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Instrukcja obstugi PQM-701

1 Informacje ogdlne

1.1 Bezpieczenstwo

Przyrzad PQM-701 przeznaczony jest do pomiaru, rejestracji i analizy parame-
A tréw zasilania. Aby zapewni¢ bezpieczng obstuge i poprawnosé uzyskiwanych
wynikéw nalezy przestrzega¢ nastepujacych zalecen:

e Przed rozpoczeciem eksploatacji analizatora, nalezy doktadnie zapozna¢ sie z niniejszg in-
strukcja i zastosowac sie do przepisdw bezpieczenstwa i zalecen producenta.

e Zastosowanie analizatora inne niz podane w tej instrukcji, moze spowodowaé uszkodzenie
przyrzadu i by¢ zrédtem powaznego niebezpieczenstwa dla uzytkownika.

e Przyrzady PQM-701 mogq by¢ uzywane jedynie przez wykwalifikowane osoby posiadajace
wymagane uprawnienia do prac przy instalacjach elektrycznych. Postugiwanie sig przyrzadem
przez osoby nieuprawnione moze spowodowac jego uszkodzenie i by¢ zrodtem powaznego
niebezpieczenstwa dla uzytkownika.

e Przyrzadu nie wolno stosowac¢ do sieci i urzadzen w pomieszczeniach o specjalnych warun-
kach, np. o atmosferze niebezpiecznej pod wzgledem wybuchowym i pozarowym.

o Niedopuszczalne jest uzywanie:

= przyrzadu, ktory ulegt uszkodzeniu i jest catkowicie lub czesciowo niesprawny,

= przewodow z uszkodzong izolacja,

Nie wolno dotyka¢ nieuzywanych koncéwek pomiarowych.

Nie wolno zasila¢ urzadzenia ze zrédet innych niz wymienione w niniejszej instrukgcji.

Jesli to mozliwe podigczaj analizator do obwoddw przy wytaczonym zasilaniu.

Otwarcie pokrywy urzadzenia powoduje utrate szczelnosci, co przy niekorzystnych warunkach

atmosferycznych moze doprowadzi¢ do uszkodzenia analizatora jak rowniez narazenia uzyt-

kownika na niebezpieczenstwo porazenia elektrycznego.

e Naprawy moga by¢ wykonywane wytgcznie przez autoryzowany serwis.

Analizator PQM-701 spefnia wymogi wg PN-EN 61010-1 dla kategorii
A pomiarowej IV 600V i izolacji podwdéjnej z zamknieta pokrywa obu-
dowy. Przy otwartej pokrywie spetnia wymagania kat. IV 600V i izola-
cji podstawowe;.

Kategoria pomiarowa cafego systemu jest zalezna od uzytych akce-
& soriéw. Podtaczenie do analizatora akcesoriéw (np. cegéw prado-
wych) o nizszej kategorii pomiarowej powoduje obnizenie kategorii
cafego systemu.
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1.2 Ogolna charakterystyka

Analizator jakosci zasilania PQM-701 (Rys. 1) jest zaawansowanym technicznie produktem
umozliwiajgcym wszechstronny pomiar, analize i rejestracje parametréw sieci energetycznych
50/60 Hz oraz jako$¢ energii elektrycznej zgodnie z europejska normg EN 50160 oraz Rozporza-
dzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczeg6towych warunkéw funkcjo-
nowania systemu elektroenergetycznego.

Analizator wyposazony jest w pie¢ napieciowych gniazd wejsciowych oznaczonych L1/A,
L2/B, L3/C, N i PE przy czym wejscie N (przewdd neutralny) jest wspélne. Zakres napie¢ mierzo-
nych przez cztery kanaty pomiarowe to maksymalnie +1150V. Zakres ten mozna zmienia¢ stosu-
jac dodatkowe zewnetrzne przekfadniki napieciowe.

Do pomiaru pradéw stuzg cztery wejscia pradowe, ktére pozwalajg na przytaczenie kilku ro-
dzajow cegoéw pradowych. Wsrod nich znajduja sie cegi gietkie F-1, F-2, F-3 o zakresie nominal-
nym 3000A (réznigce sie jedynie obwodem cewki) oraz cegi twarde C-4 (zakres 1000A AC), C-5
(zakres 1000A AC/DC) i C-6 (zakres 10A AC). Rowniez w przypadku pragddéw zakres nominalny
moze zosta¢ zmieniony przy uzyciu dodatkowych przektadnikow — dla przyktadu stosujac prze-
ktadnik 100:1 z cegami C-4 mozna mierzy¢ prady do 100kA.

Duzy nacisk potozono na funkcjonalnos¢ w trybie rejestracji. Dlatego tez przyrzad wyposazo-
no w wyjmowang karte typu SD (ang. Secure Digital) o duzej pojemnosci. Po zakonczonej reje-
stracji mozliwe jest wyjecie karty ze zlgcza analizatora i uzycie zewnetrznego czytnika kart SD w
potaczeniu z dotaczonym oprogramowaniem w celu maksymalnie szybkiego transferu danych do
komputera. Dane mozna réwniez odczyta¢ przy uzyciu dwdch fgczy komunikacyjnych: USB lub
transmisji radiowej.

Rejestrowane parametry sg podzielone na grupy, ktére mozna niezaleznie od innych wigczaé
lub wytaczac z rejestracji, co pozwala na racjonalne wykorzystanie miejsca na karcie pamigci. Nie
rejestrowane parametry nie zajmujg miejsca, tym samym mozna znacznie wydtuzyé czas reje-
stracji pozostatych parametrow.

Analizator jest zasilany z badanej sieci; wewnetrzny zasilacz o szerokim zakresie napie¢ wej-
Sciowych 100...690V AC jest w urzadzeniu na state przytaczony do linii L1/A i N.

Cechg charakterystyczng PQM-701 jest przystosowanie do pracy w trudnych warunkach at-
mosferycznych — moze on by¢ instalowany bezposrednio na stupach energetycznych. Zapewnia
szczelnos$¢ klasy IP65, a zakres temperatur pracy to -20°C...+55°C.

Bezprzerwowg prace w warunkach zaniku napiecia zasilania zapewnia wewnetrzny akumula-
tor litowo-jonowy.

Uproszczony interfejs uzytkownika obejmuje 4-pozycyjny wyswietlacz alfanumeryczny typu
LED, zapewniajacy doskonatg widocznos¢ przy oswietleniu zewnetrznym, oraz 3-przyciskowg
klawiature dotykowa.

Elementem ujawniajgcym petne mozliwosci urzadzenia jest dedykowane oprogramowanie PC
»Sonel Analiza”.

Komunikacja z komputerem jest mozliwa na dwa sposoby:

e optoizolowanym tgczem USB zapewniajgcym szybkos$¢ transmisji do 921,6kbit/s (do podta-
czenia konieczne jest otwarcie gérnej pokrywy urzadzenia),

e faczem radiowym o szybkosci 57,6kbit/s.

Aby mdc skorzystac z trybu facznosci bezprzewodowej do komputera nalezy podtaczy¢ odbiornik

radiowy OR-1 przytagczany do portu USB komputera. Komunikacja w tym trybie jest wolniejsza,

dlatego tez jest zalecana do podgladu danych biezacych sieci mierzonych przez analizator oraz

konfiguraciji i sterowania analizatorem. Nie zaleca sie odczytu duzych ilosci danych zapisanych na

karte SD poprzez tacze radiowe, z powodu wolniejszej transmisji danych.
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Rys. 1. Analizator jakosci zasilania PQM-701. Widok ogéliny.
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1.3 Zasilanie analizatora

Analizator jest zasilany z badanej sieci z fazy L1 (zaciski L1 i N) i przystosowany do pracy w
zakresie napie¢ nominalnych 100...690V AC. Dla podtrzymania zasilania w czasie przerw w do-
stawie energii stuzy wewnetrzny akumulator. Jest on tadowany w czasie pracy analizatora przy
obecnosci zasilania na zaciskach L1 i N. Podtrzymuje on zasilanie do 5h w temperaturach
-20...+55°C. Po wyczerpaniu akumulatoréw miernik przerywa biezaca prace (np. rejestracje) i wy-
tacza sie awaryjnie z napisem ,BATT”. Po powrocie napiecia zasilania, jesli wczesniej trwata reje-
stracja, analizator ja wznawia.

Po dtugotrwatym nie uzywaniu z odtgczonym zasilaniem (powyzej 3 miesiecy), pakiet akumu-
latorow moze zosta¢ catkowicie roztadowany i tracone sg ustawienia dotyczace aktualnego czasu,
ostatnio uzywanego punktu pomiarowego, haset blokady klawiatury oraz PIN, itp. Po wznowieniu
pracy zalecane jest ustawienie utraconych ustawien przy uzyciu programu ,Sonel Analiza”.

Uwaga
Akumulator moze by¢ wymieniany wytgcznie w firmowym serwisie.

1.4 Szczelnosé i praca w warunkach zewnetrznych

Analizator PQM-701 jest przystosowany do pracy w trudnych warunkach atmosferycznych —
moze on by¢ instalowany bezposrednio na stupach energetycznych. Do montazu stuza dwie opa-
ski z klamrami, ktére nalezy przewlec przez metalowy stelaz przykrecony do tylnej Scianki analiza-
tora. Zapewnia szczelnos¢ klasy IP65 w pozycji pionowej z gniazdami zwréconymi do dotu, a za-
kres temperatur pracy to -20°C...+55°C.

Uwaga
Aby zapewni¢ deklarowang klase szczelnosci IP65 nalezy bez-
wzglednie przestrzega¢ nastepujgcych zasad:
& e Analizator powinien by¢ zamontowany gniazdami przytgczeniowymi do
dotu,
e Nalezy przykreci¢ przezroczysta pokrywe urzgdzenia dwoma wkretami
obok zaczepu pokrywy (zamknigcie pokrywy tylko za pomocg zaczepu nie
Jest wystarczajgce!)
e Nieuzywane gniazda pomiarowe nalezy uszczelni¢ korkami silikono-
wymi.

Poniewaz wtasciwosci zastosowanej klawiatury pojemnosciowej powodujg, ze silny strumien
wody (deszczu) moze wyzwoli¢ detekcje nacisniecia klawisza, zaleca sie, aby w konfiguracji ana-
lizatora witaczy¢ opcje zabezpieczenia klawiatury 3-cyfrowym kodem. Ryzyko niezamierzonego
zatrzymania rejestracji zostanie w ten spos6b zminimalizowane.

Przy temperaturze otoczenia ponizej 0°C wiaczane jest podgrzewanie urzadzenia we-
wnetrzng grzatka, ktorej zadaniem jest utrzymywanie temperatury dodatniej w zakresie tempera-
tur otoczenia -20°C...0°C.

