
USTAWIENIA WI-Fi (OFFLINE).

Zaznaczy¢ pole wyboru ZEWNETRZNY ADRES IP.

Uzupetni¢ ZEWNETRZNY ADRES IP wpisujgc numer IP ktory ma analizator (lub IP ktdry zostat
przydzielony przez administratora sieci i pod ktérym dostepny jest analizator) oraz PORT
ZEWNETRINY (domysinie 4002).

Zatwierdzi¢ ustawienia przyciskami OK.
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Rys. 37. Dodawanie do bazy analizatora w trybie klienta (offline).

2.13.5 Sprawdzenie pofaczenia Wi-Fi

Jesli na ekranie statusowym <10> stan Wi-Fi raportowany jest jako GOTOWY, oznacza to goto-
wos¢ do przyjecia potgczenia. Mozna wykonac¢ testowe potgczenie w celu sprawdzenia tgcznosci z
aplikacjg Sonel Analiza:

e Nalezy sprawdzi¢ w ustawieniach programu, czy jest wigczone wyszukiwanie analizatorow
przez Wi-Fi: z menu programu nalezy wybraé OPCJE=> USTAWIENIA PROGRAMU-> USTAWIENIA
MEDIOW-> AKTYWNE MEDIA. Pole WI-Fi powinno by¢ zaznaczone.

o Jesli analizator, z ktérym chcemy sie potgczy¢ pracuje w trybie klienta, musi by¢ wczesniej
wpisany do bazy analizatoréw (jesli wcze$niej wykonana zostata konfiguracja wg rozdz.
2.13.4.1 bedzie to zapewnione).

e Jesli analizator, z ktérym chcemy sie potgczy¢ pracuje w trybie punktu dostepowego, nalezy z
poziomu systemu operacyjnego wczesniej potgczy¢ sie z rozgtaszang przez niego siecig Wi-
Fi.

o Nalezy rozlgczyc¢ istniejgce potgczenie z analizatorem (USB, GSM).

e Wykona¢ wyszukiwanie analizatora wybierajgc dowolng metode (np. przez klikniecie na
ODCzYTY BIEZACE). Na liScie wyszukiwania powinien pojawi¢ sie analizator z adnotacjg
PorACZENIE PRZEZ WI-FI. Wybrac ten analizator i klikna¢ OK.

e Po chwili na ekranie powinno sig wyswietli¢ zgdane okno (np. ODCZYTOW BIEZACYCH), a status
na pasku statusowym aplikacji powinien zmieni¢ sie na POLACZONY. Rowniez na ekranie ana-
lizatora wyswietli sie POLtACZENIE Z PC (WI-Fi). Tym samym préba nawigzania potgczenia
zakonczyta sie sukcesem.

2.13.6 Mozliwe problemy z konfiguracjg Wi-Fi i wskazéwki postepowania

Problem: Pasek postepu przy wyszukiwaniu analizatoréw bardzo szybko przechodzi do 100% bez
znalezienia analizatora.

Mozliwa przyczyna: Moze to $wiadczyé o wytgczonym wyszukiwaniu analizatoréw drogg Wi-Fi w
ustawieniach aplikacji bgdz bazie analizatoréw.
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Rozwiazanie: z menu programu nalezy wybra¢ OPCJE>USTAWIENIA PROGRAMU—> USTAWIENIA
MEDIOW-> AKTYWNE MEDIA. Pole WI-FI powinno by¢ zaznaczone.

Problem: Pasek postepu przy wyszukiwaniu analizatoréw w ciggu kilku sekund dochodzi do 100%
bez znalezienia analizatora.
Mozliwe przyczyny:

1) Analizator wytgczony lub z nieaktywnym/nieskonfigurowanym potgczeniem Wi-Fi.

2) Niezgodnos¢ adresow IP analizatora i wpisu w bazie analizatorow.

3) Aktywne potaczenie Wi-Fi analizatora z innym klientem lub tymczasowe problemy sieciowe.

Rozwiazanie:

1) Jezeli analizator jest dostepny sprawdzi¢ stan Wi-Fi na ekranie <10>. Jesli status jest
WYLACIONY nalezy z menu programu wybra¢ opcje ANALIZATOR- USTAWIENIA
ANALIZATORA, przejs¢ do karty Potaczenie bezprzewodowe i sprawdzi¢ czy opcja
TRANSMISJA WI-FI DOSTEPNA jest aktywna i wigczyc¢ jg jesli tak nie jest. Sprawdzi¢ konfigu-
racje Wi-Fi.

2) Sprawdzi¢ czy w bazie analizatoréw wpisany jest wiasciwy adres IP analizatora oraz port i
(tylko tryb Klienta).

3) Ponowié prébe potaczenia sie.

Problem: Dotyczy trybu punktu dostepowego. Sie¢ rozgtaszana przez analizator jest widoczna na
liscie dostepnych sieci, ale przy probie potaczenia z nig zgtaszany jest btad.
Mozliwe przyczyny:
1) Analizator juz zostat podigczony do innego klienta (na ekranie <10> wyswietlany jest wtedy
status KLIENT PODLACZONY), lub jest aktywne potgczenie z Sonel Analizg z innym kompu-

terem (na ekranie wyswietlany jest wtedy komunikat POtACZENIE 2 PC (Wi-Fi)).
2) Btad sieci lub modutu Wi-Fi analizatora.
Rozwiazanie:
1) Rozlgczy¢ potaczenie drugiego klienta z punktem dostepowym w analizatorze.
2) Zrestartowa¢ modut Wi-Fi w analizatorze przez przytrzymanie przez co najmniej 1,5 se-

kundy przycisku strzatek LEWO Q lub PRAWO ': az do migniecia ekranu. Spré-
bowaé ponownie sie potagczy¢ (UWAGA: restart ten jest mozliwy tylko wtedy, gdy nie jest
aktywne potgczenie z Sonel Analizg).

Problem: Mimo poprawnego statusu GOTOWY na ekranie analizatora i wyszukaniu analizatoréw,

nie pojawia sie on na licie. Opcja TRANSMISJA WI-FI DOSTEPNA jest wigczona a analizator jest po-
prawnie skonfigurowany w bazie analizatoréw (razem z nr IP).

Mozliwa przyczyna: Blokada portu TCP 4002, ktory jest wykorzystywany do komunikacji, przez
zapore sieciowg komputera (tabletu) lub dostawcy Internetu w lokalnej sieci.

Rozwigzanie: Sprawdzi¢ w konfiguracji komputera czy port TCP 4002 nie jest zablokowany. Jesli
tak nie jest, nalezy sie skontaktowa¢ z administratorem sieci lokalnej.

Problem: Podczas potgczenia bezposredniego z analizatorem predkosé transmisji spada ponizej
200 kB/s.
Mozliwe przyczyny:
1) Zbyt duza odlegtos¢ pomigdzy tabletem a przyrzadem.
2) Zbyt duzy poziom zaktdcen na kanale, na ktérym prowadzona jest transmisja.
Rozwiazanie:
1) Podejsc¢ z tabletem na odlegto$¢ krétsza niz 10 m.
2) Nalezy zmieni¢ numer kanatu, na ktérym dziata punkt dostepowy (jesli punktem dostepo-
wym jest analizator mozna to osiggng¢ przez zmiane nazwy rozgtaszane;j sieci (SSID), tak
jak podano w rozdz. 2.13.3).
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Problem: Utracono potgczenie z analizatorem.
Mozliwa przyczyna:

1) W oknie potgczen bezprzewodowych (Rys. 30) wytgczono transmisje Wi-Fi.

2)  Woylgczono punkt dostepowy Wi-Fi (tylko tryb Klienta).

3) Zbyt duza odlegtos¢ pomiedzy analizatorem a komputerem PC w przypadku potgczenia
bezposredniego.

4)  Zbyt duza odlegto$¢ pomigdzy analizatorem a punktem dostepowym Wi-Fi lub miedzy kom-
puterem (tabletem) a punktem dostepowym Wi-Fi.

5) Zbyt duzy poziom zaktocen na kanale, na ktérym prowadzona jest transmisja.

Rozwiazanie:

1) Potaczyc¢ sie z analizatorem za pomocg przewodu USB i wtgczy¢ transmisje Wi-Fi w anali-
zatorze (Rys. 30)

2)  Wtrybie Klienta: Wigczy¢ punkt dostgpowy Wi-Fi i poczeka¢ az analizator si¢ z nim potaczy.
Na ekranie <10> stan Wi-Fi powinien by¢ GOTOWY.

3) W trybie Klienta: Podejs¢ z tabletem blizej analizatora i probowaé potaczy¢ sie ponownie.
Najlepiej, gdy w zasiegu wzroku jest analizator, wtedy na ekranie <10> wida¢ stan Wi-Fi i
poziom sygnatu. Tylko stan GOTOWY gwarantuje mozliwos¢ potgczenia. Najlepiej, gdy
wskazywany poziom sygnatu wynosi co najmniej dwie kreski.

4)  Jesli to mozliwe umiesci¢ analizator/komputer (tablet) i/lub punkt dostepowy Wi-Fi w takim
miejscu aby poziom sygnatu Wi-Fi wynosit co najmniej dwie kreski zaréowno dla analizatora
jak i dla komputera.

5) Nalezy zmieni¢ numer kanatu, na ktérym dziata punkt dostepowy (jesli punktem dostepo-
wym jest analizator mozna to osiggna¢ przez zmiane nazwy rozgtaszane;j sieci (SSID), tak
jak podano w rozdz. 2.13.3).

2.14 Powiadamianie o przemieszczeniu analizatora

Analizator, w ktérym dziata modem GSM i ma zasieg GPS, moze powiadamiaé uzytkownika o
przemieszczeniu analizatora. Aby skorzysta¢ z tej mozliwosci nalezy uaktywni¢ opcje FUNKCJA

ANTYKRADZIEZOWA z poziomu aplikacji PC i wpisa¢ na liste telefonéw alarmowych odpowiedni nu-
mer, na ktory majg by¢ wystane SMS-y z komunikatem. W trybie tym analizator zapamietuje pozy-
cje, w ktdrej zostata ona pierwszy raz okreslona po wigczeniu rejestraciji, i nastepnie wysyta komu-
nikat SMS na skonfigurowany numer telefonu (lub telefonéw), jezeli zostanie wykryte przemiesz-
czenie analizatora o wiecej niz 100 m. Komunikat SMS zawiera aktualne wspétrzedne geograficzne
analizatora. Réwniez w programie Sonel Analiza mozna potgczy¢ sie z analizatorem przez GSM i
sprawdzi¢ na ekranie statusowym aktualne potozenie analizatora (nawet gdy analizator wytgczono
— patrz nizej). Gdy analizator przez dtuzszy czas znajduje sie w odlegtosci wigkszej niz 100 m od
pozyciji startowej, co 10 minut sg wysytane SMS-y z aktualng pozycja analizatora (nie wiecej niz 10
SMS-6w).

W niekorzystnych warunkach odbioru sygnatu GPS (staby sygnat, odbicia sygnatu), mozliwe
jest wystanie przez analizator btednego powiadomienia o przemieszczeniu. Uzytkownik jest réowniez
powiadamiany o zaniku bgdz powrocie sygnatu GPS umozliwiajgcego okreslenie pozycji analiza-
tora dodatkowymi wiadomosciami SMS.

Po aktywowaniu funkcji antykradziezowej analizator inaczej zachowuje sie w trybie wylaczenia:
caly czas aktywny jest modem GSM i odbiornik GPS. Powoduje to, ze w przypadku braku zasilania
sieciowego akumulator roztaduje sie w bardzo szybkim tempie, podobnie jak przy normalnej pracy
analizatora z zasilaniem akumulatorowym. Po tym czasie analizator wylgczy sig catkowicie; tym
samym nie bedzie juz mozliwe wystanie komunikatéw SMS.
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Uwaga
Funkcja antykradziezowa do poprawnego dziatania wymaga:
e wigczonego modemu GSM z poprawnie skonfigurowang kartg SIM,
e ustawionego co najmniej jednego numeru telefonu alarmowego do wy-
stania wiadomos$ci SMS.
Aktywacji funkcji antykradziezowej musi towarzyszy¢ sprawdzenie obu
tych elementéw.

2.15 Blokada przyciskéw

W aplikacji PC jest mozliwos$¢ 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 skfadajacy sie z 3 cyfr:

e nacisniecie dowolnego przycisku powoduje wy$wietlenie napisu PODAJ KOD, i trzech kresek ,,-

e przyciskami na klawiaturze uzytkownik moze wprowadzi¢ poprawny kod odblokowujgcy:
przyciskiem Q zmienia sie cyfry sekwencyjnie 0, 1, 2...9, 0 na pierwszej pozyciji,

przyciskiem ‘: na drugiej, a przyciskiem 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 komunikatu BLEDNY KOD i powrdt do stanu
wczesniejszego (np. wygaszenie wyswietlacza, jesli byt wygaszony).

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

Uwaga

Przytrzymanie przez 5 sekund wcisnietych przyciskow @ oraz @
powoduje awaryjne odblokowanie przyciskéw i usuwa blokade przyciskéw
W mierniku.

2.16 Tryb uspienia wyswietlacza

Program PC daje mozliwo$¢ wigczenie trybu uspienia wyswietlacza. W trybie tym, po 10-ciu
sekundach od startu rejestracji, analizator wygasza wyswietlacz. Od tego momentu na wyswietla-
czu co 10 sekund na moment pojawi sie w lewym gérnym rogu numer punktu pomiarowego, sygna-
lizujgc aktywng rejestracje. Po zakonczeniu rejestracji (np. jesli pamieé zostata zapetniona) ekran
pozostaje wygaszony az do nacisniecia przycisku.

2.17 Zabezpieczenie temperaturowe

Analizator posiada programowe zabezpieczenie temperaturowe. Gdy temperatura wewnetrzna
przekroczy ustalony prég (graniczna temperatura pracy podzespotéw elektronicznych), analizator

przerywa biezaca prace (np. rejestracje) i wyswietla komunikat: PRZEKROCZONO MAKS. TEMP.
PRACY!, po czym wytgcza sie automatycznie na 10 minut w celu schtodzenia. Analizator wznawia
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prace jesli temperatura wewnetrzna spadta co najmniej o 5°C, w przeciwnym wypadku wytgcza sie
ponownie i cykl sie powtarza.

2.18 Awaryjne ustawianie czasu

Analizator zawiera wewnetrzng baterie pastylkowa, ktéra podtrzymuje zegar czasu rzeczywi-
stego (RTC), niezaleznie od stanu akumulatora Li-lon. W sytuacji roztadowania baterii po urucho-
mieniu miernika czas bedzie zresetowany. Aby umozliwi¢ dalszg prace w przypadku braku dostepu
do komputera z aplikacjg Sonel Analiza, lub gdy niemozliwe jest zsynchronizowanie czasu z cza-
sem GPS, analizator po uruchomieniu wykrywa stan niewlasciwego czasu i umozliwia jego usta-
wienie reczne. Na ekranie zostanie wyswietlony komunikat WYKRYTO NIEPOPRAWNA DATE!, a na-
stepnie wyswietlony zostanie ekran ustawiania daty i czasu. W kolejnych polach wyswietlana jest
data i czas w formacie DD.MM.RRRR gg.mm.ss, gdzie:

- DD - dzieh

- MM — miesigc
- RRRR —rok

- gg — godzina

- mm — minuta

- ss — sekunda

Aby ustawi¢ czas:

- przyciskami Q i ‘: mozna zmienia¢ warto$¢ podswietlonego parametru (przytrzymanie
przycisku powoduje automatyczne zwiekszanie wartosci)

- przyciskiem przechodzi sie miedzy kolejnymi parametrami; aktywny parametr jest podswie-
tlony,

- aby zatwierdzi¢ ustawienia nalezy przytrzymac¢ przez 2 sekundy przycisk @

- aby pomina¢ ustawianie czasu mozna przycisng¢ lub odczekaé 30 sekund bez naciskania
jakiegokolwiek przycisku.
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3 Budowai metody pomiarowe
3.1 Wejscia napigciowe

Budowe bloku wej$¢ napigciowych schematycznie pokazano na Rys. 38. Widoczne sg dwa
bloki pomiarowe: na prawo od zaciskdw pokazano gtéwne tory napieciowe wykorzystywane do po-
miaru wiekszosci parametrow napieciowych. Czestotliwo$¢ prébkowania tego toru wynosi
10,24 kHz. Trzy wejscia fazowe L1, L2, L3 oraz przewdd ochronny PE majg wspdling linie odniesie-
nia, ktorg jest przewod N (neutralny).

mm Po lewej pokazano sposéb podtgczenia modutu transjentéw do zaciskéw wej-
Sciowych (tylko PQM-703 i PQM-711). Wida¢, ze wszystkie cztery kanaty sg odniesione do wejscia
PE. Ten tor ma szerokie pasmo (cze-
stotliwo$¢ probkowania do 10 MHz)
oraz wiekszy zakres mierzonych na-
pieC. e .

Zasilacz
sieciowy

I

Rys. 38 pokazuje réwniez, ze obwod

zasilania analizatora jest niezalezny od :
obwoddéw pomiarowych. Zasilacz ma :
nominalny zakres napigé¢ wejsciowych :

—1
H—1+—
100...690 V AC i posiada oddzielne za- :
ciski. : T
: — 11—
1
H— 1+
1
1

Analizator w torze gtéwnym posiada

dwa podzakresy napieciowe: :
e zakres niskonapigciowy, o napie- :
ciu szczytowym +450 V (bez obci- :

nania), wtaczany jest przy napie-

ciach nominalnych sieci w zakresie :
64 V...127 V i przy konfiguracjach :
z przektadnikami napigeciowymi; :

zakres ten jest rOwniez zawsze Wy- ... :
bierany dla kanatu Un.pg,

e zakres wysokonapieciowy, o na-
pieciu szczytowym +1500V (bez
obcinania), wigczany jest przy napieciach nominalnych sieci od 220 V i wiecej (bez przekfadni-
kéw napieciowych).

0y 00 40 00
YYYY

Rys. 38. Wejscia napieciowe (z modutem
transjentow) i zasilacz

Zastosowanie dwoch zakresow napigeciowych pozwala na zachowanie deklarowanej doktadnosci
pomiaru zgodnej z klasg A normy IEC 61000-4-30 dla wszystkich nominalnych napigc¢ sieci.

3.2 Wejscia pradowe

Analizator posiada cztery niezalezne wejscia pragdowe o identycznych parametrach. Do kaz-
dego z nich mozna przytgczy¢ cegi pragdowe typu CT o wyjsciu napieciowym w standardzie 1 V, lub
kilka rodzajow cegow gietkich Rogowskiego.

Typowg sytuacjg jest wykorzystanie cegow gietkich wraz z wbudowanym elektronicznym inte-
gratorem. Jednak dla odroznienia, opisywany analizator pozwala na bezposrednie podigczenie do
wejscia kanatu prgdowego samej cewki Rogowskiego, a integracja sygnatu jest wykonywana droga
cyfrowa.

3.3 Cyfrowy integrator

W analizatorze zastosowano rozwigzanie z cyfrowg integracjg sygnatu pochodzgcego wprost z

62



3 Budowa i metody pomiarowe

cewki Rogowskiego. Takie podejscie pozwolito na wyeliminowanie probleméw analogowych inte-
gratorow zwigzanych z koniecznos$cig zapewnienia deklarowanej doktadnosci w okresie dtugoter-
minowym i w trudnym $rodowisku pomiarowym. Analogowe integratory muszg zawiera¢ rowniez
uktady zabezpieczajgce przez nasyceniem wyjscia w przypadku obecnosci na wejsciu napiecia sta-
tego.

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

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

Cyfrowa implementacja integratora zapewnia doskonate parametry dtugoterminowe — cata pro-
cedura wykonywana jest drogg obliczeniowg, nie ma tutaj mowy o efektach starzenia elementow,
dryftach itp. Jednak tak samo jak wersja analogowa takze i tutaj moze wystgpi¢ problem nasycenia
i bez odpowiedniego przeciwdziatania moze uczyni¢ cyfrowg integracje bezuzyteczna. Nalezy pa-
mieta¢, ze zarébwno wzmacniacze wejsciowe i przetwornik analogowo-cyfrowy posiadajg pewien
skonczony i niepozadany offset, ktéry musi by¢ usuniety przed procesem integracji. W oprogramo-
wanie analizatora zawarto filtr cyfrowy, ktérego zadaniem jest catkowite usuniecie sktadowej statej
napiecia. Odfiltrowany sygnat jest poddawany cyfrowej integracji. Wynikowa charakterystyka fa-
zowa ma doskonate wlasciwosci a przesuniecie fazy dla najbardziej krytycznych 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 pokazaé, ze przyblizony
btgd pomiaru mocy da sie wyrazi¢ zaleznoscig*:

Bigd pomiaru mocy = btgd fazy (w radianach) x tg(p) x 100 %

gdzie tg(¢p) to tangens kata miedzy pradem a napieciem ich sktadowych podstawowych. Z powyz-
$zego wzoru mozna wyciggng¢ wniosek, ze btedy pomiarowe wzrastajg wraz z malejgcym wspot-
czynnikiem przesuniecia fazowego; dla przyktadu przy btedzie fazy tylko 0,1° i cosp=0,5 btad wy-
nosi 0,3%. Tak czy inaczej, aby pomiary mocy byly precyzyjne, zgodnos$¢ faz toréw napigciowych i
pragdowych musi by¢ jak najlepsza.

3.4  Prébkowanie sygnatu

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

3-decybelowe analogowe ttumienie toréow ustalono dla czestotliwosci ok. 20 kHz, natomiast
btad amplitudy dla maksymalnej czestotliwosci uzytecznej réwnej 3kHz (czyli czestotliwosci 50-tej
harmonicznej dla sieci 60 Hz) wynosi ok. 0,1 dB. Przesuniecie fazy dla tej samej czestotliwosci jest
mniejsze niz 15°. Tlumienie w pasmie zaporowym wynosi wiecej niz 75 dB.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla poprawnych pomiaréw przesunigcia fazowego miedzy harmo-
nicznymi napiecia wzgledem harmonicznych pradu oraz mocy tych harmonicznych nie jest istotne

1 Current sensing for energy metering, William Koon, Analog Devices, Inc.
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bezwzgledne przesuniecie fazy wzgledem czestotliwosci podstawowej, ale zgodnos¢ charaktery-
styk fazowych toréw napieciowych z pradowymi. Najwigekszy btad réznicy fazy wynosi dla f = 3 kHz
maks. 15°. Btagd ten maleje wraz ze zmniejszaniem interesujgcej nas czestotliwosci. Przy szacowa-
niu btedéw pomiaru mocy harmonicznych nalezy réwniez uwzgledni¢ btad dodatkowy wprowadzany
przez uzyte cegi pradowe i przektadniki.

3.5 Synchronizacja PLL

Synchronizacje czestotliwosci prébkowania zrealizowano w sposob sprzetowy lub sprzetowo-
programowy w zaleznos$ci od wersji sprzetowej analizatora. Sygnat napieciowy po przejéciu przez
obwody wejsciowe jest kierowany na filtr pasmowo przepustowy, ktérego zadaniem jest zmniejsze-
nie poziomu harmonicznych i przepuszczenie jedynie sktadowej podstawowej napiecia. Nastepnie
sygnat ten jest kierowany do obwodéw petli fazowej jako sygnat odniesienia. Uktad PLL generuje
czestotliwo$¢ bedacg wielokrotnoscig tej czestotliwosci odniesienia potrzebna do taktowania prze-
twornika analogowo-cyfrowego.

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

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

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

Osobng kwestig jest przedziat wartosci napiecia wejsciowego, dla ktérego ukiad PLL bedzie
poprawnie pracowat. Norma 61000-4-7 nie podaje tutaj zadnych konkretnych wskazéwek ani wy-
magan. Natomiast norma 61000-4-30 okresla przedziat wartosci napiecia zasilajgcego, w ktorym
parametry metrologiczne nie mogg ulec pogorszeniu i dla klasy A okresla go na 10%...150%U in.
Analizator spetnia wymagania podane wyzej odnoszgce sie do dziatania uktadu PLL réwniez dla
najnizszego obstugiwanego napiecia nominalnego U,,m=64 V, czyli ok. 6 V.

3.6  Pomiar czestotliwosci

Sygnat do pomiaru 10-sekundowych warto$ci czestotliwosci sieci pobierany jest z kanatu refe-
rencyjnego (moze to by¢ napiecie L1, L2 lub L3). Jest to ten sam sygnat, ktéry stuzy do synchroni-
zacji petli PLL. Sygnat toru referencyjnego jest podawany na filtr pasmowo-przepustowy 2-rzedu,
ktérego pasmo przepuszczania ustalono na zakres 40..70 Hz. Filtr ten ma za zadanie zmniejszy¢
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poziom sktadowych harmonicznych. Nastepnie z tak odfiltrowanego przebiegu formowany jest sy-
gnat prostokatny. W czasie 10-sekundowego cyklu pomiarowego zliczana jest liczba okresow sy-
gnatu oraz ich czas trwania. 10-sekundowe odstepy czasu sg wyznaczane przez zegar czasu rze-
czywistego (co catkowitg wielokrotnos$¢ czasu 10 sekund). Czestotliwos$¢ jest obliczana jako stosu-
nek liczby zliczonych okreséw do czasu ich trwania.

3.7 Metoda pomiaru skfadowych harmonicznych

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

Analizie FFT poddawane jest okno pomiarowe 10/12 okresowe (ok. 200 ms). W jej wyniku otrzy-
mywany jest zbior prgzkéw widmowych od czestotliwosci 0 Hz (DC) do 50-tej harmonicznej (ok.
2,5 kHz dla 50 Hz lub 3 kHz dla 60 Hz). Odstep miedzy kolejnymi prgzkami wynika wprost z przy-
jetego czasu trwania okna pomiarowego i wynosi w przyblizeniu 5 Hz.

Analizator zbiera 2048 probek na okno pomiarowe (dla czestotliwosci 50 Hz i 60 Hz) tym sa-
mym zapewnione jest spetnienie wymagania dotyczgcego FFT, aby liczba prébek poddana trans-
formacie byta potegg liczby 2.

Bardzo istotne jest utrzymywanie statej synchronizacji czgstotliwosci prébkowania z siecig ener-
getyczna. FFT moze zosta¢ wykonane jedynie na danych zawierajgcych catkowitg wielokrotno$¢
okresu sieci. Spetnienie tego warunku jest konieczne w celu zminimalizowania tzw. przecieku
widma, ktére prowadzi do zafatszowania informacji o rzeczywistych poziomach prgzkéw widmo-
wych. Analizator spetnia te wymagania, gdyz czestotliwo$¢ prébkowania jest stabilizowana uktadem
petli fazowej PLL.

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

Przewidziano dwie metody grupowania:

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

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

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

wyjscie
FFT

50 100 150 czestotliwosé [Hz]
1 2 3 rzad harmonicznej

Rys. 39. Wyznaczanie podgrup harmonicznych (sie¢ 50 Hz).
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Przyktad
Aby wyliczy¢ sktadowg 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 metodg RMS.

3.8 Metoda pomiaru interharmonicznych

Pomiar interharmonicznych jest przeprowadzany zgodnie z zaleceniami normy IEC 61000-4-7
i IEC 61000-4-30.
Podajg one sposdb obliczania poszczegdinych sktadowych interharmonicznych w analizatorach ja-
kosci zasilania.

Caly proces podobnie jak dla sktadowych harmonicznych skiada sie z kilku etapow:
e prébkowanie synchroniczne (10/12 okreséw),
e analiza FFT (szybkie przeksztaicenie Fouriera),
e grupowanie.

