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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono probe standa-
ryzacji metod pomiarowych do wyznaczania wskaznikow jakoSci
energii elektrycznej, jaka zostata zaproponowana w kilku publikacjach
i dokumentach normalizacyjnych przygotowanych przez IEC/TC77.
Wymagania odnoszg sie do grupy przyrzaddw realizujgcych pomiary
w systemach zasilajgcych pradu przemiennego 50/60 Hz. W szcze-
golnosci dotyczg analizatorow parametrow sieci, ktére jako przyrzady
wieloparametrowe powinny umozliwia¢ kompleksowg ocene stanu kom-
patybilnosci (EMC-ElectroMagnetic Compatibility) pomiedzy urzgdze-
niami i systemami w obwodach publicznych sieci rozdzielczych. Na
podstawie zalecen przyjetych z dokumentéw normalizacyjnych przedsta-
wiono niektére wymagania okres$lajqce utrzymywanie warunkoéw kom-
patybilnosci, zarowno po stronie dostawcow jak i odbiorcow energii
elektrycznej. Dokonano ogoélnego przegladu zagrozen, jakie mogq
wystgpi¢ w warunkach eksploatacji urzadzen pracujgcych w publicz-
nej sieci rozdzielczej, podczas przekraczania dopuszczalnych zakre-
sow dla niektérych wskaznikdéw jakosci. Przedstawiono wybrane przy-
rzady, ktoére spetniajg wymagania standaryzacji metod pomiarowych,
a jednocze$nie zapewniajq zbieznoS¢ wynikow do porownywania
wskaznikow jakoSci energii elektrycznej w ramach okreslonej norma-
mi klasy pomiarowey.

Stowa kluczowe: wskazniki jakoSci energii elektrycznej, kompatybil-
no$¢ elektromagnetyczna (EMC), analizatory jakosci energii elek-
trycznej

mgr inz. Wojciech PIERZGALSKI
e-mail: W.Pierzgalski@metrol.pl

Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Metrologii Elektrycznej METROL

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 232, 2007



144 W. Pierzgalski

1. WSTEP

Poniewaz energia elektryczna jest produktem, to jak kazdy inny produkt,
powinna spetnia¢ odpowiednie wymagania jakosciowe. Znaczna czesc¢ obecnie
uzytkowanych urzadzen elektrycznych (np. elektronicznych i komputerowych)
wymaga dotrzymywania standardow wysokiej jakosci energii. Paradoksem jed-
noczesnie jest to, ze te same urzadzenia sg czesto gidbwng przyczyng wyste-
powania zaburzen w odniesieniu np. do parametréw napiecia zasilajacego
(czestotliwosci, wartosci, ksztattu przebiegu i symetrii napiec¢ tréjfazowych)
w publicznych sieciach rozdzielczych. Podstawowym powodem sg tutaj nielinio-
wosci ich charakterystyk. Kiedy takie nieliniowe odbiorniki energii elektrycznej
zostajg wigczone do publicznej sieci rozdzielczej, to sg one zrédtami pragdowymi
wyzszych harmonicznych i interharmonicznych. Trudno jest obecnie zakwestio-
nowac ogélnie przyjety poglad, ze utrzymywanie zadowalajgcej jakosci energii
w punkcie jej dostarczania powinno by¢ wspdlng odpowiedzialnoscig dostawcy
i odbiorcy. W praktyce oznacza to tylko tyle, ze poziom jakosci energii jest
przyjetym kompromisem pomiedzy odbiorcg a dostawca. Jezeli jakos¢ energii
nie jest wystarczajgco dobrze dostosowana do potrzeb uzytkowych, wtedy niez-
bedne jest podjecie srodkow jej poprawy i dokonanie analizy kosztow i korzysci,
dla osiggniecia wymaganego poziomu zadowolenia odbiorcy. Jednak koszty
ponoszone przy ,korzystaniu® z niskiej jakosci energii zwykle przewyzszajg
koszty srodkdéw niezbednych do jej poprawy (ocenia sie, ze straty powodowane
niska jakoscig energii elektrycznej w przemysle i handlu na obszarze panstw
Unii Europejskiej, wynosza okoto 10 mld euro rocznie). Energia elektryczna jest
przeciez bardzo specyficznym produktem. Brak jest mozliwosci jej magazyno-
wania, w ilosciach, ktére miatyby znaczenie, stad tez jest ona zuzywana w tym
samym czasie kiedy jest wytwarzana. Aby byto mozliwe wyznaczanie i monito-
rowanie jednoczesnie wielu wskaznikdw jakosci energii elektrycznej, gtéwnie
w miejscu jej dostawy, a takze w wybranych punktach publicznych sieci roz-
dzielczych, konieczne stato sie zastosowanie w pomiarach dobrze dobranej grupy
wieloparametrowych przyrzaddw np. analizatoréw parametrow sieci. Takie przy-
rzady mogtyby stanowi¢ dla dostawcy i odbiorcy wazne narzedzie kontrolne,
potwierdzajgce warunki zawieranej umowy o dotrzymywaniu standardéw jakos-
ciowych w miejscu przytaczenia. Stosowane dotychczas w tej grupie przyrza-
déw, dostepnych na rynku, metody pomiarowe, a odnoszace sie do wskaznikow
jakosci energii elektrycznej nie byty poddane standaryzacji. Dlatego tez dostaw-
ca i odbiorca, ktdérzy majg odmienne punkty widzenia w odniesieniu do tego
samego problemu generowania zaburzen w publicznej sieci rozdzielczej, byli
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sktonni poddawac otrzymywane wyniki wiasnej ,rewizji interpretacyjnej”. Obiek-
tywna ocena otrzymanych wynikdw pomiarowych jest juz obecnie mozliwa,
gdyz w ramach przyjetych zalecen normalizacyjnych, podjeto prébe standary-
zacji metod pomiarowych do wyznaczania wskaznikow jakosci energii elektrycz-
nej. Zostata ona zaproponowana ostatnio w kilku publikacjach i dokumen-
tach normalizacyjnych przygotowanych przez IEC/TC77 np. w ramach normy
IEC 61000 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Wymagania tam zawarte od-
noszg sie wiasnie do tej grupy przyrzadow wykonujgcych wieloparametrowe
pomiary wielkosci elektrycznych i wyznaczajacych wskazniki jakosci energii
elektrycznej w ramach monitorowania systeméw zasilajgcych pradu przemien-
nego 50/60 Hz.

2. STANDARYZACJA METOD POMIAROWYCH
DO WYZNACZANIA WSKAZNIKOW JAKOSCI
ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Obserwujemy obecnie okres rozwoju cywilizacyjnego i technologicznego,
w ktorym powszechne jest stosowanie roznych urzadzen elektrycznych i elek-
tronicznych, a liczba ich zastosowanh ciggle znaczaco rosnie, zarbwno w wielu
gospodarstwach domowych, a takze w instytucjach uzytecznosci publicznej, za-
ktadach przemystowych oraz laboratoriach badawczych i naukowych. W poczat-
kowych latach dwudziestego pierwszego wieku urzgadzenia elektryczne sta-
nowig wazny fragment ,technicznego wyposazenia” catego srodowiska zycia
cztowieka. Nie powinno wiec by¢ zbyt duzym uproszczeniem stwierdzenie, ze
obecnie prawie wszyscy ludzie w jakim$ stopniu korzystajg z zasobdw wielu
réznych systemow energetycznych, dostarczajacych dla tych wszystkich zasto-
sowan niezbednej energii elektrycznej. Ponadto, zauwazy¢ mozna wiele obsza-
row uzytkowania klasycznych urzadzen elektrycznych, gdzie obok siebie wyste-
puja wspolnie pracujgce systemy trakcji elektrycznej, systemy radiokomuni-
kacyjne, a nawet systemy telekomunikacyjne i informatyczne. Wszystkie te
,Zbiory” pracujgcych, niejako obok siebie wielu urzadzen elektrycznych, ktoére
wypetniajgc swoje podstawowe funkcje, jednoczesnie wspotuzytkujg przestrzen
i czas, wzajemnie oddziatujgc na siebie nie tylko w sposéb pozadany [1]. Z tg
ich uzyteczng pracag nieodtgcznie zwigzane jest wystepowanie zjawisk elektro-
magnetycznych bedacych efektem niejako ubocznym, ktdére mogg wptywac na
poprawnosc¢ dziatania innych urzadzen. Zjawiska te nazywane sg zaburzeniami
elektromagnetycznymi. Zagadnienie to jest zwigzane z dobrze zdefiniowanym
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i juz powszechnie uznanym pojeciem — kompatybilnoSci elektromagnetycznej
(EMC - ElectroMagnetic Compatibility), ktére opisuje definicja przyjeta w 1976
roku przez Miedzynarodowg Komisje Elektrotechniczng IEC — ,Kompatybilnos¢
elektromagnetyczna, to zdolnos¢ urzgdzen do funkcjonowania w sposob zado-
walajgcy w danym Srodowisku elektromagnetycznym bez wprowadzania nad-
miernych zaburzen do jakiegokolwiek elementu tego Srodowiska”. Wynika stad,
ze istnieje realny problem techniczny, a odnoszacy sie do ograniczania w uzyt-
kowanych urzadzeniach elektrycznych wzajemnego oddziatywania wszelkich
wystepujacych w nich zaburzen, poprzez zapewnienie okreslonego poziomu od-
pornosci na nie, czyli osiggniecia pewnego stanu rownowagi w zakresie kompa-
tybilnosci elektromagnetycznej.

