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Streszczenie

Ocena jako$¢ energii elektrycznej jest ztozonym zadaniem pomiarowym
wymagajacym  wykorzystania  uktadu  pomiarowo-rejestrujacego
o odpowiednich wiasciwosciach metrologicznych. W pracy przedstawiono
przyktadowe  badania  takich  ukladéw, przeprowadzone na
zaprojektowanym i wykonanym stanowisku pomiarowym. Prezentowane
stanowisko umozliwia zadawanie jednofazowych sygnatow testowych
pozwalajacych na oceng zgodnosci z wymaganiami technicznymi
okreslonymi w aktualnym Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy.

Stowa kluczowe: uktad pomiarowo-rejestrujacy, jako$¢ energii
elektrycznej

Comparative characteristic of
measurement-recording devices used to
evaluation of power quality

Abstract

The electric power quality evaluation is a complex measuring task
requiring the use of a system with appropriate metrological properties.
Measurement results of comparative examination of selected power
quality analysers realized on design measuring position were presented in
the paper. Measurement results for some selected input functions were
utilized for comparison.

Keywords: measurement-recording device, power quality

1. Wprowadzenie

Ocena jako$ci energii elektrycznej jest zlozonym zadaniem
pomiarowym wykorzystujacym zestaw wielkosci normatywnych
1 uzupehniajacych. Zaklada ona, ze wyniki pomiaréw dowolnych
uktadow pomiarowo-rejestrujacymi sa zgodne z wymaganiami
normatywnymi i tym samym poréwnywalne. Zgodnie
w wymaganiami wynikajacymi z [1,2] pomiarom podlegaja
nastgpujace wielko$ci napigcia: czgstotliwos¢, warto$¢ skuteczna,
sktadowe kolejnosci zgodnej i przeciwnej, harmoniczne oraz
wskaznik migotania $wiatta. Obecnie dostgpne uktady
pomiarowo-rejestrujace, nazywane analizatorami jakosci energii
elektrycznej, sa na tyle zlozonymi przyrzadami, ze celowe sa
badania poréwnawcze weryfikujace zgodno$¢ dziatania tych
miernikow ze specyfikacja normatywna (w odniesieniu do
normatywnych miar) lub ze specyfikacja producenta
(w odniesieniu do miar uzupelniajacych). Do przeprowadzenia
badan poréwnawczych oceniajacych wilasciwos$ci metrologiczne
niezbgdne jest stanowisko pomiarowe umozliwiajace generacjg
sygnalow testowych. Normatywny okres rejestracji analizatoréw

jakosci energii elektrycznej wynosi 10 minut [1,2]. Z tego
powodu badania takich uktadéw sa czasochtonne i istotny jest
wlasciwy dobor sygnatow testowych.

W dostgpnych autorom publikacjach wystgpuja opisy badan
pomiardow wylacznie wybranych wielkosci. Trojfazowy uktad
generacji sygnatow testowych do oceny analizy widmowej
przedstawiono w pracy [3]. W pracach [4, 5] zaprezentowano
uktady do badania pomiaru wskaznikow migotania $wiatla oraz
opisano normatywne i dodatkowe sygnaty testowe. W pracy [6]
zamieszczono poréwnanie wynikow pomiaru  wskaznikow
migotania §wiatla, w ktorych jako sygnatl testowy wykorzystano
napigcie w obwodzie zasilania pieca tukowego. W pracy [7]
zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych i przemystowych
(zasilanie pieca lukowego) grupy analizatorow oceniajacych
pomiar wspétczynnika THD. Praca [8] omawia laboratoryjne
badania pomiaré6w zaburzen napigcia. Badania pomiarow
wielkoéci normatywnych [2] omdéwiono w pracy [9]. W pracy
[10] opisano uktad i procedurg do statystycznej oceny wynikéw
pomiaréw badanych analizatoréw.