Grzatka jest zasilana z fazy L1, a jej moc jest ograniczona do ok. 10W.
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Ze wzgledu na charakterystyke wbudowanego akumulatora litowo-jonowego jego tadowanie
jest zablokowane w temperaturach ujemnych panujacych wewnatrz analizatora. Sytuacja taka
moze wystapi¢, gdy analizator nie ma zapewnionego zasilania z fazy L1 przy temperaturach oto-
czenia ponizej 0°C. Ponowne tadowanie akumulatora bedzie mozliwe dopiero po ogrzaniu wne-
trza analizatora do temperatury powyzej 0°C.
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1.5 Mierzone parametry

Analizator PQM-701 umozliwia pomiar i rejestracje nastepujacych parametrow:

e napiecia skuteczne fazowe i miedzyfazowe w zakresie do 690V (szczytowo do 1150V),

e prady skuteczne do 3000A (szczytowo 10kA) przy uzyciu cegow gietkich (F-1, F-2, F-3), do
1000A (szczytowo do 3600A) z uzyciem cegéw twardych C-4 lub C-5, lub do 10A (szczytowo
do 36A) z cegami C-6,

wspotczynniki szczytu pradu i napiecia,

czestotliwos¢ sieci w zakresie 40..70Hz,

moce i energie czynne, bierne, pozorne, moc odksztatcenia,

sktadowe harmoniczne napie¢ i pradéw (do 50-tej),

wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych THDg i THDg dla pradu i napiecia,
wspotczynnik strat K wywotanych wyzszymi harmonicznymi (K-Factor),

moce czynne i bierne harmonicznych,

katy miedzy harmonicznymi napiecia i pradu,

wspotczynnik mocy, cose, tgo,

wspotczynniki asymetrii sieci tréjfazowych i sktadowe symetryczne,

wskazniki migotania $wiatta Py i Py.

Wybrane parametry sg agregowane (usredniane) wg czasu wybranego przez uzytkownika i
mogq zosta¢ zapisane na karcie pamieci. Oprécz wartosci sredniej mozliwe jest rejestrowanie
wartosci minimalnej i maksymalnej w czasie trwania przedziatu usredniania oraz chwilowej w
chwili zapisu rekordu.

Rozbudowany jest réwniez blok detekcji zdarzen. Typowymi zdarzeniami w normie EN 50160
sg dla napie¢ zapad (czyli zmniejszenie wartosci skutecznej napiecia ponizej 90% wartosci nomi-
nalnej napigcia), przepigcie (zwiekszenie powyzej 110% wartosci nominalnej) oraz przerwa (czyli
obnizenie napiecia ponizej progu 1% wartosci nominalnej). Uzytkownik nie musi ustawien zdefi-
niowanych w normie EN 50160 wprowadza¢ samodzielnie — program pozwala na automatyczng
konfiguracje przyrzadu w tryb pomiaru jakosci energii wg EN 50160. Do dyspozycji uzytkownika
pozostaje tryb wtasnej konfiguracji — program oferuje w tym wzgledzie petng elastyczno$é. Napie-
cie jest tylko jednym z wielu parametréw, dla ktérego mozna zdefiniowa¢ progi detekcji zdarzen. |
tak, dla przyktadu, mozliwe jest skonfigurowanie analizatora na wykrycie spadku wspétczynnika
mocy ponizej okreslonego progu, przekroczenia THD powyzej innego progu i podobnie przekro-
czenie przez 9-tg harmoniczng napigcia wartosci procentowej ustalonej przez uzytkownika. Zda-
rzenie jest zapisywane razem z czasem wystapienia. W przypadku zdarzen dotyczacych przekro-
czenia progéw zapadu, przerwy i przepiecia dla napie¢, oraz przekroczenia warto$ci minimalnej i
maksymalnej dla pradéw mozna uzupetni¢ informacje o wystgpieniu zdarzenia o oscylogram
przebiegéw napig¢ i pradéw. Mozliwe jest zapisanie 2 okreséw przed zdarzeniem i 4 po nim.

Bardzo szerokie mozliwosci konfiguracji wraz z mnogoscig mierzonych parametréw czynig z
analizatora PQM-701 niezwykle przydatne i potezne narzedzie do pomiaréw i analizy wszelkiego
rodzaju sieci zasilajacych i zakiécen w nich wystepujacych. Niektére z unikalnych cech tego przy-
rzadu wyrézniajg go na tle innych tego rodzaju analizatorow dostepnych na rynku.

W Tab. 1 przedstawiono zbiorcze zestawienie parametrow mierzonych przez analizator PQM-701
w zaleznosci od typu sieci.
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Typ sieci, ) ’ g . 3-f trojkat
kanat |17 2 3fgwiazdaz N 3-f gwiazda bez N
Parametr A|JN|JA|B|IN|Z]J]A|B|C|N|X]A]|B]|C X
V] Napiecie skuteczne . . . 0 . . . . . . . .
u Sktadowa stata na-
DC piecia ° ° ° . ° o . ° ° ° . .
| Prad skuteczny . . . . . . . . ° . . .
| Sktadowa stata
DC prqdu L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L]
f Czestotliwos¢ . . . .
CFU pbcicv ik . . . . . . . . . . . .
szczytu napigcia
CF1 gig;:ﬁzgggs . ° . . . . . . . ° . .
P Moc czynna . . 0 . . . . . .
Q1, Qs Moc bierna . ) . . . ) . . oD
D, Sy Moc odksztatcenia . . . . . . . .
S Moc pozorna . . . . . . . . .
PF WSpo*czg;mk mo- . . . . . . . . .
Wspéitczynnik
cos@ przesunigcia fazo- . . . . . . . .
wego
Wspétczynnik T
tge t:ngenysq) . o | o o | o . . . oD
Wspétczynnik za-
THD U warto$ci harmo- . . . ) . . . . . . . .
nicznych napiecia
Wspétczynnik za-
THD | warto$ci harmo- . . . . . . ° ° . . . .
nicznych pradu
K Wspdtczynnik K . . . . . . . . . . . .
Energia czynna
Ep., Ep- (pobrana i oddana) | ® ° ° °l° ° ® ° ®
Eo1+, Eo1- Energia bierna (1)
Eog+, Eos. (pobrana i oddana) ® ° ® * ® ® ® * °
Es Energia pozorna . . . o | o . . . .
Amplitudy harmo-
Un1--Unso nicz%ychﬁapiecia . . . . . . . . . . . .
ool Amplitudy harmo-
h1--1h50 niCZnyCh prqdu L] L] L] L] L] L] L] L] L[] L] L[] L]
Katy miedzy har-
Puiz.- Puiso monicznymi napie- . . . . . .
cia i pradu
Moce czynne har-
Pni..Phso monigznych ® bl ® ° ®
Qn..Q Moce bierne har-
h1--5h50 monicznych ° * M R
Asymetria SERluE e
U I tryczne i wspol—_ . .
g czynniki asymetrii
Wskazniki migota-
Ps, P i Swiatia b il g I o I
Tab. 1. Mierzone parametry dla réznych konfiguracji sieci
Objasnienia: A, B, C oznaczajg kolejne fazy (L1/A, L2/B, L3/C),
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N oznacza pomiar dla kanatu napieciowego PE-N lub pradowego Iy w zaleznosci od typu para-
metru,

¥ oznacza wartosé catkowitg systemu.

(1) W sieciach 3-przewodowych jako catkowita moc bierna wyliczana jest moc nieaktywna

N =,/S2 — P2 (patrz dyskusja dot. mocy biernej w rozdziale 9.7)




1 Informacje ogodlne

1.6 Zgodnos$é z normami

Analizator PQM-701 zaprojektowano w ten sposéb, aby spetni¢ wymagania zawarte w nizej

wymienionych normach.

Normy dotyczace pomiaru parametréw sieci:

. PN-EN 61000-4-30:2009 — Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) — Metody badan i
pomiaréw — Metody pomiaru jakosci energii,

e PN-EN 61000-4-7:2007 — Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) — Metody badan i
pomiaréw — Ogélny przewodnik dotyczacy pomiaréw harmonicznych i interharmonicznych
oraz stosowanych do tego celu przyrzadow pomiarowych dla sieci zasilajacych i
przytaczonych do nich urzadzen,

. PN-EN 61000-4-15:1999 — Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) — Metody badan i
pomiaréw — Miernik migotania $wiatta - Specyfikacja funkcjonalna i projektowa,

. PN-EN 50160:2008 — Parametry napiecia zasilajacego w publicznych sieciach rozdzielczych.

Normy dotyczace bezpieczenstwa:

. PN-EN 61010-1 — Wymagania bezpieczenstwa elektrycznych przyrzadéw pomiarowych,
automatyki i urzadzen laboratoryjnych. Czgsé 1: Wymagania ogélne

Urzadzenie spetnia w catosci wymogi klasy S wg PN-EN 61000-4-30, jednak w wielu punk-
tach spetnione sg réwniez wymogi bardziej restrykcyjnej klasy A. Podsumowuje to ponizsza tabe-

la.

Agregacja pomiaréw w
przedziatach czasowych

PN-EN 61000-4-30 Klasa S:

e Podstawowy czas pomiaru wartosci parametréw (napiecia, pradu, harmonicz-
nych, asymetrii) to przedziat 10-okresowy dla systemu zasilajacego 50 Hz i 12-
okresowy dla systemu 60 Hz,

e Przedziat 3 s (150 okresow dla czestotliwos$ci znamionowej 50 Hz i 180 okre-
séw dla 60 Hz),

e Przedziat 10 min.,

® Przedziat 2 h (na podstawie 12 przedziatéw 10 min.)

Niepewno$¢ czasu zega-
rowego

PN-EN 61000-4-30 Klasa S:

* Wbudowany zegar czasu rzeczywistego ustawiany z poziomu programu ,Sonel
Analiza”, brak synchronizacji GPS i radiowej,

o Dokladno$¢ zegara lepsza niz +0,3s/dzien

Czestotliwosé

Spetnione wymogi PN-EN 61000-4-30 Klasa A dla metody i niepewnosci pomiaru

Warto$¢ napiecia zasilaja-
cego

Spetnione wymogi PN-EN 61000-4-30 Klasa A dla metody i niepewnosci pomiaru

Wahania napiecia (migo-
tanie $wiatta)

Metoda pomiaru i niepewnos$¢ spetnia wymogi normy PN-EN 61000-4-15

Zapady, wzrosty i przerwy

napiecia ilajacego

Spetnione wymogi PN-EN 61000-4-30 Klasa A dla metody i niepewnosci pomiaru

Asymetria napigcia zasila-

jacego

Spetnione wymogi PN-EN 61000-4-30 Klasa A dla metody i niepewnosci pomiaru

Harmoniczne napiecia i
pradu

Metoda i niepewno$¢ pomiaru zgodna z PN-EN 61000-4-7 klasa |

Tab. 2. Podsumowanie zgodnosci z normami wybranych parametréow
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Instrukcja obstugi PQM-701

Obstuga analizatora
Wiaczanie i wytaczanie

Analizator wtgcza sie przez krotkie dotknigcie przycisku @ Po wigczeniu nastepuje autotest i
w wypadku wykrycia btedéw, na wyswietlaczu pojawia sie odpowiedni komunikat Exxx,
ktéremu towarzyszy dtugi sygnat dzwiekowy (3 sekundy) — pomiary sa blokowane.