Analizie FFT poddawane jest okno pomiarowe 10/12 okresowe (ok. 200 ms). W jej wyniku otrzy-
mywany jest zbiér prazkéw widmowych od czestotliwosci 0 Hz (DC). Odstep miedzy kolejnymi praz-
kami wynika z przyjetego czasu trwania okna pomiarowego i wynosi w przyblizeniu 5 Hz.

podgrupa podgrupa podgrupa

interharm. interharm. interharm.
rzedu 0 rzedu 1 rzedu 2
wyjscie
FFT
0 50 100 150 czestotliwosé [Hz]
0 1 2 3 rzad harmonicznej

Rys. 40. Wyznaczanie podgrup interharmonicznych (sie¢ 50 Hz)

Kazda podgrupa interharmoniczna jest sumg RMS 7-miu (w przypadku sieci 50 Hz) lub 9-ciu
(dla sieci 60 Hz) prazkéw widmowych uzyskiwanych przez przeksztatcenie Fouriera. Wyjatkiem jest
podgrupa rzadu zerowego, czyli podgrupa subharmoniczna, ktéra zawiera jeden prazek wiecej —
5 Hz). Pokazuje to Rys. 40 na przyktadzie sieci 50 Hz. Podgrupa interharmoniczna rzedu 0, czyli
subharmoniczna, sktada sie z osSmiu prazkéw o czestotliwosciach od 5 Hz do 40 Hz. Kazda kolejna
podgrupa interharmoniczna sktada sie z siedmiu prazkéw usytuowanych miedzy podgrupami har-
monicznymi, np. podgrupa rzedu pierwszego zawiera prazki widmowe o czestotliwosciach od 60 Hz
do 90 Hz. W przypadku podgrupy subharmonicznej rozszerzono zakres prgzkéw o prazek 5 Hz,
gdyz w przeciwnym wypadku energia w tym najnizszym pasmie czestotliwosci bytaby nie uwzgled-
niona i utracona. Wszystkie kolejne prazki widmowe sg uwzgledniane albo w podgrupie harmonicz-
nej albo podgrupie interharmoniczne;.

Podobnie jak w przypadku harmonicznych, interharmoniczne wylicza sie do rzedu co najmniej 50-
tego; dla czestotliwosci sieci 50 Hz daje wiec to zakres nieco powyzej 2,5 kHz, a dla 60 Hz nieco
wiecej niz 3 kHz.
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3.9 Pomiar sygnatéw sterujacych

Analizator pozwala na monitorowanie dwéch zdefiniowanych przez uzytkownika czestotliwosci
w zakresie do 3000 Hz. Po przekroczeniu progu granicznego zdefiniowanego przez uzytkownika,
analizator rejestruje poziom sygnatu sterujgcego przez okreslony czas (do 120 sekund). Standar-
dowo analizator mierzy wartosci $rednie sygnatdéw za przedziat czasu wybrany w konfiguracji
(gtéwny okres usredniania). Jesli wybrano rejestracje wg EN 50160 rejestrowane sg dodatkowo
wszystkie 3-sekundowe wartosci srednie dla obu czestotliwosci, ktére przy sporzgdzaniu raportu sg
poréwnywane z limitami zawartymi w normie.

3.10 Pomiar transjentow [Pom-703] POM-111

Opcja pomiaru transjentéw dostepna jest jedynie dla PQM-703 oraz PQM-711.

Ze wzgledu na krotkotrwaty charakter takich zaburzen i ich szerokie widmo czestotliwosciowe,
typowo uzywane w analizatorach jakos$ci zasilania przetworniki analogowo-cyfrowe z ich dos¢ niskg
czestotliwoscig probkowania, sg niewystarczajgce, aby z wystarczajacg doktadnoscia rejestrowac
ich przebieg. Z tego tez powodu w analizatorach PQM-703 i PQM-711 zastosowano oddzielny 4-
kanatowy przetwornik o maksymainej czestotliwosci prébkowania 10 MHz. Odpowiada to czasowi
miedzy pojedynczymi prébkami 100 ns. W tym trybie mozliwe jest zarejestrowanie najszybszych
transjentow, a czas rejestracji wynosi do 2 ms (20 tys. probek).

Tab. 3. Zestawienie tryboéw pomiaru transjentéow w PQM-703 i PQM-711.

Czestotliwos¢ probkowania | Czas narostu przy metodzie dV/dt Z(azlg(‘)a(fcézggg ijfz't;ealf)ji
10 MHz 100 V/5 ps 0,2...2ms
5 MHz 100 V/10 ps 0,4...4ms
1 MHz 100 V/50 ps 2...20 ms
500 kHz 100 V/100 ps 4...40 ms
100 kHz 100 V/500 ps 20...200 ms

Do konfiguracji transjentéw w analizatorze udostepnionych jest dla uzytkownika kilka opcji do wy-
boru:

e gldwna czestotliwos¢ probkowania przetwornika A/C w zakresie od 100 kHz do 10 MHz,

e metoda detekcji: progowa - na podstawie ustawionej minimalnej amplitudy transjentu (w
zakresie od 50 V do 5000 V), lub minimalnej szybkosci narostu sygnatu w czasie (metoda
dv/dt),

e wigczenie badz wylgczenie rejestracji przebiegdw czasowych transjentu,

e czas rejestracji przebiegu czasowego w zakresie od 2000 do 20000 prébek,

e czas wyprzedzenia wyzwolenia rejestracji przebiegu czasowego w zakresie od 10% do
90% czasu rejestraciji.

Analizator rejestruje przebieg czasowy transjentu tylko w tych kanatach, w ktérych nastgpito
spetnienie kryteriéw ustawionych przez uzytkownika. Po wykryciu transjentu analizator przez 3 se-
kundy jest nieczuty na kolejne transjenty (tzw. czas martwy). Szczegélnym przypadkiem jest sytu-
acja, gdy po wykryciu transjentu w jednym kanale, w czasie miedzy jego wykryciem a zakonczeniem
rejestracji przebiegu czasowego zgodnie z ustawionym przez uzytkownika czasem rejestracji wy-
kresu, wystgpig kolejne transjenty w pozostatych kanatach. W tej szczegdlnej sytuacji analizator
zarejestruje przebiegi czasowe wszystkich kanatow, w ktérych wykryto zdarzenie transjentu. Ponie-
waz transjenty wykryte nieco pdzniej w stosunku do kanatu pierwszego nie bedg miaty zachowa-
nego doktadnie czasu tzw. pretriggera (rejestracja tych kanatéw zakonczy sie w tym samym mo-
mencie co rejestracja kanatu pierwszego, ktory pierwotnie wyzwolit zdarzenie), w aplikacji Sonel
Analiza zdarzenia w tych kanatach zostang specjalnie oznaczone jako ,Transjent *”. Wykresy zda-
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rzenia kanatu, ktéry wyzwolit pierwsze zdarzenie, bedg wyswietlone zawsze z pozostatymi kana-
tami, ktére wyzwolity zdarzenie nieco pozniej. Podobnie otwarcie wykresu zdarzenia pozniejszego
(wtérnego) spowoduje wyswietlenie réwniez pozostatych kanatéw, w ktérych w tym samym prze-
dziale czasowym wystapito zaburzenie. W ten sposéb mozna tatwo przeanalizowaé zaleznosci cza-
sowe miedzy poszczegolnymi kanatami.

W tabeli zdarzen w przypadku transjentéw podawane sg parametry:
e w kolumnie EKSTREMUM znajduje sie zmierzona maksymalna amplituda transjentu (mie-
dzyszczytowo),
e w kolumnie CZAS TRWANIA znajduje sig przyblizony czas trwania zaburzenia.

Tory pomiarowe sg odniesione do wejscia PE (zobacz réwniez Rys. 38). Modut transjentéw
monitoruje napiecia miedzy wejsciami:
e L1-PE,
e L2-PE,
e L3-PE,
e N-PE.

Uwaga
Do poprawnego pomiaru transjentéw niezbedne jest poditgczenie wejscia
PE analizatora do lokalnego uziemienia. Jest to rowniez wymagane w 3-
przewodowych uktadach sieci typu trojkat i gwiazda bez przewodu neu-
tralnego.

3.10.1 Metoda progowa

Metode progowg wybiera sig po zaznaczeniu opcji PROG (na karcie ustawien dot. napie¢ w
konfiguracji punktu pomiarowego) i ustawieniu wartosci napiecia progowego w zakresie od 50 V do
5000 V. W tej metodzie analizator wykrywa transjent, gdy jego amplituda przekracza ustawiony
prog w woltach. Transjenty, ktérych amplituda nie przekracza ustawionego progu, nie bedg wykry-
wane przez analizator. W tym trybie czas narostu przebiegu nie jest brany pod uwage. Zaréwno
wolne jak i szybkie transjenty bedg wykrywane pod warunkiem spetnienia kryterium amplitudowego.

UWAGA: Wprowadzona warto$¢ progu jest amplituda transjentu, a nie bezwzglednym napie-
ciem mierzonym wzgledem wejscia odniesienia PE.

Na Rys. 41 pokazano dwa przyktadowe transjenty wraz z ich amplitudami U, oraz Ur,. W me-
todzie progowej analizator wykryje zdarzenie jesli Ut lub U, bedzie wigksze od progu ustawionego
przez uzytkownika.
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Rys. 41. Sposéb wyznaczania amplitud transjentéw.

3.10.2 Metoda dV/dt

Metode narostowg dV/dt wybiera sie zaznaczajgc opcje SZYBKOSE NAROSTU i wskazujgc odpo-
wiednig czestotliwosé probkowania, ktéra posrednio wybiera szybko$¢ narostu napiecia sposrod
kilku mozliwych wartosci (zobacz Tab. 3). W metodzie dV/dt analizator analizuje przebiegi napie-
ciowe w okreslonym oknie czasowym i wykrywa transjent, jesli szybko$¢ narostu przebiegu w oknie
przekracza ustawiong przez uzytkownika warto$¢ w konfiguracji. Bezwzgledna amplituda transjentu
nie ma tutaj znaczenia — zaréwno transjenty o matej jak i duzej amplitudzie beda wykrywane, pod
warunkiem, ze spetniony jest wymog minimalnego narostu.

3.11 Funkcjonalnosé¢ ograniczania pradu

W sytuacjach, gdy mierzony prad ma bardzo mate wartosci lub cegi pomiarowe zostaty odtag-
czone od analizatora, przydatna moze by¢ funkcja zerujagca parametry zwigzane z danym kanatem
prgdowym. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku parametréw takich jak THD, ktére w przy-
padku szumu wskazujg wysokie i czasami mylgce wartosci. W przypadku detekcji zdarzen, odia-
czenie cegow prgdowych moze niemal natychmiast wyzwoli¢ wykrycie przekroczenia progu, co
moze wprowadzac w btad uzytkownika. Aby unikng¢ takich sytuacji, wprowadzono funkcjonalno$¢
zerowania parametrow pragdowych, gdy warto$¢ skuteczna mierzonego pradu jest ponizej progu
okreslonego przez uzytkownika. Do wigczenia tej funkcjonalnosci nalezy uzyé pola wyboru
OGRANICZENIE PRADU, znajdujgcego sie na karcie gtownej ustawien punktu pomiarowego, pod listg
wybory typu cegéw. Po wigczeniu tej opcji mozna okresli¢ prég zerowania, okreslony jako procent
zakresu nominalnego wybranych cegéw, w zakresie od 0,00 do 0,50 Y%l nom.

Sprawdzenie, czy warto$¢ pradu jest ponizej wskazanego progu, odbywa sie co okno 10/12-
okresowe (co ok. 200 ms). Jesli wartos¢ skuteczna zmierzonego pragdu w danym kanale jest mniej-
sza niz ustalony prég zerowane sg nastepujgce parametry:

o wartos$¢ skuteczna pradu,
sktadowa stata DC pradu,
wspotczynnik szczytu pradu,
amplitudy harmonicznych i interharmonicznych pradu,
wspotczynniki THD i TID pradu,
wszystkie moce w danym kanale,
wspotczynnik mocy oraz cose,
katy miedzy harmonicznymi pradu i napiecia,
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e moce czynne i bierne harmonicznych,
e wspotczynniki tge oraz K.

Wartosci catkowite systemu (sumaryczne) sg zerowane tylko wtedy, gdy wszystkie prgdowe kanaty
sktadowe sa ponizej progu zerowania. Wtedy zerowane sg rowniez:
e wspotczynniki asymetrii pradu i skladowe symetryczne pradu.

Liczniki energii sg zamrazane gdy odpowiadajgca moc jest w stanie ,wyzerowanym”.

W przypadku zdarzen, cze$¢ parametrow jest obstugiwana w sposéb uwzgledniajgcy zerowa-
nie. Wartos¢ parametru brana jest pod uwage przy wykrywaniu poczatku i kofca zdarzenia, a takze
uwzgledniana w statystykach (wartos¢ ekstremalna i srednia), tylko wtedy, gdy wartos¢ pradu jest
powyzej progu zerowania. Parametry obstugiwane w ten sposéb to:

o wspdtczynnik szczytu pradu,

e wspotczynniki THD i TID pradu,
o wspdbtczynnik mocy oraz coseo,
o wspodtczynniki tge oraz K,

e wspotczynniki asymetrii prgdu.

Zerowanie jest zaznaczane w trybie podgladu wartosci biezgcych oraz w analizie. Aby odr6zni¢
rzeczywistg zmierzong warto$¢ zero danego parametru od wartosci wyzerowanej przez tg funkcjo-
nalnos¢, wprowadzono nastepujgce zasady:

e w trybie odczytu parametréw biezgcych wartosci wyzerowane zaznacza sie¢ symbolem *
(gwiazdki) obok wartosci (np. 0,000%).

e w analizie danych zaznacza sie nagtéwek opisujacy parametr, ktory moze zosta¢ wyzero-
wany, dodajgc symbol *, np. | *L1[A]” (nie zaznacza sie pojedynczych komorek, a jedynie
oznacza nagtéwek, aby zasygnalizowa¢, ze zastosowano funkcjonalno$¢ zerowania).

e na wyswietlaczu analizatora wartosci wyzerowane sg prezentowane w kolorze szarym.

3.12 Detekcja zdarzen

Analizator oferuje szerokie mozliwosci wykrywania zdarzen w mierzonej sieci. Zdarzeniem na-
zywamy sytuacje, w ktérej warto$¢ wybranego parametru sieci przekracza prég zdefiniowany przez
uzytkownika.

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

kanat, w ktérym zdarzenie wystapito,

czasy poczatku i konca 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, ktore bedg spraw-
dzane przez analizator. W tabeli zebrano wszystkie parametry, dla ktérych mozna wykrywa¢ zda-
rzenia z wyréznieniem typéw progéw. W kolumnie ,Oscylogram i RMS1/2” zaznaczono typy zda-
rzen dla ktérych mozliwe jest wigczenie rejestracji oscylogramoéw i wykreséw RMS .
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Tab. 4. Typy progow zdarzen dla poszczegdlnych parametréw.

L F Oscylo-
Parametr F:r\;:- Zapad Wzrost mll:]r; Nr!:llj(ri_ gram i
RMS1/2
U Warto$¢ skuteczna napiecia . . . oD .
Uobuiednia Zmiana ksztattu obwiedni . .
Uskok_fazy Skok fazy . .
RVC Szybkie zmiany napiecia . .
Ubc Sktadowa stata napigcia .
f Czestotliwosé . .
CFU Wspolczynnll::isazczytu napie- . .
T Wspétczynnik asymetrii skia- R
2 dowej przeciwnej napiecia
Wskaznik migotania $wiatta
Pst °
Pst
Wskaznik migotania $wiatta
Pur .
Pt
| Warto$¢ skuteczna pradu . . .
Ioc Sktadowa stata pradu @
CF I Wspotczynnik szczytu pradu
i Wspotczynnik asymetrii skia- o
2 dowej przeciwnej pragdu
P Moc czynna . .
Q1, Qs Moc bierna . .
S Moc pozorna . .
D, Sn Moc odksztatcenia ° .
PF Wspotczynnik mocy . .
Wspotczynnik przesuniecia
cose fazowego * *
Wspotczynnik tangenso
tge (4-kwadrantowy) ¢ ¢
Ep.. Ep. Energia czynna (pobrana i od- .
dana)
Energia bierna (4-kwadran-
Eo .
towa)
Es Energia pozorna .
THDr U Wspétczynnik THDF napiecia .
Amplitudy harmonicznych na-
Unz..Unso piecia .
(rzad n = 2...50)
THDkE | Wspétczynnik THDF pradu .
Amplitudy harmonicznych
In2...Ihso pradu .
(rzad n = 2...50)
TIDs U Wspotczynnik TIDr napigcia °
Amplitudy interharmonicznych
Uino..Uinso napiecia .
(rzad n = 0...50)
TIDe | Wspétczynnik TIDr pradu °
Amplitudy interharmonicznych
lino..linso pradu .
(rzad n = 0...50)
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Wspotczynnik strat w transfor-
K .
matorze K
UR1, UR2 Sygnaty sterujgce .
POM-70
Transjenty napigciowe . «®
Ut

1 dotyczy napiecia Un.pe.
@ tylko przy uzyciu cegdéw C-5(A).
® rejestracja wykresu transjentu i oscylogramu, brak wykresu RMS ;.

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

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

Dwa typy parametrow: warto$¢ skuteczna napiegcia i wartos¢ skuteczna pragdu moga generowac
zdarzenia, ktore uzytkownik moze wzbogacic o zapis przebiegéw chwilowych (oscylogramoéw) oraz
wartosci RMS,.

Przebiegi aktywnych kanatéw (napieciowych i pradowych) sg zapisywane przez analizator w
momencie rozpoczecia i zakonczenia zdarzenia. Uzytkownik moze ustawi¢ w konfiguracji czas re-
jestracji przebiegéw oscylograméw (od 100 ms do 1 s) i RMS;,, (od 1s do 30s) oraz czas wyprze-
dzenia wyzwolenia (dla oscylograméw od 40 ms do 960 ms, dla RMS;/, od 0,1s do 4,9s). Oscylo-
gramy sg zapisywane w formacie 8-bitowym z czestotliwoscig probkowania 10,24 kHz.

Informacja o zdarzeniu jest zapisywana w momencie jego zakonczenia. W niektoérych przypad-
kach moze sie zdarzyé, ze w chwili zakonczenia rejestracji jakie$ zdarzenie byto aktywne (np. trwat
zapad napigcia). Informacja o takim zdarzeniu rowniez jest zapisywana, jednak z nastgpujacymi
zZmianami:

e brak jest czasu konca zdarzenia,

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

e warto$¢ srednia nie jest podawana,

o dla zdarzen zwigzanych z napigciem lub prgdem skutecznym dostepny jest jedynie oscylogram

i wykres RMS;, poczatku.

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

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

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

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

cegdéw C-4 i braku przektadnikéw pradowych, histereza 2% jest réwna 0,02x1000 A = 20 A,

e dla zdarzen od skladowej statej napiecia i napiecia Un.pe histereza jest wyliczana jako procent
wartosci progu, ale nie mniej niz 50 mV (bez przektadnikéw).
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e dla pozostatych parametréw histereza jest okreslona jako procent wartosci progu maksymal-
nego (np. jesli prég maksymalny dla wspoétczynnika szczytu pragdu ustawiono na wartos¢ 4,0

histereza wyniesie 0,02x4,0 = 0,08).

Dla zdarzeh wywotanych zmiang ksztattu obwiedni, istnieje parametr wstrzymania wyrazony w
sekundach (od 1 do 600 s). Okresla on jak dtugo analizator nie bedzie rejestrowat kolejnych zdarzen
wywotanych zmiang ksztattu obwiedni. Umozliwia to ograniczenie wyzwolen w przypadku bardzo

niespokojnych sieci.

3.12.1 Zdarzenia od zmiany ksztattu obwiedni przebiegu

Od wersji 1.25 firmware’u dostepna jest nowa metoda wykrywania zaburzen w ksztaicie prze-
biegu napieciowego: zdarzenia od zmiany ksztattu obwiedni.

W tej metodzie poréwnywane sg ze sobg dwa sgsiednie okresy przebiegu napigciowego - wy-
liczana jest roznica miedzy nimi i sprawdzana jest jej maksymalna amplituda, ktéra nastepnie jest
poréwnywana z progiem ustawionym przez uzytkownika. Procentowy prég odnosi si¢ do wartosci
nominalnej napiecia. Jesli wyliczona zmiana amplitudy przekracza prég wyzwalane jest zdarzenie
od obwiedni. Zdarzenie to jest uznawane za zakonczone jesli przez co najmniej trzy kolejne okresy
przebiegu nie wykryto przekroczenia progu toleranciji.

Sposéb dziatania algorytmu mozna wyjasni¢ positkujac sie Rys. 42. Na kazdy okres przebiegu
napigciowego naktadany jest przedziat dopuszczalnych zmian (jasno-czerwony obszar na rysunku),
o szerokosci (w woltach) 2Uqy, ktory tworzy sie na podstawie przebiegu napiecia w poprzednim
okresie. Uty jest to prég detekcji zdarzenia, ktéry ustawia uzytkownik w konfiguracji pomiarowej.
Jesli chwilowa warto$¢ napiecia przekroczy granice wyznaczone przez ten obszar, to wykrywane
jest zdarzenie. AU reprezentuje réznice wartosci probek napieciowych dwéch sasiednich okresdw.

.
Smmmt?

Rys. 42. Wykrywanie zdarzen od zmiany ksztaltu obwiedni.

Funkcjonalnos¢ ta jest bardzo pomocna przy wykrywaniu wszelkich niestacjonarnych zaburzen
w sieci zasilajgcej. Nalezy pamigtaé, ze przy niskich wartosciach progu detekcji analizator moze
wykry¢ bardzo duzg liczbe zdarzen w krotkim przedziale czasu. Z tego tez powodu uzytkownik ma

do dyspozycji parametr CZAS WSTRZYMANIA wyrazony w sekundach. Po wykryciu zdarzenia anali-
zator blokuje wykrywanie kolejnych zdarzen (w danym kanale) na czas okreslony przez ten para-

metr. Mozna go ustawi¢ w zakresie od 1 s do 600 s.
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Uwaga
W analizatorach, ktore posiadajg wersje sprzetowg starszg niz HWg,
zdarzenia od zmiany ksztaftu obwiedni i skoku fazy majg wbudowany mi-
nimalny czas wstrzymania po wykryciu zdarzenia wynoszacy 2 sekundy
(dla wszystkich kanatéw napieciowych) i nie mozna go zmniejszy¢. Czas
wstrzymania mozna zwiekszy¢ dodatkowo w konfiguracji pomiarowej jesli
jest taka potrzeba.

3.12.2 Zdarzenia skoku fazy

Analizator umozliwia wykrywanie zmian fazy skladowej podstawowej napiecia. Funkcjonalnos¢
ta jest dostepna od wersji 1.25 firmware’u.

Algorytm detekcji poréwnuje katy sktadowej podstawowej napigcia dwdch lub trzech sgsiednich
okresow. Jesli réznica katow jest wieksza niz ustawiony przez uzytkownika prég wyrazony w stop-
niach katowych, to zapisywana jest informacja o wykryciu zdarzenia wraz ze zmierzong wartoscia
skoku kagta fazowego. Skoki fazy najczesciej sg efektem towarzyszgcym zapadom napiecia —
zmiana impedanc;ji obcigzenia w stosunku do impedanc;ji sieci zasilajgcej powoduje zmiane obser-
wowanego kata skladowych podstawowych napiecia (przesuniecie miejsc przejs¢ przez zero).

Przyktadowy skok fazy pokazano na Rys. 43. Informacja o wykrytym zdarzeniu zawiera czas
wystgpienia oraz wyznaczong warto$¢ skoku wyrazong w stopniach katowych (kat ¢ na rysunku).

Mozliwe jest réwniez zapisanie oscylogramu i wykresu wartosci RMS,,,. Najmniejsza wartos$¢ wy-
krywanych skokow fazy to 1 stopien katowy.

Rys. 43. Skok fazy.

3.12.3 Zdarzenia szybkich zmian napiecia (RVC)
Szybkie zmiany napigcia (RVC) opisano szerzej w rozdz. 5.9. Analizator umozliwia wykrywanie

i rejestracje zdarzen tego typu po wigczeniu odpowiedniej opcji w konfiguracji pomiarowej. Uzyt-
kownik wprowadza nastepujgce parametry:
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e PrOG - wyrazony jako procent napiecia nominalnego, okreslajacy czuto$é¢ detekgji; im
mniejsza warto$¢ progu tym wieksza czuto$¢ i wiecej zdarzen tego typu bedzie wykry-
wane. Typowa wartos¢ progu to 5% Unom. Wpisana wartos¢ progu dotyczy wartosci
AUyax zdarzen RVC.

o  HISTEREZA, rowniez wyrazona jako procent napiecia nominalnego. Musi by¢ ona mniejsza
niz prég. Im histereza jest blizsza progowi, tym wezszy jest zakres zmian napigcia, ktory
jest wymagany do uznania, ze napiecie ma ponownie warto$¢ stabilng (poréwnaj rowniez
Rys. 53). Typowo warto$¢ histerezy przyjmuje sie jako potowe ustawionej wartosci progu.

e Jesli uzytkownik zyczy sobie, aby wraz ze zdarzeniami RVC zapisywane byly réwniez
przebiegi oscylograficzne oraz wykresy RMSy,; napie¢ i praddéw, to jest taka mozliwosc
po zaznaczeniu opcji REJESTRUJ OSCYLOGRAMY | WARTOSCI RMS POLOKRESOWE. Zapisy-
wane przebiegi dotyczg jedynie poczatku zdarzenia RVC.

W uktadach wielofazowych wykrywane sg zaréwno zdarzenia w pojedynczych fazach jak i zda-
rzenia wielofazowe (w mys| normy IEC 61000-4-30). W oprogramowaniu Sonel Analiza zdarzenia
wielofazowe oraz zdarzenia pojedynczych faz wchodzace w sktad zdarzen wielofazowych sg ozna-
czane zo6ttym ttem. Nalezy przy tym zaznaczyé, ze zgodnie z algorytmem podanym w IEC 61000-
4-30 za zdarzenie wielofazowe uznaje sie rowniez takie zdarzenie, ktére wystagpito tylko w jednej
fazie (,wielofazowo$¢” nalezy tutaj traktowac jako zjawisko ,systemowe”, a nie jako wymadg wyste-
powania w wielu fazach jednoczesnie).

W przypadku rejestracji na zgodnos$¢ z wybranym standardem, ktory obejmuje rowniez pomiar
RVC, parametry RVC s3 brane z ustawierh domysinych danego standardu.

