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1. WSTEP

Od poczatku rozwoju energetyki w zasadzie, az do lat
80-tych problem jako$ci zasilania, zwigzanych z tym zagad-
nieniem wielu zjawisk, praktycznie w Polsce nie istniat.
Wickszo$¢ odbiornikow miata charakter liniowy, do napgdu
maszyn uzywano silnikow bez uktadow przeksztattniko-
wych. Istniejace nieliczne odbiorniki nieliniowe, np. stacje
prostownikowe, elektrolizery, nagrzewnice indukcyjne pra-
cowatly z reguly w wydzielonych sieciach, wigc ich wptyw
na system elektroenergetyczny byt niewielki.

Wraz z rozwojem techniki, a takze zniesieniem barier
gospodarczych masowo zaczgto wprowadza¢ do systemu
urzadzenia, ktére przetwarzaly energi¢ elektryczng przed
ostateczng zamiang na prad. Zamiast budowaé kosztowne
przektadnie — coraz czgsciej silniki steruje si¢ za pomoca
falownikow, ktore nie do$¢, ze pozwalaja na bezstopniowa
zmiang predkosci obrotowej silnika, daja si¢ bardzo tatwo
sterowac np. z komputera linii technologicznej.

W gospodarstwie domowym oprocz zaré6wki i czajnika
elektrycznego spotkamy roéwniez kuchnie mikrofalowe,
komputery, sprzet Hi-Fi, ktore pobieraja silnie odksztatcony
prad z sieci, a sterownik fazowy znajdziemy nawet w odku-
rzaczu czy mikserze. W biurowcach tysigce Swietlowek
kompaktowych pobierajg prad o poziomie odksztalcen po-
nad 150%, a urzadzenia bedace wyposazeniem biur — ko-
piarki, komputery, UPS’y — w wigkszo$ci sa znaczacym
zrodtem odksztatcen.

2. JAKOSC ZASILANIA

Problemy, ktorych powodem jest zta jako$¢ zasilania sa
niezwykle powazne i potrafia w znaczacy sposob utrudnic¢
zycie odbiorcom energii elektrycznej, narazajac ich niejed-
nokrotnie nawet na znaczne straty materialne. Do najwaz-
niejszych zagadnien dotyczacych jakosci zasilania naleza:
®  wystgpowanie w sieci zasilajacej wyzszych harmonicz-

nych,
®  wystepowanie zapadow i zanikow napigcia,
®  zdarzenia krotkotrwate ale o bardzo wysokich amplitu-

dach, przepigcia,
®  migotanie $wiatta (flicker),
®  asymetria zasilania.

Jak juz wspomniano we wstepie odksztatcenia pradu i

napiecia w sieci powodujg gtéwnie odbiorniki nieliniowe

pobierajace prad niesinusoidalny. Najczesciej spotykane

odbiorniki nieliniowe to:

®  urzadzenia napedowe — falowniki, uktady migkkiego
rozruchu silnikéw, prostowniki sterowane i nie stero-
wane, zasilacze pradu statego,

®  urzadzenia elektrotermiczne — piece indukcyjne pod-
wyzszone] czegstotliwosci, piece tukowe, nagrzewnice
indukcyjne, spawarki, zgrzewarki (do blach, folii itp.),
urzadzenia mikrofalowe, lasery,

®  urzadzenia o$wietlajace — lampy wytadowcze, lampy z
przemiang czestotliwosci (Swietlowki kompaktowe),
lampy tukowe,

®  urzadzenia powszechnego uzytku - odbiorniki radiowe,
sprzet Hi-Fi, komputery, drukarki, kuchnie mikrofalo-
we,

® urzadzenia biurowe - stacje komputerowe, serwery,
monitory, UPS’y, kserokopiarki, klimatyzatory.