W niniejszej pracy przedstawiono podziat analizatorow jakosci
energii elektrycznej na dwie klasy pomiarowe. Poréwnano
wybrane cechy analizatorow okreslajace ich wlasciwosci
eksploatacyjne. Przedstawiono stanowisko pomiarowe wraz
z przyktadowymi sygnatami testowymi. Zamieszczono wstgpne
wyniki badan pomiarow czgstotliwosci, wartosci skutecznej,
wspotczynnika THD napigcia oraz wskaznika P;, wybranym
analizatorem jakosci energii elektrycznej wraz komentarzem.

2. Analizatory jakosci energii elektrycznej

Pomiar oraz rejestracja parametrow, stuzacych ocenie jako$ci
energii elektrycznej, jest wykonywana z wykorzystaniem
analizatorow jakosci energii elektrycznej. Tego typu przyrzady sa
zabudowane w punkcie pomiarowym, ktérego dobor uzalezniony
jest od celu oceny jako$ci. Najczgstszymi celami sa weryfikacja
jakosci w relacji dostawca - odbiorca energii elektrycznej, oraz
identyfikacja Zrodta obnizenia jakosci. W  warunkach
rzeczywistych czgstym utrudnieniem w wykonaniu pomiarow w
wymaganym punkcie pomiarowym jest niemozliwo$¢ zabudowy
analizatora w wytypowanym ztaczu, rozdzielnicy lub stupie linii
napowietrznej. Z tego powodu istotne sa odpowiednio male
rozmiary analizatora oraz odporno$¢ na warunki klimatyczne

W przypadku pomiarow wielko$ci podlegajacych ocenie
zgodnie z dokumentem [2] przyrzady pomiarowe podzielono na
dwie klasy pomiarowe: A i B. Klasa pomiarowa A jest stosowana
w  przypadku koniecznosci przeprowadzenia doktadnych
pomiaréw, np. dla celow kontraktowych, weryfikacji zgodnosci
z postanowieniami norm, rozstrzygnigcia spordw itp. Dowolne
pomiary parametru przeprowadzone za pomoca dwoch réznych
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przyrzadow spehiajacych wymagania klasy A imierzacych te

same sygnaly powinny da¢ zbiezne wyniki mieszczace si¢ w

okre§lonym przedziale niepewnosci. W celu zagwarantowania

poréwnywalnosci wynikéw pomiaréw, wymaga si¢, aby dla
przyrzadu klasy A, dla kazdego mierzonego parametru, pasmo

i czgstotliwosé probkowania byly wystarczajace dla podanej

niepewnosci pomiaru [2]. Klasa pomiarowa B moze by¢

stosowana dla pomiaréw statystycznych, wykrywania przyczyn

i eliminacji awarii oraz dla innych zastosowan niewymagajacych

malej niepewnosci pomiaru. O przynaleznosci  przyrzadu

pomiarowego do klasy A decyduje speienie okre§lonych
warunkéw zawartych w dokumentach [2, 11, 12] dotyczacych
zakresu zmiennosci warto$ci odpowiednich parametrow.

Poréwnania uktadow pomiarowo — rejestrujacych
przeznaczonych do oceny jakosci energii elektrycznej mozna
dokona¢ na kilku ptaszczyznach tzn. rézne moga by¢ kryteria
podzialu. Przyktadowo analizatory jakos$ci energii elektrycznej
mozna podzieli¢ wedtug:

- wielkoséci podlegajacych pomiarom i rejestracji, wlasciwosci
metrologicznych, zgodnosci z zaleceniami normatywnymi
1 potrzebami diagnostycznymi,

- wymiaréw geometrycznych,

- odpornosci na warunki klimatyczne,

- wizualizacji mierzonych parametrow w trybie on-line oraz
sposobu komunikacji z komputerem,

- wiasciwosci komputerowego
wspomagajacego pracg analizatora,

- sposobu zasilania: bezposrednie lub posrednie (zasilacz
zewngtrzny), zakres zmiennosci napigeia zasilajacego.

W tabeli 1 zestawiono wybrane cechy poréwnawcze dwoch

przyktadowych analizatorow jakosci energii elektrycznej.

