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Streszczenie

Omowiono fizyczne modele trojfazowej sieci energetycznej — wzorce
parametréw sieci sinusoidalnej i niesinusoidalnej, spokojnej i niespokoj-
nej. Przedstawiono rozwdj wzorcOw parametrow sieci energetycznej
i ich koncepcje, od pierwszego ROTEK 800 do najnowszego krajowego
CALMET C300, oraz perspektywy ich dalszego rozwoju.

Stowa kluczowe: kalibrator mocy, wymuszalnik, parametry jakosci ener-
gii.

Development of power network parameters
standards

Abstract

This article presents an idea of a physical models of three phase network —
standards of sinusoidal and nonsinusoidal, stable and variable power
network parameters named as the Power Calibrators or Electrical Power
Standards. Terminology problems are discussed in section 1. Pyramid of
standards for calibration of power network parameters meters and power
quality analysers (Fig.1) and actual model power network with description
of quantity and quality of energy (section 3) are described. There is
presented progress of power network parameters standards and their
concepts, from the first standards of sinusoidal and stable power network
parameters ROTEK 800 [8] from USA and LUMEL SQ33 [9] from
Poland to the newest standards of nonsinusoidal and variable power
network parameters ROTEK 8100 [14] and FLUKE 6100A [15] from USA
and CALMET C300 [20] from Poland. Progress analysis in construction of
multiphase relay testers (section 5), advantages of their physical realisations
and philosophy of their programming makes possible to design and introduce
modern medium accuracy 0,05 and portable the C300 three phase power
calibrator. Idea and construction of the new generation stationary single
position meter test bench model LS3, as example of using the C300
calibrators is presented (Fig.6). The C300 calibrators, similar to SQ33
calibrators 20-ty years ago, are keeping our good position in the world
market in medium accuracy power network parameters standards.

Keywords: three phase power calibrator, phantom load, power quality
parameters.

1. Modele sieci energetycznej

Stan trdjfazowej sieci energetycznej mozna przedstawié w po-
staci wykresu wektorowego i zestawu wartosci takich parametrow
sieci jak: napigcia fazowe, prady fazowe, katy przesunigcia fazo-
wego (lub wspdtczynniki mocy), katy migdzy napigciami, czgsto-
tliwo$¢ oraz moce i energie czynne, bierne i pozorne. Do wylicza-
nia wartosci tych parametrow jest potrzebna definicja parametru
i jego model analityczny w postaci rdwnania, ktore sa implemen-
towane w algorytmach pomiaru (dla miernikow) lub odtwarzania
(dla zrodet) wybranego parametru sieci. Zatem zbidr definicji
i rownan parametréow sieci stanowi, dla potrzeb pomiarowych,
model analityczny trdjfazowej sieci energetycznej. Dla sieci sinu-
soidalnej (ksztalty napigé i pradow sa sinusoidalne) i spokojnej
(czas zmiany parametru jest wielokrotnie dluzszy od okresu na-
pig¢ i pradéw) model ten jest znany od wielu lat.

Model fizyczny miernika jest zwyczajowo okreslany jako mier-
nik parametréw sieci energetycznej lub analizator jakosci energii.
Model fizyczny zrodta przeznaczonego do odtwarzania parame-
trow sieci energetycznej nie ma dotychczas ustalonej nazwy. Jako
urzadzenie techniczne przeznaczone do odtwarzania wielkosci
fizycznych jest narzgdziem pomiarowym — wzorcem [1], w tym
przypadku proponuje si¢ nazwaé wzorcem parametréow trojfazo-
wej sieci energetycznej, wW skrocie - wzorcem parametrow sieci.
Urzadzenia te majg dotychczas rozne nazwy handlowe, czasami sg
to jeszcze zestawy kilku-kilkunastu urzadzen. Termin wzorzec
parametrow sieci nie jest jeszcze stosowany, ale analogicznie do
przyjetego juz do praktycznego stosowania terminu ,,mierniki
parametréw sieci”, ewolucja zmian terminologicznych, dokony-
wana w znacznym stopniu przez lansowanie nowych nazw przez
producentéw nowych rodzajéw urzadzen, zmierza w tym kierun-
ku. Przyktadem najnowszego krajowego wzorca parametrow sieci
jest trojfazowy kalibrator mocy i tester aparatury energetycznej
CALMET C300 [2].