2.1. Wyisze harmoniczne w sieci

Wszystkie urzadzenia wymienione we wstepie, pobie-
rajac prad w sposob nieliniowy powoduja powstawanie
harmonicznych. Jak juz wspomniano, urzadzen takich jest
coraz wigce] w naszym otoczeniu. Praktyka dowodzi, ze
harmoniczne powyzej 20 wystepuja bardzo rzadko i maja
zwykle mate wartosci, dlatego jako standard urzadzen anali-
zujacych harmoniczne przyjmujemy min. 25 harmonicznych,
cho¢ zdarzaja si¢ urzadzenia potrafigce rejestrowaé do 50 i
wiecej harmonicznych.

Wyzsze harmoniczne moga powodowaé réznego ro-
dzaju niekorzystne zjawiska w sieci:

®  przegrzewanie si¢ przewodow czy tez szyn neutral-
nych,
e  straty w transformatorach tacznie z ich uszkodzeniem,

e w ukladach kompensacji mocy moga wystapi¢ uszko-
dzenia kondensatorow, przy rezonansie powodujace
eksplozje takich elementow,

e straty w silnikach, nie tylko zwigzane z energia ale
rowniez szybsze zuzycie mechaniczne,

®  problemy taczeniowe zwlaszcza dla wylacznikow roz-
nicowopradowych,

e wadliwe dzialanie urzadzen elektronicznych tacznie z
ich uszkodzeniem,

®  problemy w przesytaniu i przetwarzaniu danych.
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Rys. 1. Przebieg pradu odksztatconego przez
swietlowke kompaktowa

2.2. Zapady i zaniki napiecia

Zapad napiecia jest krotkotrwatym zmniejszeniem
warto$ci napigcia w przedziale 90% do 1% napigcia dekla-
rowanego. Czas trwania takiego zjawiska w spos6b umow-
ny okresla si¢ od ok. 10 ms do 1 min. Przyczyng powstawa-
nia zapadoéw napigcia jest gtdwnie zataczanie odbiornikow
o duzej mocy w obrebie sieci zasilajacej 1 to zardwno pa
stronie odbiorcy jak i dostawcy energii elektrycznej. Zjawi-
sko to tym czgsciej wystepuje im wigksza impedancja linii
(np. na wsiach gdzie wystepuja linie nn napowietrzne o
matych przekrojach przy jednoczesnym zwigkszeniu pobo-
ru mocy przez odbiorcow). Rzadziej wystepujaca przyczyna
zapaddw sa zwarcia wystepujace w sieciach rozdzielczych
jak rowniez odbiorczych.

2.3. Migotanie $wiatla (Flicker)

Angielskie stowo flicker oznacza migotanie. W odnie-
sieniu do zagadnien zwiazanych z jako$cig energii oznacza
zjawisko okresowej zmiany strumienia $wietlnego na skutek
zmian napiecia zasilajacego zarowki o$wietleniowej. Zjawi-
sko to powoduje pogorszenie samopoczucia, irytacjg, cza-
sem bole gtowy, czyli krotko méwigc ucigzliwosé dla zwy-
ktego cztowieka. Badania wykazaty, ze maksimum ucigzli-
wosci wystepuje dla czgstotliwosci ok. 9 zmian natgzenia
o$wietlenia na sekunde. Najbardziej wrazliwymi zrodtami
oswietlenia sg tradycyjne zaréwki z widknem wolframo-
wym. Najlepsza ,,odporno$cia” na migotanie charakteryzuja
sie lampy fluorescencyjne. Migotanie $wiatta jest wynikiem
glownie spadkow napigcia na skutek przylaczania i odtgcza-
nia obcigzen o duzej mocy i pewien poziom migotania jest
obecny w wigkszosci sieci zasilajacych.

2.4. Asymetria

Asymetria jest pojeciem zwigzanym z sieciami trojfa-
zowymi i moze si¢ odnosi¢ do:
® asymetrii napi¢¢ zasilajacych,
® asymetrii pradow obciazenia,

e asymetrii odbiornika.