Przedstawiony podzial jest oczywiscie przyktadowy i nie

wyczerpuje wszystkich mozliwosci.

oprogramowania

3. Stanowisko pomiarowe do badan
poréwnawczych analizatorow jakosci
energii elektrycznej

Badania  poréwnawcze  przeprowadzono w  ukladzie
przedstawionym na rys. 1 sktadajacym si¢ ze zrodla sygnalow
testowych: napigcia u(¢) i pradu i(f). W omawianym ukladzie
testowym jako zrodlo napigcia wykorzystano generator 6811B
f-my Agilent [13] sterowany programem AC-Source GUI [14].
Obwod pradu testowego i(f) zbudowano z kaskady
autotransformatora ATr 1 transformatora Tr o przektadni
220V/12V obciazonego szeregowo potaczonymi rezystorem R
i zwojnica ZW. Zwojnica ZW to 50 zwojowa cewka powietrzna
o $rednicy umozliwiajacej wpigcie przektadnikow cegowych
badanych uktadow pomiarowo-rejestrujacych. Dzigki
zastosowaniu zwojnicy zwigkszono warto§¢ pradu mierzonego
przez przekltadniki cggowe. Przyjeta konfiguracja uktadu
pomiarowego umozliwiala bezposrednie zadawanie napigcia u(t).
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Tab. 1. Zestawienie wybranych cech analizatorow
Tab. 1. Statement of selected features of analysers

Cecha porownawcza TOPAS 1000 Fluke 434
obudowa, wymiary 1P65, 300/325/65 mm | IP51, 256/169/64 mm
temperatura pracy 0d-20°Cdo 50°C 0d0°Cdo40°C
wyswietlacz graficzny brak LCD

AC: 100V -240V
DC: 100V -375V

zasilanie zasilacz zewngtrzny

czas pracy przy braku

oo 5 min 7 godz (bateria NiIMH)
zasilania
tacza komunikacyjne Ethernet, RS-232 RS-232
generatora 6811B) i z wynikami rejestracji pozostatymi

analizatorami. Sygnat pradowy i(f) zadawano posrednio. Dlatego
wyniki pomiaréw wielkosci skojarzonych ztym sygnalem
poddawano wylacznie analizie poréwnawczej. Do badan
wytypowano nastgpujace analizatory jakosci energii elektrycznej:
TOPAS 1000, FLUKE 434, PROVA 6800 oraz ENERGO.

Do generacji wymuszen testowych wykorzystano nastgpujace
mozliwosci  generacji sygnaldw przez generator 6811B:
zadawanie ksztattu przebiegu czasowego, sekwencyjna zmiang
ksztaltu przebiegu czasowego, wartosci skutecznej
i czgstotliwosci, modulacje amplitudy AM i czgstotliwosci FM
przebiegiem harmonicznym. Zadawanie ksztaltu przebiegu
czasowego napigcia u(f) w generatorze 6811B polega na
przygotowaniu 1024 elementowej tablicy unormowanych
wartosci opisujacych przebieg czasowy wartosci chwilowych (np.
za pomoca Excela) i przeslaniu do generatora. Zawarto$¢
przygotowanej tablicy odpowiada przebiegowi czasowemu za
jeden okres. Umozliwia to zaréwno generacje wyzszych
harmonicznych  jak 1iinterharmonicznych. Na  rysunku 2
przedstawiono widok okna edycyjnego przebiegu czasowego
programu AC-Source GUI [14].

Il Waveform Editor ]

Arbitrary Wiaveform (PAD2050 wim)
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Rys. 2. Widok okna edytora przebiegu czasowego
Fig. 2. View of waveform editor window

Program AC-Source GUI umozliwia zadawanie sekwencyjnej
zmiany ksztaltu przebiegu czasowego, wartosci skutecznej

Zarejestrowane wyniki pomiaréw wielkosci napieciowych i czgstotliwosci. Zadawanie polega na okre$leniu czasu trwania
poddano pordéwnaniu z warto$ciami zadanymi (nastawami danego stanu oraz szybko$ci zmian ze stanu poprzedniego do
biezacego stanu. Czas trwania moze