3.13 Metody usredniania parametrow

Metody usredniania parametrow

Parametr Metoda usredniania

Napigcie skuteczne RMS

Napiecie state, prad staty $rednia arytmetyczna

Czestotliwos¢ Srednia arytmetyczna

Wspétczynnik szczytu U, | $rednia arytmetyczna

Sktadowe symetryczne U, | RMS

Wspotczynniki asymetrii U, | wyliczane ze $rednich wartosci sktadowych symetrycznych

Prad skuteczny RMS

Moc czynna, bierna, pozorna, odksztatcenia | $rednia arytmetyczna

Wspétczynnik mocy PF wyliczany ze $rednich warto$ci mocy

cosQ Srednia arytmetyczna

tge wyliczany jako stosunek przyrostu energii biernej (w odpo-
wiednim kwadrancie) do przyrostu energii czynnej pobranej

THD U, | wyliczany jako stosunek $redniej wartosci RMS wyzszych

harmonicznych do $redniej warto$ci RMS sktadowej podsta-
wowej (dla THD-F) lub stosunek $redniej wartosci RMS wyz-
szych harmonicznych do $redniej wartosci napiecia skutecz-
nego (dla THD-R)

TID U, | wyliczany jako stosunek $redniej wartosci RMS interharmo-
nicznych do $redniej wartosci RMS sktadowej podstawowe;j
(dla TID-F) lub stosunek $redniej warto$ci RMS interharmo-
nicznych do $redniej warto$ci napiecia skutecznego (dla TID-

R)
Amplitudy harmonicznych U, | RMS
Amplitudy interharmonicznych U, | RMS
Wspotczynnik K RMS
Katy migdzy harmonicznymi napie¢ i pradéw | $rednia arytmetyczna (metoda kartezjarnska)
Moc czynna i bierna harmonicznych $rednia arytmetyczna
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Uwagi:
Wartos¢ srednia RMS liczona jest wg formuty:

Srednia arytmetyczna (AVG) liczona jest wg formuty:
N
1
AVG = ﬁ; X,

gdzie:
e Xijest kolejng wartoscig parametru podlegajaca usrednianiu,
¢ N jest liczbg warto$ci podlegajgcych usrednieniu.
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4 Formuty obliczeniowe

4.1 Sieé¢ jednofazowa

Sie¢ jednofazowa

Parametr
Newma Ozna}cze- Jed- Sposob obliczania
nie nostka
Napiecie skuteczne u v Ua =
(True RMS) A
gdzie Ui jest kolejng prébka napiecia Uan
M = 2048 dla sieci 50 Hz i 60 Hz
1 M
Uapc = MZ U;
Sktadowa stata napiecia Unabc \% i=1
gdzie U; jest kolejnag probka napiecia Uan
M = 2048 dla sieci 50 Hz i 60 Hz
liczba catkowitych okreséw napigcia Ua-n zliczonych
Czestotliwos¢ f Hz podczas przedziatu 10 s czasu zegarowego podzielonej
przez catkowity czas trwania petnych okreséw
Prad skuteczny
(True RMS) la A
gdzie li jest kolejng prébka pradu Ia
M = 2048 dla sieci 50 Hz i 60 Hz
1 M
lapc = MZ I;
Skfadowa stata pradu labc A i=1
gdzie |i jest kolejng probka pradu Ia
M = 2048 dla sieci 50 Hz i 60 Hz
1 M
P= MZ Uil
=
Moc czynna P w gdzie Ui jest kolejng prébka napiecia Uan
li jest kolejng prébka pradu Ia
M = 2048 dla sieci 50 Hz i 60 Hz
50
Qp = Z Uplp sin gy
. h=1
Moc biema Budeanu Qs var gdzie Un jest h-tg harmoniczng napiecia Uan
In jest h-tg harmoniczng pradu Ia
on jest h-tym kgtem miedzy harmonicznymi Un i In
Q1 =Uslysing,
Moc bierna sktadowej 0 var gdzie U; jest sktadowg podstawowa napigcia Uan
podstawowej . I1 jest sktadowg podstawowg pradu Ia
o1 jest katem miedzy skladowymi podstawowymi Uz i |1
Moc pozorna S VA S = Usrmslarms
Moc pozorna odksztatce-
P nia Sy VA Sy =82 = (U111)?
Moc odksztatcenia Bude-
— 2 _p2_02
anu Ds var Dg = [§?—-P?—Qj
P
PF=—
Wspotczynnik mocy PF - S

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

Wspétczynnik przesunig- cosg ‘ Lo
cia fazowego DPF ) wowej napigcia Ua
o1 jest bezwzglednym katem sktadowej podstawowej
pradu la
AEqu+
t =
9PL+) AEp,
tgown R gdzie: AEq(+ jest przyrostem energii biernej Equ+) (Bu-
deanu/IEEE-1459) w danym przedziale usredniania,
AEp- jest przyrostem energii czynnej pobranej Ep+ w da-
nym przedziale usredniania
AEgcy
tgPc- =— AEp,
tgoicy B gdzie: AEq(c, jest przyrostem energii biernej Eqc.) (Bude-
anu/lEEE-1459) w danym przedziale usredniania,
AEp- jest przyrostem energii czynnej pobranej Ep+ w da-
Tangens ¢ nym przedziale usredniania
(4-kwadrantowy) _ABou
tgou-) = AEp,
9oL R gdzie: AEq() jest przyrostem energii biernej Eq (Bude-
anu/lIEEE-1459) w danym przedziale usredniania,
AEps+ jest przyrostem energii czynnej pobranej Ep+ w da-
nym przedziale usredniania
AE,
_ o(c+)
tgoecH) = — AEp,
tg e R gdzie: AEq(c+ jest przyrostem energii biernej Eq(c+ (Bu-
deanu/IEEE-1459) w danym przedziale usredniania,
AEp+ jest przyrostem energii czynnej pobranej Ep+ w da-
nym przedziale usredniania
Sktadowe harmoniczne Unx \ metoda podgrup harmonicznych wg IEC 61000-4-7
napiecia i pradu Inx A X (rzgd harmonicznej) = 1..50
Wspétczynnik znieksztat- 50, Uz
cen hgrmon_lcz_nych na- THDU: % THDUy = —u x 100%
piecia odniesiony do ) . 1 —
skladowej podstawowej gdzie Un jest h-tg harmoniczng napiecia Uan
U jest sktadowg podstawowg napiecia Uan
Wspétczynnik znieksztat- 50 U2
cen harmonicznych na- o _ -
piecia odniesiony do war- THDUr % THDUR = LARMS * 100%
tosci skutecznej gdzie Un jest h-tg harmoniczng napiecia Uan
Wspotczynnik znieksztat- 0,12
. ’ _ o
cen harmgnlgznych THDIE % THDI = X 100%
pradu odniesiony do ) . 1
sktadowej podstawowe; gdzie In jest h-tg harmoniczng pradu Ia
11 jest sktadowg podstawowg pradu Ia
Wspdiczynnik znieksztat- ¥50, 12
cen harmonicznych o _ -
pradu odniesiony do war- THDIR % THDIg = | ARMS * 100%
tosci skutecznej gdzie In jest h-tg harmoniczng pradu la
2. 12
TDD = - X 100%
L
) ) gdzie In jest h-tg harmoniczng pradu la
Wspotczynnik TDD TDD % IL jest pradem zapotrzebowanym (w trybie automatycz-

nym I jest maksymalng warto$cig $rednig sktadowej
podstawowej prgdu wyszukang spos$réd wszystkich mie-
rzonych kanatéw pragdowych z catego przedziatu reje-
stracji)
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metoda podgrup interharmonicznych

migotania $wiatta

Sktadowe interharmo- Uinx \% wg IEC 61000-4-7
niczne napiecia i pradu linx A x (rzad interharmonicznej) = 0..50
(subharmoniczna uwzglednia réwniez prazek 5 Hz)
Wspotczynnik znieksztat- 50 U2
cen !ntgrharrr!on-lcznych TIDU: % TIDUp = %X 100%
napigcia odniesiony do s . 1 . .
skladowej podstawowe; gdzie !th jest ih-tg interharmoniczng napigcia Uan
U jest sktadowg podstawowg napiecia Ua-n
Wspotczynnik znieksztat- 50 152
cen interharmonicznych o in=o Uik
- 0,
napigcia odniesiony do TIDUr % TIDUg = [ARMS * 100%
wartosci skutecznej gdzie Ui jest ih-tg interharmoniczng napiecia Uan
Wsp6tczynnik znieksztat- 50 I3,
cen mterhar_mo_nlcznych TIDI: % TIDIp = 7 X 100%
pradu odniesiony do ) S o1 .
skiadowej podstawowej gd2|g lin jest ih-tg interharmoniczng pradu la
11 jest sktadowg podstawowa pradu Ia
Wspétczynnik znieksztat- Y50 p2
cen interharmonicznych o _ \ih=07iR
pradu odniesiony do war- TIDlr % TIDIp = TP 100%
tosci skutecznej gdzie lin jest ih-tg interharmoniczng pradu Ia
max|U;|
CFU = U
W I k 'ARMS
spo cnzay:irélcgzczytu CFU - gdzie operator max|U;| wyraza najwiekszag sposréd war-
tosci bezwzglednych prébek napiecia Uan
i = 2048 dla sieci 50 Hz i 60 Hz
max|l;|
CFI =
) . Iarms
Wspotczynnik szczytu CFI R gdzie operator max|I;| wyraza najwiekszg sposrod war-
pradu tosci bezwzglednych prébek pradu Ia
i = 2048 dla sieci 50 Hz i 60 Hz
50 IER?
Wspotczynnik strat w K-Eactor : KFactor = 12
transformatorze K gdzie In jest harmoniczng h-tego rzedu pradu Ia
11 jest sktadowg podstawowa pradu |a
Py = Uyl cos @p,
Moc czynna harmonicz- Pn W gdzie Un jest h-tg harmoniczng napiecia Uan
nej h=1..50 In jest h-tg harmoniczng pradu Ia
¢ jest katem miedzy harmonicznymi Un i In
Qn = Uplpsingp
: . . Qn gdzie Un jest h-tg harmoniczng napiecia Uan
Moc biera harmonicznej h=1..50 var In jest h-tg harmoniczng pradu Ia
on jest katem miedzy harmonicznymi Un i In
Krétkookresowy wskaz- :
nik migotania $wiatta Pst - liczony wg normy IEC 61000-4-15
_ 1
Diugookresowy wskaznik Py : Pir = 3

gdzie Psri jest i-tym kolejnym krétkookresowym wskazni-
kiem migotania $wiatta
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Energia czynna (pobrana
i oddana)

Ep+
Ep-

Wh

Bpe = ) PLOT()

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

Ep_ = Z PO

i=1
. |P()| dlaP(@i) <0

P@= { 0dlaP@) =0
gdzie:
i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-okre-
sowego
P(i) reprezentuje warto$¢ mocy czynnej P wyliczonej w i-
tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach

Energia bierna
(4-kwadrantowa)

Equs
Eqc)
Eowy
Eorcy

varh

Eows) = Z QL (OT(D)

Qu(i) = Qi) jesli Q)01 P(i)>0
Qu(i) = 0 w pozostatych przypadkach

Boeny = . e-OT()

Qi) = Q) jesli Q()>0 i P()<0
Qc-(i) = 0 w pozostatych przypadkach

Equ—y = Z Q,-(T(®)

Qu() = QI J';:élli Q()<0i P()<0
Qc(i) = 0 w pozostatych przypadkach

Boen = ), Qs OT®

Qc+(i) = [QQ)] jie:élli Q(i)<0i P(i)>0
Qc+(i) = 0 w pozostatych przypadkach

gdzie:

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

Q(i) reprezentuje warto$¢ mocy biernej (Budeanu lub
IEEE1459) wyliczonej w i-tym oknie pomiarowym,

P(i) reprezentuje warto$¢ mocy czynnej wyliczonej

w i-tym oknie pomiarowym

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

Energia pozorna

Es

VAh

Es = Z ST
=

gdzie:

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

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

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

Sie¢ dwufazowa

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

Parametr
Nazwa Oznacze- Jed- Sposob obliczania
nie nostka
Catkowita moc czynna Prot w Piot = P4+ Pp
Catkowita moc bierna
Budeanu Qsot var Qptot = Qpa + Usp
Catkowita moc bierna _
sktadowej podstawowej Quat var Qutor = C1a + Qup
Catkowita moc pozorna Stot VA Stot = Sa + Sp
Catkowita moc pozorna _
odksztatcenia Swtot VA Sntot = Sna + Syp
Catkowita moc odksztat-
cenia Budeanu Detot var Dstor = Dpa + Dis
Catkowity wspétczynnik ) _ Pior
macy PFot PFior = Soo;
Catkowity wspdtczynnik COS ot _ 1
przesuniecia fazowego DPFiot €08 Pror = DPFrop = 7 (0S4 +COS@5)
AE,
Qtot(L+)
t =
9Ptot(L+) AEprars
gdzie: AEqut+ jest przyrostem catkowitej energii biernej
g rot(L+) - Equot+) (Budeanu/IEEE-1459) w danym przedziale
usredniania,
AEpwot+ jest przyrostem catkowitej energii czynnej pobra-
nej Eptot+ W danym przedziale usredniania
AE,
Qtot(C-)
t oy = —-—
9Prot(c-) DEprocs
gdzie: AEquc) jest przyrostem catkowitej energii biernej
tg grotcy) - Eqtotc) (Budeanu/IEEE-1459) w danym przedziale
usredniania,
AEpwot+ jest przyrostem catkowitej energii czynnej pobra-
Catkowity tangens ¢ nej Eptot+ W danym przedziale usredniania
(4-kwadrantowy) AEqgtot(L-)
tgProt(L-) = AE.
Ptot+
gdzie: AEquL) jest przyrostem catkowitej energii biernej
9 rot(L) - Eoqtot) (Budeanu/IEEE-1459) w danym przedziale
usredniania,
AEpuwt+ jest przyrostem catkowitej energii czynnej pobra-
nej Eptot+ W danym przedziale usredniania
AE,
Qtot(C+)
t =———"
9Ptot(c+) AEprors
gdzie: AEqut(c+ jest przyrostem catkowitej energii biernej
tg prot(cH) - Eqtoc+) (Budeanu/IEEE-1459) w danym przedziale
usredniania,
AEpuwt+ jest przyrostem catkowitej energii czynnej pobra-
nej Eptot+ W danym przedziale usredniania
m
Eptors = Z Proes (DT (@)
Catkowita energia =1 .
czynna (pobrana i od- E:m: Wh Progs (i) = {Ptot(l) dla Py, (i) > 0
ot-

dana)

0dla Pyoe (i) < 0
m

Eptor- = ) Peor-(DT(D)
i=1
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Proe_ (D) = {lPtat(i)l dla Pyor (i) <0
ot= 0dla P (i) = 0

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

Egtotr+) = Z Q.+ (DT
Qu(i) = Q) jedil Q()>0 i P()>0
QL+(i) = 0 w pozostatych przypadkach
EQtat(C—) = Z Qc-(T (@)

Qe ) = Q) jedii QQ)>0 i P()<0
Qc-(i) = 0 w pozostatych przypadkach
Egtot—) = Z Q,-(T()

QL) = Q)] jesli Q)< i P()<0

zorna

EqtotL+)
Catkowita energia bierna Eqot(c) varh Qu(i) = 0 w pozostatych przypadkach
(4-kwadrantowa) Eqtot(L)
Eqtot(c+) i . .
Egtotic) = Z Qe+ (DT ()
i=1
Qc+(i) = |Q(i)] jesli Q(i)<0 i P(i)>0
Qc+(i) = 0 w pozostatych przypadkach
gdzie:
i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-okre-
sowego,
Q(i) reprezentuje warto$¢ catkowitej mocy biernej (Bude-
anu lub IEEE1459) wyliczonej w i-tym oknie pomiaro-
wym,
P(i) reprezentuje warto$¢ mocy czynnej wyliczonej
w i-tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach
m
Estor = ) StacDT (D)
i=1

gdzie:

Catkowita energia po- E i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-okre-

Stot VAh

sowego

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

T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach
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4.3

Sie¢ trojfazowa gwiazda z N (3-fazowa 4-przewodowa)

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

Parametr
Nazwa Oznacze- Jed- Sposob obliczania
nie nostka
Catkowita moc czynna Prot w Piot = P4+ Pg + P¢
Catkowita moc bierna
Budeanu Qator var Qptor = Upa + Qs + Upc
Qf = 3UI{ singf
gdzie:
Catkowita moc bierna or var U1* jest skladowg zgodng napigcia (sktadowej podsta-
wg |EEE 1459 t wowej)
11* jest sktadowg zgodna pradu (sktadowej podstawowej)
¢+ jest kagtem miedzy sktadowymi U1 i I1*
S, = 3U,I,
gdzie:
v = |34+ U +UP) + Uap” + Upc? + Uga?
Efektywna moc pozorna Se VA ¢ 18
L2+ g2 + 12+ Iy
= |2—F < T
3
Sen = A Se2 +Selz
gdzie:
Se1 = 3Ue1ler
Efektywna moc pozorna 2
odksztatcenia Sen VA Uor = 3(UA12 +Up " + Uc12) +Usp: +Upci® +Ucar®
el 18
\]I/uz + g1 +Ie” + Iyg”
el =
3
Catkowita moc odksztat-
cenia Budeanu Dstot var Dptor = Dpa + Dpp + Dpc
Catkowity wspotczynnik P
ymocF;/ y! PFot - PFmt = %
Catkowity wspdtczynnik cos 1
przesuni)(;cia fazov)\//ego DPI?:t ) €08 Prot = DPFior = 3 (cos @4 + cosgp + cosgc)
tgpro(L+)
Catkowity tangens ¢ 19 prcy) - zalezno$¢ jak dla sieci 2-fazowej
(4-kwadrantowy) tg o)
19 @rotcH)
Catkowita energia E
czynna (pobrana i od- Prot Wh zaleznosé jak dla sieci 2-fazowej
dana) Ep-tot
Eqtot(L+)
Catkowita energia bierna Equic) varh zaleznosé jak dla sieci 2-fazowej
(4-kwadrantowa) Eqtot()
Eqtot(c+)
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m
Estor = ) Se(DT()
i=1
gdzie:
Catkowita energia po- E VAh i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-okre-
zorna stot sowego
Se(i) reprezentuje warto$¢ efektywnej mocy pozornej Se
wyliczonej w i-tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach
1
Up =5 (Uns + Up + Ucx)
Wartos¢ skuteczna skia- U v Up = mag(Up)
dowej zerowej napiecia 0
gdzie Ua1, Usi1, Uc1 sg wektorami sktadowych podstawo-
wych napigé fazowych Ua, Us, Uc
Operator mag() oznacza modut wektora
1
U = §(QA1 +aUp; +a*Ugy)
U, = mag(Uy)
Warto$é skuteczna skia- U v gdzie Ua1, Usi1, Uc1 sg wektorami sktadowych podstawo-
dowej zgodnej napiecia : wych napie¢ fazowych Ua, Us, Uc
Operator mag() oznacza modut wektora
e 1 V3
—1e/120° = _Z 4 175
a e 2 + \2/—1
n0° 1 3
2 j240° — _ 7
a le ) Jj
1 2
U, =§(l_]A1 +a*Upy +alp)
Uz = mag(Uy)
Wanqéé sku.teczr)a Sk,'a' gdzie Ua1, Usi1, Uc1 sg wektorami sktadowych podstawo-
dowej przeciwnej napie- Uz \4 wych napigé fazowych Ua, Us, Uc
cla Operator mag() oznacza modut wektora
e 1 V3
= 1ef120° = _Z 4 T
a e 2 + 3—1
a0 1 3
2 _ qp240° — __ _ 17
a le 273 Jj
Wspétczynnik asymetrii
napigcia sktadowej zero- Uo % Uy = —2.100%
X Uy
wej
Wspétczynnik asymetrii U.
B . . 2
napigcia sktadowej prze- uz % =g 100%
ciwnej 1
1
Iy = §(ZA1 + Ip1 +lc1)
Iy = mag(lo)
Skiadowa zerowa pradu lo A gdzie lai, l1, lc1 sg wektorami sktadowych podstawo-
wych pradéw fazowych Ia, lg, Ic
Operator mag() oznacza modut wektora
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dowej przeciwnej pradu

1
L= §(!A1 +alg, +a?l;y)
Wartos¢ skuteczna skia- | A I, = mag(l)
dowej zgodnej pradu ! gdzie lai, le1, lc1 sg wektorami sktadowych podstawo-
wych pradow Ia, Is, Ic
Operator mag() oznacza modut wektora
1 2
L =5 (L + a’l; +alcy)
Wartos¢ skuteczna skia- b A I, = mag(ly)

gdzie lai, le1, lc1 sg wektorami sktadowych podstawo-
wych napie¢ fazowych Ia, Ig, Ic
Operator mag() oznacza modut wektora

nej

Wspdtczynnik asymetrii ) 0 oL
pradu sktadowej zerowej lo % o = I 100%
Wspdtczynnik asymetrii L

pradu sktadowej przeciw- i2 % ip = o 100%

1
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Sie¢ trojfazowa trojkat i gwiazda bez N (3-fazowa 3-przewodowa)

Siec trojfazowa trojkat i gwiazda bez N

(parametry: napiecie i prad skuteczny, sktadowe state napie¢ i pragdow, wspodtczynniki THD i K, sktadowe symetryczne i wspétczyn-
niki asymetrii, wskazniki migotania $wiatta, sg obliczane jak dla obwodéw jednofazowych; zamiast napie¢ fazowych uzywa sie na-

pie¢ miedzyfazowych)
Parametr
Newava Oznacze- Jed- Sposob obliczania
nie nostka
Napigcie miedzyfazowe
plecte e v Uca v Uca = —(Unp + Ugc)
Prad |2 (uktady pomia-
i r(z)v(ve Aro)r/'nz) l2 A Ly =—(L+15)
1 M M
Prot = M(Z Uiaclia + Z UiBCIiB>
i=1 i=1
gdzie:
Catkowita moc czynna Ptot w Uiac jest kolejng probkg napiecia Ua-c
Uisc jest kolejng probka napiecia Ugs-c
lia jest kolejng probkg pradu Ia
lis jest kolejng probka pradu Is
M = 2048 dla sieci 50 Hz i 60 Hz
Se = 3U,I, , gdzie:
Uap® + Upc? + Uga®
Ve= |5 ——
Catkowita moc pozorna Se VA
L L2+ 12+ 1.2
e 3
Q = N = sign./SZ — P?
Catkowita moc bierna gdzie sign jest rowne 1 lub -1. Znak jest wyznaczany na
(Budeanu i IEEE 1459) Qstot var podstawie kata przesuniecia fazowego migdzy unormo-
wanymi sktadowymi symetrycznymi zgodnymi napig¢ i
pradow.
Catkowita moc odksztat- D var D —0
cenia Budeanu Bt Btot =
Sen = |Se® + .12 , gdzie
Se1 = 3Ue1ler
Efektywna moc pozorna S VA Uapi? + Upci® + Ucar®
odksztatcenia eN Uer = - 9
L= L’ +1p* ¥ Iei®
el — 3
tkowi : ik P
Ca ownymv;sc;;olczynm PFu : PRy = %
e
E”erg'aicggggr?a()’mb’a”a 'éi‘t‘t wh zaleznosé jak dla w sieci 2-fazowej
= m
Estor = ) Se(DT()
=1
gdzie:
Catkowita energia E VAh i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-okre-
pozorna Stot sowego
Se(i) reprezentuje warto$¢ catkowitej mocy pozornej Se
wyliczonej w i-tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach
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5 Jakos¢ zasilania — przewodnik

5.1 Informacje podstawowe

Metodyka przeprowadzania pomiaréw w analizatorach jakosci zasilania jest sprecyzowana w
normie IEC 61000-4-30. Norma ta, wprowadzajgc sScisle okreslone algorytmy pomiarowe, uporzad-
kowata rynek analizatoréw, pozwalajgc na fatwiejsze ich poréwnanie oraz zgodno$¢ wynikéw po-
miaréw miedzy analizatorami réznych producentow. Wczesniej przyrzady te postugiwaty sie roz-
nymi algorytmami, stad tez wyniki pomiaréw tego samego obiektu réoznymi urzgdzeniami dawaty
czesto diametralnie inne wartosci.

Czynnikami, ktére spowodowaty dosé znaczacy wzrost zainteresowania zagadnieniami zwig-

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

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

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

Jak wczesniej wspomniano, brak standaryzacji metod pomiarowych, powodowat znaczne réz-
nice w obliczanych wartosciach poszczegdlnych parametréw sieci przez rézne przyrzady. Powstata
staraniami wielu inzynieréw norma IEC 61000-4-30 byta pierwszym takim dokumentem, w ktorym
podano bardzo precyzyjne metody, zaleznosci matematyczne i wymagane doktadnos$ci pomiaréw
analizatoréw energii elektrycznej. Zgodno$¢ z norma (a w szczegdlnosci z klasg A) miato w zamysle
da¢ gwarancje powtarzalnych i niemal identycznych wynikéw pomiaréw tych samych wielkosci mie-
rzonych przyrzadami réznych producentéw.

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

Cegi twarde typu CT (ang. Current Transformer) to po prostu transformator przetwarzajgcy duzy
prad uzwojenia pierwotnego na mniejszy w uzwojeniu wtérnym. Szczeki typowych cegéw prado-
wych zbudowane sg z materiatu o wtasciwosciach ferromagnetycznych (np. zelaza) z nawinietym
wokot nich uzwojeniem wtérnym. Uzwojenie pierwotne stanowi przewdd, wokét ktérego zaciskane
sg szczeki cegbw, czyli najczesciej jeden pojedynczy zwdj. Jesli teraz przez badany przewdd ptynie
prad 1000 amperdéw, w uzwojeniu wtérnym o 1000 zwojach poptynie prad 1 A (jesli tylko obwadd jest
zamkniety). W cegach z wyjsciem napieciowym rezystor bocznikujacy jest umieszczony w samych
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leri Isec cegach. .

Tego typu transformator prgdowy ma kilka charaktery-
stycznych cech. Mozna nim mierzy¢ bardzo duze prady, jedno-
czesnie pobiera niewiele mocy. Prad magnesujacy jest przyczyng
pewnego przesuniecia fazy (dziesigte czesci stopnia), co moze
wprowadzi¢ pewien btgd pomiaru mocy (szczegodlnie przy matym
wspotczynniku mocy). Wadg tego typu cegoéw jest réwniez zjawi-
sko nasycania rdzenia przy pomiarach bardzo duzych prgdow
(powyzej zakresu nominalnego). Nasycenie rdzenia na skutek

Rys. 44. Cegi twarde z zjawiska histerezy magnesowania prowadzi do pojawienia si¢ du-
wyjsciem napieciowym zych btedoéw pomiarowych, ktére moga by¢ wyeliminowane jedy-

nie przez jego rozmagnesowanie. Réwniez w sytuacji, gdy mie-

rzony prad zawiera znaczng sktadowg statg (DC), rdzen ulega nasyceniu. Niezaprzeczalng wada
cegow twardych jest rowniez spora waga.
Mimo wymienionych wad cegi typu CT sg obecnie chyba najbardziej rozpowszechniong nieinwa-
zyjng metodg pomiaru prgdéw zmiennych (AC).

Razem z analizatorem mozna wykorzystywaé nastepujgce cegi typu CT do pomiaru prgdow
zmiennych:
e C-4(A), o zakresie nominalnym 1000 A AC,
e C-6(A), o zakresie nominalnym 10 A AC,
e C-7(A), o zakresie nominalnym 100 A AC.

5.1.2 Cegi do pomiaru pragdéw 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 prgdowy. Cegi takie wykorzystujg
zjawisko fizyczne zwane efektem Halla i zawierajg w swojej konstrukcji czujnik Halla (tzw. hallotron).
W skrdcie efekt ten polega na wystgpieniu napiecia elektrycznego na $ciankach przewodnika, przez
ktéry ptynie prad elektryczny i dodatkowo znajduje sie w polu magnetycznym o kierunku poprzecz-
nym do wektora indukcji tego pola.

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

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

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

5.1.3 Cegi elastyczne Rogowskiego

Cegi elastyczne (ang. Flexible Current Probes) dziatajg na zupetnie innej zasadzie fizycznej niz
transformator pradowy. Ich najwazniejszg czescig jest tzw. cewka Rogowskiego, nazwana imieniem
niemieckiego fizyka Waltera Rogowskiego. Cewka ta jest cewkg powietrzng owinietg wokot prze-
wodnika z prgdem. Specjalna konstrukcja cewki pozwala na wyprowadzenie obu jej koncéw z jednej
strony, w ten sposéb umozliwiajgc tatwe zatozenie cegdw wokét przewodnika (koniec powrotny jest
umieszczony wewnatrz cewki na catej jej dtugosci). Prad ptynacy przez mierzony przewodnik wy-
twarza centryczne linie pola magnetycznego, ktore wykorzystujgc zjawisko indukcji wlasnej indu-
kujg site elektromotoryczng na koncach cewki. Jednak napigcie to jest proporcjonalne do szybkosci
zmian pradu w przewodniku, a nie do samego pradu.
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Cewka Rogowskiego ma kilka niezaprzeczalnych
zalet w poréwnaniu z transformatorami prgdowymi. Ponie-
waz nie posiada rdzenia nie dotyczy jej zjawisko jego na-
sycania; tym samym ma znakomite predyspozycje do po-
miaréw duzych prgdow. Cewka taka ma réwniez znako-
mitg liniowos¢ i duze pasmo przenoszenia, duzo wieksze
niz transformatoréw prgdowych, a w poréwnaniu z nimi
ma réwniez duzo nizszg mase.

Jednak do niedawna cegi elastyczne miaty pro-
blem z szerszg ekspansjg w dziedzinie pomiaru pradu. Ist-
niejg bowiem pewne czynniki, ktére utrudniajg praktyczng
implementacje ukfadu pomiarowego z cewky Rogow-
skiego. Jednym z nich jest bardzo niski poziom napiecia,
ktére indukuje sie na zaciskach (zalezy ono od wymiarow
geometrycznych cewki). Dla przyktadu napiecie wyjsciowe
dla czestotliwosci 50 Hz cegéw elastycznych serii F-x(A)
wynosi ok. 40 yV/A. Tak niskie poziomy napie¢ wymagaja
uzycia precyzyjnych i niskoszumnych wzmacniaczy, ktére
oczywiscie powodujg wzrost kosztéw.

Poniewaz napigcie wyjsciowe jest proporcjonalne

Rys. 45. Cewka Rogowskiego do pochodnej pradu, konieczne jest zastosowanie uktadu

catkujacego; powszechnie sprzedaje sie cegi elastyczne

skifadajgce sie z cewki Rogowskiego z dotgczonym ukta-
dem analogowego integratora (charakterystyczny modut zasilany bateryjnie). Na wyj$ciu integra-
tora dostepny jest juz sygnat napieciowy proporcjonalny do mierzonego pradu i dodatkowo odpo-
wiednio wyskalowany (np. 1 mV/A).

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

Razem z analizatorem mozna wykorzystywaé¢ nastepujgce cegi gietkie oferowane przez Sonel
S.A:

e F-1(A) / F-1A6 / F-1A1, o obwodzie cewki rownym 120 cm,
o F-2(A)/F-2A6 / F-2A1, o obwodzie 80 cm,
e F-3(A)/F-3A6/F-3A1, o obwodzie 45 cm.