Koncepcja jednolitego rozpatrywania w normalizacji wszystkich zagad-
nien zwigzanych z EMC, oparta zostata o utworzong na te potrzeby standardo-
wag hierarchie opracowywania dokumentéw — norm, specyfikacji i raportéw tech-
nicznych, ktére przygotowuje Miedzynarodowa Komisja Elektrotechniczna IEC.
Dokumenty takie to: publikacje podstawowe (basic EMC publications), normy
ogolne (generic EMC standards), normy grup wyrobow (product family stan-
dard) i normy wyrobu (product standard) [1]. WSrdd nich szczegdlne znaczenie
majg publikacje podstawowe oraz normy ogdlne, a to ze wzgledu na ich szeroki
zakres oddziatywania. Komitet Techniczny IEC/TC77 ,Kompatybilnos¢ Elektro-
magnetyczna”, ktéry ma swoje oficjalne zwigzki z wtasciwymi profesjonalnymi
organizacjami krajowymi (np. struktury organizacyjne |IEC/TC77 od 1994 r.
wspotpracujg w Polsce z powotanym przez PKN Komitetem Technicznym
nr 104 ds. Kompatybilnosci Elektromagnetycznej), regionalnymi i miedzyna-
rodowymi, przygotowat szereg dokumentéw wchodzacych w skfad jednej z waz-
niejszych publikacji podstawowych, takich jak np. IEC 61000 Kompatybilnos¢
elektromagnetyczna. W jej czesci 4 — Metody badan i pomiaréw, zapropo-
nowano wymagania dotyczace standaryzacji metod pomiarowych dla grupy przy-
rzadow przeznaczonych do wieloparametrowych pomiarow wielkosci elektrycz-
nych i wyznaczania wskaznikow jakosci energii elektrycznej. Tekst podstawo-
wego dokumentu 77A/398/FDIS, przygotowanego jako przyszite 1. wydanie nor-
my IEC 61000-4-30 poddano pod gtosowanie rownoczesnie w IEC i CENELEC,
a nastepnie zostat on zatwierdzony przez CENELEC jako norma europejska
EN 61000-4-30:2003, ktéra ma status Polskiej Normy. W przygotowanym przez
PKN projekcie normy PN-EN 61000-4-30:2003 Kompatybilnos¢ elektromagne-
tyczna (EMC). Czesc¢ 4-30: Metody badan i pomiaréw. Metody pomiaru jakoSci
energii zdefiniowano metody pomiaru wskaznikéw jakosci energii elektryczne;j
dla systemow zasilajgcych pradu przemiennego o czestotliwosci 50/60 Hz oraz
wymagania dotyczace interpretacji wynikow pomiaréw. Dla kazdego parametru
i wskaznika opisano metody pomiaru oraz podano sposob umozliwiajacy uzys-
kanie wiarygodnych, powtarzalnych i poréwnywalnych wynikow, niezaleznie
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od zastosowanego przyrzadu i niezaleznie od jego warunkow srodowiskowych.
Zapisy zawarte w normie dotyczg pomiardéw realizowanych in situ (w miejscu
badanej instalacji), a przedstawiona standaryzacja metod wyznaczania wszyst-
kich wskaznikow jakosci energii elektrycznej odnosi sie do wybranego i w pew-
nym sensie ograniczonego zbioru zaburzen, obejmujgcego tylko zjawiska prze-
wodzone (rozchodzace sie drogg przewodowaq), ktére wystepujg w sieci zasila-
jacej pradu przemiennego 50/60 Hz oraz uwzgledniajg wszystkie parametry
napiecia i/lub pradu, stosownie do potrzeb. W zaleznosci od celu pomiaru,
moga by¢ mierzone i wyznaczane wszystkie wymienione w normie wskazniki
jakosci energii elektrycznej lub ich podzbiér. Dlatego tez przedstawiona norma
jest tylko pewnym opisem dziatania ,przyrzadu pomiarowego” (np. analizatora
jakosci energii elektrycznej), a nie specyfikacjg projektowg, a okreslone w niej
niepewnosci wynikow pomiaru w podanych przedziatach zmian wielkosci wpty-
wajgcych na pomiar, jedynie determinujg wymagania funkcjonalne. Sama nor-
ma okre$la gtéwnie metody pomiaru, lecz nie ustala wartosci progowych, a wpty-
wy na wyniki pomiarow stosowanych dodatkowych elementéw sprzetowych
np. przetwornikdw, wigczanych pomiedzy system zasilajacy i przyrzad pomia-
rowy, nie sg w tym dokumencie szczegotowo rozwazane. Jednoczesnie zwro-
cono pewng uwage na srodki ochrony zwigzane z instalowaniem samych przy-
rzgdoéw pomiarowych w obwodach publicznych sieci rozdzielczych pod na-
pieciem. Istotnym wyznacznikiem dla catego dokumentu jest to, ze podstawy
standaryzacji metod pomiarowych do wyznaczania wskaznikow jakosci energii
elektrycznej z normy PN-EN 61000-4-30:2003 okreslono w pkt. 4 opisujgcym
postanowienia ogolne, gdzie podano: klasy pomiarowe, organizacje pomiaréw,
mierzone wielkosci elektryczne, agregacje pomiardw w przedziatach czasu, algo-
rytm agregacji pomiarow, niepewnosc¢ czasu zegarowego i koncepcje oznacza-
nia. Wszystkie te wymagania odnoszg sie bezposrednio do wymienionych w jej
pkt. 5 parametréow jakosci energii, ktore sg tam przywotane jako: czestotliwosc,
wartosc i wahania napiecia zasilajgcego, zapady i wzrosty napiecia zasilajgce-
go, przerwy w zasilaniu, napiecia przejsciowe, asymetria napiecia zasilajgcego,
harmoniczne i interharmoniczne dla napiecia i pradu, napiecia sygnalizacyjne
natozone na napiecie zasilajgce i szybkie zmiany napiecia.

W odniesieniu do kazdego mierzonego parametru, jaki zostat wymie-
niony wg pkt. 4.1 normy PN-EN 61000-4-30:2003, zdefiniowano dwie klasy po-
miarowe[2]:

Klasa pomiarowa A - jest stosowana w przypadku przeprowadzenia
doktadnych pomiarow, a koniecznych przy realizacji celow kontraktowych, we-
ryfikacji zgodnosci wynikéw z postanowieniami norm, rozstrzygniecia zaistnia-
tych sporow itp.

W uzupetnieniu okresla sie wymaganie, ze dowolne pomiary parametru
przeprowadzone za pomocg dwodch réznych przyrzaddw spetniajgcych wyma-
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gania klasy A i mierzacych te same sygnaty powinny da¢ zbiezne wyniki miesz-
czace sie w okreslonym przedziale niepewnosci. W celu zagwarantowania zbiez-
nosci wynikéw, przyrzad klasy A wymaga, aby dla kazdego parametru charak-
terystyka pasmowa i czestotliwos¢ probkowania byty wystarczajgce dla podanej
niepewnosci pomiaru.

Klasa pomiarowa B — jest najczesciej stosowana przy wykonywaniu
pomiarow statystycznych, wykrywaniu przyczyn i eliminacji awarii oraz dla in-
nych zastosowan nie wymagajacych doktadnych wynikéw wyznaczanych z ma-
tq niepewnoscig pomiaru.

Dla kazdej klasy pomiarowej podano przedziat zmiennosci wielkosci
wptywajgcych na wynik, ktory powinien by¢ uwzgledniony, a uzytkownicy przy-
rzadu powinni wybra¢ te klase pomiarowa, ktéra w petni uwzgledni ich wy-
magania w odniesieniu do zastosowania. Kazdy taki przyrzad pomiarowy moze
mie¢ dwie klasy pomiarowe (A iB) dla réznych parametrow, a ponadto jego
producent powinien okresli¢ wielkosci majgce wptyw na wynik pomiaru, ktére
jesli nie sg podane mogq pogorszy¢ jego wiasnosci metrologiczne.