Asymetria napie¢ (pradow) wystepuje w sieciach troj-
fazowych, gdy wartosci trzech napie¢ (pradow) sktadowych
roéznig si¢ miedzy soba i/lub katy miedzy poszczegdlnymi
fazami sg r6zne od 120°.

Zjawiska te sg szczeg6lnie grozne dla silnikéw tréjfa-
zowych, w ktorych nawet niewielka asymetria napig¢ moze
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prowadzi¢ do wielokrotnie wigkszej asymetrii pradow. W
takich warunkach moment obrotowy silnika ulega zmniej-
szeniu i powstaja zwigkszone straty cieplne w uzwojeniach i
zuzycie mechaniczne. Asymetria niekorzystnie odbija si¢
rowniez na transformatorach zasilajacych.

Najczestszym zréodlem asymetrii jest nierdwnomierne
obcigzenie poszczegdlnych faz. Dobrym przykladem jest
podiaczanie do sieci trojfazowych duzych obcigzen jednofa-
zowych takich jak kolejowe silniki trakcyjne. W normalnych
warunkach np. we wspomnianych sieciach nn na wsiach
asymetria moze powodowaé poglebienie zapadow napigcia
oraz migotania $wiatla.

ANALIZATOR PQM-701

Rys. 2. Analizator Jako$ci Zasilania PQM-701

Przedstawione wyzej zjawiska to cze$¢ problemow
zwigzanych z jakos$cia zasilania. Aby wyeliminowac zagro-
zenia dla bezpieczenstwa eksploatacji sieci energoelektrycz-
nych oraz urzadzen, ktdre sa z nich zasilane musimy rozpo-
zna¢ zjawiska wystepujace w tejze sieci i prawidlowo je
zinterpretowac. Aby to zrobi¢, trzeba posiada¢ odpowiednie
narzedzie do diagnostyki. Takim narzedziem jest analizator
PQM-701.

Miernik jest adresowany do bardzo szerokiego grona
uzytkownikow, ktorzy potrzebuja kontrolowaé jakosé ener-
gii elektrycznej przy uzyciu urzadzenia przenos$nego. Prze-
znaczony jest do wykorzystania praktycznie we wszystkich
rodzajach sieci od 110 V do 690 V w sposob bezposredni
lub posredni poprzez przektadniki.

Moze on pracowaé w sieciach jednofazowych, dwufa-
zowych ze wspdlnym N, trojfazowych gwiazdowych z i bez
N lub tréjfazowych o uktadzie trojkata. Tak wiec PQM-701
jest przyrzadem, ktory moze znalez¢é zastosowanie zardwno
W obszarze energetyki zawodowej, stuzb utrzymania ruchu
w zakladach przemystowych jak réwniez wsrod osob pro-
wadzacych dziatalno$¢ ustugowa w zakresie analizy sieci.

Analizator zostal umieszczony w prostej, solidnej obu-
dowie o stopniu ochrony IP65. Jej konstrukcja umozliwia
zainstalowanie analizatora praktycznie w kazdych warun-
kach zar6wno na zewnatrz, jak i wewnatrz pomieszczen.
Miernik posiada wbudowang grzatke, ktora wigcza si¢ auto-
matycznie, jesli temperatura wewnatrz miernika spada poni-
zej 0°C. Dzicki temu zapewnione sa optymalne warunki dla
pracy uktadow elektronicznych analizatora. Dotaczone do
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miernika specjalne opaski pozwalaja na zatozenie przyrzadu
np. na stupie.