LYA)
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Parametry cegoéw podano w rozdz. 7.2.5,7.2.6i 7.2.7
5.2  Migotanie Swiatta (Flicker)

Angielskie stowo flicker oznacza migotanie. W odniesieniu do zagadnien zwigzanych z jakoscia
energii oznacza zjawisko okresowej zmiany natezenia swiatta na skutek zmian napigcia zasilaja-
cego zarowki oswietleniowe.

Funkcja pomiaru tego migotania pojawita sie¢ w analizatorach jakosci energii, gdy okazato sie,
ze zjawisko to powoduje pogorszenie samopoczucia, irytacje, czasem béle gtowy itp. Drgania na-
tezenia Swiatta muszg mie¢ dos¢ okreslong czestotliwosc, nie moga by¢ zbyt wolne, gdyz wtedy
ludzka zZrenica potrafi sie adoptowa¢ do zmiany o$wietlenia, ani nie moga by¢ zbyt szybkie, gdyz
bezwtadnos¢ witokna zarowego niweluje te zmiany niemal catkowicie.

Badania wykazaly, ze maksimum ucigzliwosci wystepuje dla czestotliwosci ok. 9 zmian na se-
kunde. Najbardziej wrazliwymi zrodtami oSwietlenia okazaty sie tradycyjne zaréwki z wiéknem wol-
framowym. Zaréwki halogenowe, ktérych wiékna majg duzg wyzszg temperature od tych ostatnich
maja tez duzo wiekszg bezwladnos¢, ktéra zmniejsza postrzegane przez cztowieka zmiany jasno-
Sci. Najlepsza ,odpornoscig” na migotanie charakteryzuja sie lampy fluorescencyjne, ktérych pewne
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specyficzne wiasciwosci stabilizujg prad ptynacy przez lampe przy zmianach napiecia, a tym sa-
mym zmniejszajg tez wahania mocy Swiecenia.

Flicker mierzy sie w tzw. jednostkach postrzegania i wyrézniono dwa ich rodzaje: krotkookre-
sowy Psr (ang. short term), ktérego warto$¢ wyznacza sie raz na 10 minut oraz dlugookresowy Pt
(ang. long term), ktérego wartos¢ wylicza sie na podstawie kolejnych 12 wartosci Psr, czyli co 2
godziny. Dtugi czas pomiaru wynika wprost z wolnozmiennego charakteru zjawiska — aby zebrac
wiarygodng prébke danych pomiar musi by¢ dtugi. P rowny 1 jest uznawany za wartos¢, ktéra jest
na granicy irytacji — oczywiscie wrazliwo$¢ na migotanie jest rézna u réznych osob; przyjecie tego
progu wynika z testow przeprowadzonych na pewnej reprezentatywnej grupie osob.
napigcia na skutek przytgczania i odtgczania obcigzen o duzej mocy i pewien poziom migotania jest
obecny w wiekszosci 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 wartosci wspot-
czynnikow Psr i Pir) nie nalezy w zadnym wypadku tego zignorowa¢. Moze sig bowiem okazac, ze
migotanie powstaje na skutek niepewnych potgczen w instalacji — zwigkszone spadki napiecia na
potgczeniach w tablicy rozdzielczej (dla przyktadu) spowodujg wieksze wahania napiecia na odbior-
nikach takich jak zaréwki. Spadki na potgczeniach jednocze$nie skutkujg ich nagrzewaniem, a w
koncu iskrzeniem i ewentualnym pozarem. Okresowe badania sieci i opisane symptomy mogag
zwroci¢ naszg uwage i znalez¢ zrédto zagrozenia.

5.3 Pomiar mocy i energii

Moc jest jednym z najwazniejszych parametrow okreslajgcych wtasciwosci energetyczne ob-
wodow elektrycznych. Podstawowag wielkoscig bedaca podstawag rozliczen finansowych miedzy do-
stawcg a odbiorcg jest energia elektryczna rownowazna iloczynowi mocy i czasu.

W elektrotechnice spotykamy sie z kilkoma réznymi odmianami mocy:

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

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

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

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

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

P2+QZ=SZ

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

Przed przej$ciem do bardziej szczegétowego omoéwienia zagadnien zwigzanych z pomiarami
mocy, nalezy najpierw zdefiniowa¢ poszczegdine moce.

5.3.1 Moc czynna

Moc czynna P jest wielko$cig o $cistym znaczeniu fizycznym i wyraza ona zdolno$¢ uktadu do
wykonania okreslonej pracy. Jest to moc najbardziej pozgdana przez odbiorcéw energii i to wtasnie
za dostarczong moc czynng w okresie rozliczeniowym odbiorca pfaci dostawcy energii (osobno
omaoéwiono problem optat za dodatkowa moc bierng — patrz ponizej). To wtasnie moc czynna (a w
konsekwenc;ji energia czynna) jest mierzona przez liczniki energii elektrycznej w kazdym gospodar-
stwie domowym.

Podstawowy wzér na obliczanie mocy czynnej jest nastepujacy:

t+T

P= H w@®)i(t)dt

t
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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 warto$cig skuteczng napiecia, | wartoscig skuteczng pradu a ¢ jest katem przesunigcia
fazowego miedzy napieciem i pradem.

Moc czynna liczona jest przez analizator bezposrednio z wzoru catkowego, wykorzystujgc
sprobkowane przebiegi napigcia i pradu:

gdzie M jest liczbg prébek w oknie pomiarowym 10/12-okresowym i wynosi 2048, U;i |; sa kolejnymi
probkami napiecia i prgdu.

5.3.2 Moc bierna

Najbardziej znany wzér na moc bierng poprawny jest réwniez jedynie dla jednofazowych obwo-
doéw z sinusoidalnymi przebiegami napigcia i pradu:

Q = Ulsing

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

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

Jednak jak sie okazuje zjawisko oscylacji energii wydaje sie tylko skutkiem i to wystepujgcym
w szczegolnych przypadkach obwodéw z sinusoidalnym przebiegiem pradu i napigcia, a nie przy-
czyng powstawania mocy biernej. Badania prowadzone w tej dziedzinie pokazujg, ze moc bierna
wystepuje rowniez w obwodach, w ktérych nie wystepujg zadne oscylacje energii. Jest to stwier-
dzenie, ktére moze zdziwi¢ wielu inzynieréw. W nowych publikacjach dotyczgcych teorii mocy, jako
jedyne zjawisko fizyczne, ktére zawsze towarzyszy wystepowaniu mocy biernej, wymienia sie prze-
suniecie fazowe migdzy pragdem a napieciem.

Podany wyzej wzér na obliczanie mocy biernej jest stuszny jedynie dla jednofazowych obwo-
dow sinusoidalnych. Rodzi sie zatem pytanie: jak wylicza sie moc bierng w uktadach niesinusoidal-
nych? Pytanie to otwiera przystowiowg ,puszke Pandory” Srodowiska elektrotechnicznego. Okazuje
sie, ze definicja mocy biernej w rzeczywistych uktadach (a nie tylko tych wyidealizowanych), jest
przedmiotem kontrowers;ji i aktualnie (w 2018 roku) nie ma jednej i ogdlnie akceptowanej definicji
mocy biernej w uktadach z niesinusoidalnymi przebiegami napiecia i pradu, nie wspominajac tu
nawet o niezréwnowazonych obwodach tréjfazowych. W standardzie IEEE (Miedzynarodowej Or-
ganizacji Inzynieréw Elektrykow i Elektronikéw) o numerze 1459-2010 (z roku 2010) dla obwodow
niesinusoidalnych tréjfazowych nie znajdziemy wzoru na catkowita moc bierng — jako trzy podsta-
wowe moce wymieniono moc czynng, pozorng i — uwaga — nieaktywng oznaczang literg N. Moc
bierng ograniczono jedynie do sktadowej podstawowej prgdu i napiecia i oznaczono Q.

Wymieniony standard jest ostatnim tego typu dokumentem wydanym przez uznang organiza-
cje, ktéry miat uporzgdkowaé tematyke dotyczaca definicji mocy. Byto to tym bardziej konieczne, ze
w Srodowisku naukowym od wielu juz lat wzmagaty sie gtosy, ze dotychczas uzywane definicje
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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 trojfazowych z niesinu-
soidalnymi przebiegami napie¢ i pradéw.

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

QB = Z Unln sin Pn
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 obwoddw z przebiegami niesinusoidalnymi, Budeanu wprowadzit nowg wiel-
kos¢ zwang mocg odksztatcenia:

Dy = [S2—(P2+Qz%)

Moc odksztatcenia miata reprezentowa¢ w uktadzie moce pojawiajgce si¢ wskutek odksztatcen
przebiegdéw napiecia i pradu.

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

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

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 prze-
biegu sinusoidalnego elementy te zachowujg liniowo$¢). Jednak gdy napiecie jest odksztatcone
obcigzenie RLC nie zapewnia juz nieodksztatcania pradu wzgledem napiecia i nie stanowi juz ob-
cigzenia liniowego — konieczne jest spetnienie pewnych dodatkowych warunkéw (odpowiednio
zmieniajgcy 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¢ rowna zeru w sytuacji, gdy napiecie jest odksztatcone wzgledem przebiegu pradu,
i odwrotnie, moc odksztatcenia moze by¢ niezerowa przy zupetnym braku odksztatcen.
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Praktyczny aspekt teorii mocy, dotyczacy poprawy wspdétczynnika mocy uktadéw z moca
bierna, miat byé tym czynnikiem, ktory najbardziej zyska na poprawnych definicjach mocy biernej.
Proby kompensacji opierajace sie na mocy biernej Budeanu i powigzanej z nig moca odksztatcenia
spetzty na niczym. Wielkosci te nie pozwalaty nawet na poprawne obliczenie pojemnosci kompen-
sujgcej, dajgcej maksymalny wspoétczynnik mocy. Dochodzito nawet do tego, ze takie proby kon-
czyly sie dodatkowym pogorszeniem tego wspétczynnika.

Mozna zadac¢ wiec pytanie: jak to mozliwe, ze teoria mocy Budeanu stata sie tak popularna?
Powoddéw moze by¢ kilka. Po pierwsze, przyzwyczajenie inzynieréw do starych definicji i od lat nie
zmieniane programy nauczania w szkofach. Jest to czynnik czesto niedoceniany, cho¢ jako uspra-
wiedliwienie 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 poszczegolne sktadowe harmoniczne napigé i pradéw, trudno wiec byto weryfikowaé nowe
teorie. Po trzecie, odksztatcone przebiegi pradéw i napigé (a wiec z wysokg zawartoscig harmo-
nicznych) to efekt rewolucji w elektroenergetyce, ktéra rozpoczeta sie dopiero w drugiej potowie
ubiegtego wieku. Na szerokg skale rozpoczeto wykorzystywaé tyrystory, prostowniki sterowane,
przeksztattniki itd. Wszystkie te dziatania powodowaty bardzo duze odksztatcenia prgdéw w sie-
ciach zasilajgcych a wiec wzrost poziomu znieksztatcen harmonicznych. Dopiero wtedy zaczeto
odczuwac braki w teorii mocy wg Budeanu. W koncu po czwarte, Srodowisko naukowe zwigzane z
energetykg byto Swiadome faktu, ze zaktady przemystowe zainwestowaty fortune w infrastrukture
pomiarowg (liczniki energii). Kazda zmiana w tym wzgledzie mogta mie¢ ogromne konsekwencje
finansowe.

Jednak powolne zmiany w swiadomosci inzynieréw elektrykéw zaczety by¢ widoczne. Z bie-
giem lat, przy coraz czesciej wystepujgcych nieliniowych obcigzeniach i bardzo odksztatconych
przebiegach, ograniczen stosowanych formut nie mozna byto dtuzej tolerowac.

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

W standardzie pojawita sie réowniez nowa wielkos¢ — moc nieaktywna N, ktéra reprezentuje
wszystkie nieaktywne skfadniki mocy:

N = /52 — p2

Moc bierna jest jednym ze sktadnikdw mocy nieaktywnej N. W uktadach jednofazowych z sinu-
soidalnymi przebiegami napigé i pradéw, N jest réwne Q, zatem w mocy nieaktywnej nie ma innych
sktadnikéw. W obwodach tréjfazowych takg wtasciwos¢ majg jedynie sieci symetryczne, sinusoi-
dalne, ze zrébwnowazonym odbiornikiem czysto rezystancyjnym.

Kolejne sktadniki mocy nieaktywnej sg zwigzane z konkretnymi zjawiskami fizycznymi. Wedtug
jednej z najlepiej ttumaczacych zjawiska fizyczne w obwodach tréjfazowych teorii prof. Czarnec-
kiego rownanie mocy w takich ukltadach mozna zapisa¢ nastepujgco:

52 =P2+ D +Q*+D,*

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

Moc bierna Q w tym réwnaniu pojawia sie przy istnieniu przesuniecia fazowego miedzy harmonicz-
nymi napiecia i pradu.
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D, oznacza moc niezrownowazenia, ktéra jest miarg niezrownowazenia odbiornika tréjfazo-
wego. Sktadnik ten wyjasnia sytuacje, w ktorej niezrownowazony odbiornik tréjfazowy o charakterze
czysto rezystancyjnym, skutkuje wspétczynnikiem mocy mniejszym od jednosci. Taki odbiornik nie
ma mocy biernej Q, a mimo to, z tréjkata mocy S, P, Q wynika co$ zupetnie innego (teoria mocy
Budeanu ze swojg mocg odksztatcenia tez nie potrafi wyjasnic tej sytuacji — w odbiorniku czysto
rezystancyjnym moc odksztatcenia Dg jest rowna zero).

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

P P
PF=—=

Se /P24 D2+ Q2 +D,?

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

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

Aby moc ta byta poprawnie mierzona wymagana jest zgodna kolejno$¢ wirowania faz (czyli faza
L2 opo6zniona o 120° w stosunku do L1, faza L3 op6zniona o 240° w stosunku do L1).
Pojecie sktadowej zgodnej zostanie szerzej omdéwiona przy okazji omawiania asymetrii.

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

5.3.3 Moc bierna a ukfady 3-przewodowe

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

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

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

Jak to zatem jest mozliwe, ze istniejg liczniki mocy biernej przeznaczone do pomiaréw w sie-
ciach 3-przewodowych oraz analizatory sieci, ktore w takich warunkach umozliwiajg pomiar mocy
biernej?
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W obu przypadkach producenci uciekajg sie do sztuczki, ktéra polega na sztucznym wytworze-
niu punktu odniesienia (wirtualny zacisk neutralny N). Taki punkt mozna bardzo fatwo wytworzy¢
podtgczajgc do zaciskéw naszej ,czarnej skrzynki” ukfad trzech rezystoréw o tej samej wartosci i
potgczonych w gwiazde. Potencjat punktu centralnego uktadu rezystoréw jest uzywany do wylicze-
nia ,napiec¢ fazowych”. Oczywiscie cudzystéw jest tutaj jak najbardziej na miejscu - takie wirtualne
zero da w miare poprawne wyniki tylko, gdy niezrownowazenie odbiornika jest minimalne. W kaz-
dym innym przypadku wskazania mocy biernej takiego przyrzadu nalezy traktowa¢ z duzg dozg
nieufnosci.

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

5.3.4 Moc bierna a liczniki energii biernej

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

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

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

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

Czy jednak znajomosc tak obliczanego wspétczynnika tg¢e daje obu zainteresowanym stronom
rzeczywisty obraz efektywnosci przesytania energii? Czy nie zostalo wspomniane wczes$niej, ze
moc bierna jest tylko jednym ze sktadnikéw mocy nieaktywnej, ktére majg wptyw na obnizenie
wspotczynnika mocy?

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

Obecne przepisy niestety nie dajg innego wyboru, tak wiec poprawny pomiar mocy biernej wy-
daje sie kluczowg sprawg. Warto teraz postawi¢ pytanie: czy wobec opisanych wyzej kontrowers;ji
wobec definicji mocy biernej liczniki tej energii zapewniajg wtasciwe odczyty? | co tak naprawe
mierzg stosowane powszechnie liczniki mocy biernej?

Odpowiedzi na te pytania mozna préobowa¢ uzyska¢ w normie przedmiotowej dotyczacej tych
licznikdw — IEC 62053-23. Niestety, ku naszemu rozczarowaniu nie znajdziemy w niej jakichkolwiek
odniesien do pomiaréw w warunkach niesinusoidalnych — formuty obliczeniowe odnoszg sie do
sytuacji sinusoidalnych (w normie mozemy przeczytaé, ze z powodoéw ,praktycznych” ograniczono
sie wytgcznie do przebiegdw sinusoidalnych). Nie ma podanej w niej zadnych kryteriéw badan,
ktére pozwolityby na zbadanie wtasciwosci licznika przy odksztatconych przebiegach napie¢ i pra-
dow. Moze réwniez dziwi¢ fakt, iz starsza norma IEC 61268 (juz wycofana) definiowata test pole-
gajacy na badaniu doktadnosci pomiaru przy 10% poziomie trzeciej harmonicznej pradu.

Obecna sytuacja pozostawia konstruktorom licznikow dowolno$¢ wyboru metody pomiarowe;j,
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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 ttumione, przez co pomiar mocy biernej w obec-
nosci harmonicznych jest bardzo bliski wartosci mocy biernej sktadowej podstawowe;.

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

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

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

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

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

5.3.5 4-kwadrantowe liczniki energii biernej

W energetyce stosuje sie w wielu sytuacjach podziat energii biernej na cztery niezalezne skta-
dowe, z ktorych kazda zliczana jest osobno. Podziat na tzw. kwadranty bazuje na znakach mocy
czynnej i biernej tak jak pokazano to na Rys. 46.

P<0 P>0

Rys. 46. Podziat czterokwadrantowy przeptywu mocy i energii.

e kwadrant | (oznaczenie ,L+"): moc czynna jest dodatnia (pobdr energii czynnej), moc bierna
jest dodatnia (pobér energii biernej). W takich warunkach charakter obcigzenia jest induk-
cyjny.

e kwadrant Il (oznaczenie ,C-"): moc czynna jest ujemna (oddawanie energii czynnej), moc
bierna jest dodatnia (pobdr energii biernej). Charakter obcigzenia jest pojemnosciowy.

e kwadrant Ill (oznaczenie ,L-"): moc czynna jest ujemna (oddawanie energii czynnej), moc
bierna jest rowniez ujemna (oddawanie energii biernej). W takich warunkach charakter ob-
cigzenia jest indukcyjny.
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e kwadrant IV (oznaczenie ,C+”): moc czynna jest dodatnia (pobér energii czynnej), moc
bierna jest ujemna (oddawanie energii biernej). Charakter obcigzenia jest pojemnosciowy.

Znaki plus i minus w oznaczeniach kwadrantéw wskazujg znak mocy czynne;j.

Podany podziat pozwala na zbudowanie licznikéw energii biernej, ktére zwiekszajg swoj stan
jedynie wtedy, gdy przeptyw energii odbywa sie¢ w danym kwadrancie. Oznacza to jednoczesnie,
ze w danym momencie tylko jeden z licznikéw moze zwigksza¢ swdj stan.

W typowym przypadku dostarczania energii do odbiornika praca odbywa sie w dwoch kwadran-
tach: | (L+) i IV (C+). W tych dwoch kwadrantach jest tez monitorowany wspoétczynnik tangens ¢ (w
warunkach polskich) w przypadku odbiorcéw podigczonych do sieci $redniego i wysokiego napie-
cia. Czterokwadrantowe wspotczynniki tge wyznacza sie na podstawie zarejestrowanych poboréw
odpowiednich energii:

AEou+
AEp,

9P+ =

AE,
_ 2Fe(cH)
tgPc+ = TAE,,

Jesli stosowana jest konwencja, ze wszystkie liczniki energii majg znak dodatni, wyliczone war-
tosci tangensow uzupetnia sie o znak wynikajgcy ze znakdéw mocy biernej i czynnej w danym kwa-
drancie. Tym samym znak tgoq+) bedzie zawsze dodatni, a w przypadku tgoc+) zawsze ujemny.

Wyliczone wartosci tangenséw mogg by¢ podstawg do naliczenia ewentualnych kar za ponadu-
mowny pobdr energii biernej. W przypadku kwadranta | (L+) typowg warto$cig graniczna, powyzej
ktérej sg naliczane opfaty, jest 0,4. W przypadku kwadranta IV (C+) czesto jakikolwiek pobér energii
biernej jest podstawa do naliczenia kar. Wynika z tego réwniez praktyczny wniosek, ze najbardziej
optacalna (z punktu widzenia odbiorcy) jest praca w kwadrancie pierwszym (L+) w zakresie tgp+
migdzy 0 a 0,4.

5.3.6 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 pro-
jektowaniu urzadzen przesytowych. Jest ona co do wartosci rowna maksymalnej mocy czynnej,
ktéra moze by¢ dostarczona do obcigzenia przy danych wartosciach skutecznych napiecia i pradu.
Zatem moc pozorna okresla maksymalng mozliwg zdolno$¢ zrédta do dostarczania uzytecznej
energii do odbiornika.

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

PF = P Ulcosp
TsT o %

W uktadach niesinusoidalnych takie uproszczenie nie jest jednak dopuszczalne i wspotczynnik
mocy wylicza sie na podstawie rzeczywistego stosunku mocy czynnej i pozornej:

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

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

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

Se = 3U,l,

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

Standard IEEE 1459 podaje nastepujace formuty. W sieciach tréjprzewodowych:

12+ 1,2+ 1,2
13 = f

U. = Uab2 + chz + Ucaz
= | ———

9
L2+ L%+ 12+ 1,72
I, = —

U - \[3(U,ﬁ F U+ UP) +Ugy + Upe? + U’
e 18

W sieciach czteroprzewodowych:

gdzie la, Iy, le, to odpowiednio wartosci skuteczne prgdéw poszczegdinych faz (liniowych lub
fazowych), |, jest wartoscig skuteczng pradu przewodu zerowego, U,, Uy, U to wartosci skuteczne
napigé¢ fazowych, a Uay, Upe, Uca to wartosci skuteczne napigé migedzyfazowych.

Tak obliczona warto$¢ S uwzglednia zaréwno straty mocy w przewodzie zerowym (w sieciach
czteroprzewodowych) jak i wplyw niezréwnowazenia.

5.3.7 Moc odksztafcenia Ds a efektywna moc pozorna odksztatcenia Sen

Przy okazji omawiania mocy biernej zostato pokazane, ze moc odksztatcenia wg definicji Bu-
deanu nie moze by¢ uzywana przy duzych odksztatceniach napiec i pradow oraz asymetrii uktadow
tréjfazowych (paradoks mocy odksztatcenia, ktéra nie jest miarg rzeczywistego odksztatcenia). Jed-
nak mimo to moc ta jest czesto uzywana przez specjalistéw zajmujgcych sie analizg jakosci energii
i producentow uktadéw kompensujacych moc bierng.
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Nalezy tu jasno stwierdzi¢, ze opieranie sie na tym parametrze dawato w miare dobre wyniki jedynie
w warunkach niewielkiego odksztatcenia przebiegéw i matej asymetrii.

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

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

pensatorow.
SeN = Sez - Sezl

Wg definicji (dla uktadéw trojfazowych):
gdzie:
Se1 = 311 Uey

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

W uktadach jednofazowych do wyliczenia mocy pozornej odksztatcenia mozna wykorzystaé prost-
szy wzor:

Sy = \/52 = (U1)?

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

5.3.8 Wspoiczynnik mocy

Prawdziwy wspétczynnik mocy, czyli ten, ktéry uwzglednia takze obecno$¢ wyzszych harmo-
nicznych nazywa sie po prostu wspétczynnikiem mocy (ang. True Power Factor, TPF lub PF). Dla
obwoddéw sinusoidalnych zréwnuije sie on z tzw. wspétczynnikiem przesuniecia fazowego, czyli po-
pularnym cose¢ (ang. Displacement Power Factor, DPF).

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

P, Uilicospyin
DPF = —=————=co0s
s, U,l, Puin

PF—P
©S

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

W uktadach tréjfazowych na zmniejszenie wspoétczynnika mocy ma tez wplyw niezréwnowaze-
nie odbiornika (patrz dyskusja dot. mocy biernej). W tych uktadach poprawng wartos¢ wspétczyn-
nika mocy uzyskuje sie wykorzystujgc efektywng moc pozorng Se, czyli wielko$¢ zdefiniowang m.in.
w standardzie IEEE 1459-2000.
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5.4 Harmoniczne

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

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

Dlaczego obecnos$¢ wyzszych harmonicznych w sieci jest niepozgdana?

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.4.1 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 podtgczamy miedzy zrodtem napiecia a odbiornikiem.
Zaroéwno napiecie jak i prad zasilajgcy poddajemy analizie FFT, w wyniku ktérej otrzymujemy am-
plitudy harmonicznych wraz z ich przesunieciami fazowymi.

Okazuije sie, ze znajomo$¢ harmonicznych napiecia i pradu oraz przesuniecia fazowego miedzy
tymi harmonicznymi, pozwala na wyliczenie mocy czynnych kazdej harmonicznej z osobna:

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

Jesli moc P, ma znak dodatni, oznacza to, ze dominujgce zrodio energii tej harmonicznej znaj-
duje sie po stronie dostawcy energii. Jesli jest ona ujemna, to dominujgcym zrddtem jest odbiornik.
Trzeba zauwazy¢, ze nie mozna stwierdzi¢ na podstawie zmierzonych w ten sposéb mocy czynnych
harmonicznych, ze tylko jedna ze stron jest wytgcznym zrédtem harmonicznej, gdyz mierzona moc
jest wypadkowg dostawcy i odbiorcy.

Przyktad
Jedli dostawca generuje moc czynng harmonicznej Prp = 1 kW, a od-
biorca ,generuje” moc tej harmonicznej o wartosci Pro = 100 W, to wypad-
kowa moc zmierzona na zaciskach miedzy odbiorcg a dostawca, bedzie
wynosic¢ Pn = Prp — Prho = 0,9 kW.
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W sytuacji jak w powyzszym przykiadzie mamy do czynienia z dwoma osobnymi zrodtami prze-
ptywu energii. Niestety na podstawie takiego pomiaru nie da sie wprost wskaza¢ rzeczywistego
rozkfadu.

W rzeczywistych uktadach okreslenie zroédta dominujgcego jest jednak czesto wystarczajgce.
Grupujac sktadowe harmoniczne o znakach dodatnich uzyskujemy zbiér mocy, odpowiedzialnych
za przeptyw energii od zrodta do odbiornika, czyli energii uzyteczne;j.

Z kolei zbior harmonicznych mocy czynnych o znakach ujemnych charakteryzuje czes¢ energii,
ktora nie petni uzytecznej roli i jest ,zwracana” z powrotem do systemu rozdzielczego.

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

Metoda pierwsza polega na wyliczeniu sredniej wartosci chwilowej mocy czynnej, ktorg oblicza
sie na podstawie kolejnych probek napiecia i pradu:

M
1
P= MZ U,

i=1

gdzie U, jest kolejng probka napiecia, |; jest kolejng probkg pradu, a M jest liczba probek w oknie
pomiarowym.

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

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

Qn = Uply singy,

Znajomos$¢ mocy biernych harmonicznych jest cenng informacja wykorzystywang przy opraco-
wywaniu reaktancyjnych réwnolegtych kompensatoréw mocy biernej. Kompensatory takie sktadajg
sie z gatezi LC, strojonych do konkretnych czestotliwosci harmonicznych.

Znak poszczegdlnych skladowych mocy moéwi o charakterze obcigzenia dla tej sktadowej. Jesli
znak jest dodatni $wiadczy to o charakterze indukcyjnym, a jesli ujemny to o charakterze pojemno-
Sciowym.

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

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

Poniewaz ztozono$¢ kompensatora rosnie proporcjonalnie do liczby harmonicznych podlegaja-
cych kompensaciji, zwykle kompensuje sie tylko skladowg podstawowsg i co najwyzej kilka wyzszych
harmonicznych o najwigkszych wartosciach. Jednak nawet sama kompensacja sktadowej podsta-
wowej moze daé juz znaczgce poprawienie wspotczynnika mocy.

2 L.S. Czarnecki: ,Moce w obwodach elektrycznych z niesinusoidalnymi przebiegami pradéw i na-
pie¢”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2005
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5.4.3 Charakterystyka harmonicznych w uktadach tréjfazowych

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

Rzad 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Czestotliwos¢ [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 rozkiad
dowolnych 3 wektoréw na trzy zestawy wektorow: kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej (wiecej
w czesci poswieconej zagadnieniu asymetrii).