Organizacja pomiaréw zaproponowana w normie PN-EN 61000-4-
30:2003 wg pkt. 4.2 pozwala ustali¢, ze mierzone wielko$ci elektryczne mogg
by¢ dostepne bezposrednio, jak jest to zwykle w systemach niskiego napiecia,
lub tez mogq by¢ dostepne poprzez ,przytgczone” przetworniki pomiarowe.
Przedstawiony na rys. 1 tor pomiarowy “przyrzadu” jest kompletny, jednakze
w tej czesci normy nie rozwaza sie uwzgledniania przetwornikbw pomiarowych
i zwigzanej z nimi niepewnosci pomiaru [2].

Przetworniki Uktad
pomiarowe pormiarowy Ukfad oceniajacy
Elektryczny sygnat  \jierzony sygnat Wynik Ocena
wejsciowy wejsciowy pomiaru pomiaru

Rys. 1. Tor pomiarowy

Mierzone wielkosci elektryczne wg wymagan PN-EN 61000-4-30:2003
pkt. 4.3 charakteryzujg warunki przeprowadzania pomiaréw w systemach za-
silajgcych jedno- lub wielofazowych, gdzie w zaleznosci od okolicznosci, moze
by¢ wymagany pomiar napie¢ pomiedzy przewodami fazowymi a przewodem
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neutralnym (faza — przewdd neutralny) lub pomiedzy przewodami fazowymi
(faza — faza) lub pomiedzy przewodem neutralnym i ziemig. Nie jest celem nor-
my narzucenie wyboru wielkosci elektrycznych podlegajacych pomiarowi. Z wyjat-
kiem pomiaru asymetrii napiecia, ktory ze swej natury jest wielofazowy, opisane
metody pomiarowe w normie dajg niezalezne wyniki dla kazdego toru pomia-
rowego. Pomiary pragdu mogg by¢ wykonane w systemie zasilajgcym dla kaz-
dego przewodu, tacznie z przewodem neutralnym i przewodem ochronnoneutral-
nym. Czesto korzystny jest pomiar pradu rownoczesnie z pomiarem napiecia
i powigzanie pomiaréw prgdu w danym przewodzie z pomiarami napiecia po-
miedzy tym przewodem i przewodem odniesienia, ktorym moze by¢ przewod
uziemiajacy lub przewdd neutralny [2].

Agregacja pomiaréw w przedziatach czasu realizowana jest w taki
sposob (zgodnie z PN-EN 61000-4-30:2003 pkt. 4.4), ze podstawowym czasem
pomiaru wartosci parametrow (napiecia zasilajgcego, harmonicznych, interhar-
monicznych i asymetrii napiec€) jaki przyjeto do ,obserwacji” sg przedziaty czasu
wyznaczone: dla 10-okresow systemu zasilajgcego o czestotliwosci znamiono-
wej 50 Hz lub dla 12-okresow systemu zasilajgcego o czestotliwosci znamio-
nowej 60 Hz. Wszystkie otrzymane wyniki pomiaréw sg agregowane w trzech
roznych przedziatach czasu [2] dla obu klas pomiarowych (A i B).

Klasa pomiarowa A - przyjeto nastepujgce przedziaty czasow agregaciji:

1. 3 s (jako 150 okresdéw dla czestotliwosci znamionowej 50 Hz lub jako 180
okresow dla czestotliwosci znamionowej 60 Hz),

2. 10 min,

3.2h.

Klasa pomiarowa B — gdzie podano tylko, ze metode, liczbe i czasy
przedziatdbw agregacji powinien wskazac¢ producent.

Algorytm agregacji pomiarow proponowany w PN-EN 61000-4-30:2003
pkt. 4.5 okresla, ze agregacje wynikow pomiardw wyznacza sie z wykorzysta-
niem pierwiastka kwadratowego z sredniej arytmetycznej mierzonych wielkoSci
wejsciowych podniesionych do kwadratu. Wyréznione sg trzy kategorie agrega-
cji [2]:

1. Agregacja okresowa — wyniki pomiaréw powinny by¢é zagregowane
dla 150/180-okresowego przedziatu czasowego z pietnastu 10/12-okre-
sowych przedziatobw czasOw agregacji. Ten czas agregacji nie jest
‘czasem zegarowym”, poniewaz jego podstawg jest pomiar czestotli-
wosci znamionowej 50/60 Hz.

2. Od agregacji okresowej do agregacji czasu zegarowego — w tym
sposobie agregaciji, uzyskana z agregacji 10-minutowa warto$¢ (jako
wynik) powinna byC etykietowana absolutnym czasem zegarowym
(np. 01H10.00). Czasowg etykietg jest czas na koncu 10-minutowej
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agregacji. Jezeli ostatnia 10/12 okresowa wartos¢ w tym 10-minuto-
wym czasie agregacji zachodzi na granice 10 minut czasu zegarowe-
go, wowczas takze ta 10/12-okresowa wartos¢ jest wigczana w agre-
gacje rozwazanego przedziatu 10-minutowego. Na poczatku pomiaru,
10/12-okresowy przedziat pomiarowy powinien zaczg¢ sie na granicy
catkowitego 10-minutowego czasu zegarowego i powinien by¢ po-
nownie synchronizowany na granicy kazdych kolejnych 10 minut.
Technika ta oznacza, ze bardzo mata liczba danych moze zachodzic¢
na siebie ipojawiaC sie w dwdch sgsiednich 10-minutowych agre-
gacjach.

3. Agregacja czasu zegarowego — wyniki pomiarow do przedziatu
,CZasu agregacji 2 h” powinny by¢é agregowane z wszystkich dwunas-
tu przedziatow 10-minutowych.

Niepewnosé czasu zegarowego — okreslona zostata w PN-EN 61000-
4-30:2003 pkt. 4.6 dla przyjetych wczesniej dwoch klas pomiarowych (A i B) [2]:

Klasa pomiarowa A — gdzie wyznaczona niepewnosSC¢ czasu zegaro-
wego nie powinna przekraczac: + 20 ms dla 50 Hz lub £ 16,7 ms dla 60 Hz.

Podaje sie takze pewne zalecenia, aby to osiggngc. Mozna np. zastoso-
wac procedure synchronizacyjng, gdzie synchronizacja odbywa sie okresowo
podczas sesji pomiarowej, za pomocg odbiornika GPS Ilub poprzez odbiér
Ssygnatow czasowych transmitowanych drogq radiowg. Gdy synchronizacja zew-
netrznym sygnatem nie jest mozliwa, tolerancja etykietowania czasowego po-
winna byc¢ lepsza niz 1s/24h. Takie dziatanie jest niezbedne dla zagwaranto-
wania, aby np. dwa przyrzady klasy A mierzgce ten sam sygnat dawaty takie
same w petni zagregowane wyniki 10-minutowe. Ponadto w przypadku kiedy
wystgpig przekroczenia jakiegokolwiek obserwowanego progu, przydatna jest
rejestracja daty i czasu, w ktorym to zdarzenie sige pojawito.

Klasa pomiarowa B — metode wyznaczania niepewnos$ci czasu zegaro-
wego dla przedziatéw 10-minutowych powinien okresli¢ producent.

Koncepcja oznaczania — ma zgodnie z wymaganiami pkt. 4.7 PN-EN
61000-4-30:2003 zastosowanie tylko do przyrzadéw klasy pomiarowej A, w od-
niesieniu do pomiaréw czestotliwosci, wartosci napiecia, wahan napiecia, asy-
metrii napiecia zasilajgcego, harmonicznych i interharmonicznych napiecia, na-
pie¢ sygnalizacyjnych oraz wszelkich pomiaréw wykonywanych podczas od-
chylen wartosci wyznaczonych wskaznikbw w gore i w dét. Podczas wysta-
pienia zapadu, wzrostu lub przerwy zasilania algorytm pomiaru innych para-
metréw (np. pomiaru czestotliwosci) moze dac¢ niewiarygodne wartosci. Kon-
cepcja oznaczania pozwala unikng¢ zliczania pojedynczego zdarzenia wiecej
niz jeden raz w réoznych parametrach (np. liczenia pojedynczego zapadu jako
zapadu i zmiany czestotliwos$ci) i wskazuje, ze zagregowana wartos¢ moze by¢
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niewiarygodna. Oznaczanie jest wyzwalane jedynie przez zapady, wzrosty
i przerwy zasilania. Detekcja ich jest zalezna od wartosci progu wybranego
przez uzytkownika i ten wybdér ma wptyw na to, ktére dane sg oznaczane. Jezeli
podczas zadanego czasu pomiaru jakakolwiek wartos¢ jest oznaczona, to war-
tos¢ zagregowana zawierajgca ten wynik powinna by¢ takze oznaczona. Taka
warto$¢ powinna by¢ zapisana i takze wtgczona w proces agregacji. Przykfa-
dowo, jezeli podczas okreslonego przedziatu czasu jakakolwiek warto$¢ zosta-
nie oznaczona, to wartos¢ zagregowana, ktéra zawiera ten wynik, powinna by¢
takze oznaczona i zapisana. Uzytkownik moze sam zdecydowadé, jak oceniac
oznaczone wyniki pomiarow. Dla przyrzagdu pomiarowego (np. analizatora jakosci
energii) moze by¢ takze przydatna oddzielna rejestracja jego bteddéw i stanow
wewnetrznych, jak np. przekroczenie skali lub utrata synchronizacji przez PLL
(petle fazowa).