2. Wzorce i wzorcowanie miernikow
parametréw sieci

Tradycyjna koncepcja zapewnienia spdjnosci pomiarowej bazu-
je na koncepcji hierarchicznej piramidy wzorcéw — uktadu wzor-
cow jednostki wybranej wielkosci i hierarchicznego uktadu
sprawdzan przyrzadéw do pomiaru wybranej wielkosci. Uktady
hierarchiczne obejmuja wszystkie spotykane doktadnosci, jednak
gldwna uwage poswieca sie czubkom piramid wzorcow, gdzie sg
wykonywane pomiary z najwyzszymi doktadnosciami. Wzorco-
wanie miernika (lub wzorca) parametréw sieci wymaga korzysta-
nia z siedmiu piramid wzorcodw: napigcia, pradu, kata fazowego,
czestotliwosci, mocy i energii oraz czasu (rys. 1).
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Rys. 1. Piramidy wzorcéw do wzorcowania miernikow parametrow sieci
Fig. 1. Pyramid of standards for calibration of power network parameter meters

Tradycyjne piramidy wzorcow sa dobrze przystosowane do
wzorcowania miernikéw lub wzorcow parametrow sieci sinuso-
idalnej i spokojnej, poniewaz poszczegdlne parametry sieci, w tym
energi¢ elektryczna, traktuja w zasadzie tylko ilo$ciowo, a ich
parametry jakosciowe, jezeli sa brane pod uwage, sa traktowane
jako parametry nieinformacyjne i maja miejsce co najwyzej
w specyfikacji warunkow odniesienia.

Wzrost liczby i mocy jednostkowej nieliniowych, niespokoj-
nych i niesymetrycznych odbiornikéw [3] powoduje, ze sie¢ ener-
getyczna staje si¢ coraz bardziej niesinusoidalna i niespokojna,
rosnie liczba parametréw sieci opisujacych stopien odstepstwa
sieci od sinusoidalnej i spokojnej a parametry te staja si¢ parame-
trami informacyjnymi, ktdre nie sa objete obszarem dziatania
tradycyjnych piramid wzorcoéw. Przyktadowo tradycyjny uktad
wzorca napigcia przemiennego nie przewiduje wzorcowania mier-
nika wspoétczynnika TID [4] (interharmoniczne opisujace niesinu-
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soidalnos¢ sieci) czy miernika wspotczynnika Plt [S] (flicker -
dlugoczasowa dawka wahan opisujaca niespokojnos¢ sieci).

Korzystniejsza sytuacja jest w zakresie wzorca energii elek-
trycznej. Juz od wielu lat, systematycznie co kilka lat, zmieniaja
si¢ normy na liczniki energii. Kolejne normy wprowadzaja wyma-
gania sprawdzania licznikéw w warunkach coraz bardziej niesinu-
soidalnych, a ostatnio nawet i niespokojnych sieci. Poczatkowo
wymagano badan tylko na wplyw trzeciej harmonicznej pradu.
Najnowsze normy na liczniki energii elektrycznej EN 50470
wymagaja juz badan na wplyw zaktdcen grupowych oraz zanikow
i zapadéw napigcia.

3. Model sieci z opisem ilosci i jakosci
energii

Kilka lat temu nastgpila zasadnicza zmiana w wymaganym
normami opisie stanu trdjfazowej sieci energetycznej, w ktéorym
uwzgledniono model ilosciowy i jakosciowy energii elektrycznej.
Urealniono model sieci jako sieci niesinusoidalnej i niespokojne;.
Ustalono definicje, model analityczny i zasady pomiaru nowych
parametréw sieci (IEC 61000-4-30) oraz zasady ich obrobki staty-
stycznej dla potrzeb ich rejestracji, analizy i oceny jako$ci energii
na zgodno$¢ z wymaganiami (EN 50160). Ustalenia te zamknety
etap czegsci dyskusji na temat modelu sieci, gtdéwnie w zakresie
ksztaltu napigcia i zmian napigcia.