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

Znak ,+” w wierszu okreslajgcym kolejnos$¢ dla 1-harmonicznej oznacza normalny kierunek ob-
rotu watu silnika. Harmoniczne napiecia, dla ktérych znak ten réwniez jest ,+” powodujg powstanie
momentu obrotowego zgodnego z kierunkiem sktadowej podstawowej. Harmoniczne rzedéw 2, 5,
8, 11 sg harmonicznymi kolejnosci przeciwnej, czyli wytwarzajg moment obrotowy, ktory przeciw-
dziata normalnemu kierunkowi obrotu silnika, co moze powodowa¢ nagrzewanie i niepotrzebne
straty energetyczne i spadek wydajnosci. Ostatnig grupg sg harmoniczne kolejnosci zerowej, takie
jak trzecia, szdsta i dziewiata, 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 bardzo
prosta i dla k bedgcego dowolng liczbg catkowitg:

Kolejnos¢ Rzad harmonicznej

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

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

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

W uktadach typu trojkat harmoniczne tych rzedéw nie sg obecne w pradach liniowych (z zastrzeze-
niem, ze mowa o uktadach symetrycznych), natomiast cyrkulujg one w gateziach obcigzenia row-
niez powodujgc niepotrzebne straty mocy.
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Charakter poszczegoélnych harmonicznych tak jak przedstawiono to w tabeli zachowuje petng
Scistos¢ jedynie w tréjfazowych uktadach symetrycznych. Tylko i wytgcznie w takich uktadach har-
moniczna podstawowa ma charakter kolejnosci wytacznie zgodny. W rzeczywistych uktadach, w
ktorych wystepuje pewien stopien asymetrii napiecia zasilajacego i niesymetria obcigzenia, poja-
wiajg sie niezerowe sktadowe kolejnosci przeciwnej i zerowej. Miarg tej niesymetrii sg tzw. wspot-
czynniki asymetrii. | wtasnie ze wzgledu na te asymetrie skltadowej podstawowej, a dodatkowo roz-
nice w amplitudach i fazach wyzszych harmonicznych w kazdej z faz, réwniez te harmoniczne beda
miaty sktadniki kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej. Im wieksza asymetria, tym wigkszy bedzie
takze udziat pozostatych sktadowych.

Norma IEC 61000-4-30 zaleca, aby w analizatorach sieci stosowa¢ metode podgrup harmonicz-
nych.

5.4.4 Wspéiczynnik THD

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

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

(RMS) przebiegu.

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

VR AR

THD, = Y212271 5 100%
A
JXr_, Az
THD, = Y2022 » 100%
ARMS

gdzie: A, — warto$¢ skuteczna harmonicznej h-tego rzedu,
A; — warto$¢ skuteczna sktadowej podstawowej,
Arvs — Warto$¢ skuteczna przebiegu.

Ograniczenie liczby harmonicznych uwzglednianych przy wyliczaniu THD ma charakter
umowny i wynika przede wszystkim z ograniczen pomiarowych urzadzenia. Poniewaz analizator
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 przekroczyé wartosci 100%, na-
tomiast THDg takiego limitu nie ma i moze przyjmowac wartosci nawet 200% lub wiecej. Taki przy-
padek zaobserwowac mozna przy pomiarach znacznie odksztatconego pradu. Znieksztatcenia har-
moniczne napieé¢ zwykle nie przekraczajg kilku procent (zaréwno THDg i THDR); np. norma EN
50160 za limit przyjmuje warto$¢ 8% (THDg).

5.4.5 Wspoiczynnik znieksztatcenia pragduTDD

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

VZhoola

L

TDD = X 100%
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gdzie: I, — wartos¢ skuteczna harmonicznej h-tego rzedu,
IL — prad zapotrzebowany.

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

Prad zapotrzebowany |, jest maksymalng wartoscig srednig sktadowej podstawowej prgdu zareje-
strowang w okresie obserwacji. Jako okres obserwacji zwykle przyjmuje sie tydzien lub miesigc.

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

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

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

. reczna — prad | jest podawany przez uzytkownika (w aplikacji, przy analizie danych). Warto-
Sci TDD s3g przeliczane na podstawie wpisanej warto$ci.

5.4.6 Wspofczynnik K

Wspétczynnik K, zwany réwniez wspotczynnikiem strat w transformatorze (K-Factor) jest wiel-
koscig wykorzystywang przy okreslaniu wymagan dotyczacych transformatoréw zasilajgcych. Wyz-
sze harmoniczne w prgdzie powodujg wzrost strat cieplnych w uzwojeniach i elementach metalo-
wych transformatora. Gtéwna przyczyng sg prady wirowe generowane przez skladowe pradu o
wyzszych czestotliwosciach oraz efekt naskérkowosci.

Wazrost temperatury transformatora jest wprost proporcjonalny do kwadratu czestotliwo$ci skta-
dowych pradu, dlatego wielko$¢ zwana wspotczynnikiem strat w transformatorze, inaczej wspot-
czynnikiem K, uwzglednia ten fakt i jest on wyliczany na podstawie nastepujgcego wzoru:

50
KFactor = Z 12.h? =

h=1

50 j2p2
h=11hh

I

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

Parametr ten przyktada zatem duzo wiekszg wage do wyzszych harmonicznych niz do nizszych
— kazda sktadowa harmoniczna jest mnozona przez kwadrat jej rzedu.
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Wspétczynnik K jest przydatny przy definiowaniu wymagan odnosnie transformatoréw, ktore
muszg pracowac w warunkach znacznych odksztatcen pradu. Przyjmuje sie, ze transformator pra-
cujgcy w warunkach, dla ktérych wspétczynnik K wynosi x, bedzie generowat x razy wigcej ciepta,
niz w sytuacji prgdu czysto sinusoidalnego (K réwny 1).

5.5 Interharmoniczne

Interharmoniczne sg sktadowymi widma czestotliwo$ciowego w napigciu lub pradzie, ktorych
czestotliwos¢ nie jest wielokrotnoscig czestotliwosci podstawowej sieci (50 lub 60 Hz). Przyczyng
powstawania interharmonicznych moga by¢ m.in. procesy asynchroniczne i stany nieustalone to-
warzyszgce procesom tgczeniowym, przemienniki czestotliwosci, ktére generujgc czestotliwosé
wyjsciowg rozng od czestotliwosci sieci zasilajgcej wprowadzajg do systemu sktadowe widmowe
interharmoniczne, piece tukowe i silniki indukcyjne oraz napedy o zmiennym obcigzeniu. Sygnaty
sterujace, czyli sygnaty o $cisle okreslonej czestotliwosci generowane w uktadach sterowania i
wprowadzane do sieci energetycznej rowniez nalezy traktowac jako sktadowe interharmoniczne.
Sktadowe interharmoniczne o czestotliwosciach mniejszych niz czestotliwo$¢ podstawowa sieci na-
zywa sie subharmonicznymi.

Skutki obecnosci interharmonicznych moga by¢ nastepujace:

o wzrost strat w silnikach mechanicznych, wzrost temperatury; w szczegdélnosci szkodliwe sg

subharmoniczne, gdyz straty mocy wzrastajg wraz z obnizaniem sig¢ czestotliwosci,

e migotanie Swiatta; rowniez w tym przypadku szczegolnie ucigzliwe sg subharmoniczne. Np.
subharmoniczna o czestotliwosci 8,8 Hz powoduje modulacje napiecia sieci w zakresie,
gdzie oko ludzkie jest najbardziej wrazliwe na to zjawisko (patrz réwniez rozdziat 5.2),

oscylacje niskoczestotliwosciowe w uktadach mechanicznych,

zaktocenia pracy uktadow sterowania i zabezpieczen,

interferencje telekomunikacyjne i akustyczne,

nasycanie rdzeni magnetycznych przez sktadowe subharmoniczne (przekfadniki, silniki
itp.).

Interakcja wyzszych harmonicznych i interharmonicznych moze réwniez prowadzi¢ do nieoczeki-

wanych zjawisk jak zdudnienia sie na niskich czestotliwosciach. Dla przyktadu harmoniczna 9-ta

(450 Hz) wraz z interharmoniczng o czestotliwosci 460 Hz powoduje powstanie efektu zdudnienia

na czestotliwosci 10 Hz, mimo, ze w widmie czestotliwosciowym nie wystepuje sktadowa o tej cze-

stotliwosci. Oko ludzkie jest w tym zakresie czestotliwosci bardzo wrazliwe i taka interakcja dopro-

wadzi¢ do znaczacego efektu migotania Swiatta. Przebieg napiecia 230 V/50 Hz w takiej sytuaciji

pokazano na Rys. 47 (zatozono duzo wigkszy poziom interharmonicznej niz typowo, aby uwidoczni¢

efekt na rysunku).
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Rys. 47. Efekt interakcji harmonicznej 9-tej (450 Hz, 10% Unom) i interharmonicznej 460 Hz
(10% Unom). Widoczna zmiana obwiedni napigcia z cze¢stotliwoscia 10 Hz, mogaca
wywotaé zjawisko migotania swiatta (Unom =230 V RMS, 50 Hz).

5.5.1 Wspotczynnik znieksztatcen interharmonicznych TID

Miarg catkowitej obecnosci interharmonicznych w sygnale jest wspdtczynnik zawarto$ci inter-
harmonicznych TID, ktéry zdefiniowano jako:

s 42
TID, =$x 100%
1

VEZih=o A

RMS

TID, = X 100%

gdzie: TIDg - wspétczynnik zawartosci interharmonicznych wzgledem skfadowej podstawowe;j,
TIDg - wspotczynnik zawartosci interharmonicznych wzgledem wartosci skutecznej,
Ain — warto$¢ skuteczna interharmonicznej ih-tego rzedu (podgrupy interharmonicznej),
A; — wartos¢ skuteczna sktadowej podstawowe;j,
Arms — wartos$¢ skuteczna przebiegu,
n — liczba uwzglednianych sktadowych interharmonicznych (np. 50).

TID jest stosunkiem wartosci skutecznej wszystkich interharmonicznych do sktadowej podstawowej
(dla TIDg) lub wartosci skutecznej (dla TIDRg).

Akceptowalny poziom zaktécen interharmonicznych w napieciu jest kwestig dyskutowang w
kregach zwigzanych z jakoscig energii elektrycznej. Czg$¢ zrodet podaje, ze catkowity wspotczyn-
nik znieksztatcen interharmonicznych w napigciu nie powinien przekracza¢ 0,2%.

5.6  Sygnaly sterujace

Sygnatami sterujgcymi (ang. mains signalling) nazywa sie sygnaty wprowadzane do sieci elek-
trycznej w celu sterowania i kontroli zdalnymi urzadzeniami podtaczonymi do tej samej sieci. Oprocz
przesytania energii elektrycznej sie¢ dystrybucyjna jest wigc w tym przypadku wykorzystywana jako
medium transmisyjne do komunikacji miedzy urzgdzeniami. W normie EN 50160 rozrézniono trzy
rodzaje sygnatéw:

e sygnaty niskiej czestotliwosci od 110 do 3000 Hz, w jezyku angielskim nazywane ripple

control signals (dostownie: tetnigce sygnaty sterujgce),
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e sygnaty wykorzystujgce no$na, ang. Power Line Carrier Communication, PLCC, zakres
czestotliwosci od 3 do 148,5 kHz,

e sygnaly znacznikowe (ang. marking signals), krotkie transjenty natozone w okreslonym
punkcie na przebieg napieciowy.

Poniewaz wprowadzenie takich sygnatéw do sieci zasilajacej moze mie¢ negatywne skutki dla
niektérych urzadzen, podobnie jak wptyw taki majg harmoniczne lub interharmoniczne, norma EN
50160 okreslita limity na srednie wartosci 3-sekundowe takich sygnatéw, co pokazano na Rys. 49.
Podczas trwania pomiaru, 99% $rednich wartosci 3-sekundowych sygnatéw sterujgcych musi by¢
ponizej wskazanego limitu.

Sygnaty niskiej czestotliwosci (do 3 kHz) wykorzystuje sie w celu wigczania i wytgczania obcig-
zen, filtréw, zabezpieczen. Jednym z zastosowan jest sterowanie oswietleniem ulicznym lub stoso-
wane w niektorych krajach zdalne sterowanie urzagdzeniami grzewczymi i klimatyzacyjnymi. Czesto
sygnaty tego rodzaju wykorzystywane sg przy obstudze klientéw dwutaryfowych (np. w tanszej ta-
ryfie nocnej dostawca energii automatycznie wytgcza wybrane obcigzenia). Ten rodzaj komunikacji
jest zwykle jednokierunkowy. Ze wzgledu na ttumienno$¢ sieci dystrybucyjnej, ktéra zwigksza sie
wraz ze wzrostem czestotliwosci, komunikacja tg metodg pozwala na uzyskanie najwigkszego za-
siegu transmisji (nawet setki kilometréw). W trakcie transmisji sygnat sterujacy jest przesytany w
kilku paczkach i powtarzany co okreslony czas. Sam czas, podczas ktérego sygnat jest aktywny
moze by¢ dosc¢ dtugi, np. 2 sekundy sygnat wigczony, 2 sekundy wytaczony, powtarzane kilka razy.
Znane sa przypadki, gdy taki rodzaj transmisji powoduje powstanie niepozadanego efektu migota-
nia Swiatta. Przyktad transmisji tego rodzaju pokazano na Rys. 48.

b
»

amplituda sygnatu sterujacego

—{ | T1=1s czas

1min.

1 godz.

Rys. 48. Przyktad transmisji sygnatu sterujagcego niskiej czestotliwosci.

Wyzsze czestotliwosci transmisji (a co za tym idzie, réwniez wyzsze szybkosci transmisji) sg
domeng komunikacji typu PLCC. Ten rodzaj komunikacji wykorzystuje modulacje amplitudy lub
czestotliwosci nosnej (ewentualnie innej metody modulacji). Nowoczesne metody wykorzystujg
skomplikowane algorytmy przetwarzana sygnatéw, aby uzyskac¢ jak najwiekszg odpornosé na za-
ktdcenia i szybkos¢ transmisji. Transmisja PLCC zyskuje caty czas na popularnosci zwigkszajgc
obszary zastosowan. Komunikacja miedzy punktami sieci moze by¢ dwukierunkowa. Koncepcja
inteligentnej sieci tzw. smart grid, robi znaczny uzytek z PLCC, ktéra jest jednym z gtéwnych metod
komunikacji miedzy licznikami energii elektrycznej a punktami centralnymi. Gtéwne zastosowania
to telemetria, optymalizacja poboru energii, zdalne sterowanie obcigzen. Ttumienie sieci dystrybu-
cyjnej ogranicza maksymalny zasieg transmisji. Maksymalny zasieg moze siega¢ pojedynczych km,
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przy czym wystepuje silna zalezno$¢ miedzy rodzajem modulacji, szybkoscig transmisji i osigga-
nymi odlegtos$ciami.

Réwnoczesnie trwajg prace standaryzacyjne dotyczace wykorzystania wyzszych zakresow
czestotliwosci (powyzej 148,5 kHz, do kilkudziesieciu MHz) dla celéw krétkodystansowej transmisji
danych.

W sieciach o znacznych zawartosciach harmonicznych, gdzie stosuje sie dodatkowe filtry, ma-
jace zmniejszy¢ poziom zaktdcen, konsekwencjg ich stosowania moze by¢ réwniez dodatkowe ttu-
mienie zakresu czestotliwosci wykorzystywanych na potrzeby sygnalizacji. Zaréwno obecnos¢ fil-
tréw jak i wysokiego poziomu zaktécen harmonicznych i interharmonicznych moze znaczgco ogra-
niczy¢ mozliwos¢ efektywnego wykorzystania sieci dystrybucyjnej do komunikacji metodg nisko-
czestotliwosciowg lub PLCC.

Poziom napigcia w procentach
10 s

...............

.............

_____________

1

0.1 1 10 100
Czestotliwo$¢ [kHz]

Rys. 49. Dopuszczalne poziomy sygnatéw sterujagcych zawarte w normie EN 50160.

Norma IEC 61000-4-30 podaje nastepujgca metode pomiaru sygnatow sterujgcych:

o jesli czestotliwosé sygnatu sterujgcego jest wielokrotnoscig 5 Hz (czyli pokrywa sie doktad-
nie z prazkiem wyjsciowym analizy czestotliwosciowej FFT), wtedy brany jest pod uwage
tylko ten jeden prazek i jego wartos¢ skuteczna,

o jesli czestotliwos¢ nie jest wielokrotnoscig 5 Hz, to wyliczana jest wartos¢ skuteczna czte-
rech najblizszych tej czestotliwosci prazkéw FFT.

5.7 Asymetria

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

Asymetria napie¢ (pradéw) wystepuje w sieciach tréjfazowych, gdy wartosci trzech napiec¢ (pra-

dow) sktadowych réznig sie miedzy sobg i/lub katy miedzy poszczegdinymi fazami sg rézne od
120°.
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Asymetria odbiornika wystepuje wtedy, gdy impedancje poszczegdinych gatezi odbiornika nie
sg sobie rowne.

Zjawiska te sg szczegolnie grozne dla silnikow tréjfazowych, w ktérych nawet niewielka asyme-
tria napie¢ moze prowadzi¢ do wielokrotnie wiekszej asymetrii pradéw. W takich warunkach mo-
ment obrotowy silnika ulega zmniejszeniu i powstajg zwiekszone straty cieplne w uzwojeniach i
zuzycie mechaniczne. Asymetria niekorzystnie odbija sig rowniez na transformatorach zasilajgcych.

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

Analizator pozwala na pomiar asymetrii napie¢ i pragdéw metodg sktadowych symetrycznych.
Metoda ta opiera si¢ na zatozeniu, ze kazdy zestaw trzech niezréwnowazonych wektoréw sktado-
wych mozna roztozy¢ na sume trzech grup wektorow: sktadowej zgodnej, przeciwnej i zerowe;.

aUis 2
Usn aUic

— >

L
Uja+al;g +a°U,c = 3U°

Rys. 50. Przyktad wyznaczania sktadowej symetrycznej zgodnej.

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

ut=

W] =

(Usa + alss + a?Usc)

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

. 1 V3
= 1e/120° = __ 4 175
a e 2+3/—]

ane 1 3
2 = qef240° = __ _ 17
a e 2 2]

Na Rys. 50 przedstawiono graficzny sposéb wyznaczania tej sktadowej. Jak wida¢ z podanej
definicji, wektor sktadowej zgodnej jest réwny jednej trzeciej sumy sktadnikow: Uia, aUss, a2 Usc.
Operator a i a? to jednostkowe wektory o kgtach 120° i 240°. Procedura jest nastepujgca: wektor
napigcia Usg nalezy obréci¢ o kat 120° przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara (mnozenie przez a)
i doda¢ do wektora Uia. Nastepnie wektor Uic nalezy obréci¢ 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 napieciom fazowym.

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

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

Sktadowa zerowa istnieje w systemach, w ktérych suma trzech napig¢ (lub pradéw) nie jest
réwna zeru.
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Powszechnie uzywang w energetyce wielkoscig charakteryzujgcg asymetrie sieci sg wspot-
czynniki asymetrii skladowej przeciwnej i zerowej (wzory dla napiecia):

Uy = ﬂ- 100%
0 U1

Uu, = & 100%
2 U1

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

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

5.8 Zapady, wzrosty i przerwy w napieciu

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

Zapad napiecia jest stanem, w ktérym warto$¢ skuteczna napiecia jest nizsza od ustalonego
przez uzytkownika progu zapadu. Podstawg pomiaru zapadu jest warto$¢ Urmsquz), Czyli wartosé
skuteczna okresowa od$wiezana co pot okresu.

Definicja zapadu (za normg IEC 61000-4-30):

Zapad napiecia rozpoczyna sie w chwili, w ktorej napiecie Urusu2), Zzmaleje ponizej wartosci
progowej zapadu, i koriczy w chwili, w ktérej warto$¢ napiecia Urmsr) jest réowna lub wigksza od
progu zapadu powiekszonego o histereze napiecia.

Prég zapadu ustala sig¢ zwykle na poziomie 90% Unom. W czasie trwania zapadu analizator za-
pamietuje minimalng zarejestrowang warto$¢ napiecia (warto$é ta zwana napieciem resztkowym
Ures jest jednym z parametréw charakteryzujgcych zapad) oraz $rednig warto$¢ napiecia.

Przerwa w zasilaniu jest stanem, w ktérym napiecie Urws(2) jest nizsze od ustalonego progu
przerwy. Zwykle prog przerwy jest ustalany znacznie nizej od progu zapadu, na poziomie ok. 1..10%
Unom-

Przerwa rozpoczyna sig w chwili, w ktérej napiecie Urws(2), Zmaleje ponizej wartosci progowe;j
przerwy, a konczy w chwili, w ktérej warto$¢ napiecia Urmsqiz) jest rowna lub wigksza od progu
przerwy powiekszonego o histereze napiecia.

W czasie trwania przerwy analizator zapamietuje minimalng zarejestrowang warto$¢ napiecia
oraz $rednig wartos$¢ napiecia.
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wartosc skuteczna wartosé maksymalna
potokresowa (RMS12) wzrostu
4
prog wzrostu
histereza {

histereza {

histereza{ | _ _ _ ___________ e N~ A
prog przerwy ¢
wartos¢ minimalna / "
zapadu i przenw:
Rys. 51. Wzrosty, zapady i przerwy napigcia.
Wzrost napiecia jest stanem
podwyzszonej wartosci napiecia. RMS;2 RMS;» RMS1
Prég wzrostu zwykle ustala sie R
na poziomie zblizonym do 110% / /
Unom. Faza A
Wzrost rozpoczyna sig w chwili,
w ktérej napiecie Urmsiz), Wzro-
$nie powyzej wartosci progowe;j —_————
wzrostu, a konczy w chwili, w kto- RMS1;2 RMSy2 RMS2
rej warto$¢ napiecia Urmsz) jest RMS4/5 RMS4)5 RMS4/5
réwna lub mniejsza od progu S
wzrostu pomniejszonego o histe- '\ /\ /\ /\
reze napiecia. W czasie trwania
wzrostu analizator zapamietuje Faza B \ \ \ /
maksymalng zarejestrowang

wartos¢ napiecia oraz S$rednig

plec ~—
wartos$¢ napigcia. RMS; RMS,,2 RMS;»

Wartos¢ histerezy dla tych
trzech stanow jest taka sama i
wyrazona jest jako ustalona

przez uzytkownika warto$¢ procentowa napiecia nominalnego (parametr Histereza detekcji zda-

rzen).

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

okresu).

Rys. 52. Wyznaczanie wartosci Urvs(2)

Minimalny czas trwania zdarzenia zapadu, przerwy i wzrostu wynosi p6t okresu.

Wartosci Urwms(ii2), S Wyznaczane w czasie 1 okresu w chwili przejscia przez zero sktadowej pod-
stawowej napiecia i odSwiezane co pét okresu niezaleznie dla kazdego kanatu napieciowego. Ozna-
cza to, ze wartosci te bedg otrzymywane w réznych czasach dla r6znych kanatéw. Rys. 52 ilustruje

sposob wyznaczania wa

rtosci RMS,, na przyktadzie dwoch faz napiecia. Informacja o przejsciu

przez zero sktadowej podstawowej jest uzyskiwana drogg przeksztatcenia FFT.
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5.9

Szybkie zmiany napiecia (RVC)

Definicja szybkich zmian napiecia (z jez. angielskiego: Rapid Voltage Change, RVC) jest na-
stepujaca: jest to nagta zmiana wartosci skutecznej napiecia miedzy dwoma stanami stabilnymi,
podczas ktérej wartos¢ skuteczna napigcia nie przekracza progéw zapadu i wzrostu.

W uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze RVC sg to zjawiska majgce pewne podobienstwa w charak-
terze do zapadow i wzrostow, ale o mniejszej amplitudzie. Zdarzenia tego typu najczesciej sg skut-
kiem zmian w obcigzeniu sieci energetycznej, efektami przetgczen lub awarii.

W obu tych typach zdarzen wykorzystuje sie te same dane zrédtowe — sg to wartosci skuteczne
1-okresowe od$wiezane co pot okresu oznaczane symbolem Urwms(z).

Algorytm pomiaru szybkich zmian napiecia jest nastepujacy (zobacz Rys. 53):

>

napiecie Urwvs

Wyliczona zostaje $rednia arytmetyczna poprzednich 100/120 warto$ci Urws(z) (Okoto 1s).
Ta $rednia jest nastgpnie uaktualniana z kazda kolejng wartoscig Urws(wz). Na rysunku po-
kazang jg ciggtg krzywg w kolorze czerwonym.

Jesli wszystkie 100/120 poprzednie wartosci Urws(wz) Mmieszczg sie w obszarze wyznaczo-
nym przez wartos¢ srednig rozszerzonym z obu stron o histereze (dwie czerwone linie prze-
rywane na rysunku), to uznaje sie, ze napiecie jest w stanie ,stabilnym”.

W momencie gdy warunek ,stabilnosci” nie jest spetniony, tzn. jedna lub wiecej wartosci
Urmsarz) przekracza dozwolony zakres rozpoczyna sie zdarzenie RVC (na rysunku sg to
obszary w kolorze niebieskim). Jednoczes$nie na prég zostaje natozona histereza (dopusz-
czalny zakres zmian zostaje zmniejszony o histereze), a dodatkowo zmiany sygnatu okre-
$lajacego ,stabilno$¢” napiecia zostajg zablokowane na czas 100/120 potokreséw sieci. Z
tego powodu zdarzenia RVC nie bedg wykrywane czesciej niz raz na ok. sekunde.

| prog wzrostu

wartosci
Urmsiiizy ] srednia arytm. poprzednich

100/120 wartosci Urmsirz)

trvc
Prog RVC
...z histerezg t
1\\ AUmax
prog RVC JAUss
Lo S
czas _

Rys. 53. Szybkie zmiany napigcia (RVC) - przyktad.

Gdy ponownie zostaje spetniony warunek ,stabilnosci” napiecia, zdarzenie RVC jest kon-
czone. Czas konca zdarzenia zostaje cofniety o 100/120 potokreséw sieci w stosunku do
zmiany sygnatu stabilnosci ze stanu ,niestabilnego” do ,stabilnego”.

Jesli w czasie trwania zdarzenia RVC wystgpi zapad lub wzrost napigcia, takie zdarzenie
RVC jest porzucane. Na rysunku pokazano wzrost napiecia — to zdarzenie anuluje poten-
cjalne zdarzenia RVC, gdyby zostaty wtedy wykryte.
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Parametrami charakterystycznymi dla szybkiej zmiany napigcia s3a:

e AUss (z ang. steady-state) — jest to réznica miedzy $rednimi (,stabilnymi”) napieciami przed
i po zdarzeniu RVC.

e AUwmax — jest to maksymalna odchytka wartosci Urms(u2) 0d wartosci sredniej w czasie trwa-
nia zdarzenia. AUyax jest zwykle wieksze od AUss.

e Czastrwania (na Rys. 53 oznaczony ,trvc”). Najkrétsze mozliwe zdarzenie RVC ma dtugosc
jednego potokresu sieci.

W chwili publikacji tej instrukcji nie ma miedzynarodowych standardéw dot. dopuszczalnych
wartosci szybkich zmian napiecia w sieciach elektroenergetycznych. Europejska norma EN 50160
(wydanie z 2010 roku) nie podaje wymogow normatywnych dla tego rodzaju zdarzen. Niektore kraje
wprowadzity wtasne kryteria dla RVC, np. wykrywa sie zdarzenia po przekroczeniu progu na pozio-
mie 5% Unowm (czyli wykrywane sg zdarzenia, dla ktérych AUmax > 5% Unowm). Czasem tez okresla
sie dopuszczalny limit liczby zdarzen RVC na dobe.

5.10 Transjenty i przepiecia

Transjenty to niepozadane, szybkie i krotkotrwate zaburzenia w sieci zasilajgcej. Towarzyszy
im gwaltowna zmiana napiecia i pradu. Czas trwania zaburzenia zwykle wynosi od kilku nanose-
kund do kilku milisekund. Czesto uzywa sie wobec nich okreslen takich jak przepiecia, szpilki na-
pieciowe, udary, impulsy, oscylacje, jednak sg to okreslenia zawezajgce. Transjent okresla zabu-
rzenie sygnatu w dziedzinie czasu, i jako takie obejmuje znaczeniowo wszystkie wymienione okre-
$lenia. Mozna je klasyfikowa¢ ze wzgledu na czas trwania i narostu, amplitude, widmo czestotliwo-
Sciowe, przenoszong energie, zrédto pochodzenia, itd. Najbardziej niebezpieczne dla urzgdzen
elektrycznych sa transjenty powodujgce znaczny wzrost napiecia w linii zasilajgcej (przepiecia). Ze
wzgledu na zrodto najczesciej dzieli sie te transjenty na nastepujace grupy:

e przepiecia piorunowe, powstajgce na skutek wytadowan atmosferycznych,

e przepiecia o charakterze oscylacyjnym spowodowane najczesciej przetgczaniem baterii

kondensatorow,
e inne przepiecia przetgczeniowe (w tym ferrorezonans).