Norma PN-EN 61000-4-30:2003 odnosi sie takze do zagadnien pomiaru
przebiegdéw przejsciowych (pradu i napiecia) oraz szybkich zmian napiecia wy-
stepujacych w systemach niskiego napiecia. Najczesciej sg one opisywane jako
.przebiegi przejsciowe napiecia”, jednakze w wielu przypadkach bardziej istotne
znaczenie moga miec przebiegi przejsciowe pradu. Sama detekcja, klasyfikacja
i opis przebiegdw przejsciowych napiec i pradéw sg zagadnieniem trudnym, po-
niewaz w systemach elektroenergetycznych pradu przemiennego majg one
bardzo r6znorodne ksztatty, wartosci i czasy trwania. Trudno je opisa¢ za pomocag
prostego zbioru parametrow, lecz znajomos¢ ich ksztattow umozliwia podstawo-
wg klasyfikacje dla kilku typowych przebiegéw, ktére sg stosowane dla celow
badawczych. Zaréwno w odniesieniu do napiecia, jak i pradu widmo czestotli-
wosciowe powszechnie obserwowanych przebiegéw przejsciowych, o ksztat-
tach wystepujacych w systemach pradu przemiennego, zawiera tez czestotli-
wosci dochodzgce do okoto 10 MHz (o czasie trwania do 200 ps), z duzymi
wartosciami do 1 MHz (o czasie trwania ok. 2 ms). Ponadto istniejg jeszcze dwa
istotne problemy, ktére muszg byC rozwazane przy doborze przetwornikow
(napieciowych i pragdowych), a dotyczace okreslenia wymagan dla obwodow
wejsciowych przyrzadow pomiarowych mierzacych przebiegi przejsciowe. Po
pierwsze, poziomy mierzonych sygnatow powinny wykorzystywacé petny zakres
przyrzadu bez znieksztatcenia (liniowos¢) lub ograniczania sygnatu uzytecz-
nego. Po drugie, charakterystyka wymaganej odpowiedzi czestotliwosciowe;j
przetwornika (zarébwno amplitudowa, jak i fazowa) powinna by¢ dobrana do
spodziewanego charakteru sygnatu.

W odniesieniu do standaryzacji metod pomiaru dla sktadowych widmo-
wych w przedziale czestotliwosci do 9 kHz, natozonych na sktadowg podstawo-
wg sygnatéw napieciowych i pradowych (w systemach zasilajacych o czestotli-
wosci 50/60 Hz), stosowane sg wymagania zawarte w normie PN-EN 61000-4-
7:2004 (U) Kompatybilno$c elektromagnetyczna (EMC). Cze$¢ 4-7: Metody
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badan i pomiarow. Ogolny przewodnik dotyczgcy pomiarow harmonicznych
i interharmonicznych oraz stosowanych do tego celu przyrzgdow pomiarowych
dla sieci zasilajgcych i przytaczonych do nich urzgdzen [3]. W niniejszej normie
opisano takze strukture przyrzadu pomiarowego, ktory jest przeznaczony do
badania zgodnos$ci urzgadzen uzytkowanych w sieci zasilajgcej z dopuszczal-
nymi poziomami emisji podanymi w odpowiednich normach (na przyktad wg wy-
maganych pozioméw harmonicznych pragdu z PN-EN 61000-3-2: 2004 [4]), a tak-
ze do pomiaréw harmonicznych napiec¢ i pradéw w systemach zasilajgcych —rys 2.

Generacja
czestosci

pébkowania
Napiecie Wstepne
wejsciowe przetworzenie
Giéwny przyrzad Prébkowanie DFT > Out 1
W stepne
Pra_g . ®—>» przetworzenie
wejsciowy ‘[
Grupowanie
Wejscie dla
mocy czynnej l » Out 2a
Wygtadzanie
——— > Out2b
Sprawdzanie
zgodnosci

I—POutB

IEC 1950/02

Rys. 2. Ogélna struktura przyrzagdu pomiarowego

W niniejszym dokumencie opisano przyrzady, ktérych dziatanie oparte
jest na dyskretnej transformacie Fouriera (DFT), a zawarty tam opis funkcji
i struktury przyrzadéw pomiarowych jest bardzo doktadny i powinien by¢ brany
dostownie. Wynika to z potrzeby stosowania w pomiarach takich przyrzadéw
wzorcowych, ktére bedg gwarantowacC powtarzalnos¢ wynikow, niezaleznie od
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charakterystyk sygnatow wejsciowych. Wymagania te dotyczg takze wielopara-
metrowego przyrzgdu pomiarowego np. analizatora parametréw sieci umozli-
wiajgcego pomiary harmonicznych do 50. rzedu.

Odrebng grupa zagadnien odnoszacych sie do standaryzacji metod po-
miarowych przydatnych przy wyznaczaniu innych wskaznikow jakosci energii
elektrycznej, jest takze ocena wahan napiecia w publicznej sieci rozdzielcze;.
Szczegbétowe przedstawienie wybranej metody pomiaru wraz z okresleniem
struktury przyrzgdu pomiarowego nazywanego miernikiem migotania swiatta
(ang. flickermeter) zawiera norma PN-EN 61000-4-15:1999 KompatybilnoSc
elektromagnetyczna (EMC). Metody badar i pomiarow. Miernik migotania Swiat-
fa. Specyfikacja funkcjonalna i projektowa. [5]. Zaproponowanie metody statys-
tycznej, do wyznaczania wskaznika krétkookresowego migotania swiatta Pst,
pozwala obiektywnie oceni¢ stopien ludzkiej irytacji wywoftanej zjawiskiem migota-
nia swiatta, na podstawie pomiaru wahan napiecia w publicznej sieci zasilajgcej.

Standaryzacja metod pomiarowych, przydatnych w detekcji zapaddéw,
wzrostow i przerw w zasilaniu, wymagata zdefiniowania dla mierzonych wielkos-
ci np. napie¢ w publicznej sieci zasilajgcej ich wartosci skutecznej potokresowej
Urms(1/2). Wg normy PN-EN 61000-4-30:2003 wyznaczanie Urms(1/2) powin-
no by¢ wykonane w ciggu 1 okresu, rozpoczynajacego sie w chwili przejscia
przez zero sktadowej podstawowej, i uaktualniane co %2 okresu. Taka metoda
pomiaru powinna by¢ stosowana niezaleznie dla kazdego toru pomiarowego, co
w przypadku systeméw wielofazowych daje wartosci skuteczne w kolejnych
chwilach czasu, w roznych torach pomiarowych.

Wynikiem standaryzacji metod pomiarowych jakie przedstawiono w nor-
mach: PN-EN 61000-4-30:2003, PN-EN 61000-4-7:2004 (U) i PN-EN 61000-4-
15:1999, ktore porzadkujg szeroki obszar pomiaréw i wyznaczania wielu para-
metrow zaliczanych do grupy wskaznikow jakosci energii elektrycznej jest moz-
liwos¢ prowadzenia wielokryterialnej diagnostyki w publicznych sieciach zasi-
lajgcych. Moze to usprawni¢ warunki wykrywania i usuwania awarii, utatwiajgc
wielu specjalistom ocene przyczyn wystepowania tych charakterystycznych prze-
biegow, ktore przedstawiajg sygnat przed, podczas i po wystgpieniu zdarzenia
(metoda wczesnego wyzwalania). Moze to dotyczy¢ zaréwno dostawcy jak
i odbiorcy energii elektrycznej. Wielu specjalistow potrafi okreslac ,powszechne
przypadki’ z dziedziny jakosci energii tylko na podstawie ich napieciowych prze-
biegow charakterystycznych, ale bardzo wazne jest korzystanie ze skorelowa-
nych z nimi przebiegdw charakterystycznych pradu. Pozwala to znaczaco zwiek-
szy¢ zakres i precyzje raportow dotyczacych zdarzenia z dziedziny jakosci
energii elektrycznej. Ponadto, charakterystyczne przebiegi prgdu moga by¢ wy-
korzystane do lokalizacji przyczyny zaburzenia. Dodatkowg korzyscig jest moz-
liwos¢ realizowania szerokiego zakresu badan statystycznych w ramach sieci
zasilajgcej, ktére bazujg na wynikach pomiaréw otrzymanych przy obowigzuja-
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cych standardach, w obszarze metod pomiarowych i interpretacji uzyskanych
wynikéw. Stad tez pojedynczy punkt pomiarowy w sieci moze by¢, w zaleznosci
od rozwazanego zjawiska opisywany przez: wskazniki statystyczne, maksymal-
ne lub Srednie wartosci w przedziale czasu oraz zliczone i stabelaryzowane
zdarzenia.