Po autotescie wyswietlony zostaje biezacy czas analizatora (2 sekundy).

Napis WAIT informuje o procesie inicjacji karty SD — dla kart o pojemnosci 2GB moze to trwac¢

nawet 5 sekund.

Jezeli karta pamieci pochodzi z innego analizatora, uzytkownik zostanie poproszony o

wpisanie kodu PIN analizatora - wiasciciela karty, co umozliwi dostep do karty. Przy

uruchomieniu pierwszej rejestracji z taka kartg, zostaje ona przypisana do analizatora, a PIN
zostaje na niej zaktualizowany.

W przypadku btedu inicjacji karty pojawi sie napis CARD. Jesli system plikéw na karcie jest

uszkodzony (lub np. uzytkownik recznie sformatowat karte) analizator zasugeruje

formatowanie karty (napis FORM), przycisk START/STOP wyzwala rozpoczecie procesu
formatowania (3 krotkie sygnaty dzwigkowe). Po procesie formatowania analizator ponawia
inicjacje karty SD.

Podczas formatowania karty SD analizator przeprowadza test jej wydajnosci. W przypadku

wykrycia karty zbyt wolnej, wySwietlany jest komunikat CARD. Zalecane jest uzywanie jedynie

kart dostarczonych przez producenta analizatora.

Jesli analizator podczas inicjacji karty wykryje plik FIRMWARE.PQF w giéwnym katalogu,

ktéry zawiera firmware analizatora (wewnetrzne oprogramowanie) i jego wersja bedzie

nowsza od aktualnej wersji oprogramowania analizatora, zostanie zasugerowany proces

aktualizacji oprogramowania — napis UPDT. Przycisk START/STOP rozpoczyna ten proces (3

krotkie sygnaty dzwiekowe), w trakcie ktérego na wyswietlaczu mozna zaobserwowaé postep

wyrazony w procentach. Jesli aktualizacja zakonczy sig pomysinie pojawi si¢ napis DONE, w

przeciwnym wypadku FAIL. Nastgpnie analizator sam sie wylaczy. Sam proces niesie ze

soba ryzyko uszkodzenia analizatora, dlatego jest on wykonywany bez gwarancji producenta.

Bezpieczniejszym sposobem jest wykonanie tej czynnosci w serwisie u producenta.

Analizator ustawia sie na ostatnio aktywnym punkcie pomiarowym i rozpoczyna testowanie

poprawnosci podtaczenia w zaleznos$ci od ustawionej konfiguraciji sieci.

Ponizej przedstawiono przykladowa procedure testu dla uktadu tréjfazowego gwiazda lub

trojkat:

e Swieci sie dioda L1 (lub L1 i L2 dla uktadu tréjkata) a na wyswietlaczu jest przez 2
sekundy pokazywane napiecie w tej fazie, nastepnie przez 2 sekundy prad (jesli pomiar
pradu jest wtaczony),

e Swieci sie dioda L2 (lub L2 i L3 dla uktadu trdjkata) a na wyswietlaczu jest przez 2
sekundy pokazywane napiecie w tej fazie, nastepnie przez 2 sekundy prad,

e Swieci sie dioda L3 (lub L1 i L2 dla uktadu tréjkata) a na wyswietlaczu jest przez 2
sekundy pokazywane napiecie w tej fazie, nastepnie przez 2 sekundy prad,

o jesli zostat wykryty jaki$ btad w konfiguracji (np. zta warto$¢ napiecia skutecznego lub
zamienione fazy) to wyswietlany jest przez 2 sekundy komunikat ERR. Nie blokuje to
pracy analizatora, a jedynie ostrzega uzytkownika o potencjalnym btedzie w konfiguracji
badz podtaczeniu,

e na wyswietlaczu pojawia sie STOP sygnalizujgc brak rejestracji analizatora, w tym
wypadku mozna wyzwoli¢ pomiar naciskajgc przycisk START/STOP (jesli miejsce na
karcie dla tego punktu pomiarowego jest zapetnione wyswietlane jest MEM; jesli przydziat
miejsca dla punktu jest ustawiony na zero to wyswietlane jest LIVE).

Przed pomiarem lub w trakcie rejestracji (jezeli nie ma trybu uspienia) diody wskazuja naste-

pujace stany sieci:

e dioda nie $wieci sie — napiecie i kat fazowy poprawne,

e dioda miga — stan awaryjny (np. zamiana miejscami fazy L2 i L3, migajg obie diody).



2 Obstuga analizatora

e dioda (diody) migajg z wieksza szybkoscig — zmierzona czestotliwos¢ sieci jest inna niz
czestotliwosé nominalna aktualnego punktu pomiarowego.

Powyzsze jest uzaleznione od typu sieci wybranej w konfiguracji. Dla sieci 1-fazowej aktywna

jest tylko dioda L1. Dla 2-fazowej L1 i L2, dla 3-fazowej wszystkie.

e W Tab. 3 zestawiono komunikaty wys$wietlane podczas testu i w trakcie pracy urzadzenia.

Wyswietlany komunikat Opis
BATT Wytgczenie analizatora z powodu roztadowania baterii. Nalezy podiaczyé
zasilanie zewnetrzne.
CARD Brak lub uszkodzenie karty SD. Pomiary sg blokowane.
CODE Tryb wpisywania kodu blokady klawiatury w celu jej odblokowania.
Btad w instalacji (np. zamiana dwéch faz, zta polaryzacja cegoéw
pradowych itp.), ktéry moze powodowaé btedne pomiary (niepoprawny
ERR + dilugi sygnat dzwiekowy | wykres wskazowy w trybie LIVE). Palg sie diody faz, w ktérych moze by¢
potencjalny btad. Ten btad nie blokuje pomiaréw, ostrzega tylko
uzytkownika o mozliwosci ztej rejestracji.
EVNT Oczekiwanie na automatyczne wyzwolenie rejestracji pierwszym wykrytym
zdarzeniem.
Exxx Btad wewnetrzny analizatora. Jes$li po wytaczeniu i ponownym wigczeniu
btad nadal wystepuje nalezy skontaktowaé sie z serwisem Sonel S.A.
FORM Formatowanie karty SD (oczekiwanie na potwierdzenie przez uzytkownika
naci$nieciem przycisku START/STOP)
Dla wybranego punktu pomiarowego nie przydzielono miejsca na karcie
LIVE SD — mozliwy jest jedynie pomiar danych biezacych sieci i ich podglad w
aplikacji PC, zgodnie z zapisana konfiguracjg
LOGG Trwa rejestracja. Potaczenie z PC nieaktywne.
Po wiaczeniu przyrzad wykryt petng pamie¢ w aktywnym punkcie
MEM pomiarowym. Pomiary sg blokowane. Mozna zmieni¢ punkt pomiarowy
naciskajgc przycisk POINT.
PC Aktywne potgczenie z komputerem PC z aplikacjg ,Sonel Analiza”
PIN Tryb wpisywania kodu PIN w celu uzyskania dostepu do karty SD
(pochodzacej z innego analizatora).
REP Wykonujg sie préba odzyskania danych po wyjeciu karty SD w trakcie
rejestracji.
STOP Stan gotowosci. Brak rejestracji. Nieaktywne potaczenie z PC.
TIME Oczekiwanie na automatyczne wyzwolenie rejestracji przy rejestracji wg
harmonogramu.
Oczekiwanie na potwierdzenie przez uzytkownika przyciskiem
UPDT START/STOP aktualizacji firmware’'u analizatora. Naci$niecie przycisku
POINT pomija aktualizacje.
WAIT Trwa skanowanie karty SD.
DONE/OK/FAIL Komunikaty powodzenia lub btedu operacji

Tab. 3. Komunikaty prezentowane na wyswiatlaczu analizatora.

e Po zmianie punktu pomiarowego na inny powtarzana jest sekwencja testowania potaczen.

e Woylgczenie analizatora nastepuje przez przytrzymanie przycisku

przez 2 sekundy, o ile

nie jest aktywna blokada przyciskéw lub rejestracja.
* Nacis$nigcie aktywnego klawisza powoduje wydanie krotkiego sygnatu dzwiekowego o
wyzszej tonagciji; dla nieaktywnego jest to dzwiek dtuzszy o nizszej tonacji.
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Uwagi
e Przed wyjeciem karty SD zaleca sie najpierw wytgczy¢ analizator przy-
ciskiem ON/OFF. Takie dziatanie zapobiegnie ewentualnej utracie danych
na karcie.
e Wyciggniecie karty SD podczas pracy analizatora sygnalizowane jest
napisem CARD. Dziatanie takie moze spowodowac utrate niezapisanych
danych lub catkowicie uszkodzi¢ system plikéw na karcie SD, w szcze-
golnosci, jesli trwata rejestracja.
¢ Nie powinno sie ingerowac w system plikow na karcie SD (np. tworze-
nie i przechowywanie witasnych plikéw lub usuwanie plikéw zapisanych
przez analizator).
e Wyciggniecie karty z gniazda w czasie rejestracji jest zwigzane z ryzy-
kiem utraty danych badz uszkodzeniem systemu plikow. Aby to ryzyko
zminimalizowaé, nalezy w takiej sytuacji (bez wytgczania analizatora) po-
nownie wtozy¢ karte do gniazda — zostanie przeprowadzona proba zapisu
buforowanych danych. Na wys$wietlaczu pojawia sie komunikat REP. W
razie powodzenia procedury wys$wietlany jest napis OK, a analizator
wznowi rejestracje, w przeciwnym przypadku FAIL, co moze oznaczac
nieodwracalne uszkodzenie systemu plikow.