Normalizacja parametréw jakosci energii uruchomita lawing
ofert analizatoréw jakosci energii - nawet "zwyklym" woltomie-
rzom o czasie pomiaru 1 s i bez mozliwosci obrdbki statystycznej
nadawano ta nazwe¢. Pomimo, ze do oceny jakosci energii,
w $wietle w/w norm wystarczy ocena jako$ci napieé, wiele anali-
zatorOw jest wyposazanych w funkcje oceny jakosci pradow
i mocy, co jest korzystne dla potrzeb diagnostyki przyczyn pogor-
szenia jakosci napig¢ i wyjasniania losowych zdarzen w sieci.
Pierwszym opracowanym i produkowanym w kraju analizatorem
jakosci energii w sensie spelnienia w/w norm jest analizator
CALMET NSQ 400 [6]. Funkcja analizy jakosci energii zaczyna
by¢ juz traktowana jako jedna z dodatkowych funkcji w innych
urzadzeniach — przyktadem moze tu by¢ krajowy tester licznikéw
energii z funkcja monitorowania jakosci energii CALMET
Caltest 300 [7].

4. Wzorce parametrow sieci spokojnej

Pierwszy wzorzec parametréw sieci ROTEK 800 byt wdrozony
w 1976 roku w USA i byt zaprojektowany jako zestaw trzech
jednofazowych kalibratorow mocy [8]. Ta koncepcja konstrukeyj-
na oznaczona jako 3F=3x1F utrzymana jest przez firm¢ Rotek do
dzisiaj. Prawdopodobnie pierwszym wzorcem parametréw sieci
w Europie byl krajowy kalibrator LUMEL SQ33 [9], zaprojekto-
wany jako tréjfazowy kalibrator mocy w jednej obudowie wedtug
$miatej wtedy koncepcji konstrukcyjnej 3F=1x3F (rys. 2), wdro-
zony w 1988 roku i produkowany do dzisiaj jako INMEL 33.
Urzadzenia te sa wzorcami parametrow sieci sinusoidalnej —
odtwarzaly trdjfazowy wektor sinusoidalnych napig¢ i pradow. Juz
wtedy byly wyposazone w wejscia impulsowe do realizacji funkcji
testera licznikow energii. Pierwszy krajowy wzorzec parametrow
sieci niesinusoidalnej CALMET C233 [10], zaprojektowano jako
zestaw trzech jednofazowych kalibratorow mocy (koncepcja
3F=3x1F) z funkcja programowania wartosci znieksztatcen
o widmie fali prostokatnej i wdrozono w 1993 roku. Kolejny
(2003 r) krajowy wzorzec parametrow sieci niesinusoidalnej
INMEL 8033 [11] miat juz funkcj¢ programowania harmonicz-
nych. Koncepcja tych wzorcéw bazuje na systemie pomiarowym
z kalibratorem kontrolnym i sa one nazywane jako kalibratory
mocy i energii (Power and Energy Calibrators).
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Rys. 2. Widok pierwszych krajowych tréjfazowych kalibratoréw mocy
z zastosowaniem koncepcji konstrukcyjnej 3F=1x3F (kalibrator SQ33)
i 3F=3x1F (kalibrator C233)

Fig. 2.  View of the first polish three phase power calibrators with using
construction version marked 3F=1x3F (calibrator SQ33) and 3F=3x1F
(calibrator C233)

Rownolegle, dla potrzeb wzorcowania licznikéw energii, rozwi-
jaty sie wzorce parametréw sieci bazujace na koncepcji systemu
pomiarowego z miernikiem kontrolnym, przykltadowo ZERA
MT3000-120A [12] lub MTE PTS400.3-120A [13], i nazywane
jako przenosne systemy testujace (Portable Test System). Systemy
z licznikiem kontrolnym sa wzorcami dedykowanymi dla potrzeb
badania licznikdéw i z tego powodu sg mniej uniwersalne, jakkol-
wiek sg one wyposazane w funkcje programowania harmonicz-
nych.

