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Streszczenie: Coraz czgsciej analizy jako$ci zasilania oraz dalsze
identyfikacje przyczyn i zrédet zakiécen mozliwe sa dopiero na
podstawie poréwnan parametréw w charakterystycznych punktach
sieci. Jednak wiarygodne wnioski w oparciu o jednoczesne pomiary
z kilku analizatorow nawet najwyzszej klasy A nie sg wcale
oczywiste. W niektérych przypadkach sa wrgcz niewystarczajace
by by¢ pewnym pelnej zgodnosci podiaczen, a w konsekwencji
sensowno$ci wynikéw poréwnan.

Stowa kluczowe: pomiary wielopunktowe, jednoznaczna zgodno$é
podlaczenia analizator6w, synchronizacja GPS, zdalne uzgadnianie
faz.

1. WYMAGANIA KONIECZNE DLA UNIKNIECIA
BLEDOW

Zapewnienie jednoznacznosci poréwnywanych
informacji i stu procentowej pewnosci, ze ta jednoznaczno$é¢
jest wilasnie osiagnigta, wymaga spetnienia konkretnych
warunkow:

1. Zsynchronizowanie probkowania z mierzonym
sygnatem w typowych analizatorach klasy A

2. Precyzyjna i zgodna agregacja czasu wynikow
pomiarowych z doktadnoscia ponizej 100 us,

3. Jednoznaczna identyfikacja zgodno$ci podiaczen
analizatoréw do tych samych faz w badanych
sieciach wielofazowych.

Szczegdlnie punkt 3. jest bardzo czasochtonny, a nawet
trudny czy wrecz niemozliwy do osiggniecia w typowych
analizatorach klasy A. W oparciu jednak o dedykowanag
funkcjonalno$¢ wspierajaca zdalng identyfikacj¢ zgodnosci
skojarzenia podlaczen, dostgpng w analizatorach jakoS$ci
zasilania PQM-Kklasy A, proces ten jest bardzo tatwy, szybki
i skuteczny dla jednej osoby nawet na duzg odlegtos¢.

2. DLA CZEGO KONIECZNE JEST AZ TYLE
WYMAGAN?

Aby wykona¢ pomiar w wielu miejscach jednocze$nie
(rysunek 1) zachowujac mozliwo$¢ wiarygodnego
poréwnywania wynikéw, konieczne jest zapewnienie
doskonatej zgodnos$ci momentéw rejestrowania wartos$ci
napig¢ i pradéow we wszystkich analizatorach. Pamigtaé
nalezy, ze u podstaw obliczen w elektrotechnice lezy
jednoczesnos¢. Na przyktad prawo Ohma wzdluz kabla
energetycznego. Znajac napigcia na obu koncach i prad
ptynacy w kablu mozemy wyznaczy¢ impedancje kabla.

Jednak dopiero gdy w obliczeniach wykorzystamy wyniki
zmierzone na tej samej zyle w tym samym momencie to
biorac skladowe podstawowe, otrzymamy rzeczywista
warto$¢ impedancji tej zyly dla skltadowej podstawowe;j.
Podobna jednoznaczno$§¢ uzyskamy obliczajac bilanse
energii, spadki napi¢¢ wzdluz linii, rozklady zaklécen
wzdtuz linii, czy poréwnujac wprost oscylogramy.
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Rys. 1. Przyktad diagnostyki wielopunktowej zsynchronizowane;j
GPS w rozleglej sieci dystrybucyjne;j

2.1. Analizatory PQM-702(T)/703/710/711 zgodne z
norma EN-61000-4-30 w klasie A

Petla PLL. wymagana w klasie A, precyzyjnie $ledzi
czgstotliwo$¢  podstawowa mierzonej sieci ulatwiajac
wykrywanie jej okresow oraz gwarantuje, ze bloki
sktadajace si¢ z 10/12 okreséw zawieraja doktadnie po 2048
warto$ci chwilowych. Skutkiem tego wszystkie analizatory
gromadzg warto$ci chwilowe napig¢ i pradéw w tych
samych momentach prébkowania, poniewaz synchronizuje
je sama sie¢ mierzona. Jest to wymdg spelniany przez
wszystkie analizatory zgodne z wymaganiami klasy A.

2.2. Precyzja agregacji czasu dla przyrzadéw klasy A
wymagana jest ponizej 20 ms

Podstawowy wymdg niepewnos$ci czasu ponizej 20ms
w przyrzadach klasy A synchronizowanych zewnetrznym
sygnatem GPS jest warunkiem niewystarczajacym do
diagnostyki wielopunktowej. Nawet jezeli analizator z GPS
zapewnia dokladno$¢ rzedu 1ms to zachowana jest
poréwnywalno§¢ wartoéci skutecznych RMS,, stuzaca