AC Power  PE wynosi¢ od utamka do tysigcy sekund. Ciag

230V, T Source zadanych stanow moze by¢ wykonany
S0H Analyzer L1l t u(f) jednorazowo lub wielokrotnie powtarzany.
6811B  Uss | i) ZW Na rysunku3 przedstawiono wykres

| LI e o o o D) warto$ci  skutecznych U(f) prezentujacy

ATy Tr R i i i i przyktadowy zestaw stanow. Wykres U(r)

TOPAS| |FLUKE| |PROVA zbudowano poprzez zadanie warto$ci

1%(5)932 434 6800 | [ENERGO D nastgpujacych wielko$ci napigcia: czasu

LKL RSQ? IRSIZ;Q rd trwania  stanu, wartoci  skutecznej

L1 =i | PC] sktadowej zmiennej, szybkosci zmiany

wartosci skutecznej sktadowej zmiennej ze

! ! stanu  poprzedniego do  biezacego,

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego do badania analizatoréw jakosci energii elektrycznej

Fig. 1. Diagram of measuring position to examine of Power quality analysers

czgstotliwosci 1 szybko$¢ jej zmiany ze
stanu  poprzedniego do  biezacego,
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sktadowej stalej, fazy poczatkowej oraz typu przebiegu
czasowego napigcia u(f).

Il Output Transient Editor i ilil
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Rys. 3. Zadana zmienno$¢ wartoéci skutecznej U(t)
Fig. 3. Preset variation of rms U(t)

Program AC-Source GUI pozwala na sekwencyjne wymuszanie
modulacji amplitudy AM 1 czestotliwosci FM przebiegiem
harmonicznym.  Zadawana  jest  czgstotliwo$¢  sygnatu
modulujacego, glgboko§¢ modulacji AM lub dewiacja
czgstotliwosci FM, liniowa lub logarytmiczna zmiana warto$ci
tych wielkos$ci oraz czas trwania danej modulacji. Na rysunku 4
zamieszczono przyktadowa tabelg modulacji FM.

AM and FM Modulation 4 2=l
Add Step | Save Profile | Run |
e Delete Step | Load Profile Close |
Start Ampl | Stop Ampl Sweep Time
Step | Type (RS} RMS) Start Freq | StopFreq | Sweep Type (sec)
1 Fhi 1.0000 1.0000 0100 100.000 Linear 86400.000
g Mone  |1.0000 1.0000 1.000 1.000 Mone 600,000
3 Fhi 0.0500 0.0500 0.100 100.000 Linesr 86400.000
4 Maone  [1.0000 1.0000 1.000 1.000 Mone 600,000
& Fhi 1.0000 1.0000 0100 100.000 Log B6400.000
[} Mone  [1.0000 1.0000 1.000 1.000 Mone 600,000
7 Fhi 0.0500 0.0500 0.100 100.000 Log 86400.000
8 Maone  |1.6300 1.6300 4.000 4.000 Mone 600,000
| | i

Rys. 4. Przyktadowa tabela modulacji FM
Fig. 4. Selected table of FM modulation

W trakcie badan uzyto sygnalow testowych przeznaczonych do
oceny dzialania analizatorow pod wzgledem pomiaru wielkosci
wymienionych w tabeli 2.

Tab. 2. Zestawienie wielko$ci podlegajacych badaniom poréwnawczym [1,2,11,12]
Tab. 2. Statement of values subject to comparison research [1,2,11,12]

Lp. Wielko$¢

Graniczny btad pomiaru

1 | czgstotliwosce f Af=0,01 Hz
2 | warto$¢ skuteczna U | AU = 0,1% Uy,
klasa I

Uh > 1% Unom —> AUh =5% U/,

3 podgrupa U < 1% Upom = 4U;, = 0,05% Upom
harmonicznej U, klasa IT
Uy 2 3% Upom = AU, = 5% U,
Uy < 3% Upom = AU, = 0,15% Upgm
4 |THD brak specyfikacji
5 | wskaznik Py, AP, = 0,05

gdzie: Uy, — zakres pomiaru napigcia, Uy, — deklarowane
napigcie wejsciowe.