5. Wzorce parametrow sieci niespokojnej

Kilka lat temu, w odpowiedzi na unormowanie parametréw ja-
kosci energii, pojawily si¢ pierwsze wzorce parametréw sieci
niespokojnej: ROTEK 8100 [14] zaprojektowany tradycyjnie jako
zestaw trzech kalibratorow jednofazowych i bardzo podobny
FLUKE 6100A [15] pod nazwa Electrical Power Standard
a w polskiej wersji jezykowe] oferowany jako wzorzec energii
elektrycznej [16]. Urzadzenia te oferowane w klasie doktadnos$ci
0,01, wedlug szczegdétowych specyfikacji parametréw moga by¢
zaliczone do klasy okoto 0,02, przy czym w tego rodzaju urzadze-
niach klasa doktadnosci dotyczy, w pierwszej kolejnosci mocy
przy jednostkowym wspotczynniku mocy, a nastgpnie napigé
i pradow. W stosunku do pierwszego wzorca parametrow sieci
ROTEK 800, uzyskano okoto dwu-trzykrotne zwigkszenie klasy
doktadnosci oraz zaimplementowano nastepujace funkcje:

+ funkcje parametrow sieci niesinusoidalnej - funkcje generacji
ksztattow napig¢ i pradéow (harmoniczne, interharmoniczne
i specjalne ksztalty jak zakldcenia fazowe Phase Fired Wave-
form i zaklocenia grupowe Burst Fired Waveform [17)),

+ funkcje parametréw sieci niespokojnej - funkcje symulacji
zmian napieé, pradoéw, czestotliwosci, kata i harmonicznych
w funkcji czasu.

W omawianych wzorcach parametrow sieci niespokojnej za-
chowano pierwotng koncepcje programowania nastaw z plyty
czotowej kasety (rys. 3), co oczywiscie prowadzi do znacznych
nadmiarowosci sprzetowych i mozliwe rowniez z tego powodu,
w ciagu trzydziestu lat nie udato si¢ zmniejszy¢ gabarytdw i masy
tych urzadzen — sg to urzadzenia duze i cigzkie, w wersji trojfazo-
wej 3x55A lub 3x80A waza 75-90 kg a ich cena waha si¢ w okoli-
cy 80-110 tys. euro. Duza zaleta tych kalibratorow jest doktadna
specyfikacja parametrow ksztaltoéw sygnalow i zmian parametrow
w funkcji czasu — pod tym wzgledem sg to pierwsze wzorce para-
metrow sieci niesinusoidalnej i niespokojne;.
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Rys. 3. Kalibratory mocy w wersji trojfazowej - ROTEK 8100 [14]
i FLUKE 6100A [15]

Fig. 3. Power calibrators in three phase version - ROTEK 8100 [14]
and FLUKE 6100A [15]