3. WSKAZNIKI JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ —
PODSTAWOWE WYMAGANIA NORMALIZACYJNE
PO STRONIE DOSTAWCY

Urzadzenia elektryczne przytaczane do publicznych sieci rozdzielczych
wymagajg podczas uzytkowania, aby warto$¢ napiecia na ich zaciskach nie
zmieniafa sie poza granice okreslonego waskiego przedziatu, bliskiego wartosci
znamionowej. Przyjmujgc te ogolne warunki jakie zostaty okreslone np. w nor-
mie IEC 600382, gdzie rozréznia sie dwa napiecia w sieciach rozdzielczych
i instalacjach elektrycznych:

e napiecie zasilajgce — napiecie miedzyfazowe lub fazowe w punkcie
wspolnego przytaczenia (PWP), tj. w punkcie dostawy,

e napiecie uzytkowe — napiecie miedzyfazowe lub fazowe w gniezdzie
wtyczkowym lub na zaciskach urzadzenia.

Po stronie dostawcy podstawowym dokumentem okreslajagcym wymaga-
nia jest norma PN-EN 50160:2002 — Parametry napiecia zasilajgcego w publicz-
nych sieciach rozdzielczych[9], ktora okresla parametry napiecia zasilajgcego
w publicznych sieciach rozdzielczych. Jest to norma, ktérej w niektdérych regio-
nach towarzysza normy uzupetniajace. Wiele przepiséw w krajach europejskich,
takich, jak niemieckie TAB [6], odnosi sie do indywidualnych zaktadéw energe-
tycznych, ale zostaty one ujednolicone w ramach liberalizacji rynku energii elek-
trycznej. Zgodnie z normg np. IEC 60038, zaréwno norma PN-EN 50160:2002,
jak i uzupetniajgce przepisy [7] dotyczg napiecia zasilajgcego, tj. napiecia mie-
rzonego w punkcie wspolnego przytaczenia (PWP).

Sama norma EN 50160:2002 podaje tylko gtéwne parametry napiecia
oraz dopuszczalne przedziaty ich odchylen w punkcie wspdolnego przytaczenia
(PWP) odbiorcy w publicznych sieciach rozdzielczych niskiego napiecia (nn)
i Sredniego napiecia (SN), w normalnych warunkach eksploatacyjnych. W tym
kontek$cie niskie napiecie (nn) oznacza, ze skuteczna wartos¢ znamionowa
napiecia miedzyfazowego nie przekracza 1000 V, a $rednie napiecie (SN) ozna-
cza, ze skuteczna warto$¢ znamionowa napiecia miedzyfazowego zawarta jest
miedzy 1 kV a 35 kV.
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Poréwnanie wymagan tej normy z wymaganiami innych norm dotyczacych
zagadnien kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) IEC/EN 61000, ukazujg
znaczne roznice dla roznych parametrow. Istniejg dwa gtéwne powody tych réznic:

e normy te, sg zgodne z normg IEC 60038, a dotyczg napiecia uzytko-
wego, podczas gdy norma PN-EN 50160:2002 odnosi sie do napiecia
zasilajgcego. Roznice miedzy tymi napieciami sg spowodowane wys-
tepowaniem spadkow napiecia i zaburzeniami pochodzacymi z sieci
oraz od innych urzgdzen zasilanych w ramach wspdlnej instalacji. Z te-
go powodu, w wielu normach serii IEC/EN 61000 prad odbiornika jest
istotnym parametrem, podczas gdy norma PN-EN 50160:2002 nie do-
tyczy pradu obcigzenia,

e norma PN-EN 50160:2002 podaje tylko ogolne zakresy wartosci, ktore
sg dla dostawcy ekonomicznie i technicznie mozliwe do utrzymania
w publicznych sieciach rozdzielczych. Jezeli wymagane sg bardziej ry-
gorystyczne warunki dotyczgce jakosci energii elekirycznej, to powinna
zosta¢ wynegocjowana oddzielna, szczegétowa umowa miedzy dostaw-
cq a odbiorcg, a takze wykonywanie pomiaréw, majgcych na celu obiek-
tywng ocene wskaznikow jakosci energii w punkcie wspolnego przy-
taczenia (PWP). Sg to dodatkowe koszty, poniewaz taka diagnostyka lub
monitorowanie wymagajg uzycia odpowiednich przyrzaddéw pomiarowych,
np. analizatoréw jakosci energii elektrycznej zapewniajgcych uzyskiwanie
wiarygodnych wynikow poprzez standaryzacje metod pomiarowych w od-
niesieniu do wyznaczanych wskaznikow.

Norma PN-EN 50160:2002 ma pewne dodatkowe ograniczenia, a jej
postanowienia nie majg zastosowania w nietypowych warunkach pracy, do kté-
rych zalicza sie:

e warunki powstate w wyniku zwarcia lub zasilania tymczasowego,

¢ stan niezgodnosci instalacji lub urzadzen odbiorcy z odpowiednimi nor-
mami lub z wymaganymi warunkami technicznymi przytgczenia odbior-
cow,

e stan niezgodnosci instalacji wytworcy energii z odpowiednimi normami
lub z wymaganiami technicznymi potgczenia z elektroenergetycznymi
sieciami rozdzielczymi,

o sytuacje wyjagtkowe pozostajgce poza kontrolg dostawcy, w szczegol-
nosci dla:

— wyjatkowych warunkéw atmosferycznych i innych klesk zywiotowych,
— zaktocen spowodowanych przez osoby trzecie,

— strajkow (zgodnych z prawem),

— sity wyzszej,

— niedoboru mocy wynikajgcego ze zdarzen zewnetrznych.
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Obecnie coraz czesciej przytaczane sg do sieci elektroenergetycznych
takze duze i mniejsze zespoty odnawialnych zrodet energii np. turbozespoty
wiatrowe. Wymaga to okreslenia wtasciwych warunkow ich przytaczania, a tak-
ze standaryzacji metod pomiarowych do wyznaczania wskaznikow jakosci ener-
gii elektrycznej przy skojarzeniu tych obiektéw z siecig elektroenergetyczna.
Opracowano i zatwierdzono norme PN-EN 61400-21:2002 Turbozespoty wiatro-
we. Czes¢ 21: Pomiar i ocena parametrow jakosci energii dostarczanej przez
turbozespoty wiatrowe przytgczane do sieci elektroenergetycznej[8], ktéra jako
czes¢ normy IEC 61400 przedstawia jednolita metodologie, zapewniajgcy spéj-
nos¢ w okresleniu niepewnosci pomiaru oraz ocenie parametrow i wskaznikow
charakteryzujgcych jakos¢ energii elektrycznej, dostarczanej przez turbozespoty
wiatrowe. Z tego wzgledu termin ,jakos¢ energii” obejmuje takze te charakterys-
tyki elektryczne turbozespotu wiatrowego, ktore wptywajg na jako$¢ napiecia
w sieci elektroenergetycznej, do ktorej turbozespot jest przytgczany.

Norme opracowano wskazujgc, ze powinna by¢ ona stosowana przez:

e producenta turbozespotu dla dotrzymania parametrow jakosci energii
elektrycznej,

e nabywce turbozespotu okreslajgcego wymagania dla parametréw jakos-
ci energii elektrycznej,

o eksploatujgcego turbozespdt, ktoremu moze zosta¢ postawione wyma-
ganie sprawdzenia, czy deklarowane parametry jakosci energii sg do-
trzymywane,

e projektanta lub operatora turbozespotu, ktéry powinien doktadnie i rze-
telnie okresli¢ wptyw pracy turbozespotu na jakosé napiecia celem
potwierdzenia, ze instalacja zostata zaprojektowana w sposéb zapew-
niajacy spetnienie wymagan odnoszacych sie do parametréw jakosci
energii elektrycznej,

e instytucje dopuszczajgce turbozespodt do pracy lub instytucje przepro-
wadzajgce badania podzespotdw celem oceny parametréw jakosci ener-
gii elektrycznej dla okreslonego typu turbozespotu,

e projektanta lub operatora sieci, ktory powinien wskaza¢ wymagany
sposob przytaczenia turbozespotu do sieci elektroenergetyczne;.