2.1.1 Polgczenie z PC i transmisja danych

16

Po wtaczeniu analizatora przyciskiem @ modut radiowy i port USB sg stale aktywne w celu
przesytania w dowolnym momencie danych pomiarowych w czasie rzeczywistym oraz
zdalnego wyzwolenia lub zatrzymania rejestracji.
Po podtaczeniu do PC na wyswietlaczu pojawia sie napis PC; jezeli przyrzad jest w trybie
rejestracji na wyswietlaczu jest wyswietlane P.C. (kropki migajg co 0,5s).
Potaczenie z komputerem (tryb PC) umozliwia:
e transmisje danych zapisanych w pamieci rejestratora:
0 podczas rejestracji istnieje mozliwo$¢ odczytu czesci zapisanych danych dla aktyw-
nego punktu pomiarowego; kolejne bloki danych sg cyklicznie zapisywane na karcie,
o dlainnych punktéw mozna odczyta¢ wszystkie zapisane dane,
e podglad parametréw sieci na komputerze:
o wartosci chwilowe pradu, napiecia, mocy i energii, wartosci sumaryczne dla catego
systemu,
harmoniczne, moce harmonicznych i THD,
asymetria,
wykresy wskazowe dla napig¢,
0 przebiegi pradu i napiecia rysowane w czasie rzeczywistym.
W czasie potaczenia z PC przyciski sg blokowane, oprécz przycisku @ chyba, ze analizator
pracuje z wigczonym trybem blokady przyciskéw (np. podczas rejestracji), wéwczas wszystkie
przyciski sg zablokowane.
Aby potaczy¢ sie z analizatorem nalezy podac¢ jego kod PIN, ktory jest zapisywany na karcie
pamieci. Domysiny kod to 000 (trzy cyfry zero). Kod PIN mozna zmienia¢ za pomocg aplikacji
L~Sonel Analiza”. Nie jest mozliwe potaczenie sie z analizatorem, ktéry nie ma wiozonej
poprawnej karty pamieci.
Trzykrotne zte podanie PIN-u powoduje zablokowanie transmisji danych na 10 minut. Dopiero
po tym czasie bedzie mozliwa ponowna proba wprowadzenia kodu.
Jezeli po podiaczeniu do PC w ciggu 5 minut nie nastapita zadna wymiana danych miedzy
analizatorem a komputerem, analizator wychodzi z trybu przesytania danych i konhczy
potaczenie.

O o0 O
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2.2

bstuga analizatora

Uwagi

e Przytrzymanie przez 5 sekund przyciskow PUNKT oraz @ powoduje
awaryjne ustawienie domysinego kodu PIN (000).

e Jezeli wigczona jest blokada przyciskéw podczas rejestracji, to ma ona
wyzszy priorytet (najpierw trzeba awaryjnie odblokowac przyciski, aby
awaryjnie wyzerowac PIN). Klawiature awaryjnie odblokowuje sie przy-
trzymujgc przez 5 sekund przyciski START/STOP i @

Wykonywanie pomiarow

2.2.1 Punkty pomiarowe

ktor

Analizator pozwala na przechowywanie 4 catkowicie niezaleznych konfiguracji pomiarowych,
e nazwano ,punktami pomiarowymi”. Numer aktywnego punktu sygnalizowany jest odpowied-

nig zielong diodg LED powyzej wyswietlacza znakowego.

Zmiane punktu mozna przeprowadzi¢ w sekwengciji 1...4 naciskajac przycisk PUNKT.

Po przejsciu do kolejnego punktu pomiarowego, nastepuje sekwencja testu poprawnosci
potaczenia w sieci.

Uzytkownik moze okresli¢ dowolny procentowy udziat pamigci kazdego punktu (np. 100% dla
1, brak pozostatych punktéw albo po 25% dla kazdego punktu). Jezeli dla ktérego$ punktu
pomiarowego przydzielona jest cata pamie¢, po wybraniu pozostatych na wyswietlaczu
pojawia sie napis LIVE, sygnalizujacy, ze mozliwy jest jedynie podglad parametrow sieci w
trybie Live.

2.2.2 Wyzwalanie i zatrzymanie rejestracji

Rejestracja zgodnie z konfiguracjg punktu pomiarowego moze zosta¢ uruchomiona na trzy

sposoby:

w trybie natychmiastowym, przez nacisniecie przycisku START/STOP lub z poziomu aplikacji,
jesli jest aktywne potaczenie z PC,

zgodnie z harmonogramem ustawionym w aplikacji (do czterech przedziatéw czasu), w tym
przypadku po nacisnigciu przycisku START/STOP analizator sprawdza czy aktualny czas nie
zawiera sie w ktoryms z ustawionych przedziatdw czasu. Gdy tak jest, analizator uruchamia
rejestracje. Jesli jest w trybie oczekiwania na nadejscie kolejnego okresu rejestraciji
wyswietlany jest napis TIME,

progowo, po przekroczeniu jakiegokolwiek progu zdarzenia ustawionego w konfiguraciji,
nacisniecie START/STOP przetacza miernik w tryb normalnych pomiaréw, jednak zapis
plikbw (wtasciwa rejestracja) jest rozpoczynany dopiero po wykryciu pierwszego zdarzenia.
Na wyswietlaczu w czasie oczekiwania na zdarzenie jest napis EVNT.

W trybie rejestracji (jesli nie mamy aktywnego potaczenia PC) wyswietlany jest napis LOGG,

wraz z migajacymi kropkami (rejestracja w trybie PC jest sygnalizowana jedynie kropkami).

Zakonczenie rejestracji:

rejestracja konczy sie automatycznie w trybie harmonogramu, w pozostatych przypadkach
trwa ona do zatrzymania przez uzytkownika (przyciskiem START/STOP lub z poziomu
aplikacji). Brak rejestracji sygnalizowany jest komunikatem STOP na wyswietlaczu.

rejestracja konczy sige automatycznie w przypadku zapetnienia catego przydzielonego miejsca
na karcie pamieci dla danego punktu pomiarowego. W tej sytuacji na wyswietlaczu pojawia
sie napis MEM.
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o wysSwietlacz pozostaje w stanie wygaszonym po zakonczeniu rejestracji, jezeli w konfiguraciji
uaktywniono tryb uspienia. Naci$niecie dowolnego przycisku powoduje wtedy pojawienie sie
napisu STOP (jezeli nie byto blokady przyciskéw) lub napisu CODE (jesli byta blokada).

2.3 Blokada przyciskow

W aplikacji PC jest mozliwos¢ ustawienia opcji blokowania przyciskéw po starcie rejestracji.
Ma to na celu zabezpieczenie analizatora przed zatrzymaniem rejestracji przez nieuprawnione
osoby. Aby odblokowa¢ przyciski, uzytkownik musi wprowadzi¢ kod sktadajacy sie z 3 cyfr:

e nacisnigcie dowolnego przycisku powoduje wyswietlenie CODE, a nastepnie trzech kresek ,, -

e przyciskami na klawiaturze uzytkownik moze wprowadzi¢ poprawny kod odblokowujacy:
przyciskiem @ zmienia sie cyfry sekwencyjnie 0, 1, 2...9, 0 na pierwszej pozycji, przyciskiem
PUNKT na drugiej, a przyciskiem START/STOP na trzeciej.

e trzysekundowa bezczynnos$¢ przyciskéw klawiatury powoduje sprawdzenie wprowadzonego
kodu,

e poprawne wpisanie hasta sygnalizowane jest napisem OK i nastepuje zdjecie blokady,
natomiast zte wpisanie hasta powoduje wyswietlenie NO przez 2 sekundy i powrét do stanu
wczesniejszego (np. wygaszenie wyswietlacza, jesli byt wygaszony),

Uwaga
Przytrzymanie przez 5 sekund wcisnietych przyciskow START/STOP oraz
powoduje awaryjne odblokowanie przyciskéw i usuwa blokade przyci-
skéw w mierniku.

2.4 Tryb uspienia

Program PC daje mozliwos¢ wigczenie trybu uspienia. W trybie tym po 10-ciu sekundach od
startu rejestracji analizator wygasza wyswietlacz i wszystkie diody. Od tego momentu na wyswie-
tlaczu co 10 sekund migajg tylko kropki sygnalizujace rejestracje.

2.5 Sygnalizacja btedu podfaczenia

Trzy zétte diody LED, opisane L1/A, L2/B, L3/C sg wykorzystywane do sygnalizacji mozliwego
btedu w podtaczeniu analizatora do podtaczonej sieci ewentualnie niezgodnosci zmierzonych
podstawowych parametréw sieci z konfiguracjg aktywnego punktu pomiarowego.

Diody te wykorzystywane sg dwojako: podczas procedury autotestu, kiedy analizator wyswie-
tla wartosci napig¢ i pradéw oraz w czasie rzeczywistym podczas pracy analizatora.

Autotest wykonywany jest po uruchomieniu analizatora i kazdorazowo po zmianie punktu po-
miarowego przyciskiem PUNKT. Podczas tej procedury diody $wiecq sie na state sygnalizujac
badang faze. Doktadniejszy opis autotestu znalez¢é mozna w punkcie 2.1.

Podczas pracy analizatora (w trybie STOP i rejestracji) diody te petnig role kontrolng i sygnali-

zujg nastepujace stany:

e odchylenie warto$ci skutecznej napiecia o wiecej niz £15% od wartosci nominalnej (miganie
wolne — co 300ms),

e odchylenie kata fazowego sktadowej podstawowej napigcia o wiecej niz +30° od wartosci teo-
retycznej przy obcigzeniu rezystancyjnym i symetrycznej sieci (miganie wolne),

e odchylenie kata fazowego sktadowej podstawowej pradu o wiecej niz +30° od wartosci teore-
tycznej przy obcigzeniu rezystancyjnym i symetrycznej sieci (miganie wolne),

18



2 Obstuga analizatora

e odchylenie wartosci czestotliwosci sieci o wiecej niz £+10% od warto$ci nominalnej czestotli-
wosci (miganie szybkie, co 150ms).

Uwaga
Detekcja btedu fazy wymaga, aby sktadowa podstawowa przebiegu byta
wigksza lub réwna 5% warto$ci nominalnej napiecia lub 5% petnego za-
kresu nominalnego pradu. Jesli ten warunek nie jest spetniony popraw-
nosc¢ katéw nie jest sprawdzana.

Wigczane sg tylko diody tych faz, w ktdrych nastgpito przekroczenie ktdérego$ z parametrow. W
przypadku btedu czestotliwosci, migaja diody wszystkich aktywnych faz.
Dla ukfaddéw typu trojkat lub gwiazda bez przewodu neutralnego wigczane sg po dwie diody
dla kazdej z faz, np. btad napiecia miedzyfazowego UL12 skutkuje miganiem diod L1/A i L2/B.
Funkcjonalnos$¢ ta pozwala na szybkg wizualng oceng czy parametry sieci sg zgodne z konfi-
guracjg analizatora.