Z kolei w kraju, przez dwadziescia lat nie udawato si¢ zmniej-
szy¢ gabarytow i masy kalibratoréw mocy w stosunku do pierw-
szego wzorca SQ 33, ktéry wazyt 45 kg. W tym czasie rozwijaty
si¢ szybko wielofazowe testery zabezpieczen, zarowno w kierunku
zwigkszania doktadnosci, jak i implementowania funkcji odtwa-
rzania parametrow sieci. Doszto do tego, ze takie testery jak ISA
DRTS 6 [18] czy OMICRON CMC 256 [19] zaczely mie¢ cechy
wzorcoOw parametrow sieci, co zaczeto podkreslaé dwucztonowymi
nazwami, jak Protection Relay Test Set and Universal Calibrator.
Potrzeba stosowania testerow zabezpieczen w obiektach energe-
tycznych wymusita zmniejszanie ich gabarytow i masy. Z kolei
zmniejszenie wymiardw plyty czolowej i potrzeba ergonomicznej
obstugi testera i wizualizacji procesu zautomatyzowanego spraw-
dzania urzadzen spowodowata, ze na ptycie czotowej pozostawio-
no jedynie gniazda wyjs¢ i wejs¢ testera (rys. 4), a funkcje pro-
gramowania testera i wizualizacji procesow pomiarowych prze-
niesiono do programu komputerowego. Zmieniono przy tym
filozofi¢ obstugi testera na korzy$¢ programowania procedur
pomiarowych i automatyzacji testow.
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Rys. 4. Wielofazowy tester zabezpieczen OMICRON CMC256plus [19]
Fig.4. OMICRON CMC256plus Multiphase Relay Test Set [19]

Zaobserwowany trend rozwoju testerow zabezpieczen wyko-
rzystano w projekcie pierwszego krajowego wzorca parametrow
sieci niesinusoidalnej i niespokojnej — kalibratora C300 [2]
(rys. 5), w ktorym w stosunku do wczesniejszych krajowych
wzorcOw parametrow sieci spokojnej polepszono doktadnos$é do
klasy 0,05, rozszerzono zakres pradow do 3x100A, zmniejszono
gabaryty i mase¢ do 32 kg, zredukowano ceng o 30%.

Kalibrator C300, podobnie jak nowoczesne testery zabezpie-
czen, jest zaprojektowany jako system pomiarowy wszechstronny
i elastyczny. Wszechstronno$¢ jest tu rozumiana jako mozliwosé
wykorzystania urzadzenia jako kalibratora — wzorca parametrow
sieci sinusoidalnej i niesinusoidalnej, spokojnej i niespokojne;j,
oraz jako automatycznego testera wielu rodzajow urzadzen stoso-
wanych w energetyce, w tym licznikéw energii i zabezpieczen.
Wszechstronno$¢  kalibratora C300 jest rozwijana zaréwno
w zakresie implementacji funkcji odtwarzania nowych parame-
trow jakosci energii, jak i w zakresie rozwijania funkcji automa-
tycznego testera. Jest to mozliwe dzigki elastycznosci kalibratora

C300, ktory jest zaprojektowany jako odpowiednik "bezobstugo-
wego" przetwornika cyfrowo-analogowego z mozliwoscia pracy
w potozeniach 2D - podobnie jak testery zabezpieczen.

Rys. 5. Tréjfazowy kalibrator mocy CALMET C300 [20]
Fig. 5. CALMET C300 Three Phase Power Calibrator [20]

Cechy te wykorzystano w projekcie pierwszej krajowej stacjo-
narnej jednostanowiskowej stacji wzorcowniczej typu LS3 [21],
w ktorej jako zasilacz pomiarowy zastosowano kalibrator C300
a dzigki zastosowaniu licznika kontrolnego RADIAN serii RD,
uzyskano klas¢ doktadnosci do 0,01. Elegancka, ekonomiczna
i dwufunkcyjna stacja LS3 wyznacza przypuszczalny kierunek
przysziego rozwoju wzorcow parametrow sieci. Ekonomiczny
cenowo, matogabarytowy i doktadny wzorzec parametréw sieci
przypuszczalnie bedzie zawierat [22]:

+ kalibrator $rednich doktadnosci z funkcjami wzorca parametréw
sieci niesinusoidalnej i niespokojnej,

* licznik kontrolny wysokiej klasy doktadnos$ci z funkcjami po-
miaru parametrow jakosci energii,

+ komputer ze standardowym programem do sterowania kalibra-
torem i licznikiem lub ze specjalistycznym programem do ste-
rowania wzorcem, i ewentualnie,

* specjalny stol pomiarowy, poniewaz kalibrator i licznik moga
si¢ znajdowac pod blatem stotu, zwalniajac miejsce na blacie
stotu do dyspozycji uzytkownika wzorca (rys. 6).