W tej normie zawarto takze niezbedne zalecenia, ktére dotyczg prze-
prowadzenia pomiaréw i oceny wskaznikow jakosci energii elektrycznej dostar-
czanej przez turbozespoty wiatrowe przytgczone do sieci elektroenergetyczne;.
Jest wiec ona uzyteczna dla wielu stron zaangazowanych w wytwarzanie, pro-
jektowanie instalacji, uzyskanie zezwolenia na przytgczenie, prowadzenie ru-
chu, eksploatacje, badania i regulacje turbozespotéw wiatrowych. Przedsta-
wione w niej wymagania standaryzacyjne odnoszgce sie do metod pomiaru
i analizy wynikow sg zgodne z normami: PN-EN 61000-4-15:1999 Kompa-
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tybilnos$¢ elektromagnetyczna (EMC). Metody badan i pomiarow. Miernik mi-
gotania Swiatta. Specyfikacja funkcjonalna i projektowa i PN-EN 61000-4-
7:2004 (U) Kompatybilno$c elektromagnetyczna (EMC). CzeS¢ 4-7: Metody
badan i pomiarow. Ogolny przewodnik dotyczgcy pomiarow harmonicznych
i interharmonicznych oraz stosowanych do tego celu przyrzgdow pomiarowych
dla sieci zasilajgcych i przytgczonych do nich urzgdzen. Natomiast zalecane
wymagania powinny by¢ stosowane przez wszystkie strony, celem zapewnienia
ciggtego rozwoju i pracy turbozespotdw wiatrowych, a opisane standardowe
procedury pomiaru i analizy powinny zapewni¢ zgodno$¢ wynikow uzyskiwa-
nych z przyrzadoéw pomiarowych takich jak np. analizatory jakosci energii.

Jednakze w zaleznosci od tego, czy jest sie odbiorca, czy dostawcag
energii elektrycznej, rézny jest sposob interpretacji ustalen zawartych w nor-
mach. Najczesciej odbiorcy odczytujg norme PN-EN 50160:2002 [9] jako zbidr
wartosci wybranych parametréw energii elektrycznej, jakie powinny by¢ bez-
wzglednie zapewnione przez dostawce. Podejscie takie jest jednak niezgodne
Z jej trescig, w ktorej stwierdza sie, ze jej celem jest tylko zdefiniowanie i opisa-
nie parametréw napiecia zasilajgcego, oraz ze podane w niej wartosci sg typo-
wymi i prawdopodobnymi zmianami wartosci parametrow oraz ze mogq byc¢ prze-
kroczone i majg wytacznie charakter informacyjny. Ponadto niemal kazde nie-
dotrzymanie parametréw moze by¢ wyttumaczone przez dostawce wieloma
zdarzeniami wyjatkowymi, a w kazdym przypadku ,sita wyzszg”, do ktorej zali-
cza sie m.in. warunki atmosferyczne. Wydaje sie, ze w kregu tych zagadnien
powinno dojs¢ do gtebokich przewartosciowan i zmiany swiadomosci zarbwno
ze strony odbiorcow jak i dostawcédw energii. Dlatego tez, istotne swoje miejsce
majg w nowych dokumentach norm te zagadnienia, ktére dotycza kompatybil-
nosci elektromagnetycznej (EMC) warunkowanej poziomami emisji zaburzen
wywotywanych przez odbiorniki. Sg one podejmowane ostatnio coraz intensyw-
niej w ramach normy IEC 61000 i jej czesci 3: Ograniczenia, a odnoszg sie do
bardzo znaczacej oraz licznej grupy odbiorcow i uzytkownikdw energii elek-
tryczne;.

4. WSKAZNIKI JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ —
PODSTAWOWE WYMAGANIA NORMALIZACYJNE
PO STRONIE ODBIORCY

Po stronie odbiorcy istotne znaczenie ma jakos¢ energii dostarczanej
bezposrednio do jego urzadzen, ktorych prawidtowe dziatanie wymaga, aby
poziom oddziatywan elektromagnetycznych byt utrzymany ponizej pewnych
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granicznych wartosci. Na urzadzenia elektryczne majg wptyw gtdwnie zaburze-
nia elektromagnetyczne w zasilaniu oraz oddziatywanie innych urzadzen przy-
taczonych do instalacji, ktére takze oddziatujg na zasilanie. Zagadnienia te zos-
taty zebrane w normie PN-EN 61000 dotyczgcej kompatybilnosci elektromag-
netycznej (EMC) w oddzielnej jej czesci 3: Ograniczenia. Zostaty tam okreslone
graniczne wartosci zaburzenh przewodzonych, w zakresie ich emisji oraz warun-
kow zwigzanych z odpornoscig urzadzen, o ile nie wchodzg w zakres zagad-
nien dotyczacych odpowiedzialnosci komitetow do spraw wyrobow. Norma
PN-EN 61000-3-2:2006 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC). Czes¢ 3-2:
Dopuszczalne poziomy. Dopuszczalne poziomy emisji harmonicznych prgdu
(fazowy prad zasilajgcy odbiornika < 16 A) [10] dotyczy ograniczenia harmo-
nicznych pradu wprowadzanych do publicznych sieci rozdzielczych. Celem ni-
niejszej normy jest okreslenie dopuszczalnych poziomow emisji harmonicznych
pradu przez urzadzenia (okreslone w jej zakresie) w taki sposéb, aby wraz
z uwzglednieniem emisji innych urzgdzen, sumaryczne poziomy zaburzen har-
monicznych nie przekroczyly wymaganych poziomoéw kompatybilnosci elektro-
magnetycznej. Dotyczy to sprzetu elektrycznego i elektronicznego o fazowym
pradzie zasilajgcym nie przekraczajgcym 16 A, a przeznaczonego do publicz-
nych sieci rozdzielczych niskiego napiecia. Zakresem niniejszej normy objety
jest takze nieprofesjonalny sprzet spawalniczy o fazowym pradzie zasilajgcym
nie przekraczajgcym 16 A. Przeprowadzane badania wyrobow (odbiornikéw ener-
gii elektrycznej) zgodne z niniejsza normg sg badaniami typu. Sprzet profesjo-
nalny, ktéry nie spetnia wymagan niniejszej normy, moze uzyskac¢ zgode na przy-
taczenie do pewnych rodzajow ukfadow zasilajgcych niskiego napiecia, jezel
instrukcja obstugi zawiera wymog uzyskania zgody dostawcy energii na przytacze-
nie. Natomiast sprzet spawalniczy przeznaczony do zastosowan profesjonal-
nych, jest wytaczony z zakresu tej normy i moze by¢ instalowany warunkowo.
Ustalono w niej dopuszczalne poziomy harmonicznych dla pradu zasilajacego,
ktére mogq by¢ wytwarzane przez odbiorniki badane w okreslonych warunkach
oraz standardowe metody i warunki pomiaréw. Ponadto norma wymienia urza-
dzenia, ktore zostaty wtgczone do odpowiednich klas sprzetu elektrycznego,
uwzgledniajgc ich dopuszczalny wptyw emisji harmonicznych pradu:

e Klasa A: symetryczny sprzet tréjfazowy, sprzet do zastosowan domo-
wych (z pominieciem przynaleznego do klasy D), narzedzia (z pomi-
nieciem narzedzi przenosnych), sciemniacze do zaréwek, sprzet akus-
tyczny. Sprzet, ktory nie jest wyszczegdlniony w jednej z trzech po-
zostatych klas powinien byc¢ traktowany jako przynalezny do klasy A,

¢ Klasa B: narzedzia przenosne, nieprofesjonalny sprzet spawalniczy,

¢ Klasa C: sprzet oswietleniowy,

e Klasa D: sprzet, o mocy mniejszej lub réwnej 600 W — komputery
osobiste i monitory do komputeréw oraz odbiorniki telewizyjne.
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Kolejnym dokumentem ktorego treS¢ dotyczy ograniczania poziomow
harmonicznych pradu emitowanych do publicznej sieci zasilajgcej jest norma
PN-EN 61000-3-12:2005 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC). Czes¢ 3-12:
Dopuszczalne poziomy. Dopuszczalne poziomy emisji harmonicznych pradu dla
sprzetu o znamionowym prgadzie fazowym > 16 A | <75 A przytagczonego do
publicznej sieci zasilajgcej niskiego napiecia [11]. Stosuje sie w odniesieniu do
sprzetu elektrycznego i elektronicznego o fazowym pradzie znamionowym wiek-
szym niz 16 A i nie wiekszym niz 75 A, przytagczanego do publicznych sieci roz-
dzielczych niskiego napiecia o:

e napieciu znamionowym do 240V, jednofazowych, dwu lub trzy prze-
wodowych,

e napieciu znamionowym do 690 V, tréjfazowych, trzy lub cztero przewo-
dowych i znamionowej czestotliwosci 50 Hz lub 60 Hz.