2.6  Funkcja automatycznego wyfaczenia

Jesli analizator przez co najmniej 30 minut pracuje z zasilaniem bateryjnym (brak zasilania
sieciowego) i nie jest w trybie rejestracji ani nie jest aktywne potaczenie z komputerem, automa-
tycznie sie wytacza, aby zapobiec roztadowaniu akumulatora. Na wyswietlaczu przez sekunde
wyswietlany jest komunikat OFF.

Automatyczne wytaczenie analizatora wystgpi rowniez w przypadku catkowitego roztadowania
akumulatora. Takie awaryjne wytaczenie jest wykonywane niezaleznie od trybu w jakim sie on
znajduje. W przypadku aktywnej rejestracji, zostaje ona przerwana. Po powrocie napiecia zasila-
jacego rejestracja jest wznawiana. Awaryjne wytaczenie jest sygnalizowane komunikatem BATT.
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3 Uktady pomiarowe

Analizator mozna podtaczy¢ do nastepujacych typéw sieci:

jednofazowa (Rys. 2)

dwufazowa (z dzielonym uzwojeniem transformatora, ang. split phase) (Rys. 3),
tréjfazowa typu gwiazda z przewodem neutralnym (Rys. 4),

tréjfazowa typu gwiazda bez przewodu neutralnego (Rys. 5),

tréjfazowa typu tréjkat (Rys. 6).

W uktadach tréjprzewodowych mozliwy jest pomiar pradéow metodg Arona, przy wykorzystaniu
jedynie dwdch cegdéw, mierzacych prady liniowe I 4 i I.3. Prad |, jest wtedy wyliczany wg zalezno-
Sci:

lip ==l — 113

Metody tej mozna uzy¢ w przypadku uktadu typu tréjkat (Rys. 7) i gwiazda bez przewodu neu-
tralnego (Rys. 8).

Uwaga
Poniewaz napieciowe kanaty pomiarowe sg odniesione do wejscia N, w
uktadach, w ktérych przewod neutralny nie wystepuje, konieczne jest po-
tgczenie (zwarcie) wejscia N i L3 analizatora. Pokazano to na Rys. 5, Rys.
6, Rys. 7 i Rys. 8 (ukfady tréjprzewodowe typu gwiazda i tréjkat).

W uktadach z obecnym przewodem neutralnym mozna dodatkowo wigczyé pomiar pragdu w
tym przewodzie po podtgczeniu dodatkowego egzemplarza cegéw w kanale ly. Pomiar ten jest
wykonywany po wigczeniu w konfiguracji punktu pomiarowego opcji Pomiar w przewodzie N
(patrz punkt 5.2.1 i Rys. 28).

Uwaga
Do poprawnego wyliczania catkowitej mocy pozornej S, oraz catkowitego
wspofczynnika mocy PF w uktadzie tréjfazowym 4-przewodowym ko-
nieczny jest pomiar pradu w przewodzie neutralnym. W takim przypadku
nalezy zawsze wigczy¢ opcje Pomiar w przewodzie N i podifgczyc¢ 4 cegi
tak jak to pokazano na Rys. 4. Wiecej informacji na ten temat mozna zna-
lez¢ w punkcie 9.7.5.

W przypadku uktadéw z dostepnymi przewodami PE i N (uziemiajacy i neutralny) mozliwy jest
réwniez pomiar napiecia PE-N. W tym celu nalezy przewdd PE podtaczy¢ do wejscia napieciowe-
go PE analizatora. Dodatkowo, w konfiguracji punktu pomiarowego trzeba zaznaczyé¢ opcje Na-
piecie PE-N (patrz punkt 5.2.1 i Rys. 28).

Nalezy zwréci¢ uwage na kierunek zatozenia cegow (gietkich i twardych). Cegi nalezy tak za-
tozy¢, aby strzatka umieszczona na cegach byta skierowana w strone obcigzenia. Weryfikacje
mozna przeprowadzi¢ sprawdzajac pomiar mocy czynnej — w wiekszosci typédw odbiornikéw pa-
sywnych moc czynna ma znak dodatni.

Ponizsze rysunki przedstawiajg schematycznie sposoby podtgczenia analizatora do badane;j
sieci w zaleznosci od jej typu.
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Uktad jednofazowy

Odbiornik

: [ OPCJONALNE :

L1)(L2)(Ls
WEEW
N ){PE
PQM-701
Rys. 2. Schemat podtaczenia — uktad jednofazowy.

Uktad dwufazowy
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g N £
S : S
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-« | \ """"""""
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PQM-701

Rys. 3. Schemat podtaczenia — uktad dwufazowy.
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Transformator
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Uklad trojfazowy gwiazda z N
=

Qdbiornik

e ' ﬁ“\\ 5\1 _______________ :
\

: | OPCJONALNE

.
7 v
L1)(L2)p(L3 i 0 ®®
L1 L3
N)(PE 2

PQM-701

Rys. 4. Schemat podtaczenia — uktad tréjfazowy gwiazda z przewodem neutralnym.

Uktad tréjfazowy gwiazda bez N

______________________ =
(L1/A " Y : 1
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R :L2/B ) L2/B :
- ST ¥ <!
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IL3/C N :L3/C § :
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PQM-701
Rys. 5. Schemat podtaczenia — uktad tréjfazowy gwiazda bez przewodu neutralnego.
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Uktad tréjfazowy tréjkat

....................... =
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PQM-701
Rys. 6. Schemat podtaczenia — uktad tréjfazowy tréjkat.

Uktad trojfazowy trojkat (Arona)
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Rys. 7. Schemat podtaczenia — uktad trojfazowy tréjkat (pomiar pradow metoda Arona).
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Uktad trojfazowy gwiazda bez N (Arona)

>

o JL1A 0 /) s :
i {X N/ TL1A :

QOdbiornik

Transformator

L1NL2PEL3 @@@@ ‘
PQM-701

Rys. 8. Schemat podtaczenia — uktad trojfazowy gwiazda bez przewodu neutralnego
(pomiar pradéw metoda Arona).
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4 Program ,SONEL Analiza”

4 Program , SONEL Analiza”

Program ,SONEL Analiza” jest aplikacjg niezbedng do pracy z analizatorem PQM-701. Umoz-
liwia on:
konfiguracje analizatora,
odczyt danych z rejestratora,
podglad sieci w czasie rzeczywistym,
kasowanie danych w analizatorze,
przedstawianie danych w formie tabel,
przedstawianie danych w formie wykresow,
analizowanie danych pod katem normy EN 50160 (raporty) i innych zdefiniowanych przez
uzytkownika warunkéw odniesienia,
niezalezng obstuge wielu urzadzen,
e aktualizacje do nowszych wersji dostepnych poprzez strone WWW.

4.1 Instalacja programu

Uwaga
Aby ufatwi¢ procedure instalacji sterownikéw analizatora PQM-701
zaleca sig, aby przed podfaczeniem kabla USB najpierw zainstalowaé
program , Sonel Analiza” wg opisanej nizej instrukcji.

Aby rozpocza¢ instalacje oprogramowania ,Sonel Analiza” nalezy uruchomi¢ plik instalacyjny
(np. ,Setup Sonel Analysis 1.0.0.exe”) znajdujacy sie na dostarczonej z analizatorem ptycie CD.

I* Instalator programu Sonel Analiza =HeCl X

Witamy w kreatorze instalacji
programu Sonel Analiza

Kreator ten pomoze Ci zainstalowad program Sonel Analiza,
Zalecane jest zamkniede wszystkich uruchomionych
programdw przed rozpoczedem instaladi. Pozwoli to na
uaktualnienie niezbednych plikdw systemowych bez

koniecznosd ponownego uruchamiania komputera.

Kliknij Dalej, aby kontynuowad.

[ Dalej> | | Anuluj

Rys. 9. Instalator — ekran poczatkowy.

Klikng¢ przycisk ,Dalej>".
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il |
I* Instalator programu Sonel Analiza o |
Wybierz komponenty .
Wybierz komponenty programu Sonel Analiza, ktdre cheesz zainstalowad, “

Zaznacz komponenty, ktdre cheesz zainstalowad | odznacz te, kidrych nie cheesz instalowacd.

Kliknij Dalej, aby kontynuowac.
) s Opis
Wybierz komponenty do Sonel Analiza
zainstalowania: Sterowniki PQM-701
Sterowniki OR-1
Skrdt na pulpicie
Wymagane miejsce: 90, 7MB
[ < Wstecz ][ Dalej = J [ Anuluj

Rys. 10. Instalator - wybér komponentéw.

Zaznaczy¢ opcje ,Sterowniki PQM-701", ,Sterowniki OR-1" (jesli bedzie uzywany odbiornik
radiowy OR-1), oraz opcjonalnie ,Skroét na pulpicie”. Nastepnie klikng¢ przycisk ,Dalej>".

il |
I* Instalator programu Sonel Analiza o |
Whybierz lokalizacje dla instalacii F
Wybierz folder, w ktdrym ma by¢ zainstalowany Sonel Analiza. “

Instalator zainstaluje program Sonel Analiza w nastepujacym folderze, Aby zainstalowad w
innym folderze, kiknij Przegladaj i wybierz folder. Kliknij Dalej, aby kontynuowad.

Folder docelowy

Przegladaj. ..

Wymagane miejsce: 99.2MB
Dostepne miejsce: 11.7GB

[ < Wstecz ][ Dalej > J [ Anuluj

Rys. 11. Instalator- ustawienie lokalizacji programu.

Nalezy wybra¢ miejsce instalacji programu klikajac przycisk ,Przegladaj...” a nastepnie wska-
zac¢ lokalizacje, w ktérej program ma zostac zainstalowany lub pozostawi¢ ustawienia domysine.
Klikng¢ przycisk ,Dalej>".

26



4 Program ,SONEL Analiza”

il |
I* Instalator programu Sonel Analiza o |

‘Whybierz folder w menu Start
Wybierz folder menu Start, w ktérym zostang umieszczone skréty do programu “

Wybierz folder w menu Start, w ktdrym chaiatbys umiesdc skroty do programu. MozZesz takie
utworzy¢ nowy folder wpisujac jego nazwe.

onel Analiza

Accessories

Administrative Tools
Aktualizator Google

Alex McEachern

ASUS Utility

CDex

ConceptDraw Office
CorelDRAW Graphics Suite X4
DAEMON Tools Lite

Div

EasyRecovery Professional i
[ Nie twérz skrétdw

[um.] »

[ <wstece |[ zanstalj | [ anuky |

Rys. 12. Instalator — wyb6r folderu w menu Start.

Ostatnim krokiem jest ustalenie nazwy programu, ktéra bedzie widoczna w menu Start. Insta-
lator jest gotowy do zainstalowania programu.
Aby rozpoczg¢ instalacje nalezy nacisna¢ przycisk ,Zainstaluj”.