analizom statystycznym. Jednak, gdy przesunigcie fazowe
30° odpowiada czasowi 1,66 ms, nawet niepewno$é¢ 1ms jest
dla poréwnan oscylograméw niewystarczajaca.
Niewystarczajace sa réwniez zrédla synchronizacji czasu:
DCF77, GPS czytane przez port szeregowy bez
dodatkowego wsparcia sprzgtowego oraz synchronizacja
SNTP poprzez Ethernet badz Wi-Fi. Dopiero stosujac
wbudowany odbiornik GPS z niepewno$cig odczytu czasu
znacznie ponizej 100 us zastosowang w analizatorach PQM
klasy A mozemy uzyska¢ pelng zgodno$¢ oscylograméw z
doktadnoscia do  probki. Dzigki temu i wcze$niej
wymienionym mechanizmom, zapewniona jest nie tylko
zgodno$¢ agregacji czasowej kazdej wartosci RMS,),, lecz
réwniez poréwnywalnos¢ oscylograméw. Mozliwe jest
woéwczas jednoznaczne poréwnywanie warto$ci chwilowych
gromadzonych wynikéw w poszczegdlnych punktach
pomiarowych, jezeli dotycza tej samej fazy na obiekcie,
niekoniecznie tej samej nazwy sygnatu w mierniku.

2.3. Identyfikacja zgodnosci podlaczenia analizatorow
do tych samych faz

Jak pokazuja doswiadczenia w  rzeczywistych
obiektach, skojarzenie zgodnosci podiaczenia analizatoréw
do tych samych zyl linii kablowej badz napowietrznej,
na podstawie samych opiséw przewodow jest bardzo
niepewne ze wzgledu na spotykane bledy i pomyiki.
Skutecznym rozwigzaniem tego problemu jest dedykowana
nowatorska funkcjonalno$¢ wsparcia zdalnego uzgadniania
faz dostgpna jedynie w analizatorach PQM klasy A firmy
SONEL. Standardowe wyposazenie analizatoréw w modut
synchronizacji GPS oraz modul komunikacji GSM, pozwala
do$¢ swobodnie, jednoznacznie i szybko zweryfikowaé
zgodno$¢ podigczen analizatoréw do tych samych zyl kabla
nawet w znacznej odlegloSci od siebie. Wystarczy
jednoczesne  poréwnanie  obserwowanych  biezgcych
zsynchronizowanych oscylograméw w badanych punktach.
W przypadku braku karty SIM do zdalnego odczytu,
mozliwe jest nawet uzgodnienie obserwacji w bezposredniej
Tacznosci telefoniczne;.

3. MECHANIZM ZDALNEGO UZGADNIANIA FAZ

Wymagane jest oprogramowanie analizatora 1.34 lub
nowsze i oprogramowanie Sonel Analiza 4.4.0. lub nowsze.
Podstawg do jednoznacznego uzgodnienia faz jest
podiaczenie analizatoréw do dowolnej galezi tej samej sieci
oraz zapewnienie, by czas w wykorzystanych analizatorach
zostal zsynchronizowany z czasem GPS (rysunek 1).
Wskaznikiem zsynchronizowania analizatora jest kolor
zielony tekstu daty i czasu widoczny na ekranie LCD
kazdego analizatora. Podstawa do poréwnan sa obrazy
oscylograficzne odczytéw biezacych za pomoca programu
Sonel Analiza. Kazdy analizator wysytajac oscylogramy
zamraza fazy obserwowanych przebiegéw napie¢ i pradéw
wzgledem lewej krawedzi na moment przejscia przez kazde
30s w minucie wedlug czasu GPS, czyli o xx:xx:00
ixx:xx:30 kazdej minuty. Do momentu nastgpnej
synchronizacji obrazy napi¢¢ i pradéw zmienia¢ beda
jedynie ksztalty zachowujac pozycje na ekranie. Wizualnym
potwierdzeniem tego stanu zsynchronizowania na PC jest
widoczny pionowy marker na poczatku kazdego sygnalu,
przy lewej krawedzi ekranu (rysunek 2).

Przyjmujac, ze jeden z analizator6w podtaczony
zgodnie z opisami przewodow linii traktowany jest jako
referencyjny, drugi zsynchronizowany na podstawie

poréwnania wskazan identyfikuje jednoznacznie ewentualne
btgdy niezgodno$ci podiaczenia badz opiséw. Dopiero po
skorygowaniu podiaczen i uzyskaniu pelnej zgodnos$ci
obrazéw oscylograficznych, mamy gwarancje zgodnosci
podiaczenia obu analizatoréw do tych samych faz. Stanowi
to ostatni warunek konieczny, niezbedny do jednoczesnej
diagnostyki wielopunktowej. Umozliwi to wzajemne
poréwnywanie warto$ci parametrOw na poszczegllnych
zytach linii napowietrznej badz kabla, rozkltad zmian
parametréw wzdluz linii ulatwiajagcych wyznaczanie
parametréw linii oraz lokalizacje Zrédet niektérych zaktécen.
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Rys. 2. Markery potwierdzajace synchronizacj¢ oscylogramu do
GPS w odczycie biezacym

3.1. Przyklad pelnej zgodnos¢ podigczen
Konieczne etapy sprawdzenia oscylogramow

(rysunek 3):
1. Konieczno$¢ wystgpienia pionowych wskaznikéw
zsynchronizowania jako lewe krawedzie

poszczegdlnych oscylograméw.