Przepiecia spowodowane wytadowaniami atmosferycznymi mogg mie¢ destrukcyjne skutki ze
wzgledu na bardzo duzg energie wyzwalang podczas wytadowania. Wiekszo$¢ obserwowanych w
sieciach przepie¢ tego typu to skutek wyindukowania w przewodach sieci zasilajacej napiecia w
wyniku bliskiego, ale nie bezposredniego uderzenia pioruna. W okolicy uderzenia generowane jest
bardzo silne pole elektromagnetyczne i diugie linie napowietrzne lub podziemne indukujg duze na-
piecia przedostajgce sie do sieci dystrybucyjnej. Przepigcia te majg charakter impulsowy, o czasie
narostu czota impulsu rzedu mikrosekund. Przyktadowy impuls piorunowy zarejestrowany analiza-
torem PQM-703 o amplitudzie ok. 6,6 kV pokazano na Rys. 54.
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Rys. 54. Przyktadowe przepiecie piorunowe.

W ramach badan urzadzen teleinformatycznych przed dopuszczeniem ich do sprzedazy, wy-
magane jest przeprowadzenie testow odpornosci na impulsy symulujgce przepigecie piorunowe.
Przytgcza zasilania AC sg badane impulsami 2 kV podanymi miedzy linie zasilajgce i uziemienie,
oraz +1 kV bezposrednio miedzy linie zasilajgce. Ustandaryzowany impuls ma czas narostu napie-
cia 1,2 ys i opadania 50 ps. W przypadku przyrzadéw pomiarowych, ktére moga by¢ podtgczane
bezposrednio do sieci dystrybucyjnej przy tablicach rozdzielczych lub transformatorze niskiego na-
piecia, okresla sie kategorie pomiarowa (przepigciowg) przyrzadu, ktéra moéwi o stopniu zabezpie-
czenia przed przepieciami. Przyktadowo, dla kategorii pomiarowej IV 600 V (takiej jaka majg anali-
zatory np. PQM-702), wymagana jest odpornosé na impulsy 1,2 ps/50 ps o amplitudzie 8 kV poda-
wanymi bezposrednio migdzy zaciski pomiarowe, przy impedancji zrodta 2 Q. Prad szczytowy przy
zwarciu zrédta moze zatem wyniesc 4 kKA.

Gtéwnymi srodkami zabezpieczenia przed tego typu przepigciami jest montaz uktadéw ograni-
czajgcych maksymalne napigcie takich jak iskierniki i warystory. Ich konstrukcja musi umozliwi¢
przyjecie energii udaru i ograniczy¢ do bezpiecznego poziomu napiecie przedostajgce sie do dal-
szych obwoddw urzadzenia.

Transjenty spowodowane przetgczaniem pojemnosci kompensacyjnych w odréznieniu do uda-
réw piorunowych majg swoje zrodto wewnatrz sieci dystrybucyjnej. Kompensacja jest stosowana w
celu poprawy wspotczynnika mocy i efektywnosci przesytania energii do odbiorcy. W chwili zata-
czenia kondensator stanowi zwarcie dla instalacji, stad w pierwszym momencie nastepuje gwat-
towne obnizenie napiecia prawie do zera, po czym nastepuje tzw. odbicie do napigcia znacznie
wyzszego od nominalnego (zwykle nie wigcej niz do ok. 2-krotnosci napiecia szczytowego w wa-
runkach normalnych), a nastepnie oscylacyjne wygaszenie zaburzenia. Oscylacyjny charakter za-
burzenia jest spowodowany interakcja pojemnoscig kondensatora z indukcyjnoscia sieci i powsta-
niem zjawiska rezonansu. Czestotliwos¢ oscylacji wynosi zwykle ok. kilkaset Hz. Na skutek istnienia
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rezystancji w obwodzie, oscylacje te stopniowo sg ttumione. Caly transjent trwa zwykle nie diuzej
niz kilka- kilkadziesiagt milisekund. Przyktad takiego transjentu pokazano na Rys. 55.

Napigcie
T
—
L

0 10 20 30 40 50 60 70
Czas [ms)]

Rys. 55. Przyktad transjentu po wigczeniu baterii kondensatoréw.

Transjenty w sieci poza wymienionymi przyczynami powstajg jako efekt wigczania i wytgczania
obcigzen pojemnosciowych, indukcyjnych, przy zadziataniu zabezpieczen (bezpiecznikéw) i zwaré
w obwodzie. Zatgczanie obcigzen (linii) podtaczonych do uzwojen transformatoréw czesto prowadzi
do powstania ferrorezonansu, czyli transjentu o charakterze oscylacyjnym spowodowanym rezo-
nansem miedzy pojemnosciami w obwodzie i nieliniowa indukcyjnoscig transformatora o rdzeniu
ferromagnetycznym. Roztgczaniu obcigzen indukcyjnych towarzyszy czesto zjawisko iskrzenia sty-
koéw. Napiecie powstajgce na stykach przetgcznika przewyzsza napiecie graniczne dielektryka i na-
stepuje przeskok iskry, ktéry moze sie powtarzaé, az do momentu, gdy szczelina jest wystarczajgco
duza.

Transjenty moga by¢ réwniez propagowane w rézny sposéb miedzy segmentami sieci, np. udar
piorunowy w sieci $redniego napiecia moze czesciowo przedostaé sie za posrednictwem transfor-
matora do podsieci niskiego napiecia. Ttumigce wiasciwosci transformatora zwykle znacznie
zmniejszajg amplitude przepiegcia, jak réwniez zmieniajgc jego parametry czasowe.

5.11 Krzywe CBEMA i ANSI

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

Na wykresie na osi pionowej jest warto$¢ napiecia podana w procentach wzgledem wartosci
nominalnej, a na osi poziomej jednostkg jest czas (w skali logarytmicznej). Srodkowa cze$é wykresu
(miedzy krzywymi) reprezentuje obszar poprawnej pracy urzgdzenia. Obszar powyzej wyznacza
stany podwyzszonego napigcia, ktére mogg doprowadzi¢ do uszkodzenia bgdz wyzwolenia zabez-
pieczen nadnapigciowych, za$ obszar pod krzywymi odnosi sie do sytuacji obnizonego napiecia w
sieci, co moze spowodowac wytgczenie zasilania lub chwilowy niedobér energii powodujgcy nie-
wiasciwg prace urzadzen.
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Rys. 56. Krzywe tolerancji napiecia zasilajgcego ANSI (ITIC) i CBEMA.

Jak wida¢ na wykresie, istnieje zalezno$¢ miedzy wartoscig napiecia i czasem wystepowania
zaburzenia. Dla przyktadu, wzrost napigcia o poziomie 200%Unm | czasie trwania 1 ms w typowych
przypadkach nie skutkuje awarig lub btednym dziataniem (punkt migdzy krzywymi), ale zaburzenie
o takiej amplitudzie trwajgce po6t okresu sieci moze mie¢ fatalne skutki (punkt powyzej obu krzy-
wych). Generalnie przyjeto, ze w typowej sytuacji zdarzenia wystepujace w sieci energetycznej,
jesli chodzi o warto$¢ napiecia sieciowego, powinny by¢ zawarte w obszarze srodkowym wykresu
(miedzy krzywymi) i nie powinny one wtedy prowadzi¢ do btednego dziatania lub uszkodzenia pod-
taczonych urzadzen. Producenci urzadzen (a w szczegolnosci zasilaczy sieciowych) czesto kierujg
sie tym wykresem przy projektowaniu, aby w tym obszarze zapewni¢ ich bezawaryjng prace i utrzy-
manie wlasciwego napiecia wyjsciowego. Nalezy jednak pamietac, ze krzywa reprezentuje przy-
padki typowe i nie moze by¢é gwarancjg poprawnej pracy kazdego urzadzenia, gdyz tolerancja na
zaburzenia jest rézna.

Krzywa ITIC jest nastepca krzywej CBEMA, opracowang przez ITl w 1994 roku, a p6zniej zmo-
dyfikowang do obecnej postaci w roku 2000. Krzywa ta ma posta¢ dwoch tamanych i znana jest
réwniez pod nazwa krzywej ANSI, po tym jak zostata adaptowana przez amerykanski instytut stan-
daryzacyjny ANSI (ang. American National Standards Institute). Obie krzywe pokazano na Rys. 56.

Program Sonel Analiza udostepnia mozliwo$é modyfikacji charakterystycznych punktéw krzy-
wych pozwalajgc na dopasowanie do indywidualnych wymagan uzytkownika.

5.12 UsSrednianie wynikéw pomiaréw

Monitorowanie sieci w dtuzszym okresie czasu oznacza zebranie ogromne;j ilosci danych. Aby
pozniejsza analiza tych danych w ogodle byta mozliwa do przeprowadzenia, konieczne stato sie
wprowadzenie mechanizmow, ktére zmniejsza rozmiar danych do wielkosci akceptowalnej zaréwno
przez maszyne jak i cztowieka.

117



Instrukcja obstugi PQM-702(T), PQM-703, PQM-710, PQM-711

Za przykiad niech postuzy badanie sieci na zgodnos$¢ z norma jakosci energii EN 50160. Pod-
stawowy okres badania sieci wynosi tydzien. Gdyby zapamietac¢ wszystkie 200-milisekundowe war-
tosci skuteczne napiecia otrzymamy 3,024 min pomiaréw. Obrébka takiej ilosci danych moze byc¢
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$¢ srednig 10-minutowg na podstawie ok. 3000 wartosci
200-milisekundowych (w przyblizeniu, gdyz umowna warto$¢ 200-milisekundowa to w rzeczywisto-
Sci wartos¢ 10/12-okresowa zsynchronizowana z czestotliwoscig sieci). Co 10 minut zapisywana
jest kolejna wartos$¢ srednia napiecia, co prowadzi do zebrania ,jedynie” 1008 wynikdéw pomiaru.

Na Rys. 57 pokazano sposéb wyznaczania srednich wartosci przez analizator przy czasach
usredniania wiekszych niz lub réwnych 10 sekund na przykfadzie czasu usredniania 10 minut. Me-
toda ta spetnia wymogi dla klasy A normy IEC 61000-4-30.

Wartosci srednie sg synchronizowane z zegarem czasu rzeczywistego w nastepujgcy sposob.
Gdy zegar odmierzy kolejng catkowitg wielokrotno$¢ okresu usredniania, zachodzg dwa procesy:
e biezacy przedziat 10/12-okresowy (k-ty pomiar na Rys. 57) jest znaczony jako ostatni w
przedziale agregaciji (x),
e réwnolegle rozpoczynany jest pierwszy przedziat 10/12-okresowy kolejnego przedziatu
usredniania (x+1).
Taki sposob resynchronizaciji prowadzi do powstania Nakfadki 1 (patrz Rys. 57). Dane z tego ob-
szaru sg przetwarzane dwukrotnie, gdyz kazdy z przedziatéw 10/12-okresowych jest analizowany
niezaleznie. Celem takiego sposobu resynchronizaciji jest zapewnienie, ze dwa analizatory klasy A,
podtaczone do tego samego uktadu i zsynchronizowane z czasem uniwersalnym UTC, dadzg iden-
tyczne wyniki pomiaréw. W analizatorze resynchronizacja przedziatéw wg opisanego wyzej spo-
sobu jest wykonywana dla czaséw usredniania: 10 s, 15s, 30's, 1 min, 3 min, 5 min, 10 min,
15 min, 30 min, 60 min, 120 min.
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kolejny catkowity przedziat
agregacji

(np. 10-minutowy 14:10:00) etykieta czasowa
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Rys. 57. Wyznaczanie przedzialéw usredniania dtuzszych (lub réwnych) od 10 sekund (na
przyktadzie usredniania 10-minutowego)
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Rys. 58. Wyznaczanie przedziatéw usredniania krétszych od 10 sekund (na przykfadzie
usredniania 3-sekundowego)

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

Sposob okreslania wartosci $rednich dla tych okreséw obrazuje Rys. 58. Rowniez tutaj wyko-
nywana jest resynchronizacja przedziatéw 10/12-okresowych, lecz jest ona wykonywana zawsze
co catkowity czas zegarowy 10 minut. Gdy zegar odmierzy kolejng catkowitg wielokrotno$¢ okresu
10 minut, resynchronizowany jest kolejny przedziat agregaciji i jest rozpoczynany kolejny przedziat,
przy czym przedziat agregacji (x) jest koriczony normalnie, az do zebrania okreslonej liczny okiem
10/12-okresowych (np. w przypadku usredniania 3-sekundowego zbieranych jest zawsze 15 takich
przedziatow). Skutkiem resynchronizacji jest powstanie Naktadki 2 (patrz Rys. 58), gdzie przetwa-
rzane sg réwnolegle dane dwoch przedziatéw agregacji (przedziat (x) jest konczony, przedziat (x+1)
rozpoczynany). Wielko$¢ naktadki jest zalezna od wahan czestotliwo$ci sieci.

Etykieta czasowa odpowiada konicowi przedziatu agregacji.

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

W przypadku wartosci skutecznych pradéw i napie¢ metoda wyszukiwania wartosci minimal-

nych i maksymalnych jest bardziej elastyczna i kontrolowana przez parametr OKRES WYZNACZANIA

MIN./MAKS. Do dyspozyciji uzytkownika sg nastepujace opcje: potowa okresu, 200 ms, 1s,3si5s.
Wybranie opcji potowa okresu daje wyszukiwanie wartosci minimalnej i maksymalnej z najwiekszg
czuto$cig — z dokfadnoscig do warto$ci Urms(uz). Z€ Wzrostem tego czasu wprowadza sie dodatkowe
wygtadzanie, np. przy 5-ciu sekundach najpierw jest wyliczana $rednia wartos¢ 5-sekundowa, ktéra
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nastepnie jest uzywana do wyszukiwania wartosci minimalnej i maksymalnej. Daje to mniejsza
wrazliwos$¢ na chwilowe zmiany wartosci mierzone;.

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

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

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

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

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

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

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

e Podane niepewnosci dotyczg analizatora bez dodatkowych przektadnikéw i cegow.

o Skroty:

w.m. - warto$¢ mierzona wzorcowa,

Unom — Warto$¢ nominalna napiecia,

lnom — zakres nominalny pradu (cegow),

RMS — warto$¢ skuteczna,

n — rzad harmoniczne;j,

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

5,000 A).

e 3pn — niepewnos¢ dodatkowa od btedu pomiaru fazy migdzy harmonicznymi napigcia i

pradu.

6.1 Wejscia

Wejscia napieciowe

Liczba wejs¢

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

Maksymalne napiecie wejsciowe
wzgledem ziemi

Kategoria pomiarowa
(w zaleznosci od wykonania —

oznaczenie znajduje sie na na-
klejce czotowej)

760 Vrus

40...70 Hz lub DC A B C N

max. 760 V~

GEO0E
U

CAT IV 600 V / CAT Il 760 V (do 2000 m n.p.m.)
CAT IV 300 V/ CAT 111 600 V / CAT 11 760 V (od 2000 m do 4000 m n.p.m.)

1000 Vrus

40...70 Hz lub DC A B CN

max. 1000 \hu

CGowe
U

CAT IV 600 V / CAT 111 1000 V (do 2000 m n.p.m.)
CAT IV 300 V / CAT 111 600 V / CAT 11 1000 V (od 2000 m do 4000 m
n.p.m.)

Szczytowe napigcie wejsciowe
(bez obcinania)

41500 V (zakres wysokonapieciowy)
+450 V (zakres niskonapieciowy)

Analogowe pasmo przenoszenia
(-3dB)

20 kHz

Przektadniki

definiowane przez uzytkownika

Impedancja wej$¢ pomiarowych

10 MQ (réznicowo)

CMRR

>70 dB (50 Hz)

Wejscia pragdowe

Liczba wejsé 4 (3 fazy + neutralny) nieizolowane galwaniczne
Nominalne napiecie wejsciowe (tor CT) 1 Vrms

Szczytowe napiecie wejsciowe (tor CT; 436V

brak obcinania sygnatu) -

Nominalne napiecie wejsciowe (tor ce-

gow gietkich) 0,125 Vrws
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Szczytowe napiecie wejsciowe (tor ce-

géw gietkich; brak obcinania sygnatu) 0,45V
Maksymalne dopuszczalne napiecie na

Pk - L 5 Vrus
wejsciu cegow wzgledem ziemi
Analogowe pasmo przenoszenia (-3dB) 20 kHz

Impedancja wej$ciowa

Tor cegéw CT: 100 kQ
Tor cegow gietkich: 12,4 kQ

Zakres pomiarowy (bez przektadnikow)

Cegi gietkie F-1(A)/F-2(A)/F-3(A): 1..3000 A (+10 kA szczytowo,
50 Hz)

Cegi gietkie F-1A6/F-2A6/F-3A6: 1..6000 A (+20 kA szczytowo,
50 Hz)

Cegi gietkie F-1A1/F-2A1/F-3A1: 1..1500 A (5 kA szczytowo,
50 Hz)

Cegi C-4(A), C-5(A): 1..1000 A (+3600 A szczytowo)

Cegi C-6(A): 0,01..10 A (+36 A szczytowo)

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

Przektadniki definiowane przez uzytkownika
CMRR 60 dB (50 Hz)
6.2 Prébkowanie i zegar RTC

Prébkowanie i zegar RTC

Przetwornik A/C

16-bitowy

Szybkos$c¢ prébkowania

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

Prébek na okres

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

Synchronizacja PLL

40..70 Hz

Kanat odniesienia dla uktadu PLL

domysinie L1 (mozliwo$¢ przetgczania na inne kanaty)

Zegar czasu rzeczywistego

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

6.3

Moduft transjentéw

(Pam-103] PoM-11)

Modut detekcji transjentow

Liczba kanatéw pomiarowych

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

Maksymalne napiecie wejsciowe

760 Vrus / 1000 Vrus (W zalezno$ci od wykonania — sprawdz oznacze-
nie na naklejce czotowej)

Szczytowe napiecie wejsciowe
(bez obcinania)

+8000 V

Analogowe pasmo przenoszenia
(-3dB)

2,5 MHz

Przetwornik A/C

4-kanatowy, 12-bitowy, jednoczesne prébkowanie we wszystkich kana-
fach

Czestotliwos$¢ probkowania

10 MHz, 5 MHz, 1 MHz, 500 kHz, 100 kHz (wybierane przez uzytkow-
nika)

Czas rejestracji przebiegu

od 2000 do 20000 probek (od 200 ps do 200 ms w zalezno$ci od konfi-
guracji)

Czas wyprzedzenia wyzwolenia
(pretrigger)

od 10% do 90% czasu rejestracji

Metoda detekcji

- amplitudowa (50 V...5000 V)
- szybkos$¢ narostu (dV/dt; od 100 V/500 ps do 100 V/5 ps)

Czas martwy

3s
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6.4 Mierzone parametry - dokfadnosci, rozdzielczosci i zakresy

6.4.1 Warunki odniesienia

Tab. 5. Warunki odniesienia.

Warunki odniesienia

Temperatura otoczenia 0°C...+45°C

Wilgotno$¢ wzgledna 40...60%

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

Zewnetrzne ciggte pole magne- | <40 A/m (state)

Asymetria napiecia

tyczne < 3 A/m (zmienne) dla czestotliwosci 50/60 Hz
Skitadowa stata napiecia i pragdu | zerowa

Przebiegi sinusoidalne

Czestotliwos$¢ 50 Hz +0,2% lub 60 Hz +0,2%

6.4.2 Niepewnos$¢ pomiaru w zaleznosci od temperatury otoczenia

Niepewnos¢ podstawowa podana w danych technicznych jest gwarantowana w zakresie tem-
peratur otoczenia 0°C...+45°C. Poza tym zakresem nalezy uzy¢ dodatkowego mnoznika (M), ktory
zwieksza podang niepewnos¢ podstawowg do rzeczywistej niepewnosci pomiaru. Rys. 59 przed-
stawia wykres mnoznika M w zaleznosci od temperatury otoczenia w zakresie nominalnych tempe-
ratur pracy. Mnoznik przyjmuje warto$¢ 1,0 w zakresie temperatur 0°C...+45°C. Powyzej +45°C az
do +55°C mnoznik rosnie liniowo az do wartosci 2,0. Ponizej temperatury 0°C (az do -20°C) mnoz-
nik rosnie liniowo do wartosci 1,8.

Przyktad: Niepewnos¢ podstawowa pomiaru napiecia RMS wynosi +0,1% Unom W zakresie tempe-
ratur 0°C...+45°C.
e przy -20°C niepewnos¢ pomiaru wynosi +0,18% Unom (Mnoznik 1,8)
przy -10°C niepewnos$¢ pomiaru wynosi +0,14% Unom (Mnoznik 1,4)
przy 0°C niepewnos¢ pomiaru wynosi +0,1% Unom (Mnoznik 1,0)
przy +45°C niepewno$¢ pomiaru wynosi +0,1% Unom (Mnoznik 1,0)
przy +55°C niepewnos$¢ pomiaru wynosi £0,2% Uynom (Mnoznik 2,0)

Nominalny zakres temperatur pracy

o°c +45°C
20°C +55°C

Rys. 59. Mnoznik niepewnosci podstawowej w zaleznosci od temperatury otoczenia.
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Napigcie Zakres i warunki Rozdzielczo$¢ Nlepewa’z\s,vcapodsta-

10% Unom < Urms < 150% Unom

Urwms (AC“’DC) dla Unom 2 64 V 4c.z. +0,1% Unom
1..10

Wspotczynnik szczytu (1..1,65 dla napigcia 690 V) 0,01 +5%
dla Urms = 10% Unom

6.4.4 Prad
Prad Zakres i warunki Rozdzielczo$é | Niepewno$¢ podstawowa

Irms (AC+DC)

Tor wejsciowy bez cegow

0..1V (3,6 V maks.)
—tor CT

0..125 mV (x450 mV
maks.) — tor cegow
gietkich

4c.z. +0,1% Inom

Cegi gietkie F-1(A)/F-2(A)IF-3(A)

0..3000 A
(10 kA maks.)

Niepewnos¢ dodatkowa

+1%

(2% z uwzglednieniem btedu do-
datkowego od potozenia)

4c.z.

Cegi gietkie F-1A6/F-2A6/F-3A6

0..6000 A
(£20 kA maks.)

Niepewnos¢ dodatkowa

+1%

(2% z uwzglednieniem btedu do-
datkowego od potozenia)

4c.z.

Cegi gietkie F-1A1/F-2A1/F-3A1

0..1500 A
(£5 kA maks.)

Niepewnos¢ dodatkowa

+1%

(2% z uwzglednieniem btgdu do-
datkowego od potozenia)

4c.z.

Cegi twarde C-5(A)

0..1000 A
(3600 A maks.)

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%

4c.z.

Cegi twarde C-6(A)

Niepewnos¢ dodatkowa

dla Irms 2 1% lnom

0.10A
0,01..0,1 A: + (3% + 1 mA)
(36 A maks.) 4c.z. 01.1A: 42.5%
1.12 A: £1%
Cegi twarde C-7(A)
Niepewnos¢ dodatkowa
0..100 A: +(0,5% + 0,02 A)
?¥élgg:maks ) dcz. (45..65 Hz)
= : 0..100 A: + (1,0% + 0,04 A)
(40..1000 Hz)
Wspétczynnik szczytu 1..10 (1.3,6 dia Inom) 0,01 +5%
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6.4.5 Czestotliwosé

Niepewnos$¢ podsta-

Czestotliwos¢ Zakres i warunki Rozdzielczos¢
wowa
0,01 Hz (0,001
f 40..70 Hz Hz na ekranie +0,01 Hz

10% Unom < Urms < 200% Unom

analizatora)

6.4.6 Harmoniczne

Harmoniczne

Zakres i warunki

Rozdzielczosé | Niepewnos¢ podstawowa

Rzad harmonicznej

(n)

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

0..20% Unom (n 2 2)

+0,05% Unom jeé“ w.m.<1% Unom

Amplituda Urms 0..150% Unom (n =1, 4cz. +5% w.m. jesli w.m.2 1% Unom
DC) (wg IEC 61000-4-7 klasa 1)
0..20% Inom (N = 2) +0,15% lnom jesli w.m.<3% lnom

Amplituda lrvs 0..150% Inom (N =1, 4c.z. +5% w.m. jesli w.m.= 3% lhom
DC) (wg IEC 61000-4-7 klasa 1)

THD-R napiecia 0,0...100,0%

(0=2.50 dia Urvis > 1% Unon | 027 5%

THD-R pradu 0,0...100,0% 0.1% +5%

(n =2.50) dla Irms = 1% Inom '

TDD . . .

(n = 2.50) zalezne od IL zalezna od IL zalezna od IL
1,0...50,0

K-Factor dla laws = 1% lnom 0,1 +10%

Kat fazowy (napiecie) -180°...+180° 0,1° +(n x 1°)

Kat fazowy (prad) -180°...+180° 0,1° +(n x 1°)

6.4.7 Interharmoniczne

Interharmoniczne

Zakres i warunki

Rozdzielczos¢ | Niepewnos$¢ podstawowa

Rzad interharmonicz-
nej (n)

0..50, grupowanie: podgrupy interharmoniczne wg IEC 61000-4-7 (subharmo-
niczna uwzglednia dodatkowo prazek 5 Hz)

+0,05% Unom jesli w.m.<1% Unom
o )
Amplituda Urms 0..20% Unom 4cz +5% w.m. jesli w.m.2 1% Unom
(wg IEC 61000-4-7 klasa I)
0..20% | +0,15% lnom jesli w.m.<3% lnom
Amplituda Irus - nem 4cz +5% w.m. jesli w.m.2 3% lnom
(wg IEC 61000-4-7 Klasa )
TID-R napigcia 0,0...100,0% o
(n = 0.50) dla Urws 2 1% Unon | 217 5%
TID-R pradu 0,0...100,0% o
(n = 0.50) dla lrws = 1% lnom 0.1% 5%
6.4.8 Moce harmonicznych
Mz(i::Z:?rcmho- Warunki Rozdzielczos¢ Niepewnos$¢ podstawowa @
+ /6f,h + 8% + S5, %
gdzie:
. 9 < . » . .
Moc czynna i ?g(ﬁ%uﬁ’m Urws < dun — niepewnos¢ podstawowa pomiaru amplitudy
bierna harmo- 5% 1 ”<°T < 4c.z harmonicznej napiecia,
nicznych | nom = TRMS = Sin — niepewnos¢ podstawowa pomiaru amplitudy
nom harmonicznej pradu,
8ph — niepewnos$¢ podstawowa pomiaru fazy migdzy
harmonicznymi napiecia i pradu

(1) Patrz rozdz.

6.4.10. Szacowanie niepewnos$ci pomiaru mocy i energii.
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Warunki i e
Moc i energia (dla mocy i energii Rozdzielczos¢ N|epewnosc(1;)>odstawowa
80% Unom < Urwms < 120% Unom)

1% |no_m < Irms < 5% Ihom + (1,02 + 62)1 %
cosp =1 4
5% Ino_m < |rvis < Inom + 0,52 + 62, %

Moc czynna cosp =1 tez \ p

Energia czynna 2% lnom < Irms < 10% Inom - + 102 482 %
cosp = 0,5 N vh 7
10% lnom < |RMS < |nom 2 2 o,
c0s0 =05 + /0,6 +682,%
2_‘% ITm < Irms < 5% Ihom + 1,252 + 62}1 %
sing =1 s
5% lInom < Irms < Inom 2 2 o
inoe + (1,02 + 6%, %

Moc bierna 5% Inom < Irms < 10% Inom

e : + 2 2 g

Energia bierna sing = 0,5 4cz. £ 1257+ opn %
10% Inom < Irms < lnom 2 2 o
sino =05 + /1,0 +682,%
10% Inom < Irms < Inom 2 2
sinp = 0.25 + 1,252 + 62, %

Moc pozorna 2% Inom < Irms < 5% Inom dcz +1%

Energia pozorna 5% lnom < Irms < lnom - +0,5%

. . -1...1

‘(’gSFF)’O*CZV"""‘ MY | 50% Unom < Urus < 150% Unom | 0,01 0,03
10% Inom < |RMS < lnom

Wspotczynnik przesu- -1...1

nigcia fazowego 50% Unom < Urms < 150% Unom 0,01 +0,03

(cos@/DPF) 10% lnom < Irms < lhom

(1) Patrz rozdz. 6.4.10. Szacowanie niepewnosci pomiaru mocy i energii.