Ze wzgledu na jednofazowos$¢ ukladu testowego nie zbadano
pomiaru  sktadowych symetrycznych kolejnosci  zgodnej
iprzeciwnej. Na podstawie porownania wynikéw pomiaréw
mozliwe jest wykrycie nieprawidtowosci w dziataniu badanych
miernikow. W [2,11,12] okre$lono niepewnosci pomiaru
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poszczegdlnych wielkoSci. Sposob zapisu niepewnosci sugeruje,
ze normy okreslaja warto$ci granicznych bledow pomiaru
(Tab. 2). Wystapienie réznicy wynikoéw pomiaréow wigkszej niz
podwojona warto$¢ granicznego btedu pomiaru jest przestanka
wskazujaca na nieprawidlowos¢ w dzialaniu co najmniej jednego
z analizatorow.

4. Wstepne wyniki badan wybranego
analizatora jakosci energii elektrycznej

Zgodnie z Rozporzadzeniem [1] analizie podlegaja wyniki
pomiarow rejestrowane za okres 10 minut (z wyjatkiem
czgstotliwosci  rejestrowanej za okres 10 sekund). Dlatego
niezbgdne jest generowanie sygnatow testowych umozliwiajacych
rejestracj¢ wynikéw pomiardw przez badane analizatory w stanie
ustalonym. Jednak skutkuje to wydluzeniem czasu badan gdyz
dany sygnat testowy musi pozostawaé w ustalonym stanie przez
kilkadziesiat minut (lub dhuzej). Szczegdlne wymagania dotycza
toru sygnalowego flickermetru. Czas zanikania skladowej
przejsciowej wynosi ok. 120s [15]. Dlatego okres rejestracji,
w ktorym wystapita zmiana sygnatu u(7) nie jest reprezentatywny.

Celem omawianych badan bylo zgromadzenie danych
umozliwiajacych oceng zgodnos$ci dzialania analizatorow
z wymaganiami normatywnymi, dokonanie poréwnania migdzy
badanymi urzadzeniami oraz wykrycie specyficznych stanow.
Badania eksperymentalne wykonywano w  laboratorium
w temperaturze pokojowej w uktadzie o schemacie z rysunku 1.

Ze wzgledu na czasochtonno$é badan istotne jest odpowiednie
ich zaplanowanie. Podstawowym sktadnikiem planowania jest
poszukiwanie wymuszen, uwzgledniajac mozliwosci
udostgpniane przez generator napigcia u(f), ulatwiajacych
wykrywanie ewentualnych niezgodnosci z wymaganiami
normatywnymi lub réznic pomigdzy analizatorami. Z tego
powodu kolejne sekwencje sygnatdow testowych podlegaly
modyfikacjom. Na rysunkach 5-9 zamieszczono wyniki
pomiarow zarejestrowanych jednym z badanych analizatorow.
Rysunek 5 przedstawia przebieg czasowy warto$ci skutecznych
U(?). Kolejne wartosci skuteczne napigeia sktadaja si¢ z czterech
lub pigciu okresow o skokowo narastajacych warto$ciach
wspotczynnika odksztalcenia THD. Odksztalcenie napigcia
generowano wylacznie za pomoca zestawu harmonicznych (bez
interharmonicznych). Literami A, B i C oznaczono fragmenty
pomiaréow wykonanych dla czgstotliwosci f réznych od 50 Hz.
Wielokrotny pomiar dla tej samej wartosci skutecznej napigcia U
pozwolil na oceng rozrzutu wynikéw pomiaréw. Na rysunku 9
przedstawiono warto$ci wzglednych odchylen standardowych
wynikOw pomiardw napig¢ (z rys.5). Wydaje sig, ze rozrzut
wynikow pomiaru jest w praktycznych pomiarach pomijalnie
maly. Zmienno$¢ czgstotliwosci f odtwarza rysunek 7. Fragment
A o czasie trwania 1 godziny i fragment B o czasie trwania
4 godzin to czgstotliwos¢ f=51Hz, 4 godzinny fragment C to
czgstotliwosé f=49 Hz. Przebieg czasowy z rysunku 6 pokazuje
zmienno§¢ wspotczynnika THD zgodna 2z wymuszeniem
testowym. Najbardziej ztozony w analizie jest przebieg czasowy
wskaznika P, zamieszczony na rysunku 8. Teoretycznie wynik
pomiaru powinien wynosi¢ zero (brak modulacji napigcia
wejsciowego). Jednak w ukladach rzeczywistych warto$¢
wskaznika P, wynosi 0,01 [15] lub wigcej. Na rysunku 8
wystepuja ,,szpilki” wynikajace ze zmiany wymuszenia. W celu
poprawienia czytelno$ci usunigto ,,szpilki” spowodowane zmiana
warto$ci skutecznej. Pozostawiono ,,szpilki” wywolane zmiana
odksztatcenia napigcia (przy statej wartosci skutecznej).
Obserwacja przebiegu czasowego Py, pozwala na stwierdzenie, ze:
- wystgpuje wpltyw wartosci skutecznej napigcia U na wynik