Rys. 6. Krajowa trojfazowa jednostanowiskowa stacja wzorcownicza
typu LS3 [21]

Fig. 6.  Polish three phase stationary single position meter test station
modelLS3 [21]
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Budowa wzorca parametréw sieci niespokojnej zajmuja si¢
réwniez osrodki w Rosji - ENERGOTEHNIKA Resurs-K2 [23]
nazwany jako wielofunkcyjny kalibrator napig¢ i pradow prze-
miennych i w Chinach - KINGSIN KS 833 [24] nazwany jako
wzorzec mocy i kalibrator (rys. 7). Pod wzgledem doktadnosci,
zakresu pradow, funkcji, gabarytow i masy, urzadzenia te znacz-
nie odbiegaja od poziomu uzyskanego w omawianych wczesniej
wzorcach, ktore wyznaczajq aktualny stan techniki §wiatowej.

Rys. 7. Trojfazowe kalibratory mocy — ENERGOTEHNIKA Resurs-K2 [23]
i KINGSIN KS833 [24]

Fig. 7.  Three phase power calibrators - ENERGOTEHNIKA Resurs-K2 [23]
and KINGSIN KS833 [24]

6. Wnioski

Dyskusja o potrzebie budowy krajowego nowoczesnego wzorca
parametréw sieci energetycznej, umozliwiajacego odtwarzanie
parametréw sieci niesinusoidalnej i niespokojnej dla potrzeb
wzorcowania miernikow parametrow jakosci energii ma dziesig-
cioletnig histori¢ [10]. Kalibrator C300 zostal zaprojektowany
i wdrozony do produkcji jako przenosny, $redniej dokladnosci
0,05% wszechstronny wzorzec parametréow sieci, ktory w wielu
zastosowaniach zastepuje skomplikowane, duze, cigzkie i drogie
zestawy jednofazowych kalibratorow i wzmacniaczy mocy wy-
magane do wzorcowania szerokiego asortymentu przyrzadow
pomiarowych az do 100A w trojfazowych uktadach potaczen.
Kalibrator C300 w stosunku do najdokfadniejszych wzorcow
[14,15] jest okoto trzykrotnie mniej doktadny i tyle samo razy
mniejszy i 1zejszy - w sredniej klasie doktadnosci wyznacza aktu-
alny poziom $wiatowy. Jego koncepcja bazuje na dobrze wypro-
bowanej nami konstrukcji 3F=1x3F i zastosowaniu filozofii ob-
stugi zaczerpnigtej z najnowoczesniejszych wielofazowych teste-
réw zabezpieczen.

Kalibrator C300 pozwala utrzymac nasza dobra pozycje wypra-
cowang 20-cia lat temu w trdjfazowych kalibratorach mocy sred-
nich klas doktadnosci, kiedy opracowalismy i wdrozylismy pierw-
szy krajowy wzorzec parametrow sieci sinusoidalnej i spokojnej -
kalibrator SQ33 [9], ktéry woéwczas w stosunku do najdoktadnie;j-
szych wzorcoéw [8] rowniez byl okoto trzykrotnie mniej doktadny
i rOwniez tyle samo razy mniejszy i lzejszy. W czasie tych dwu-
dziestu lat, i w kraju, i na $wiecie, okoto trzykrotnie polepszono
doktadnos¢ kalibratoréw mocy.

W przypadku potrzeby podniesienia doktadnosci wzorca para-
metréw sieci energetycznej proponuje si¢ dodatkowo zastosowa-
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nie miernika kontrolnego, np. licznika kontrolnego z funkcja
pomiaru parametrow jakosci energii. Przykladem takiego wzorca
z zastosowaniem metody miernika kontrolnego moze by¢ zapre-
zentowana propozycja stacji wzorcowniczej LS3.
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