2. Kierunek nastepstw (opdznien) faz kazdego analizatora
jest poprawny co oznacza, ze W obu zachowany jest
poprawny kierunek wirowania faz.

3. Przewody pomiarowe U L2 obu analizatoréw sg wpigte

w t¢ sama faze linii zasilajacej (kolor utatwi
rozrdznianie).
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Rys. 3. Petna zgodno$¢ podtaczen — ksztatty napigcia UL1, UL2,
UL3 maja te same potozenia na ekranach

66 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 67/2019



4. Pozostate przewody U L3 i U L1 obu analizatoréw tez
sa wpigte w te same fazy linii zasilajace;.

5. Ze wzgledu na mozliwo$§¢ zmian rzeczywistej
czestotliwosci sieci, co 30 sekund widoczne bedzie
skokowe przesuwanie si¢ sygnalow wzgledem lewej
krawedzi.

3.2. Przyklad niezgodno$ci podlaczen analizatoréw do
poszczegolnych kabli linii zasilajacej
Konieczne etapy sprawdzenia oscylogramow

(rysunek 4):

1. Konieczno$¢ wystgpienia pionowych wskaznikéw
zsynchronizowania jako lewe krawedzie
poszczegblnych oscylograméw.
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Rys. 4. Zgodnos$¢ podtaczen dla fazy L1 oraz niezgodno$¢ L2 i L3
— polozenia UL2 oraz UL3 s3 wzajemnie skrzyzowane

2. Gérny oscylogram (referencyjny) wskazuje na
wlasciwg kolejnos$¢ opdznien faz L2, L3 wzgledem L1,
kierunek wirowania jest poprawny.

3. Dolny oscylogram wskazuje na odwrotny kierunek
nastepstw (op6znien) faz wzgledem L1 i wymaga

korekty podtaczenia.
4. Pomigdzy gbérnym (referencyjnym), a dolnym
oscylogramem  zachodzi  zgodno$¢  podlaczen

przewodéw U L1 do tej same;j fazy.

5. Pozostate przewody U L2 i U L3 wykresu dolnego
jednoznacznie = wymagaja zamiany  podlaczenia
przewoddéw do linii, ze wzgledu na stwierdzony wyzej
odwrotny kierunek wirowania oraz niezgodnoS$ci

momentéw  wystgpienia warto§ci maksymalnych
w poréwnywalnych momentach czasu.
6. Po  wykonaniu  koniecznych  zmian  obrazy

na analizatorach powinny wykazywa¢ petng zgodnos¢
podiaczenia (rys. 3).

4. WNIOSKI KONCOWE

Aby podczas wielopunktowej diagnostyki rozproszonej
poréwnywa¢ wartoSci parametréw, na przyklad wzdluz
obcigzonej linii zasilajacej, musimy mie¢ pewnosc,
ze mierzone warto$ci w obu punktach dotycza tej samej
zyly, czyli tej samej fazy. Zastosowanie standardowych
analizatoré6w klasy A wymaga koniecznosci precyzyjnej
synchronizacji GPS oraz wykonania dodatkowych rejestracji
wstepnych i skomplikowanej analizy poréwnawczej
wynikow. Dysponujac analizatorami firmy SONEL S.A
PQM-702(T)/703/710/711, dzigki standardowemu
wyposazeniu w odbiornik GPS zapewniajacy precyzyjng
synchronizacje  oscylograméw  oraz  nowatorskiemu
mechanizmowi wizualizacji stanu wiarygodnego
zsynchronizowania biezacych obrazéw napi¢¢ chwilowych,
juz po 1 minucie wiadomo czy zachowana jest zgodnos¢
skojarzenia faz w obu punktach pomiarowych. Korzystajac
dodatkowo ze zdalnych odczytéw poprzez GSM, do
precyzyjnego uzgodnienia faz wystarczy jedna osoba.
Dopiero po tej waznej czynnosci dalsza diagnostyka
wielopunktowa ma sens, a interpretacje wynikOw maja sens
merytoryczny.
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MULTI-POINT MEASUREMENTS USING KLASS A PQM ANALYZERS

The power quality analysis of distribution networks and the identification of causes and sources of disturbance are
possible and effective on the basis of simultaneous multi-point measurements only. The comparison of parameters at the
characteristic points of the network depends on the class of measurement equipment used. But not only the Class A analyzers
are enough to get the correct results. In some of real cases, this is the first of three necessary reasons to be sure
of comparative effects. The second reason is the uncertainty of time synchronization much better than 0,1 ms. The last
necessary and difficult to achieve reason to be sure that the UL1, UL2, UL3 analyzer connectors are connected correctly
to the correct phase conductors of each measured points. Only SONEL Power Quality Analyzers Class A PQM-
702(T)/703/710/711 let you to use extra functionality dedicated for that. Very helpful compare of perfect GPS synchronized
Live Mode Waveforms of voltages. The visual view of comparation of two waveforms is for be sure: PQM’s
are synchronized and connected comparable to the same wires of power line.

Keywords: multi-point measurements, compatibility of phase connections, GPS synchronization, remote phasing.
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