Analizator wyposazony jest w pie¢ napigciowych
gniazd wejsciowych oznaczonych L1/A, L2/B, L3/C, N i PE
przy czym wejscie N (przewdd neutralny) jest wspolne.
Zakres napi¢e¢ mierzonych przez cztery kanaty pomiarowe to
maksymalnie £1150 V. Do pomiaru pradow stuza cztery
wejscia pradowe, ktore pozwalaja na przylaczenie kilku
rodzajow cegdéw pradowych. Wsrod nich znajduja sie cegi
gietkie F-1, F-2, F-3 o zakresie nominalnym 3000 A (r6znig-
ce si¢ jedynie obwodem cewki) oraz cegi twarde C-4 (zakres
1000 A AC), C-5 (zakres 1000 A AC/DC) i C-6 (zakres 10
A AC).

Przyrzad wyposazono w wyjmowang kart¢ pamieci
typu SD (ang. Secure Digital) o duzej pojemnosci. Po za-
konczonej rejestracji mozliwe jest wyjecie karty ze zlacza
analizatora i uzycie zewngtrznego czytnika kart SD w potla-
czeniu z dotgczonym oprogramowaniem w celu maksymal-
nie szybkiego transferu danych do komputera. Dane mozna
réwniez odczyta¢ przy uzyciu dwoch taczy komunikacyj-
nych: USB lub transmisji radiowej.

Analizator jakosci zasilania PQM-701 jest zaawanso-
wanym technicznie produktem umozliwiajagcym wszech-
stronny pomiar, analiz¢ i rejestracj¢ parametrOw sieci ener-
getycznych 50/60 Hz oraz jakos$¢ energii elektrycznej zgod-
nie z europejska norma EN 50160 oraz Rozporzadzeniem
Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szcze-
gotowych warunkéw funkcjonowania systemu elektroener-
getycznego.

PQM-701 rejestruje wspoOtczynniki szczytu dla pradu i
napigcia, czestotliwo$ci w zakresie 40 Hz do 70 Hz, moc
czynng, pozorna, odksztalcona, bierng wraz z okresleniem
jej charakteru (pojemnosciowa lub indukcyjna). Przy pomia-
rach mocy mozemy wykorzysta¢t dwie metody pomiaru:
Budeanau lub IEEE 1549. Oczywiscie takie parametry jak
energia czynna, bierna, pozorna, wspotczynnik mocy (Power
Factor), cose i tgp sa rowniez rejestrowane. Kolejne wielko-
Sci ktore mozemy analizowaé to stopien przecigzenia trans-
formatora spowodowany zaktéceniami harmonicznymi (K),
harmoniczne w pradzie i napigciu do 50-tej harmonicznej,
wspotczynnik THD w pradzie i w napigciu, wspotczynnik
migotania $wiatta krotko i1 dtugo okresowy, asymetri¢ napiec
i pradow. Rejestrowane sg rowniez wszelkie zdarzenia typu
zapady, przerosty i przerwy napigcia wraz z oscylogramami
(rowniez dla pradow). Po kazdym okresie usredniania mier-
nik moze rejestrowa¢ oscylogramy dla pradu i napigcia.
Wszystkie wymienione mozliwosci pozwalajg na wszech-
stronne przeanalizowanie zjawisk w badanej sieci elektrycz-
nej.

Rys. 3. PQM-701 w zestawie z akcesoriami
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PQM-701 dostarczany jest w zestawie ze wszystkimi
niezbednymi przewodami przylgczeniowymi i przewodami
zasilajagcymi (zasilanie z fazy L-1). W komplecie znajdujg
si¢ krokodylki, przewdd do transmisji danych, karta SD,
kabel USB, walizka transportowa, zestaw do mocowania
urzadzenia na stupie i oczywiscie oprogramowanie. Akumu-
lator podtrzymujacy prace urzadzenia w przypadku zaniku
napigcia na fazie L1 jest wbudowany w $rodku urzadzenia.