M |
I* Instalator programu Sonel Analiza |
Instalacia
Prosze czekad, podczas gdy Sonel Analiza jest instalowany. “

Rozpakuj: QtGuid.dl
| |

Folder wyjsdowy: C:\Program Files\SOMEL\Sonel Analiza
Rozpakuj: SonelAnalysis.exe... 100%

Rozpakuj: glut32.dll

Rozpakuj: libgee_s_sjlj-1.dll

Rozpakuj: libsglite 3-0.dll

Rozpakuj: license. txt

Rozpakuj: mingwm 10.dll

Rozpakuj: QtCLucene4.dl

Rozpakuj: QtCore4.dll

Rozpakuj: QtGuid.dl

Rys. 13. Instalacja programu.

W koncowej czesci program instaluje sterowniki (jesli uzytkownik wybrat takg opcje). W zalez-
nosci od systemu operacyjnego kreator instalacji moze wygladac¢ nieco inaczej niz pokazano to na
zamieszczonych ekranach. Po pojawieniu sie ekranu kreatora instalacji sterownikéw nalezy po-
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stepowaé zgodnie z wyswietlanymi przez system informacjami. W przypadku systemu Windows
XP nalezy wybra¢ opcje ,Zainstaluj oprogramowanie automatycznie (zalecane)”. W przypadku
systemu Windows Vista i 7 procedura sprowadza sie do wybrania opcji ,Dalej>", a po zakoncze-
niu instalacji zamkniecie okna kreatora przyciskiem ,Zakoncz” (Rys. 14, Rys. 15).

Kreator instalacji sterownikdw urzadzen

¢ Kreator instalacji sterownikow
Q\ urzadzern - Zapraszamy!

3§

Ten kreator ulatwia instalacje sterownilcdw
oprogramowania potrzebrych do pracy niektdnych
urzadzer komputera.

Aby kontynuowad, kliknij przycisk Dalej.

[ Dalej = ]| Anulyj

Rys. 14. Instalator — kreator instalacji sterownikéw.

Kreator instalacji sterownikdw urzadzen

Koriczenie pracy Kreatora instalacji
% sterownikéw urzadzen

3§

Sterowniki zostaly pomyélnie zainstalowane na tym komputerze.

Mozesz teraz podigczyd urzadzenie do tego komputera. Jesli do
urzadzenia byla zalgczona instrukicja, przeczyta jg najpierw.

Nazwa sterownika Stan

» FTDI CDM Driver Packa... Gotowe do uzycia
» FTDI CDM Driver Packa... Gotowe do uzycia

| Zakoricz | | Anulyj |

%

Rys. 15. Instalator — zakonczona instalacja sterownikéw PQM-701.
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Na koniec instalacji oprogramowania zostanie wyswietlone okno jak na Rys. 16. Jesli zazna-

czono opcje ,Uruchom program Sonel Analiza” to po wybraniu przycisku ,Zakoncz” zostanie uru-
chomiona aplikacja.

I* Instalator programu Sonel Analiza ==

Koriczenie pracy kreatora instalacji
Sonel Analiza

Sonel Analiza zostat pomyzinie zainstalowany na Twoim
komputerze,

Kliknij Zakonicz, aby zakofczy¢ dziatanie kreatora.

Rys. 16. Zakonczenie instalacji.

W tym momencie mozna podtaczy¢ PQM-701 do komputera. System powinien automatycznie

rozpoznac¢ przytagczone urzadzenie.

Jesli instalacja przebiegta pomysinie komputer jest gotowy do wspétpracy z analizatorem

PQM-701.

4.2

Uruchomienie programu

Po uruchomieniu programu, pojawia sie okno gtéwne jak na Rys. 17. Poszczegdlne ikony ma-

ja nastepujace znaczenia (od lewej):

Otworz — w zaleznosci od kontekstu umozliwia wczytanie z dysku konfiguracji analizatora,
zapisanej analizy lub zapisanej rejestraciji,

Zapisz — w zaleznosci od kontekstu umozliwia zapisanie na dysku konfiguracji analizatora
(podczas edycji konfiguracji), zapis surowych danych lub plikéw biezacej analizy (podczas
analizy),

Konfiguracja — modut konfiguracji analizatora,

Odczyty biezace — tryb odczytu wartosci biezacych w czasie rzeczywistym,

Odczyt z analizatora — modut odczytu danych bezposrednio z analizatora i analiza danych,
Odczyt z karty SD — modut odczytu danych z karty SD za pomoca czytnika kart oraz analiza
danych,

Roztacz — konczy sesje komunikacyjng z analizatorem.

Rozszerzenia plikéw wykorzystywanych przez program Sonel Analiza sg nastepujace:

*.settings — pliki konfiguracji analizatora,
*.config — pliki konfiguracji programu Sonel Analiza,
*.pgm701 — pliki danych rejestraciji,
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*.analysis — pliki analizy.

Uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru polecen z menu gérnego, ikon lub przy pomocy myszki

oraz skrotéw klawiszowych (skréty obowigzujg w catym programie):

CTRL + K — konfiguracja analizatora

CTRL + | — ustawienia czasu i bezpieczenstwa

CTRL + F — ustawienia programu,

CTRL + L — tryb odczytu wartosci biezacych,

CTRL + A — odczyt danych z analizatora,

CTRL + D — odczyt z karty SD,

CTRL + S — zapis analizy na dysku lub zrzut ekranu w trybie odczytu biezgcych wartosci.

Po nacisnieciu odpowiednich ikon lub wybraniu z menu gérnego lub uzycia skrétéw klawiszo-

wych, uzytkownik moze przej$¢ do odpowiednich modutéw opisanych ponizej lub do konfiguracji
parametréw programu.

Porada
Uzytkownik ma mozliwo$c wyboru polecen przy pomocy myszkKi, jak i za
pomocg klawiatury (standardowe dziatanie jak w Windows, ENTER — wy-
bér opcji, ESC — anuluj, TAB — przejscie do nastepnego przycisku itd.).

J* SONEL Analiza 0.30 =&

Pl Analizator Opcje Pomoc

Analizator; --- S/MN:--- Status: Rozlaczony

30

Rys. 17. Ekran gtéwny.




4 Program ,SONEL Analiza”

4.3 Wybor analizatora

Przed przestaniem jakichkolwiek danych z lub do analizatora, niezbedny jest wybér analizato-
ra, z ktérym program ,Sonel Analiza” nawigze tacznos¢. Aby potaczy¢ sie z analizatorem nalezy
wybra¢ dowolng opcje wymagajaca aktywnego potaczenia, np. wybranie ikony Konfiguracja,
Odczyty biezace lub Odczyt z analizatora.

Po wybraniu jednej z powyzszych opcji, jezeli wczesniej nie bylo aktywnego potaczenia z ana-
lizatorem, program wys$wietla okno ,Pofaczenie z analizatorem” i rozpoczyna skanowanie dostep-
nych analizatoréw (patrz Rys. 18). Analizatory sg poszukiwane droga przewodowa (porty USB)
oraz bezprzewodowsa (jesli do komputera PC jest podtaczony odbiornik radiowy OR-1).

Po pomys$inym skanowaniu, na liscie pojawiajg sie wykryte analizatory. Wyswietlany jest mo-
del analizatora, jego numer seryjny oraz typ facza komunikacyjnego. Kliknigcie na wybranym ana-
lizatorze i naci$niecie ikony Wybor zatwierdza wybrany analizator z listy. Analizator mozna réw-
niez wybra¢ klikajac dwukrotnie na jego pole. Nacisniecie ikony Skanuj ponownie rozpoczyna
powtdrne skanowanie analizatoréw.

Po wybraniu analizatora, program poprosi o wprowadzenie kodu PIN, ktéry zabezpiecza
przed nieautoryzowanym dostepem. Sktada sie on z trzech cyfr 0...9. Fabryczny numer PIN to
000.

Uwaga
Trzykrotne zte wprowadzenie kodu PIN powoduje blokade transmisji da-
nych na 10 minut.

I Polaczenie z analizatorem @Iéj

Dostepne analizatory:

e
~o~" PQM-701 [S/N: 960001] - Potgczenie USB

4
w7 PQM-701 [S/N: 960001] - Polgczenie bezprzewodowe

Rys. 18. Okno wyboru analizatora do potaczenia z programem.
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Uwagi
e Wykrycie analizatora drogg bezprzewodows jest mozliwe tylko po wcze-
Sniejszym podtgczeniu analizatora za poSrednictwem tgcza USB, wpisa-
niu poprawnego kodu PIN oraz zaznaczeniu opcji ,Zapamigtaj PIN” (patrz
Rys. 19). Analizator jest wtedy dopisywany do bazy analizatoréw. Tylko
analizatory wpisane do bazy analizatorow bedg wykrywane podczas wy-
Sszukiwania dostepnych urzgdzen drogg bezprzewodows.
¢ \Wpis do ewidencji polega na wpisie m.in. numeru seryjnego analizatora,
ktory jest unikalny dla danego egzemplarza. Na podstawie tego numeru,
program filtruje inne analizatory (np. bedace w zasiegu interfejsu radio-
wego) nie nalezgce do wtasciciela danej kopii programu.

I Polaczenie z analizatorem @Iéj

Prosze wprowadzi¢ PIN:

~

Zapamietaj PIN

m

Rys. 19. Weryfikacja kodu PIN.

W okienku autoryzujagcym mozna zaznaczy¢ opcje ,Zapamietaj PIN”, co spowoduje skojarze-
nie numeru seryjnego i podanego PIN-u, tak, aby uzytkownik przy ponownym potfaczeniu juz nie
musiat go wprowadzac¢ (numer seryjny i model analizator zostaje automatycznie dopisany do bazy
analizatoréw). Po udanym potaczeniu powinno pojawi¢ sie okno potwierdzajgce nawigzanie pota-
czenia z analizatorem jak na Rys. 20. Na ekranie tym sg podawane dane analizatora takie jak
numer seryjny, wersja oprogramowania (firmware’u) i sprzetu.

W przypadku, gdy automatyczne zalogowanie sie nie powiedzie, ponownie jest wy$wietlane
okno jak na Rys. 19.
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P Polaczenie z analizatorem

Potgczenie ustanowione,

PQM-701 S/M: 960001
Wersja oprogramowania: FWW1.00
Wersja sprzetu: HWb

Rys. 20. Udane potaczenie z analizatorem.

Podanie btednego PIN-u powoduje pokazanie okna z Rys. 21.

Uwaga
W przypadku zablokowania transmisji po trzech nieudanych prébach
podania PIN-u, w momencie kolejnej proby potgczenia z analizatorem po-
Jjawia sie okno z napisem ,Transmisja zablokowana z powodu bfednego
kodu PIN!”