pomiaru wskaznika Py, dla U< 170V,

- wystgpuje wpltyw wartosci czgstotliwosci f na wynik pomiaru

wskaznika Py, (fragmenty A, B i C),

- dla f=49Hz (fragment C) wystapit wplyw wartosci

wspotczynnika THD na wynik pomiaru wskaznika P,
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Nalezy pamigtaé, ze [12] dopuszcza bezwzgledny btad pomiary
wskaznika AP, =0,05. Tym samym wykryta zalezno$¢ wyniku
pomiaru Py, jest pomijalnie mata.

W trakcie dalszych badan, z wykorzystaniem sygnatéw testowych
z zawarto$cig interharmonicznych, wykryto niezgodno$¢ pomiaru
harmonicznych z zaleceniami normatywnymi, co przedstawiono
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Rys. 5. Przebieg czasowy zarejestrowanych wartosci skutecznych napigcia U(t)
Fig. 5. Waveform of recorded rms voltage U(r)

10
8
R
2 6
Q
S
, - E
s e

0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00

Rys. 6. Przebieg czasowy zarejestrowanych warto$ci wspotczynnika THD
Fig. 6. Waveform of recorded THD coefficient
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Rys. 7. Przebieg czasowy zarejestrowanych wartosci czgstotliwosci f
Fig. 7. Waveform of recorded frequency fvalues
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Rys. 8. Przebieg czasowy zarejestrowanych wartosci wskaznika Py,
Fig. 8. Waveform of recorded Py, indicator values
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Rys. 9. Rozrzut wynikow pomiaréw wartosci skutecznej napigcia U
Fig. 9. Scatter of measurement results of rms value of voltage
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w pracy autorOw: ,Analiza widmowa napig¢ w sieci
elektroenergetycznej w ujeciu normatywnym”, zgloszonej na
Kongres Metrologii 2007.

5. Podsumowanie

W referacie przedstawiono przyktadowe wyniki badan uktadéw
pomiarowo — rejestrujacych przeznaczonych do oceny jakosci
energii elektrycznej. Przedstawiono przyktadowy podzial tych
urzadzen ze wzgledu na szereg réznorodnych czynnikow takich
jak: wizualizacja mierzonych parametréw, interfejs pomiarowy
czy odporno$¢ na przerwy w zasilaniu. Na zbudowanym
stanowisku pomiarowym przeprowadzono szereg badan,
z wykorzystaniem zestawu sygnalow testujacych, za pomoca
ktorych dokonano oceny dziatania wybranych analizatorow
jakosci energii elektrycznej. Zalozono, ze badania obejma
wszystkie  jednofazowe wielko§ci  wymienione w  [1].
Przeprowadzono analiz¢ metrologiczna uzyskanych wynikow
pomiaréw. Scisle zdeterminowane sygnaly testowe umozliwity
oceng zgodno$ci dziatania analizatorow z wymogami
normatywnymi,  wykrywanie = ewentualnych  rozbieznosci
pomigdzy nimi, oraz oceng rozrzutu wynikéw pomiarow. Przy
doborze wymuszen testowych zwracano uwagg na minimalizacjg
niezbgdnego czasu badan.
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