6.4.10 Szacowanie niepewnosci pomiaru mocy i energii

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

5P.Q = 512111 + 512h + 55h

gdzie: & o — niepewnosé pomiaru mocy czynnej lub biernej,
dun — sumaryczna niepewnos¢ pomiaru amplitudy harmonicznej napiecia (analizator, prze-
ktadniki, cegi),
S — sumaryczna niepewnos$é pomiaru amplitudy harmonicznej prgdu (analizator, przektad-
niki, cegi),
Sn — Niepewnos$¢ dodatkowa wynikajgca z btedu pomiaru fazy miedzy harmonicznymi na-
pigcia i pradu.

Niepewnos$¢ d&n mozna wyznaczy¢ jesli znany jest kat przesuniecia fazowego dla interesuja-

cego nas zakresu czestotliwosci. W Tab. 6 przedstawiono btad réznicy faz miedzy harmonicznymi
napiecia i prgdu dla analizatoréw (bez cegow i przektadnikow).
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Tab. 6. Btad fazy analizatorow PQM-702/703/710/711 w zaleznosci od cze¢stotliwosci.

Btad réznicy faz
Zakres czestotliwosci | 40..70 Hz | 70..200 Hz | 200..500 Hz | 500 Hz..1kHz | 1..2kHz | 2..3 kHz
Btad <0,5° <1° <2,5° <4° <7° <10°

Btad fazowy wprowadzany przez uzyte przektadniki i cegi mozna zwykle znalez¢ w ich doku-
mentacji technicznej. W takim przypadku nalezy oszacowac¢ wynikowy btad fazy miedzy napigciem
i pradem dla interesujgcej nas czestotliwosci, wprowadzany przez wszystkie elementy toru pomia-
rowego: przektadniki napigeciowe i prgdowe, cegi oraz analizator.

Niepewnos¢ pomiaru wynikajgca z btedu fazy dla mocy czynnej harmonicznych mozna wyzna-
czy¢ na podstawie zaleznosci:

(p+Ap)
8pn =100 (1 —%) [%], cosg # 0

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

in(p-Ap) .
S = 100 (1—“’7@“’) [%], sing # 0

W obu tych wzorach ¢ oznacza rzeczywisty kat przesuniecia miedzy harmonicznymi pradu i
napiecia, a Ag sumaryczny biad fazy dla danej czestotliwosci. Z przedstawionych zalezno$ci mozna
wyciggna¢ wniosek, ze niepewno$¢ pomiaru mocy, dla takiego samego btedu fazy, bardzo wyraznie

zalezy od wspotczynnika przesunigcia fazowego migdzy prgdem i napigciem. Pokazano to na Rys.
60.

Przyktad
Obliczenie niepewnosci pomiaru mocy czynnej skiadowej podstawowey.
Warunki: Q= 600, URMS :~Un0m y IRMS =5% Inom-

Niepewnos$¢ podstawowa wynosi + /1,02 + 82, %.

Dla zakresu czestotliwosci 40..70 Hz btad fazy analizatora wynosi mniej
niz 0,5°. Po podstawieniu do zalezno$ci:

_ _cos(<p+A<p) _ _ c0s(60,5)\ _
Spn = 100 (1 — <=22292) = 100 (1 - =) = 1,529

zatem niepewno$¢ pomiaru wyniesie:
§=410%+1,522 =+1,82%

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

mamy:

_ c0s(10,5°)
cos(10°)

8o =100(1
a niepewnos¢ pomiaru wyniesie:

6§ =+/10%2+0,162=+1,01%

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

) =0,16%
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Rys. 60. Niepewnos$¢ dodatkowa od btedu fazy w zaleznosci od kata przesuniecia

fazowego.
6.4.11 Migotanie swiatfa
Migotanie swiatta . q Rozdziel- : as
(flicker) Zakres i warunki — Niepewnos$¢ podstawowa
Pst (10 min.), 0,2...10 0.01 +5% w obrebie wartosci stabelaryzo-
P.r (2 h) dla Urms = 80% Unom ’ wanych w normie IEC 61000-4-15

Klasa

F1 wg IEC 61000-4-15

6.4.12 Asymetria

Asymetria (napiecie i 2 f B Rozdzielczost Niepewnos$¢ podsta-
prad) wowa
Wspotczynnik asymetrii 0,0%...20,0% +0,15%
sktadowej zgodnej, prze- | dla 0,1% (niepewnos$¢ bez-
ciwnej i zerowej 80% Unom < Urwms < 150% Unom wzgledna)

6.4.13 Sygnaly sterujace

Parametr

Zakres i warunki |

Rozdzielczo$¢

Niepewnos¢ podstawowa

Metoda pomiaru

zgodnie z IEC 61000-4-30:

2015

Czestotliwo$é 5,00...3000,00 Hz 0,01 Hz nie dotyczy
Amplituda sygnatu <1% Unom nie specyfikowana
sterujgcego 1..3% Unom 4c.z. 4+0,15% Unom

UR1, UR2 3..15% Unom +5%
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6.4.14 Transjenty m IEEEI

Parametr Zakres i warunki Rozdzielczo$¢ Niepewnos¢ podsta-
wowa
Transjenty napigciowe +8000 V 4c.z. +(5% + 25 V)
6.4.15 Temperatura zewnetrzna m
Parametr Opis

Zakres temperatur Niepewnos¢ pomiaru
Dokfadno$¢ pomiaru 55°C<T < -10°C 2°C
(sonda ST-2 + analizator) 10°C<T<85C 105°C

85°C < T=<125°C +2°C

Rozdzielczo$é 0,1°C
Komunikacja z analizatorem cyfrowa

PQM-702T wersja sprzgtowa HWf i starsze:
e brak dodatkowej izolacji (wej$cie termometru na potencjale gniazda
USB i innych czesci dostepnych)
PQM-702T wersja sprzetowa HWg i nowsze:
e 2500 kV DC (dodatkowa niezalezna izolacja wzgledem gniazda
USB i innych czesci dostepnych)
magnetyczne

22m
ok. 1 pomiar na sekunde

Izolacja galwaniczna wejscia
termometru

Mocowanie do obiektu

Dtugos$¢ przewodu sondy
Czestotliwo$¢ pomiarow

6.5 Detekcja zdarzen — zapady, wzrosty, przerwy, RVC, prad skuteczny

Napigcie Urms

Niepewnos$é pod-
(zapady, przerwy, wzrosty)

stawowa
0,0%...150,0% Unom +0,2% Unom

hh:mm:ss.ms P&t okresu Jeden okres
Ustawiane przez uzytkownika w procentach lub wartosciach bezwzgled-
nych. Wykrywanie zdarzenia oparte na pomiarze Urwms(/2) (warto$é sku-
teczna 1-okresowa od$wiezana co %z okresu).

maksymalnie 1 s rejestracji i 960 ms wyprzedzenia wyzwolenia,

10,24 kHz prébkowanie, 8-bit rozdzielczosci.

maksymalnie 30 s rejestracji i 4,9s wyprzedzenia wyzwolenia

Zakres Rozdzielczos¢

Urms(1/2) 4c.z.

Czas trwania
Progi detekcji

Zapis oscylogramu

Zapis wartosci RMSu,

Szybkie zmiany napigcia 2 Rozdzielczosé Niepewno$¢ pod-
(RVC) stawowa
Urms(1/2) 0,0%...150,0% Unom 4c.z. +0,2% Unom
Czas trwania hh:mm:ss.ms P&t okresu Jeden okres

Metoda pomiaru
Prég detekciji

Zgodna z algorytmem podanym w IEC 61000-4-30

Ustawiany przez uzytkownika w procentach Unom. Wykrywanie zdarzenia
oparte na pomiarze Urws(z) (warto$¢ skuteczna 1-okresowa od$wiezana
co % okresu).

Prog detekcji nie moze byé wiekszy niz suma progéw zapadu i wzrostu.
Ustawiana przez uzytkownika w procentach Unom.

Histereza nie moze by¢ wigksza niz prég detekcji RVC.

maksymalnie 1 s rejestracji i 960 ms wyprzedzenia wyzwolenia,

10,24 kHz prébkowanie, 8-bit rozdzielczosci.

maksymalnie 30 s rejestracji i 4,9s wyprzedzenia wyzwolenia

Histereza

Zapis oscylogramu

Zapis wartosci RMSy,
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Prad Irvs ) o Niepewnos$é pod-
(min, maks) Zakres Rozdzielczos¢ e —
IRMS(1/2) 0,0%...100,0% Inom 4.c.z. +0,2% lnom
Czas trwania hh:mm:ss.ms Pot okresu Jeden okres

Progi detekcji

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

Zapis oscylogramu

maksymalnie 1 s rejestracji i 960 ms wyprzedzenia wyzwolenia,
10,24 kHz prébkowanie, 8-bit rozdzielczosci.

Zapis wartosci RMSy,

maksymalnie 30 s rejestracji i 4,9s wyprzedzenia wyzwolenia

6.6

Detekcja zdarzen - pozostale parametry

Parametr

Zakres

Metoda detekcji

Czestotliwos¢
(min, maks)

40...70 Hz (procen-
towo lub bezwzglednie)

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

Wspotczynnik szczytu napiecia

nia Swiatta Pi (maks)

> 1,0...10,0 Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
(min, maks)
Wspolczynnik szezytu pradu 1,0...10,0 Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
(min, maks)
Wspétozynnik asymetrii skiadowej | 5 59 9o, Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
przeciwnej napigcia (maks)
Wspétczynnik asymetrii sktadowej
przeciwnej pradu 0,0...20,0% Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
(maks)
K_rot!(o_okresowy wskaznik migota- 0..20 Na podstawie wartosci 10-minutowej
nia $wiatta Pst (maks)
Dlugookresowy wskaznik migota- 0..20 Na podstawie wartosci 2-godzinnej

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-
guracji

Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

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

W zaleznosci od konfi-
guracji

Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

Wspotczynnik mocy PF (min,

-1...1 Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
maks)
Wspélozynnik przesuniecia fazo- -1...1 Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
wego cos@/DPF (min, maks)
tge 4-kwadrantowy (min, maks) -10...10 Na podstawie warto$ci 10/12-okresowej

Energia czynna Ep (maks)

W zaleznosci od konfi-
guracji

Przekroczenie sprawdzane co 10/12 okre-
sow (dla energii pobranej i oddanej)

Energia bierna Eq 4-kwadrantowa
(maks)

W zaleznosci od konfi-
guracji

Przekroczenie sprawdzane co 10/12 okre-
sOéw (dla energii pobranej i oddanej)

Energia pozorna Es (maks)

W zaleznosci od konfi-
guracji

Przekroczenie sprawdzane co 10/12 okre-
sOwW

Wspotczynnik zawartosci harmo-

o . - ) .

nicznych THD-F napiecia (maks) 0...100% Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

Wspotczynnik zawartosci harmo- o . - . .

nicznych THD-F pradu (maks) 0...200% Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
i i i i 0, -

Amplitudy harmonicznych napiecia 0...100/9 lub bez Na podstawie wartosci 10/12-okresowej:

(maks) wzglednie
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Niezalezne progi dla wszystkich harmo-
nicznych w zakresie 2...50

Amplitudy harmonicznych pradu

Na podstawie wartosci 10/12-okresowej;

0, -
0...200% lub bez Niezalezne progi dla wszystkich harmo-

monicznych TID-F pradu (maks)

(maks) wzglednie nicznych w zakresie 2...50

Wspotczynnik zawartosci interhar- o . - .
monicznych TID-F napiecia (maks) 0...100% Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
Wspiczynnik zawartosci interhar- 0...100% Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

Amplitudy interharmonicznych na-
piecia (maks)

Na podstawie wartosci 10/12-okresowej;
Niezalezne progi dla wszystkich interhar-
monicznych w zakresie 0...50

0...100% lub bez-
wzglednie

Amplitudy interharmonicznych

Na podstawie wartosci 10/12-okresowej;

0, -
0...100% lub bez Niezalezne progi dla wszystkich interhar-

pradu (maks) wzglednie monicznych w zakresie 0...50
Wspétczynnik K (K-Factor) (maks) 1,0..50,0 Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
Sygnaty sterujgce (maks) 0...Unom Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

[Paw-103] pom-11

Transjenty napigciowe

Niezalezny modut detekc;ji transjentéw,
Metoda amplitudowa lub szybkosci naro-
stu

50...5000 V lub dV/dt

Zmiany ksztattu obwiedni (tylko
napiecie)

Poréwnanie dwdch sasiednich okreséw
przebiegu napieciowego. Zobacz rozdz.
3.12.1.

1,0...100% Unom

Skoki fazy (tylko napigcie)

Poréwnanie dwdch lub trzech katéw skta-
dowej podstawowej wyliczonych z kolej-
nych okreséw przebiegu napieciowego.

1...359° (stopnie ka-
towe)

6.6.1 Histereza detekcji zdarzen

Histereza detekcji zdarzen

Zakres Metoda obliczania

Histereza

0..10% Dla kazdego z parametréw liczona jako pro-
cent wartosci progu maks. (wyjatki — patrz pkt.

3.12)

6.7 Rejestracja

Rejestrator

Czas usredniania ®

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

Usrednianie min/maks dla Urms

¥, okresu, okres, 200 ms, 1s,35s,5s5®

Usrednianie min/maks dla Irvs

¥, okresu, okres, 200 ms, 1s,35s,5s5®

Zrzut oscylograméw

Mozliwos$¢ zapisu 3 okreséw oscylograméw aktywnych kanatéw po kaz-
dym okresie usredniania

Tryby uruchomienia rejestracji

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

Konfiguracje pomiarowe

4 niezalezne konfiguracje uzytkownika, definiowany przydziat miejsca na
karcie pamieci, mozliwo$¢ przydziatu catego miejsca dla wybranej konfi-
guracji

Czas rejestracji

Zalezny od konfiguraciji

Pamieé¢

wbudowana karta pamieci 8 GB (w standardzie), mozliwo$¢ rozszerze-
nia do 32 GB (opcja)

Model pamieci

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 wielokrotno$ci okresu sieci:

200 ms — 10/12 okreséw, 1 s — 5

0/60 okreséw, 3 s — 150/180 okreséw, 5 s — 250/300 okresow.

(2) Urwsqr) i Irvs(iz) 0znaczajg wartosci skuteczne za 1 okres od$wiezane co 2 okresu
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(3) Okresy usredniania min./maks. 200 ms, 1s, 3 s, 5 s sg w rzeczywistosci rowne wielokrotnosci okresu sieci:
200 ms — 10/12 okreséw, 1 s — 50/60 okreséw, 3 s — 150/180 okreséw, 5 s — 250/300 okreséw

Rejestrowane parametry V)Iartoé(: Wflitoste Wi JEIiCEs
Srednia minimalna | maksymalna | chwilowa

Napiecie skuteczne fazowe/miedzyfazowe (w za- . . . .
leznosci od typu ukfadu) Urms
Napiecie skuteczne migdzyfazowe (tylko uktad 3-fa- .
zowy gwiazda z N i 2-fazowy) Urms
Sktadowa stata napigcia . . . .
Prad skuteczny lrvs . . . .
Sktadowa stata prgdu @ o o o .
Czestotliwos¢ f . . . .
Wspétczynnik szczytu napigcia CF U . . . .
Wspétczynnik szczytu pradu CF | . . . .
Wspotczynniki asymetrii sktadowej przeciwnej i . . . .
zgodnej, sktadowe symetryczne: przeciwna,
zgodna, zerowa (napiecie) Uo, U1, Uz, Uo, U2
Wspotczynniki asymetrii sktadowej przeciwnej i . . . .
zgodnej, skladowe symetryczne: przeciwna,
zgodna, zerowa (prad) lo, l1, I2, io, iz
Wskazniki migotania $wiatta Pst i Pit . . . .
Moc czynna (pobrana i oddana) P+, P- . . . .
Moc bierna (pobrana i oddana) Qi+, Q1. / Qs+, Qs- . . . .
Moc pozorna S . . . .
Moc odksztatcenia D/ Moc pozorna odksztatcenia . . . .
SN
Wspétczynnik mocy PF . . . .
Wspétczynnik przesuniecia fazowego cos@/DPF . . . .
Wspétczynnik tgp (4 kwadranty): . . . .
190w, 190, 19O, 19
Energia czynna (pobrana i oddana) Ep+, Ep. .
Energia bierna (4 kwadranty): .
Eqws), Eoey, Eo), Eqen
Energia pozorna Es .
Wspotczynnik znieksztatcern harmonicznych . . . .
THD-F napiecia
Wspotczynnik znieksztatcern harmonicznych . . . .
THD-F pradu
Wspotczynnik odksztatcenia pradu TDD .
Amplitudy harmonicznych napiecia Uhi...Unso . . . .
Amplitudy harmonicznych pradu Ini...lhso . . . .
Wspétczynnik znieksztatcen interharmonicznych . . . .
TID-F napiecia
Wspdiczynnik znieksztatcen interharmonicznych . . . .
TID-F pradu
Amplitudy interharmonicznych napiecia Uino...Uinso . . . .
Amplitudy interharmonicznych prgdu lino. .. linso . . . .
Wspdiczynnik K (K-Factor) . . . .
Moce czynne harmonicznych (1...50) Phi...Pnso . . . .
Moce bierne harmonicznych (1...50) Qn1...Qnso . . . .
Katy migedzy harmonicznymi napiecia i pradu . . . .
@1...950
Sygnaty sterujgce UR1, UR2 @ .

D Tylko przy uzyciu cegdw C-5(A)
@ Dla rejestracji na zgodno$¢ z EN 50160 rejestrowane sg rowniez wartosci $rednie 3-sekundowe.
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6.8

Zasilanie, akumulator, grzatka

Zasilanie sieciowe

Zakres napie¢ wejsciowych

100...690 V AC, 40...70 Hz

(nominalny) 140...690 V DC

Zakres napie¢ wejsciowych (z 90...760 V AC, 40...70 Hz

fluktuacjami) 127...760 V. DC

. . . CAT IV 600 V

Kategoria przepieciowa zasi- CAT 111 690 V

lacza CAT 11l 760 V (z uwzglednieniem fluktuaji)

Pobdr mocy z sieci (maksy- 50 VA /20 W

malny)

Pobér mocy z sieci w zalezno- PQM-702/PQM-710, brak tadowania akumulatora, grzatka wy- 9 VA /

$ci od konfiguracii (typowy) taczona, GSM wytgczony, napigcie zasilania 230 VAC 6W
PQM-702/PQM-710, tadowanie akumulatora, grzatka wyla- 13 VA/
czona, GSM wytgczony, napiecie zasilania 100...300 VAC 8w
PQM-703/PQM-711, tadowanie akumulatora, grzatka wyta- 15VA/
czona, GSM wytgczony, pomiar transjentéw wigczony, 10w
napigcie zasilania 100...300 VAC
PQM-703/PQM-711, tadowanie akumulatora, grzatka wyta- 18VA/
czona, GSM wigczony, pomiar transjentow wigczony, 12W
napiecie zasilania 100...300 VAC
PQM-703/PQM-711, tadowanie akumulatora, grzatka wytg- 38 VA/
czona, GSM witgczony, pomiar transjentéw wigczony, 13W
napigcie zasilania 500...690 VAC
PQM-703/PQM-711, tadowanie akumulatora, grzatka wia- 48 VA |
czona, GSM wigczony, pomiar transjentow wigczony, 18W

napiecie zasilania 500...690 VAC

Akumulator

Typ

Li-lon 4,4 Ah

Czas pracy z zasilaniem akumulatorowym

PQM-702, PQM-710: ok. 2 h
PQM-703, PQM-711: ok. 1,5 h

Czas tadowania akumulatora (catkowicie roz-

do8h
tadowanego)
Dopuszczalny zakres temperatur tadowania -10°C ...+60°C
Pobér pradu z akumulatora w trybie wytacze-
nia analizatora (brak zasilania sieciowego; nie <1mA
dotyczy trybu antykradziezowego)
Grzatka
Prog temperaturowy wigczenia grzatki +5°C

Zasilanie grzatki

z wbudowanego zasilacza sieciowego

Moc grzatki

maks. 5 W
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6.9 Obstugiwane typy sieci

Typy obstugiwanych sieci (posrednio i bezposrednio)

1-fazowa

Jednofazowa z przewodem neutralnym (zaciski L1, N, PE)

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

3-fazowa gwiazda z N

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

3-fazowa tréjkat

Trojfazowa typu trojkat (zaciski L1, L2, L3, N, PE; opcjonalnie N zwarty z
L3)

3-fazowa tréjkat Arona

Tréjfazowa typu trojkat (zaciski L1, L2, L3, N, PE; opcjonalnie N zwarty z
L3), z dwoma cegami prgdowymi

3-fazowa gwiazda bez N

Tréjfazowa typu gwiazda bez przewodem neutralnym (zaciski L1, L2, L3,
N, PE; opcjonalnie N zwarty z L3)

3-fazowa gwiazda bez N Arona

Tréjfazowa typu gwiazda bez przewodu neutralnego (zaciski L1, L2, L3,
N, PE; opcjonalnie N zwarty z L3), z dwoma cegami prgdowymi

6.10 Obstugiwane cegi pradowe

Typy obstugiwanych cegéw pradowych

F-1(A) Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwod 120 cm, zakres pomiarowy 3000 Arwvs
F-2(A) Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwoéd 80 cm, zakres pomiarowy 3000 Arus
F-3(A) Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwod 45 cm, zakres pomiarowy 3000 Arus
F-1A6 Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwdd 120 cm, zakres pomiarowy 6000 Arwvs
F-2A6 Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwdd 80 cm, zakres pomiarowy 6000 Arms
F-3A6 Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwoéd 45 cm, zakres pomiarowy 6000 Arus
F-1A1 Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwdd 120 cm, zakres pomiarowy 1500 Arwvs
F-2A1 Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwdd 80 cm, zakres pomiarowy 1500 Arms
F-3A1 Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwod 45 cm, zakres pomiarowy 1500 Arms
C-4(A) Cegi typu CT, AC, zakres pomiarowy 1000 Arms, 1 mV/A

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

UWAGA: Cegi z literg A w oznaczeniu (np. F-3A) sg odmiang cegéw z automatycznym wykrywaniem ich typu w
kompatybilnych urzadzeniach. Pozostate parametry sg identyczne jak w cegach bez obstugi tego rozpoznawania.
Obstuga rozpoznawania typu cegdw jest dostepna w analizatorach PQM-702/703/710/711 w wersjach sprzeto-
wych HWg i nowszych, wraz z firmwarem 1.40 lub nowszym.

6.11 Komunikacja

Komunikacja

Galwanicznie izolowany,
Maks. predkos¢ transmisji: 921,6 kbit/s, tryb czytnika pamieci masowej o szybkosci

use rzedu kilku MB/s.

Kompatybilne z USB 2.0

Whbudowany modut radiowy 433 MHz,
m m Potgczenie realizowane przy pomocy odbiornika radiowego OR-1,
Bezprzewodowa Maks. predkos$¢ transmisji: 57,6 kbit/s

Zasieg do 5 m.

[Pau-ri0 ] pom-11)

Bezprzewodowa Wi-
Fi

Wbudowany modut Wi-Fi IEEE 802.11b/g/n,

Maks. efektywna predko$c¢ transmisji 300 kB/s (na dystansie do 10m)

Standard b/g oraz n dla pojedynczego strumienia danych.

Szyfrowanie (punkt dostepowy): WPA2-PSK

Szyfrowanie (zewnetrzny punkt dostepowy): WPA/WPA2-PSK lub brak szyfrowa-
nia
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GSM
wczesniejsze)

wczesniejsze)

Wbudowany modem GSM z wewnetrzng anteng, dostepne dla uzytkownika
gniazdo karty SIM (mini SIM, 15 x 25 mm)
Maks. predkos¢ transmisji: 5,76/7,2 Mbit/s

Obstugiwane pasma czestotliwosciowe:
GSM/GPRS/EDGE: 850/900/1800/1900 MHz
UMTS/HSPA: 2100 MHz (wersje na rynek europejski, wersje sprzetowe HWf i

UMTS/HSPA: 850/1900/2100 (wersje na rynek globalny, wersje sprzetowe HWf i

UMTS/HSPA: 850/900/1900/2100 (wersje sprzetowe HWg i nowsze)

6.12 Warunki srodowiskowe i pozostafe dane techniczne

Warunki srodowiskowe

Zakres temperatur pracy

-20°C...+55°C

Zakres temperatur przechowywania

-30°C...+60°C

Wilgotnosé

10...90% z mozliwg kondensacjg

Szczelnosé¢ (wg IEC 60529)

IP 65 (zobacz wymagania w pkt. 1.4)

Odporno$¢ na promieniowanie stoneczne

Nie uzywa¢ w warunkach bezposredniego narazenia na pro-
mieniowanie stoneczne, stosowaé ostony przeciwstoneczne.
Zalecane ostony z tworzywa sztucznego - metalowe ostony
mogg zmniejszy¢ poziom odbieranego sygnatu GPS.

Warunki odniesienia

Temperatura otoczenia: 0°C...+40°C
Wilgotno$¢: 40...60%

do 2000 m

Wysokos¢ pracy (do 4000 m z obnizong kategorig pomiarowg; zobacz pkt. 6.1)

Wymiary 200 x 180 x 77 mm (bez przewodoéw)

Masa ok. 1,6 kg

Wyswietlacz kolorowy LCD TFT, 320x240 pikseli, przekatna 3,5”

Pamieé wbudowana karta pamieci 8 GB (w standardzie), mozliwo$¢
amig¢ danych

rozszerzenia do 32 GB (opcja)

6.13 Bezpieczenstwo i kompatybilnosé¢ elektromagnetyczna

Bezpieczenstwo i EMC

Zgodnos¢ z

IEC 61010-1:2010/AMD1:2016 (Ed. 3.0)
IEC 61010-2-030:2017 (Ed. 2.0)

Kategoria pomiarowa

CAT IV 600 V

CAT 111 760V lub CAT Il 1000 V w zalezno$ci od wersji (zobacz
pkt. 6.1)

klasa zanieczyszczenia 2

Kategoria przepigciowa (zasilacz sie- | IV 600V

ciowy) 111690 V
111 760 V (z uwzglednieniem fluktuacii)
klasa zanieczyszczenia 2

Izolacja Podwdéjna

Kompatybilno$é elektromagnetyczna

IEC 61000-6-5:2015
EN 55032 (CISPR 32)

Odporno$¢ na zaktocenia o czestotliwo-
$ciach radiowych

IEC 61000-4-3

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

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

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

Odporno$¢ na wytadowania elektrosta-
tyczne

IEC 61000-4-2
Wytadowanie w powietrzu: 8 kV
Wytadowanie kontaktowe: 4 kV

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

IEC 61000-4-6
modulacja sinusoidalna 80% AM, 1 kHz
0,15...80 MHz, 10 V
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Odporno$¢ na serie szybkich elektrycz- | IEC 61000-4-4

nych stanéw przej$ciowych Amplituda 2 kV, 5 kHz
Odporno$¢ na udary IEC 61000-4-5

Amplituda 2 kV (L-L), 4 kV (L-PE)
Emisja zaktécen promieniowanych o czg- | IEC 61000-6-3 klasa A:

stotliwosciach radiowych 30...230 MHz, 40 dB(uV/m) w odlegtosci 10 m
230...1000 MHz, 47 dB(uV/m) w odlegtosci 10 m
Emisja zaktécen przewodzonych IEC 61000-6-3

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

5 MHz...30 MHz: 60 dBuV

EN55032 Uwaga:

PQM-702(T), PQM-703, PQM-710 i PQM-711 sg urzadzeniami klasy A. W $rodowisku domo-
wym produkty te mogg powodowac zaktécenia radiowe, co moze wymagac od uzytkownika
podjecia odpowiednich srodkéw zaradczych (np. zwigkszenia odlegtosci migdzy urzagdze-
niami).

6.14 Standardy, normy

Standardy - lista

IEC 62586-1:2017 (Ed. 2.0)

IEC 62586-2:2017/COR1:2018 (Ed. 2.0)

Klasyfikacja produktu: PQI-A-PO (klasa pomiarowa A wg IEC 61000-4-
30, przenosny, dostosowany do pracy na zewnatrz, Srodowisko EMC G)

Norma produktowa

Metody pomiarowe IEC 61000-4-30:2015/COR1:2016 (Ed. 3.0) klasa A
Doktadno$¢ pomiarow IEC 61000-4-30:2015/COR1:2016 (Ed. 3.0) klasa A
Jakos$é energii EN 50160:2010

Migotanie $wiatta IEC 61000-4-15:2010/COR1:2012 (Ed. 2.0)
Harmoniczne IEC 61000-4-7:2002/AMD1:2008 (Ed. 2.0)

IEC 61010-1:2010/AMD1:2016 (Ed. 3.0)
IEC 61010-2-030:2017 (Ed. 2.0)

EN 55032:2015

IEC 61000-6-5:2015

Standard jakosci opracowanie, projekt i produkcja zgodnie z ISO 9001

Bezpieczenstwo

EMC

6.14.1 Zgodnos$¢ z normami

Analizator zaprojektowano w ten sposdb, aby spetni¢ wymagania zawarte w nizej wymienio-

nych normach.