P Polaczenie z analizatorem

Btad potgczenia z analizatorem.
Niepoprawny PIN.

Uwaga!
Po trzech nieudanych probach
autoryzacji, komunikacja z analizatorem
bedzie zablokowana na 10 minut.

Rys. 21. Btedny PIN.
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Jesli préba nawigzania potaczenia z analizatorem nie powiedzie sie z powodéw niezwigza-
nych z kodem PIN, zostanie to zasygnalizowane komunikatem o btedzie. Probe mozna powtdrzyé
naciskajac przycisk Ponéw lub wyj$¢ do okna wyboru analizatoréw w celu wyboru innego analiza-
tora lub powtdrnego przeskanowania obecnosci analizatorow.

P Polaczenie z analizatorem m

Potaczenie niemozliwe.

‘ Wraé ‘ ‘ Pondw ‘ ﬁ Anuluj

Rys. 22. Nieudane potaczenie z analizatorem.

Jesli podczas komunikacji nastapi wylaczenie analizatora, wyciagniecie kabla USB lub z in-
nych przyczyn aplikacja nie bedzie mogta uzyskac¢ odpowiedzi od analizatora, pojawi sie¢ komuni-
kat z Rys. 23.

P Polaczenie z analizatorem M

Utracono potaczenie z analizatorem!

Rys. 23 Potaczenie utracone.
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5 Konfiguracja analizatora

Po wybraniu z menu gtéwnego opcji Analizator — Konfiguracja (lub kliknigciu ikony) otworzy
sie okno do konfiguracji pomiaréw jak na Rys. 24. Jest to najwazniejsza cze$¢ konfiguracji anali-
zatora. W tym miejscu uzytkownik decyduje, jakie parametry bedq rejestrowane przez analizator,
jaki jest typ sieci oraz wartosci nominalne parametréw.

Lewa czesc¢ ekranu jest podzielona na dwie czesci (Rys. 24) Lokalnie oraz Analizator. Gérna
cze$¢ (Lokalnie) stuzy do modyfikacji parametréw przez uzytkownika, dolna (Analizator) prze-
chowuje aktualne ustawienia analizatora i stuzy tylko do odczytu. Kazda z obu czesci zawiera
rozwijane drzewko podzielone na cztery punkty pomiarowe oraz Ustawienia pamieci.

* SONEL Analiza 0.30 - [Konfiguracja [] *] o o |
B Plic Analizator Opge Pomoc _[=]=
{ - i : RS, £ =
& Sl
Lokalnie =] Wartosci nomi ieci Uklad sieci Typ cagow Przektadniki napieciows
—— NapiedeUn (230400~ |v [Guiazdazl -] [FL.FzFs | [T wiaczone
L85 Ustawienia anal - ' 5
=y Ust [ 50 )i maks. = 3.00 [ka] P‘E’“—“_m_a_m _\"_/W”EM
d i L2 .4.&2 ) 100,00 100
+ {5 Punkt pomizrowy 1 i
N
4 EN 0160 B PE —d
I, |
L Wyzwalanie i uéredniani i i
jf MNapiecie e r=dmnale \\ H i Pomiary dodatkowe  Przekladniki pradowe
_ Okres usredniania: | Ay I
P o e P Mk | P e
* NN .
] Napi Piernotne [A] Wéme [
- Wyzwalanie: P | [@] Napiecie PE-N o [Al [4]
(g Moctene \ /4 il |20 L
W] Harmoniczne y
5% punkt pomisrowy 2 -
oa) o] Rejestracja wediug harmonogramu
R Vi E" Odbierz Okres Start Sty
Analizator 14 _‘ 09-01-01 l 09-01-01
Ustawienia analizatora
{:’ 2 L 4 AR ' 09-01-01
¥ punkt pomiarowy 1
31 4 09-01-01 | 09-01-01
55 Punkt pomizrowy 2
4 09-01-01 09-01-01
55 punkt pomizrowy 3 J U
Nazwa punktu pomiarowego Histereza detekcji zdarzen
&5 punktp yé P 1 2150 %
Analizator: - S§/N:--- Status:Rozlaczony

Rys. 24. Konfiguracja punktéw pomiarowych — drzewo ustawien.

Kazdy z czterech punktdw pomiarowych reprezentuje niezalezng konfiguracje pomiarowg
analizatora. To wlasnie w konfiguracji punktu pomiarowego uzytkownik definiuje typ sieci, napie-
cie nominalne, czestotliwos¢, typ cegdw i parametry rejestracji oraz detekcji zdarzen.

Analizator sygnalizuje aktywny punkt pomiarowy jedng z czterech zielonych diod umieszczo-
nych nad wyswietlaczem alfanumerycznym.

Ikony przy punkcie pomiarowym mogg przyjmowac rézne kolory:

o kolor szary oznacza brak potgczenia z analizatorem,

e Kkolor zielony oznacza, ze aktualna konfiguracja jest zsynchronizowana z konfiguracjg analiza-
tora oraz z konfiguracjg zapisang na dysku,
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e Kkolor niebieski oznacza, ze aktualna konfiguracja jest zgodna z analizatorem, lecz rézni sie od
zapisanej na dysku,

e kolor z¢6tty — gdy konfiguracja jest niezgodna z analizatorem, ale zgodna z zapisang na dysku,

e kolor czerwony jest wyswietlany, gdy biezaca konfiguracja jest rézna zaréwno od tej w anali-
zatorze jak i tej zapisanej na dysku.

Przycisk Odbierz umozliwia odczytanie ustawien z analizatora celem ich edycji w kompute-
rze. Jesli ustawienia zostaty wcze$niej zmodyfikowane przez uzytkownika to pojawi sie komunikat
z ostrzezeniem. Poprawny odczyt potwierdzany jest rowniez odpowiednim komunikatem. W tym
momencie wszystkie ikony w drzewku z punktami pomiarowymi zmieniajg kolor na niebieski, co
oznacza, iz ustawienia w aplikacji i w analizatorze sg identyczne.

Przycisk Wyslij umozliwia wystanie konfiguracji do analizatora. Przed wystaniem konfigurac;ji
uzytkownik zostanie poproszony o potwierdzenie operacji (Rys. 25).

P Konfiguracja lilé]

Prosze potwierdzi¢ zapis ustawien do
analizatora.

Uwaga!
Zapis ustawien spowoduje utrate
wszystkich danych zarejestrowanych
na karcie.

Rys. 25. Potwierdzenie zapisu konfiguracji.

Uwaga
Zapis nowej konfiguracji powoduje skasowanie wszystkich danych
na karcie pamieci. Uzytkownik powinien wczes$niej zebrane dane od-
czytac z analizatora i zapisac je na lokalnym dysku.

Uwaga
Zapisanie nowej konfiguracji w analizatorze nie jest mozliwe, je$li analiza-
tor pracuje w trybie rejestracji (uzytkownik zostanie poinformowany o tym
fakcie odpowiednim komunikatem - Rys. 26).
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P Konfiguragja @é]’

Nie mozna zapisac ustawien,
analizator w trakcie rejestracji.

Rys. 26. Programowanie zablokowane.

5.1 Ustawienia pamieci

Pierwszym elementem konfiguracji w lewej czesci okna sg Ustawienia pamieci. Czesc¢ ta
umozliwia przydzielenie pamieci na karcie SD dla poszczegélnych punktéw pomiarowych. Cztery
suwaki okreslajg ilo$¢ przydzielonej pamieci dla danego punktu (w MB i %). W $rodkowej czesci
prezentowana jest wizualizacja przydziatu. Cata wolna przestrzeh na karcie (100%) moze byé
dowolnie podzielona migedzy cztery punkty pomiarowe.

Mozliwe jest przyznanie 100% miejsca jednemu punktowi pomiarowemu, rejestracja w pozo-
statych punktach jest wtedy niemozliwa, dostepny jest tylko podglad danych biezgcych sieci.

Wszystkie punkty pomiarowe majg liniowy zapis do pamieci, wraz z zapetnieniem pamiegci dla
danego punktu pomiarowego nastepuje zatrzymanie rejestraciji.

Nalezy pamieta¢, ze zmiana przydziatu pamigci moze wymagac usunigcia wszystkich danych
z karty pamieci, zatem wskazane jest wczesniejsze odczytanie tych danych i zapisanie ich na lo-
kalnym dysku.
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I SONEL Analiza 0.30 - [Konfiguracja [Analizator] *] =HEEAC X
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Punkt 4 ] 21,5%(412.0 / 1916.1MB)
Analizator: <~ PQM-701  S/N:960016  Status: Poiaczan

Rys. 27. Okno przydziatu pamieci

5.2 Konfiguracja punktu pomiarowego

Rozwiniecie drzewka punktu pomiarowego mozna dokona¢ przez pojedyncze klikniecie na
kwadraciku z plusem lub podwdjne klikniecie na danym punkcie pomiarowym.
Podswietlenie (poprzez pojedyncze klikniecie) danego punktu pomiarowego powoduje pojawienie
sie w prawej czesci ekranu ustawien gtéwnych dotyczacych tego punktu.
Po rozwinigciu wybranego punktu pomiarowego ukazuje sie¢ lista zgrupowana nastepujaco:
EN 50160 — karta ustawien dla rejestracji zgodnej z normg EN 50160
Napiecie — ustawienia parametrow zwigzanych z napigciem
Prad — ustawienia parametrow zwigzanych z pragdem
Moc i Energia — parametry mocy i energii
Harmoniczne — parametry harmonicznych

Ponizej opisano kolejno ekran ustawien gidwnych, a nastepnie poszczegodlne karty.

5.2.1 Ustawienia og6lne

Ekran ustawien gtéwnych punktu pomiarowego pokazano na Rys. 28. Mozna na nim zauwa-
zy¢ kilka sekcji: w goérnej czesci zgrupowano ustawienia dotyczace sieci, ponizej znajduje sie
czes¢ dotyczaca rejestracji wg harmonogramu i przedziatdw czasu. Dodatkowo, w tym miejscu
mozna przypisa¢ wtasng nazwe punktu pomiarowego oraz histereze wykorzystywang przy detek-
cji zdarzen.
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W gornej czesci okresla sie (Rys. 28):
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Rys. 28. Ustawienia typu sieci, parametréw znamionowych sieci oraz przektadnikow.

Wartosci nominalne sieci: napiecia 110/190V, 115/200V, 220/380V, 230/400V, 240/415V,
400/690V (fazowo/miedzyfazowo, w zalezno$ci od wybranego typu sieci),

czestotliwos¢ sieci — 50 lub 60Hz,

Uktad sieci — jednofazowy, dwufazowy (split-phase), gwiazda z N, trojkat, gwiazda bez N,
oraz uktady pomiarowe Arona; w polu pod nazwg umieszczony jest rysunek potaczen dla
wybranego uktadu,

Typ cegow — wskazuje typ cegdéw pradowych uzywanych w pomiarach. Mozna wybra¢ cegi
C-4, C-5, C-6 lub cegi gietkie F-1/F-2/F-3. Jesli pomiar pradu nie jest wymagany mozna
wybrac¢ opcje Brak.