Norma nie dotyczy innych systemdéw rozdzielczych, a dopuszczalne po-
ziomy podane w niniejszej edycji dotycza tylko sprzetu przytaczanego do syste-
mow zasilajgcych 230/400 V, 50 Hz. Sprzet (urzadzenia elektryczne) objety
zakresem niniejszej normy, lecz niespetniajacy podanych w niej wymagan
i wartosci dopuszczalnych emisji harmonicznych nie jest zgodny z niniejszg nor-
ma. Nie oznacza to, ze nie jest mozliwe jego przytaczenie do lokalnej publicz-
nej sieci zasilajgcej niskiego napiecia. Wymaga to jednak uzgodnienia warun-
kow dla kazdego indywidualnego przypadku pomiedzy producentem, instalato-
rem lub uzytkownikiem z jednej strony, a operatorem sieci rozdzielczej z drugiej
strony. Szczegdlne warunki przytagczen i porozumieh nie sg objete zakresem
niniejszej normy.

Ustalenia wymienionych norm dotyczg dopuszczalnych poziomow emisji
harmonicznych przez urzgdzenia elektryczne przytaczane do publicznych sieci
zasilajacych i jak mozna stwierdzi¢, dopiero rozpoczynajg pewien etap ,porzad-
kowania” wymagan po stronie odbiorcéw i producentow sprzetu elektrycznego.
Poniewaz ten asortyment produkowanych wyrobow jest bardzo bogaty i ciagle
uzupetniany nowymi rozwigzaniami technicznymi, stad wiele postanowien norm
umozliwia uzupetnianie ich zakresu.

Uzupetnieniem do wczes$niej opisanych dwdch dokumentdéw jest norma
PN-EN 61000-4-11:2004 KompatybilnosSc elektromagnetyczna (EMC). Czesc 4-11:
Metody badan i pomiarow. Badania odporno$ci na zapady napiecia, krotkie
przerwy i zmiany napiecia [12], ktora definiuje metody badah odpornosci oraz
zakresy zalecanych pozioméw pomiarowych dla urzgdzen elektrycznych i elek-
tronicznych przytaczonych do sieci zasilajacej niskiego napiecia. Ma ona zasto-
sowanie do urzadzen elektrycznych i elektronicznych o znamionowym pradzie
fazowym nie przekraczajacym 16 A, a przytagczonych do sieci prgdu przemien-
nego 50 Hz lub 60 Hz i nie dotyczy urzadzen przytgczonych do sieci pradu prze-
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miennego 400 Hz. Celem normy jest ustalenie wspodlnych zalecen pozwalaja-
cych na obiektywng ocene odpornosci urzadzen elektrycznych i elektronicznych
przytgczanych do publicznej sieci zasilajgce;j.

5. WPLYW PRZEKRACZANIA DOPUSZCZALNYCH
WSKAZNIKOW JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ
NA WARUNKI EKSPLOATACYJNE
WYBRANYCH URZADZEN

System elektroenergetyczny jest zbiorem potgczonych ze sobg funkcjo-
nalnie urzadzen przeznaczonych do wytwarzania, przesytu i rozdziatu energii
elektrycznej, w celu realizacji procesu ciagtej dostawy energii elektrycznej od-
biorcom. Obserwuje sie ostatnio wigczanie do uzytkowania (przez znaczne gru-
py odbiorcow) takich odbiornikow, ktére wprowadzajg zaburzenia przebiegow
napiec i pradow sieci elektroenergetycznej. Charakter wystepujacych zaburzen
jest mocno zréznicowany, jednak szczegdlng uwage przyciagajg te, ktére sg
wynikiem odksztatcen pradow i napie¢ w sieci elektroenergetycznej (harmo-
nicznych, interharmonicznych i subharmonicznych). Inng grupga generowanych
zaburzen sg zmiany wartosci napiecia zasilajgcego, jego wahania, zapady, za-
niki i wzrosty, a takze pojawianie sie napie¢ przejSciowych i asymetrii. Zjawiska
te majg charakter losowy i mogg wywotywac¢ powazne konsekwencje w eks-
ploatacji urzadzen elektrycznych odbiorcéw, zalezne od rodzaju obcigzenia. Sg
dwie gtébwne przyczyny powstawania zaburzeh o charakterze zapadow napie-
cia: zatgczanie duzych odbiornikbw w rozpatrywanym fragmencie systemu ener-
getycznego (zaréwno po stronie dostawcy i odbiorcy energii) oraz zwarcia wyste-
pujace w jego roznych punktach. Przekraczanie dopuszczalnych wskaznikow
jakosci energii elektrycznej zawsze ma istotny wptyw na warunki eksploatacyjne
urzadzen elektrycznych pracujgcych w systemie elektroenergetycznym. Ponie-
waz odksztatcenia przebiegu pradow sg przenoszone w sieci elektroenerge-
tycznej, to oznacza ze odbiorcy, ktdrzy nie przyczyniajg sie do ich powstawania
lub nawet nie znajdujg sie w poblizu zrédet generujgcych harmoniczne sg na-
razeni na ich oddziatywanie. Wynika to z tego, ze na impedanc;ji sieci prady
harmonicznych wywotujg spadki napie¢, co powoduje odksztatcenie napiecia
w poszczegolnych punktach np. publicznych sieci zasilajgcych. A nastepnie
odksztatcenie rozchodzi sie w sieci i dociera nawet do miejsc bardzo odlegtych
powodujgc odksztatcenie pradu we wszystkich odbiornikach przytaczonych do
sieci. Ta ,powszechno$¢” wystepowania odksztatcen praddw i napieé, ktorych
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wynikiem sg harmoniczne, powoduje negatywne skutki ich oddziatywania na
warunki eksploatacyjne poszczegolnych urzadzen w systemach elektroenerge-
tycznych. Odksztatcenia, ktére pojawiajg sie w sieci elektroenergetycznej jako
zaburzenia przebiegdw czasowych napiec i pradow sg jednym z podstawowych
problemow, jaki wytonit sie w ostatnich latach. Charakteryzujgc natomiast ich
negatywne oddziatywanie na warunki eksploatacji np. przewoddéw linii napo-
wietrznych i kabli, transformatorow rozdzielczych oraz kompensacyjnych kon-
densatoréw energetycznych, nalezy stwierdzi¢, ze wystepowanie w przebie-
gach odksztatconych sktadowych harmonicznych wprowadza niepozadane skutki
cieplne. Powoduje wystepowanie dodatkowych strat w poszczegdlnych urzgdze-
niach, ograniczajgc ich moc przenoszong. Zachodzi takze mozliwos¢ pojawie-
nia sie w obwodzie powstajagcym z potgczenia kondensatorow energetycznych
i indukcyjnosci np. transformatora rozdzielczego, groznego w swoich skutkach
rezonansu. Wystepowanie dodatkowych oddziatywan cieplnych ma szkodliwych
wptyw na stan izolacji w takich urzadzeniach jak np. silniki elektryczne i trans-
formatory. Harmoniczne pradu i napiecia, ktére mogg wystepowac w publicznej
sieci zasilajgcej, a szczegolnie o duzych czestotliwosciach (kilku kHz), nega-
tywnie wptywajg na prace wielu innych urzadzen jak np. komputery, zabez-
pieczenia elektroenergetyczne i aparatura pomiarowa.

6. GRUPY PRZYRZADOW SPEtNIAJACYCH
WYMAGANIA STANDARYZACJI METOD
POMIAROWYCH DO WYZNACZANIA WSKAZNIKOW

JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Poniewaz, dostarczanie i odbior energii elektrycznej za posrednictwem
wspolnej sieci elektroenergetycznej nastepuje na podstawie umowy pomiedzy
dostawca a odbiorcag (uzytkownikiem), to w niej powinny zostaé okreslone wskaz-
niki jakosci i niezawodnosci dostarczanej energii oraz odpowiedzialnos¢ za nie-
dotrzymanie warunkow umowy. Wymaga to prowadzenia pomiarow i wyzna-
czania normatywnych wskaznikéw jakosci energii elektrycznej. Pomiary w mo-
nitorowanym obwodzie lub punkcie wspdlnego przytagczenia (PWP) przy prze-
ptywie energii pomiedzy zrodiem, ktorym jest najczesciej sieC elektroenerge-
tyczna, a odbiornikiem lub grupg odbiornikéw realizujg analizatory jako$ci ener-
gii elektryczne,;.

Dobor tych przyrzgdéw pomiarowych do monitorowania wskaznikow
jakosci energii elektrycznej powinien wynikac¢ z potrzeb (kontraktu, diagnostyki,
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usuwania awarii itp.) i uwzglednia¢ te wskazniki, ktore mogg by¢ nimi wy-
znaczane w odniesieniu do wymaganej klasy pomiarowej, zgodnie z normg
PN-EN 61000-4-30:2003 [2].