W zwiazku z szeroka gama cegdéw pomiarowych, sta-
nowia one wyposazenie dodatkowe, ktore uzytkownik wy-
biera w zalezno$ci od swoich potrzeb. Wyboru mozna doko-
na¢ pomiedzy cegami z rdzeniem twardym: C-4 do 1000 A
AC, C-5 do 1000 A AC/DC, C-6 do 10 A AC oraz cegbw
gietkich: F-1 (§r. 40 cm), F-2 ($r. 25 cm), F-3 ($r. 12 cm) do
3 kA AC. Wyposazeniem dodatkowym jest rowniez adapter
OR-1 do transmisji radiowej.

4. OPROGRAMOWANIE SONEL ANALIZA
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Kluczowym elementem stanowigcym o przydatnosci
urzadzenia w prowadzonych analizach jest oprogramowanie
Sonel Analiza, bez ktoérego sam przyrzad nie moze funkcjo-
nowa¢. Program umozliwia zaréwno konfigurowanie po-
szczegblnych funkcji pomiarowych, analiz¢ danych zgroma-
dzonych w procesie rejestracji oraz obserwacj¢ parametrow
biezacych sieci z miernika.

Program umozliwia petng konfiguracje analizatora pod
katem rejestrowanych parametrow, zabezpieczen, preferencji
punktow pomiarowych (analizator umozliwia rejestracje w
czterech roznych punktach dzigki czterem niezaleznym kon-
figuracjom). Z poziomu programu mozna ustawi¢ tryb wy-
zwalania rejestracji, ustawi¢ harmonogram czasowy rejestra-
cji czy tez skonfigurowa¢ przydziat pamigei dla poszczegdl-
nych punktow pomiarowych.

Zupetnie niezaleznie od prowadzonej rejestracji oraz
wybranych w trybie konfiguracji parametrow, istnieje moz-
liwo$¢ podgladu wielu parametréw w czasie rzeczywistym,
ktore sg mierzone przez PQM-701. Zobaczy¢ mozna:

® wykresy przebiegow pradu i napigcia dla poszczegol-
nych faz,

® wykresy wartosci pradu i napi¢cia w funkcji czasu dla
poszczegolnych faz,

® wszystkie wielkosci, w formie tabelarycznej, mierzone
przez urzadzenie PQM-701,

® przesunigcia napie¢ i pradow prezentowane na wykre-
sie wskazowym,

® harmoniczne pradow i napie¢ az do 50-tej harmonicz-
nej oraz mocy czynnej i biernej harmonicznych.

Gtownym celem programu jest odczyt danych z mier-
nika i ich analiza. Uzytkownik ma do dyspozycji mozliwo$¢
przegladania danych z pomiaréw w formie tabelarycznej,
przegladania zdarzen wraz z ich oscylogramami oraz two-
rzenia raportéw i roznego rodzaju wykresow. Ekran zdarzen
otwiera przed uzytkownikiem szerokie mozliwos$ci analizy
wszystkich wybranych zdarzen. Program daje mozliwo$é
drukowania raportow oraz wykresow. W przypadku kiedy w
okresie rejestracji, zapisano wiele setek zdarzen, istnieje
mozliwo$¢ odznaczenia markerem tylko tych, ktére z jaki$
powodow sg dla nas istotne bardziej niz inne.
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Rys. 6. Dane pomiarowe

Rys. 8. Fotografia analizatora PQM-701

W miejscu
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Rys. 7. Oscylogramy zdarzenia

Rys. 9. Fotografia analizatora PQM-701
W miejscu zainstalowania

5. PODSUMOWANIE

PQM-701 wraz z oprogramowaniem stanowi nie-
zwykle przydatny analizator jakosci zasilania do zastosowa-
nia we wszystkich obszarach elektroenergetyki, zarowno w
energetyce zawodowej jak i zakladach przemystowych.
Odporny na warunki $rodowiskowe, tatwy w obstudze i z
przyjaznym programowaniem stanowi doskonalg alternaty-
we dla urzadzen juz funkcjonujacych na rynku, zwlaszcza w
zakresie ceny do mozliwosci
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