Normy produktowe:

e |EC 62586-1:2017 — Pomiar jakosci energii elektrycznej w sieciach zasilajgcych — Czes$¢ 1:
Przyrzady do pomiaru jakosci energii (PQl).

e |EC 62586-2:2017 — Pomiar jakosci energii elektrycznej w sieciach zasilajgcych — Czes$¢ 2:
Badania funkcjonalne oraz wymagania dotyczace niepewnosci.

Normy dotyczgce pomiaru parametréw sieci:

e |EC 61000-4-30:2015/COR1:2016 (Ed. 3.0) — Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) —
Metody badan i pomiaréw — Metody pomiaru jakosci energii,

e |EC 61000-4-7:2002/AMD1:2008 (Ed. 2.0) — Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) —
Metody badan i pomiarow — Ogodlny przewodnik dotyczgcy pomiaréw harmonicznych i
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interharmonicznych oraz stosowanych do tego celu przyrzgdéw pomiarowych dla sieci
zasilajgcych i przytgczonych do nich urzadzen,

IEC 61000-4-15:2010/COR1:2012 (Ed. 2.0) — Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) —
Metody badan i pomiaréw — Miernik migotania $wiatta - Specyfikacja funkcjonalna i projektowa,
EN 50160:2010 — Parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach rozdzielczych.

Normy dotyczgce bezpieczenstwa:

IEC 61010-1:2010/AMD1:2016 (Ed. 3.0) — Wymagania bezpieczenstwa elektrycznych
przyrzadéw pomiarowych, automatyki i urzgdzen laboratoryjnych. Czes¢ 1: Wymagania ogdine
IEC 61010-2-030:2017 (Ed. 2.0) — Wymagania bezpieczenstwa elektrycznych przyrzadow
pomiarowych, automatyki i urzadzen laboratoryjnych — Czes¢ 2-030: Wymagania szczegotowe
dotyczace pomiaréw i badan obwodéw pomiarowych.

Normy dotyczgce kompatybilnosci elektromagnetycznej:

EN 55032:2015 - Kompatybilno§¢ elektromagnetyczna urzadzenn multimedialnych —
Wymagania dotyczgce emisiji.

IEC 61000-6-5:2015 — Kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna (EMC) — Czes$¢ 6-5: Normy ogdlne
— Odporno$¢ urzadzen wykorzystywanych w  $rodowisku elektrowni i stacji
elektroenergetycznej.

Urzadzenie spetnia w catosci wymogi klasy A wg IEC 61000-4-30. Podsumowuje to ponizsza

tabela.

Tab. 7. Podsumowanie zgodnosci z normami wybranych parametréw

Agregacja pomiaréw w
przedziatach czasowych

IEC 61000-4-30 Klasa A:

o Podstawowy czas pomiaru wartosci parametréw (napiecia, pradu, harmo-
nicznych, asymetrii) to przedziat 10-okresowy dla systemu zasilajacego 50
Hz i 12-okresowy dla systemu 60 Hz,

e Przedziat 3 s (150 okresdw dla czgstotliwosci znamionowej 50 Hz i 180
okreséw dla 60 Hz),

e Przedziat 10 min.,

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

Resynchronizacja i nakfadanie przedziatéw 10/12-okresowych.

Niepewnos¢ czasu zegaro-
wego

IEC 61000-4-30 Klasa A:

* Wbudowany zegar czasu rzeczywistego ustawiany z poziomu programu
»Sonel Analiza”, synchronizacja zegara z czasem GPS przy pomocy an-
teny wbudowanej lub zewnetrznej,

o Doktadno$¢ zegara po zaniku sygnatu GPS lepsza niz +0,3 s/dzien

Czestotliwosé

Spetnione wymogi IEC 61000-4-30 Klasa A dla metody i niepewnosci po-
miaru

Warto$¢ napiecia zasilaja-
cego

Spetnione wymogi IEC 61000-4-30 Klasa A dla metody i niepewnosci po-
miaru

Wahania napigcia (migota-
nie swiatta)

Metoda pomiaru i niepewno$¢ spetnia wymogi normy IEC 61000-4-15, klasa
F1

Zapady, wzrosty i przerwy
napiecia zasilajgcego

Spetnione wymogi IEC 61000-4-30 Klasa A dla metody i niepewnosci po-
miaru

Asymetria napiecia zasilaja-
cego i pradu

Spetnione wymogi IEC 61000-4-30 Klasa A dla metody i niepewnosci po-
miaru

Harmoniczne napiecia i
pradu

Spetnione wymogi IEC 61000-4-30 Klasa A dla metody i niepewnosci po-
miaru (IEC 61000-4-7 klasa I)

Interharmoniczne napiecia i
pradu

Spetnione wymogi IEC 61000-4-30 Klasa A dla metody i niepewnosci po-
miaru (IEC 61000-4-7 klasa I)

Sygnaty sterujgce w napie-

Spetnione wymogi IEC 61000-4-30 Klasa A dla metody i niepewnosci po-
miaru

ciu ilajgcym

Szybkie zmiany napiecia
RVC

Spetnione wymogi IEC 61000-4-30 Klasa A dla metody i niepewnosci po-
miaru

Warto$¢ skuteczna pradu

Spetnione wymogi IEC 61000-4-30 Klasa A dla metody i niepewnosci po-
miaru
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L PQI-A-PO (klasa pomiarowa A wg IEC 61000-4-30, przeno$ny, dostosowany
sl pratlial do pracy na zewnatrz, sSrodowisko EMC G)
Symbol Funkcja IECK(IS?LSO%SYE—BO Zakres Uwagi
f czestotliwosé A 40...70 Hz
. 6,4...760 V
U napiecie skuteczne A 10%...150% Udin Udn < 506 V
Pst, Pt | migotanie $wiatta A Pst0,2...10 klasa F1
Udip, zapady i wzrosty napig- A _
Uswi cia
Uint przerwy w napieciu A -
Uo, U2 asymetria napiecia A 0,0%...20,0%
200% wartosci wg
Un harmoniczne napigcia A IEC 61000-2-4 klasa
3
interharmoniczne napie- 200% wartosci wg
Ui . A IEC 61000-2-4 klasa
cia 3
Msy | Sygnalysterujace w na- A 0...15% Ugin Udin < 690 V
pieciu
Under/ 0c}chylema} napigcia w nie dotyczy _
over gore i w dot
RVC szybkie zmiany napigcia A -
| prad skuteczny A 0%...150% lnom
o, i2 asymetria prgdu A 0,0%...20,0%
200% wartosci wg
In harmoniczne pradu A IEC 61000-2-4 klasa
3
200% wartosci wg
lin interharmoniczne pradu A IEC 61000-2-4 klasa
3

Uwagi: Udin jest deklarowanym napigciem wejéciowym miernika tj. uwzgledniajgcym przektadniki napigciowe. Jesli
nie uzyto przekfadnikéw to Unom = Udin. Jesli uzyto przektadnikéw to Unom = k x Udin, gdzie k jest przektadnig
przektadnika, np. dla przektadnika 15 kV:100 V = k=150, Unom=15 kV, Udin=100 V.
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7 Wyposazenie

7.1

Wyposazenie standardowe

W sktad standardowego kompletu dostarczanego przez producenta do przyrzgdu wchodza:

7.2

przewody 2,2 m z wtykami bananowymi zamocowane na state (7 szt.),

krokodylek czarny K01 (3 szt.) - WAKROBL20K01,

krokodylek niebieski K02 — WAKROBU20K02,

krokodylek zotty K02 - WAKROYE20K02,

krokodylek czerwony (2 szt.) - WAKRORE20KO02,

rozdzielacz fazy AC-16 — WAADAACI1S6,

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

program do odczytu i analizy danych Sonel Analiza,

przewod USB — WAPRZUSB,

odbiornik  radiowy USB OR-1 (tylko PQM-702 i PQM-
703) - WAADAUSBOR1,

walizka na analizator i akcesoria standardowe (tylko PQM-702 i PQM-703) —
WAWALXL2,
opaska do mocowania na stupie (2 szt.) - WAPOZOPAKPL,
zaczep do mocowania miernika na szynie DIN (ISO) z tgcznikami stabilizujgcymi —
WAPOZUCHS,
taczniki do opasek na stup (2 szt.) - WAPOZUCHA4,
adapter napigciowy z gwintem M4/M6 (5 szt.); stuzy do podtgczenia przewoddw napigciowych
do ztgczek szynowych w rozdzielnicach — WAADAM4M6,
adapter magnetyczny (4 szt.); stuzy do podigczenia przewodéw napieciowych do wytacznikow
nadpradowych typu S i réznicowopradowych w rozdzielnicach - WAADAUMAGKPL,
wbudowany akumulator,
instrukcja obstugi,
karta gwarancyjna,
Swiadectwo wzorcowania.

m Do wyposazenia standardowego analizatorow PQM-702T nalezy réwniez:
sonda temperaturowa ST-2 — WASONT2

m m Do wyposazenia standardowego analizatorow PQM-710 oraz PQM-711 na-
leza réwniez:

tablet,

pokrowiec na tablet,

plecak — WAFUTLS.

Wyposazenie dodatkowe

Dodatkowo u producenta i dystrybutoréw mozna zakupi¢ nastepujgce elementy nie wchodzgce

w sktad wyposazenia standardowego:

cegi C-4A 1000 A AC twarde — WACEGC4AOKR,

cegi C-5A 1000 A AC/CD twarde — WACEGC5AO0KR,

cegi C-6A do matych pradéw w przektadnikach 10 A AC — WACEGC6AOKR,
cegi C-7A 100 A AC —- WACEGC7AOKR,

gietkie cegi F-1A o pradzie do 3 kA AC (dlugos¢ 120 cm) - WACEGF1AOKR,
gietkie cegi F-2A o pradzie do 3 kA AC (dtugos¢ 80 cm) - WACEGF2AOKR,
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gietkie cegi F-3A o pradzie do 3 kA AC (dlugosc¢ 45 cm) — WACEGF3AOKR,
gietkie cegi F-1A6 o pradzie do 6 kA AC (dtugos¢ 120 cm) - WACEGF1A60KR,
gietkie cegi F-2A6 o pradzie do 6 kA AC (dtugos¢ 80 cm) - WACEGF2A60KR,
gietkie cegi F-3A6 o pradzie do 6 kA AC (dtugos¢ 45 cm) - WACEGF3A60KR,
gietkie cegi F-1A1 o pradzie do 1,5 kA AC (dtugos¢ 120 cm) - WACEGF1A10KR,
gietkie cegi F-2A1 o pradzie do 1,5 kA AC (dtugos¢ 80 cm) — WACEGF2A10KR,
gietkie cegi F-3A1 o pradzie do 1,5 kA AC (dtugos¢ 45 cm) - WACEGF3A10KR,
twarda walizka na cegi — WAWALL2,

zewnetrzna antena GPS 10 m - WAPOZANT10GPS,

uchwyt magnetyczny do zamocowania miernika — WAPOZUCHS,

sonda napieciowa z chwytakiem (3 szt. czarne, 1 niebieska, 1 zielona) - stuzy do podtgczenia
przewoddéw napieciowych do $rub, nakretek itp. — WASONKGB1KPL.

7.2.1 Cegi C-4(A)

Cegi C-4(A) stuza do pomiaru prgdu zmiennego w instalacjach
elektrycznych niskiej i sredniej mocy. Sygnatem wyjsciowym jest
napiecie proporcjonalne do mierzonego pradu. Sygnat wyjsciowy
wyprowadzony jest przewodem 2,2 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 zrédta do odbiornika. Taka orientacja cegow jest wy-
magana do poprawnego pomiaru mocy.

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

Rys. 61. Cegi C-4(A).

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

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

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

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

e Warunki odniesienia

e temperatura +20...426°C

o wilgotnos$¢ wzgledna 20...75%

e pozycja przewodnika przewodnik wysrodkowany w stosunku do
szczek
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czestotliwos¢ pradu sinusoidalnego
wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych
sktadowa stata pradu

state pole magnetyczne

zmienne zewnetrzne pole magnetyczne

48...65 Hz

<1%

brak

<40 A/m (ziemskie pole magnetyczne)
brak

przewodniki w bezposredniej bliskosci brak ptynacego pradu
e Parametry techniczne
doktadnosc¢:
Niepewnosé
Zakres pradu podstawowa Btad fazy
0,1...10 A <3%+0,1A niespecyfikowany
10...50 A < 3% <3°
50...200 A <15% <1,5°
200...1000 A <0,75% <0,75°
1000...1200 A < 0,5% <0,5°
D jako % wartosci mierzonej
sygnat wyjsciowy dla maks. pradu 1VAC
przetozenie 1mVAC/1AAC
zakres czestotliwos$ci 30 Hz...10 kHz

rodzaj izolacji

podwdjna, zgodnie z IEC 61010-1

kategoria pomiarowa wg IEC 61010-1111 600 V,

stopien ochrony wg IEC 60529
wymiary

masa

otwarcie szczek

wysokosc¢ otwartych szczek
maksymalna $rednica przewodu mierzonego
diugosé przewodu cegéw

temperatura pracy

wilgotnos¢ wzgledna

wysokosc¢

kompatybilno$¢ elektromagnetyczna

IP40, z otwartymi szczekami: IP30

216 x 111 x 45 mm
ok. 640 g

53 mm

139 mm

52 mm

2,2m
—10°C...+55°C
<85%

<2000 m

IEC 61000-6-3:2008
IEC 61000-6-2:2008
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7.2.2 Cegi C-5(A)

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

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

Strzatka umieszczona na jednej ze szczek wskazuje
kierunek przeptywu pradu. Uznaje sie, ze prad ptynie w do-
datnim kierunku, jezeli ptynie od zrédta do odbiornika. Taka
orientacja cegow jest wymagana do poprawnego pomiaru
mocy i skladowych statych.

Cegi z literg A na koncu oznaczenia sg odmiang cegow
z automatycznym wykrywaniem ich typu w kompatybilnych
urzgdzeniach.

e Przecigzenia:

Rys. 62. Cegi C-5(A).

e prad staty (DC): do 3000 A (tryb ciagty),
e prad przemienny (AC): do 1000 A w trybie ciggtym do czestotliwo-
$ci 1 kHz
e ograniczenie maksymalnej wartosci pragdu dla pracy ciagtej dla czestotliwosci powyzej
1 kHz wedtug zaleznosci: lciagy = 1000 A/f [kHZ]
Wiaczanie

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

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

Warunki odniesienia

e temperatura: +18...+28°C

¢ wilgotnos$¢ wzgledna: 20...75%

* napiecie baterii: 9V0,1V

e pozycja przewodnika: przewodnik wysrodkowany w stosunku do
szczek

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

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

e zmienne zewnetrzne pole magnetyczne:  brak

o przewodniki w bezposredniej bliskosci: brak ptynacego pradu

Dane techniczne
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dokfadnosc:
Zakres 800...1000 A (AC)
pradu 0,5...100 A 100...800 A 800...1400 A (DC)
Niepewnosé <15%+ 1A <2,5% <4%
podstawowa

D jako % wartosci mierzonej

btad fazy (45...65 Hz):

Zakres
pradu 10...200 A | 200...1000 A
Btad fazy <2,5° <2°
przetozenie: 1mV/I1A
zakres czestotliwosci: DC...5 kHz
impedancja wyjsciowa: 100 Q
zakres regulacji zera DC: +10 A
szumy: DCdo 1kHz: <1 mVp-p (lub 1 Ap-p)
DCdo 5 kHz: <1,5mVp-p (lub 1,5 Ap-p)
1 Hz do 5 kHz: <0,5 mVp-p (lub 0,5 Ap-p)
btedy dodatkowe:
* od czestotliwosci pradu: 65..440 Hz: -2%
440..1000 Hz: -5%
1..5kHz: -4 dB
e od napiecia baterii: <1AN
e od temperatury: < 300 ppm/°C lub 0,3%/10°C
* od wilgotnosci wzglednej w zakresie 10...85%:
<0,5%

od pozycji przewodnika o $rednicy &20 mm:
DC do 440 Hz: <0,5%
DCdo 1kHz: <1%
DC do 2 kHz: <3%
DC do 5 kHz: <10%
od réwnolegtego przewodnika z pragdem przemiennym 50...60 Hz, w odlegtosci

23 mm od cegow: <10 mA/A
od zewnetrznego pola magnetycznego 400 A/m (50 Hz) na wysrodkowany przewod-
nik <1,3A

wspotczynnik thumienia sygnatu wspélnego
>65 dB A/V (50...400 Hz)

o Pozostale dane

o rodzaj izolaciji: podwdjna, zgodnie z IEC 61010-1
o kategoria pomiarowa wg IEC 61010-1: 111 600 V,
o stopien ochrony wg IEC 60529:
1P30
¢ zasilanie: bateria 9 V (6LR61, 6LF22, NEDA 1604)
e czas pracy z baterig alkaliczna: ok. 120 h
* Wymiary: 237 x 97 x 44 mm
® masa: ok. 520 g
e maksymalna $rednica przewodu mierzonego:
239 mm
o dlugosé przewodu cegow: 22m
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temperatura pracy:

wilgotnos¢ wzgledna:

wysokos¢:

kompatybilno$¢ elektromagnetyczna:

7.2.3 Cegi C-6(A)

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

dow przemiennych o czestotliwosciach do 10 kHz
w zakresie 10 mA...10 A.
Sygnatem wyjsciowym jest napigecie proporcjonalne
do mierzonego pradu przy czutosci 100 mV/A. Jest
on wyprowadzony przewodem 2,2 m zakonczonym
odpowiednim wtykiem dostosowanym do gniazda
w mierniku.

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

—10°C...+55°C
<85%

<2000 m

IEC 61000-6-3:2008
IEC 61000-6-2:2008

Rys. 63. Cegi C-6(A).

Cegi z literg A na kofcu oznaczenia sg odmiang cegoéw z automatycznym wykrywaniem ich

typu w kompatybilnych urzgdzeniach.

Uwaga!
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
e temperatura:
» wilgotnos¢ wzgledna:
e pozycja przewodnika:

czestotliwos¢ pradu sinusoidalnego:
wspotczynnik zawartosci harmonicznych:
sktadowa stata pradu: brak
state pole magnetyczne:

zmienne zewnetrzne pole magnetyczne:

+20...+26°C

20...75%

Przewodnik wysrodkowany w stosunku do
szczek

48...65 Hz

<1%

<40 A/m (ziemskie pole magnetyczne)
brak

przewodniki w bezposredniej bliskosci: brak ptyngcego pradu
e Dane techniczne
o doktadnosé:
Niepewnos¢é
Zakres pradu podstawowa 9 Btad fazy
0,01...0,1 A <3% +1mA niespecyfikowany
0,1...1A <2,5% <5°
1..12A < 1% <3°

1 jako % wartosci mierzonej

e przetozenie:
o zakres czestotliwosci:
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rodzaj izolaciji:

kategoria pomiarowa wg |IEC 61010-1:
stopien ochrony wg IEC 60529:
wymiary:

masa:

otwarcie szczek:

wysokos$¢ otwartych szczek:
maksymalna $rednica przewodu mierzonego:
dtugos¢ przewodu cegow:
temperatura pracy:

wilgotnos$¢ wzgledna:

wysokos$¢:

kompatybilno$¢ elektromagnetyczna:

podwdjna, zgodnie z IEC 61010-1
111600 V,

P40, z otwartymi szczekami: IP30
135 x 50 x 30 mm

ok.240¢g

21 mm

69 mm

@20 mm

22m

-10°C...+55°C

<85%

<2000 m

IEC 61000-6-3:2008

IEC 61000-6-2:2008
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7.2.4 Cegi C-7(A)

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

mocy w zakresie do 100 A.

Sygnatem wyjsciowym jest napiecie proporcjonalne do mierzonego
pradu przy czutosci 5 mV/A. Jest on wyprowadzony przewodem 3 m
zakonczonym odpowiednim wtykiem dostosowanym do gniazda w
mierniku.

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

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

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

e Warunki odniesienia
e temperatura:
¢ wilgotnos¢ wzgledna:

+18...+28°C

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

40 Hz..3 kHz

0...100 AAC

Rys. 64. Cegi C-7(A).

<85% (bez kondensacji)

100 A AC (50/60 Hz)

146

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

40 Hz...1 kHz +1,0% 0,2 mV | niespecyfikowany
o przetozenie: 5mV AC/1A AC
¢ impedancja wyjsciowa 110
o rodzaj izolaciji: podwdjna, zgodnie z IEC 61010-1
o kategoria pomiarowa wg IEC 61010-1: 111300 V,
* Wymiary: 100 x 60 x 26 mm
® masa: ok. 160 g
* maksymalna $rednica przewodu mierzonego: &24 mm
o diugosé przewodu cegow: 3m
e temperatura pracy: 0°C...+50°C
¢ wilgotnos¢ wzgledna: <85% (bez kondensacji)
e kompatybilno$¢ elektromagnetyczna: IEC 61326
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7.2.5 Cegi F-1(A), F-2(A), F-3(A)

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

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

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

Rys. 65. Cegi F-1(A) Rys. 66. Cegi F-2(A) Rys. 67. Cegi F-3(A)

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

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

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

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

e Warunki odniesienia

e temperatura: +18...422°C

e pozycja przewodnika: wysrodkowany wzgledem petli cegow
o state pole magnetyczne: <40 A/m (ziemskie pole magnetyczne)
e zmienne zewnetrzne pole magnetyczne: brak

e zewnetrzne pole elektryczne: brak

e Dane techniczne

e nominalny zakres pomiarowy: 1 A...3000 A (10000 A szczytowo dla 50 Hz)
» wspotczynnik wejscie/wyjscie: 38,83 mV/1000 A (50 Hz)
46,6 mV/1000 A (60 Hz)
e niepewnos¢ podstawowa: +1% w zakresie 1 A...3000 A
e liniowos¢: 10,2%

¢ btad dodatkowy od potozenia przewodnika:  +1% maks.
¢ btad dodatkowy od zewnetrznego pola magnetycznego:
£0,5% maks.
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e Pozostate dane:

e rodzaj izolacji: podwdjna, zgodnie z IEC 61010-1
o kategoria pomiarowa wg IEC 61010-1: 1111000 V / IV 600 V, stopien zanieczysz-
czenia 2
* napiecie proby: 7400 Vgws / 1 min
o stopien ochrony wg IEC 60529: IP 67
e Srednica cewki: 8,3 0,2 mm
e wymagana srednica otworu (minimalna): 18 mm
e obwod cewki: F-1(A): 120 cm
F-2(A): 80 cm
F-3(A): 45 cm
e wewnetrzna $rednica cegéw po zapieciu: F-1(A): 370 mm

F-2(A): 240 mm
F-3(A): 130 mm
® masa: F-1(A): ok. 200 g
F-2(A): ok. 170 g
F-3(A): ok. 140 g

o dlugos¢ przewodu cegow: 22m
e temperatura pracy: -30°C...+80°C
e temperatura przechowywania: -40°C...+80°C

7.2.6 Cegi F-1A6, F-2A6, F-3A6 (6kA)

Cegi gietkie (cewka Rogowskiego) F-1A6, F-2A6 i F-3A6 sg odmianami cegow o dwukrotnie
zmniejszonej czutosci w poréwnaniu z F-1A/F-2A/F-3A, co przekiada sie na dwukrotnie wiekszy
zakres pomiarowy pragdu — do 6000 A (szczytowo 20 kA dla 50 Hz).

Sygnatem wyjsciowym jest napiecie proporcjonalne do pochodnej mierzonego pradu przy czu-
tosci 19,415 mV/1000 A dla 50 Hz i 23,3 mV/1000 A dla 60 Hz.

Pozostate parametry sg takie same jak cegéw F-1A/F-2A/F-3A (rozdz. 7.2.5).

7.2.7 Cegi F-1A1, F-2A1, F-3A1 (1,5kA)

Cegi gietkie (cewka Rogowskiego) F-1A1, F-2A1 i F-3A1 sg odmianami cegéw o dwukrotnie
zwiekszonej czutosci w poréwnaniu z F-1A/F-2A/F-3A, co przekiada sie na dwukrotnie mniejszy
zakres pomiarowy pradu — do 1500 A (szczytowo 5 kA dla 50 Hz).

Sygnatem wyjsciowym jest napiecie proporcjonalne do pochodnej mierzonego pradu przy czu-
tosci 77,66 mV/1000 A dla 50 Hz i 93,19 mV/1000 A dla 60 Hz.

Pozostate parametry sg takie same jak cegéw F-1A/F-2A/F-3A (rozdz. 7.2.5).

7.2.8 Zewnetrzna aktywna antena GPS

o czestotliwosé: 1575,42 GHz

e polaryzacja: RHCP

® Wwzmocnienie: 26 dB (3V)

e VSWR: <1,2:1

o wymiary (bez przewodu): 14,0 x 34,2 x 38,2 mm

e temperatura pracy: -40°C...+85°C

o stopien ochrony wg IEC 60529: P67

o diugosé przewodu: 10m

e pobor pradu: 15...25 mA

e montaz: magnetyczny, dowolna powierzchnia
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Rys. 68. Zewnetrzna antena GPS.

149



Instrukcja obstugi PQM-702(T), PQM-703, PQM-710, PQM-711

8 Pozostale informacje

8.1 Czyszczeniei konserwacja

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

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

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

Uktad elektroniczny analizatora nie wymaga konserwac;ji.

8.2 Magazynowanie

Przy przechowywaniu przyrzadu nalezy przestrzegac¢ ponizszych zalecen:

e odigczy¢ od miernika wszystkie przewody,

o dokfadnie wyczysci¢ miernik i wszystkie akcesoria,

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

8.3 Rozbidrka i utylizacja

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

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

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

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

8.4 Producent

Producentem przyrzgdu prowadzgcym serwis gwarancyjny i pogwarancyjny jest:

SONEL S. A.

ul. Wokulskiego 11

58-100 Swidnica

Polska

tel. +48 74 85 83 800 (Biuro Obstugi Klienta)
e-mail: bok@sonel.pl

internet: www.sonel.pl

Uwaga
Do prowadzenia napraw serwisowych upowazniony jest jedynie produ-
cent.
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8.5 Uslugi laboratoryjne

Laboratorium Badawczo - Wzorcujgce dziatajace w SONEL S.A. posiada akredytacje Polskiego
Centrum Akredytacji nr AP 173.
PCA

Laboratorium oferuje ustugi wzorcowania nastepujgcych przyrzadéw \.“*A\/"',_ P oo™
zwigzanych z pomiarami wielko$ci elektrycznych i nieelektrycznych:

e MIERNIKI DO POMIAROW WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH RIS WZORCOWANIE
ORAZ PARAMETROW SIECI ENERGETYCZNYCH
O  mierniki napiecia

mierniki prgdu (w tym réwniez mierniki cegowe)

mierniki rezystancji

mierniki rezystancji izolacji

mierniki rezystancji uziemien

mierniki impedancji petli zwarcia

mierniki zabezpieczen réznicowoprgdowych

mierniki matych rezystancji

analizatory jako$ci zasilania

testery bezpieczenstwa sprzetu elektrycznego

liczniki energii elektrycznej czynnej i biernej pradu przemiennego

multimetry

mierniki wielofunkcyjne obejmujgce funkcjonalnie w/w przyrzady

AP 173

OO0OO0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0

e WZORCE WIELKOSCI ELEKTRYCZNYCH
o  kalibratory
O  wzorce rezystancji

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

Swiadectwo Wzorcowania jest dokumentem prezentujgcym zalezno$é miedzy wartoscig wzor-
cowg a wskazaniem badanego przyrzadu z okresleniem niepewno$ci pomiaru i zachowaniem spoj-
nosci pomiarowej. Metody, ktére moga by¢ wykorzystane do wyznaczenia odstepdw czasu miedzy
wzorcowaniami okreslone sg w dokumencie ILAC G24 ,Wytyczne dotyczace wyznaczania odstepow
czasu miedzy wzorcowaniami przyrzadéw pomiarowych”. Firma SONEL S.A. zaleca dla produkowa-
nych przez siebie przyrzgdéw wykonywanie potwierdzenia metrologicznego nie rzadziej, niz co 12
miesiecy.

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

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