Norma podaje, ze kazdy
przyrzad pomiarowy moze mie¢
okreslone dwie klasy pomia-
rowe (A i B) dla réznych pa-
rametrow, a ponadto jego pro-
ducent ma obowigzek podac
wielkosci majgce wptyw na wy-
nik pomiaru, ktére jesli nie sg
znane mogq pogorszy¢ ocene
jego witasnosci metrologicz-
nych. Uzytkownicy przyrzadu
powinni wybra¢ te klase po-
miarowg, ktéra w petni uwz-
gledni ich wymagania odnie-
sione do oczekiwanego zasto-
sowania. W przypadku prze-
prowadzania dokfadnych po-
miarow do celéw kontrakto-
wych, albo tez weryfikacji zgod-
Rys. 3. Analizator jakosci energii elektrycznej serii nosci wynikow z postanowie-
Fluke 430 (trojfazowy) niami norm i rozstrzygniecia

zaistniatych sporéw powinna
by¢ stosowana grupa przyrzadéw klasy pomiarowej A, spetniajgcych wyma-
gania petnej standaryzacji metod pomiarowych. Konieczne jest tu spetnienie
wymagania, ze pomiary dowolnego parametru przeprowadzone za pomocg
dwoch réznych przyrzadow spetniajgcych wymagania klasy A i mierzacych te
same sygnaty, powinny da¢ zbiezne wyniki, mieszczace sie w okreslonym
przedziale niepewnos$ci. Do tej grupy przyrzagddw mozna zaliczy¢ np. anali-
zatory jakosci energii serii Fluke 430 (rys. 3), produkowane przez firme FLUKE,
realizujgce wyznaczanie wskaznikow jakosci energii zgodnie z klasg pomiarowg
A wg normy IEC 61000-4-30 (PN-EN 61000-4-30:2003), EN 50160 (PN-EN
50160:2002, IEC 61000-4-15 (PN-EN 61000-4-15:1999) oraz IEC 61000-4-7
(PN-EN 61000-4-7:2004(U)), a przeznaczone do pomiarow jakosci energii
elektrycznej w publicznych sieciach zasilajgcych Sredniego i niskiego napiecia.
Moze byC takze stosowany do monitorowania parametréw jakosci energii
w punktach wspdlnego przytaczenia (PWP), umozliwiajgc swobodne definio-
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wanie nastaw wyzwalania pro-
gow, wyboru realizowanych algo-

rytmow i specyfikacji mierzonych T T |
wskaznikow. Przyrzady serii o
Fluke 430 majgq proste w obstu- L3 U 2298

. L12 U 3982
dze menu, pozwalajace wyko- _ 123 U 3983
rzystaC wiele z funkcji pomia- L1 U 3880
rowych oraz dokonywania zmia- ...
ny niezbednych ustawien. Na
y eany | XXX

potrzeby analizy statystycznej
firma FLUKE dostarcza do mo-
delu Fluke 434 oprogramowanie
FlukeView, ktére pozwala na
wszechstronng obrobke zgroma-

dzonych  wynikow pomiaréw . o . .
. . . . . Rys. 4. Analizator jakosci energii elektrycznej
i ich archiwizacje. Pomiary wielu typu AJE1 i AJE2 (tréjfazowe)

wskaznikéw jakosci energii elek-

trycznej, w zakresie wymagan

klasy pomiarowej B, sg zgodne z wymagani normy PN-EN 61000-4-30:2003,
a mogaq je realizowa¢ np. opracowane i produkowane przez OBR ME ,METROL”
analizatory parametréw sieci: AJE1 — tablicowy i AJE2 — przenosny (rys. 4).
Pracujg one w trybie przesytania mierzonych probek napieC i praddéw, bez-
posrednio z przyrzadéw do mikrokomputera przez tacze interfejsowe (RS 232C
lub RS 485). Program wizualizacyjny METROL 40 znacznie rozszerza funkcjo-
nalnie mozliwosci pomiarowe tych przyrzadow. Jest to rozwigzanie uwzgled-
niajgce petne pomiary wieloparametrowe, diagnostyke odksztatceh napiec i pra-
déw oraz rejestracje zaburzeh wystepujgcych w publicznych sieci elektro-
energetycznych.

7. PODSUMOWANIE

Wymagania stawiane wspotczesnym uktadom zasilania dotyczag gtéwnie
zapewnienia wysokiego poziomu jakosci energii elektrycznej i stale wzrastaja.
Popyt na takie systemy zwieksza sie i wzbogacana jest oferta sprzetowa oraz
programowa do ich budowy. Wiele firm wykorzystuje najnowsze technologie
z zakresu telekomunikacji, przetwarzania danych, prowadzenia komunikaciji
satelitarnej oraz wielu ustug internetowych i zuzywa coraz wiecej energii elek-
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trycznej, przy jednoczesnym wymaganiu od dostawcy, aby jej jakos¢ byta jak
najwyzsza. W wielu przedsiebiorstwach, jednym z gtéwnych czynnikéw koszto-
wych sg optaty za energie elektryczng. Dlatego niezwykle wazng, ale chyba
jeszcze niedoceniang cechg systemow monitorowania jakosci energii elek-
trycznej jest diagnostyka predykcyjna. Aby byto mozliwe realizowanie tak zto-
zonych zadan, to konieczne jest stosowanie nowych wielofunkcyjnych przy-
rzadéw pomiarowych, takich jak np. analizatory jakosci energii elektrycznej,
w wielu punktach wspdlnego przytaczenia (PWP) publicznych sieci zasilajg-
cych. Jednym z najwazniejszych kryteriow doboru przyrzaddéw jest zagwaranto-
wanie zbieznosci wynikow, ktére powinny sie miesci¢ sie w okreslonym prze-
dziale niepewnosci, a mierzgcych te same sygnaty przez grupe réznych przy-
rzadow. Jest to mozliwe, jesli spetniajg one wymagania klasy pomiarowej A,
w zakresie standaryzacji metod pomiarowych jakie przedstawiono w normach:
PN-EN 61000-4-30:2003, PN-EN 61000-4-7:2004 (U) i PN-EN 61000-4-
15:1999. Takie wymagania porzadkujg szeroki obszar pomiaréw i wyznaczania
parametréw zaliczanych do grupy wskaznikow jakosci energii elektrycznej,
gdzie dopiero wtedy jest mozliwe prowadzenie wielokryterialnej diagnostyki
w publicznych sieciach zasilajgcych. Dotyczy to gtéwnie przeprowadzenia do-
ktadnych pomiaréw, ktore sg konieczne przy realizacji celow kontraktowych,
weryfikacji zgodnosci wynikéw z postanowieniami norm, rozstrzygniecia zaist-
niatych sporow. Wszedzie tam, gdzie nie sg wymagane doktadne wynikéw po-
miaru np. wykonywanie pomiaréw statystycznych, wykrywanie przyczyn awarii
i innych zastosowan, mogg by¢ uzyteczne analizatory jakosci energii elektrycz-
nej, spetniajgce wymagania klasy pomiarowej B — analizatory jakosci energii elek-
trycznej AJE1 i AJE2 wraz z oprogramowaniem wizualizacyjnym METROL 40.
Stad tez pojedynczy punkt pomiarowy w sieci moze by¢, w zaleznosci od
rozwazanego zjawiska, opisywany przez: wskazniki statystyczne, maksymalne
lub Srednie wartosci w przedziale czasu oraz zliczone i stabelaryzowane
zdarzenia [13, 14, 15].
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STANDARDIZATION OF MEASUREMENT
METHODS OF DIVICES DESINED TO SET ELECTRICAL
ENERGY QUALITY INDICATORS

Wojciech PIERZGALSKI

ABSTRACT In the article a test of standardization of
measurement methods to set electrical energy quality indicators has
been introduced. The test has been in a few publications and standardli-
zation documents and prepared by IEC/TC77. The requirements
reffer to a grup of devices that fullfil measurements in boosting
systems of alternate current 50/60 Hz. They preciselly reffer to measure-
ment devices that analyse network parameters, which as mul-
tiparameter tools should allow on complexed electromagnetic com-
patibility assessment (EMC-ElectroMagnetic Compatibility) evaluation
between devices and systems in circuits of public distribution net-
works. Following the rules and regulations which are accepted ac-
cording to standardization documents some of the compatibility
requirements on both side-suppliers and recivers of electrical energy
have been introduced. There has been a outlook general survecy
conducted of all possible dangers that can apper when using devices
of public distribution networks and also when acceptable quality
indicators are overlimited. There have been introduction of the
chosen devices which fullfil demands of standardization of measure-
ments methods. They provide convergence of results to compare
quality indicators according to certain standards.