Przektadniki napieciowe — umozliwiajg zdefiniowane przektadni napigciowej jesli uzywane
sg przektadniki. Nalezy ustawi¢ napiecie strony pierwotnej (zakres 1..999999V) i wtérnej,
ktérg mozna wybra¢ sposréd standardowych wartosci 100V, 110V, 115V, 120V. Po wigczeniu
opcji przektadnikdw napieciowych wyszarzane jest pole Napiecie Un; nowym napigciem
nominalnym staje sie warto$¢ wpisana po stronie pierwotnej przektadnika.

Przektadniki pradowe — umozliwiajg zdefiniowanie przektadni pradowej. Zakres pomiarowy
wybranych cegéw mozna rozszerzy¢ stosujac zewnetrze przektadniki pradowe. Prad strony
pierwotnej mozna ustawi¢ w zakresie 1...99999A, a prad strony wtérnej na 1A lub 5A.
Wynikowy zakres pomiarowy (maksymalny prad strony pierwotnej, ktory nie przekracza
zakresu nominalnego uzytych cegéw) jest wyswietlany pod lista wyboru cegow.

Pomiary dodatkowe — dodatkowe pola opcji umozliwiajg okres$lenie, czy majg byé mierzone
dodatkowe parametry, jak prad w przewodzie neutralnym (za pomocg czwartej pary cegéw, o
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ile typ sieci jest odpowiedni) oraz napiecie PE-N (dla sieci, ktére posiadajg osobny przewéd N
i PE). Nalezy pamieta¢, ze analizator nie bedzie mierzyt tych parametréw, jesli nie zostang w
tym miejscu zaznaczone.

Okres usredniania pomiarébw — pole to pozwala na okreslenie podstawowego okresu
usredniania pomiaréw. Dostepne czasy to: pét okresu (tryb specjalny, zapis tylko wartosci
chwilowych napigcia i pradu), 200ms, 1s, 3s, 5s, 10s, 15s, 30s, 1min, 3min, 5min, 10min,
15min, 30min, 60min, 120min,

Wyzwalanie rejestracji — pozwala na wybranie trybu uruchomienia rejestraciji:

e  pomiar natychmiastowy po nacisnigciu przycisku START/STOP,

. pomiar wg harmonogramu — po naci$nieciu START/STOP miernik poréwnuje aktualny
czas z przedziatami ustawionymi w harmonogramie i zgodnie z nimi uruchamia i za-
trzymuje rejestracje,

. pomiar po przekroczeniu limitu dowolnego aktywnego zdarzenia — po naci$nigciu
START/STOP miernik analizuje sie¢ i czeka na przekroczenie jakiegokolwiek parame-
tru, ktéry wyzwala rejestracje.

Uwaga
Jesli uzytkownik wigczyt na zaktadce EN 50160 opcje rejestracji zgodnej z
norma, powoduje to ustawienie czasu usredniania na 10 minut i zabloko-
wanie listy wyboru okresu usredniania. Aby zmienic¢ te ustawienia nalezy
najpierw wytgczyc¢ opcje rejestracji zgodnej z normg na wspomnianej za-
kiadce.

W dolnej czesci ekranu okresla sie (Rys. 29):
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Rejestracje wedlug harmonogramu — mozna okresli¢ 4 okresy. Po zaznaczeniu danego
okresu przez kliknigcie zielonej strzatki nalezy wpisa¢ date oraz godzine startu i opcjonalnie
konca rejestracji. Jezeli uzytkownik ustawi poczatek rejestracji a nie ustawi konca, rejestrator
bedzie dziatat az do momentu naci$niecia START/STOP lub do konca pamigci. Przedziaty
czasu muszg by¢ rozigczne - program nie pozwala na skonfigurowanie naktadajacych sie
przedziatdw. Kolejne czasy muszg by¢ ustawione chronologicznie.

Nazwe punktu pomiarowego — uzytkownik moze przypisa¢ do punktu pomiarowego wtasng
nazwe; moze ona mie¢ maksymalnie 32 znaki,

Histereze detekcji zdarzen — okresla ona wielko$¢ histerezy wykorzystywanej przy
wyznaczaniu progéw detekcji zdarzen. Mozna jg ustawia¢ w zakresie 0,0...10,0% z krokiem
0,5%. Typowa wielkoscig histerezy jest 2%. Wiecej o tym zagadnieniu w czesci dotyczacej
detekcji zdarzen, rozdziaty 9.10i 9.11.
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Rys. 29. Ustawienia dodatkowe.
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5.2.2 Ustawienia wg normy EN 50160

Po wybraniu z drzewka pozycji ,EN 50160” uzytkownik ma mozliwos¢ szybkiej konfiguracji
wybranego punktu pomiarowego dla rejestracji parametrow jakosci energii zgodnie z wymogami
europejskiej normy EN 50160. Norma ta okres$la parametry i kryteria jakosciowe, ktére powinny
zostac spetnione w sieciach dystrybucyjnych niskiego i sredniego napiecia.

Podstawowy czas pomiaru sieci wg tej normy wynosi jeden tydzien. Sprawdzana jest warto$¢
skuteczna napigcia, czegstotliwo$¢, wspotczynnik znieksztatcenh harmonicznych, poziomy po-
szczegdlnych harmonicznych w napieciu, asymetria (w sieciach tréjfazowych), wskaznik migota-
nia $wiatta (ang. flicker). Poniewaz badanie sieci w okresie tygodnia czasu oznacza zebranie bar-
dzo duzej ilosci danych, zdecydowano o uzyciu algorytméw usredniajacych. Wszystkie parametry
podlegajace ocenie, oprocz czestotliwosci i wskaznika dtugookresowego migotania Swiatta, sg
usredniane w czasie 10 minut. Zatem w ciagu tygodnia, dla kazdego z tych parametréw uzytkow-
nik otrzymuje 1008 wartosci. Wtasnie te wartosci sg nastepnie poddawane ocenie poprzez po-
réwnanie z ustalonymi w normie kryteriami.

Jesli wszystkie parametry mieszczg sie w ustalonych progach, mozna stwierdzi¢, ze sie¢ dys-
trybucyjna spetnia wymogi jakosciowe normy EN 50160.

Tab. 4 zawiera aktualne kryteria pomiaréw wg EN 50160 w sieciach o napieciu do 35kV. Te
ustawienia przyjmowane sg po wybraniu domysinych ustawien ,Sieci nisko i srednionapigcio-
we”.

Podstawowy .
Parametr czas pomiaru Kryterium

Wolne zmiany napigcia 10 minut dla 95% pomiaréw odchytka od warto$ci nominalnej napigcia

(warto$¢ skuteczna napie- powinna miesci¢ sie w przedziale £10% Unom

cia) dla 100% pomiaréw: —15%...+10% Upem (kryterium 100%
obowiagzuje tylko dla sieci nn)

Czestotliwos¢ 10 sekund dla 99,5% pomiaréw odchytka powinna miesci¢ sie w prze-
dziale +1% f,m (dla 50Hz odpowiada to 49,5...50,5Hz)
dla 100% pomiaréw: —6%...+4% fnom (47...52Hz)

Szybkie zmiany napigcia 2 godziny dla 95% pomiaréw wskaznik diugookresowego migotania

(migotanie Swiatta - flicker) Swiatta Py <1

Asymetria napigcia 10 minut dla 95% pomiaréw wspotczynnik asymetrii sktadowej prze-
ciwnej powinien by¢ < 2%

Wspotczynnik znieksztatcen 10 minut dla 95% pomiaréw THD-F powinno by¢ < 8%

harmonicznych (THD-F)

Harmoniczne napiecia 10 minut Dla 95% pomiaréw poziom kazdej z harmonicznych napiecia
odniesionej do sktadowej podstawowej powinien by¢ mniej-
szy niz:

Harmoniczne nieparzy- Harmoniczne parzyste-
stego rzedu go rzedu
Poziom Poziom
e wzgledny iy wzgledny
3 5,0% 2 2,0%
5 6,0 % 4 1,0%
7 5,0 % 6..24 0,5%
9 1,5%
11 3.5%
13 3.0%
15 0,5%
17 2,0%
19 1,5%
21 0,5 %
23 15%
25 1,5 %

Tab. 4. Kryteria jakosci energii wg normy EN 50160 dla sieci o napieciu do 35kV.
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5 Konfiguracja analizatora

Tab. 5 z kolei zawiera kryteria podane w Rozporzagdzeniu Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007
r. w sprawie szczegotowych warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego, dla grup
przytaczeniowych | i ll. Te kryteria obowigzujg po wczytaniu domysinych ustawien ,Sieci wyso-
konapieciowe”.

Parametr Podstawqu Kryterium
czas pomiaru

Wolne zmiany napiecia 10 minut Sieci 0 napieciu nominalnym 110kV:

(warto$¢ skuteczna napig- dla 95% pomiaréw odchytka od warto$ci nominalnej napiecia

cia) powinna miesci¢ si¢ w przedziale £10% Unom
Sieci 0 napieciu nominalnym 220kV:
dla 95% pomiaréw odchytka od wartosci nominalnej napiecia
powinna miesci¢ sie w przedziale -10%...+5% Upnom

Czestotliwos$¢ 10 sekund dla 99,5% pomiaréw odchytka powinna miesci¢ si¢ w prze-
dziale 1% f,,om (dla 50Hz odpowiada to 49,5...50,5Hz)
dla 100% pomiaréw: —6%...+4% from (47...52Hz)

Szybkie zmiany napiecia 2 godziny dla 95% pomiaréw wskaznik dlugookresowego migotania

(migotanie $wiatta - flicker) Swiatta P, < 0,8

Asymetria napigcia 10 minut dla 95% pomiaréw wspotczynnik asymetrii sktadowej prze-
ciwnej powinien by¢ < 1%

Wspotczynnik znieksztatcen 10 minut dla 95% pomiaréw THD-F powinno by¢ < 3%

harmonicznych (THD-F)

Harmoniczne napiecia 10 minut Dla 95% pomiaréw poziom kazdej z harmonicznych napigcia
odniesionej do sktadowej podstawowej powinien by¢ mniej-
szy niz:

Harmoniczne nieparzy- Harmoniczne parzyste-
stego rzedu go rzedu
Poziom Poziom
e wzgledny ap wzgledny
3 2,0% 2 1.5%
5 2,0% 4 1,0%
7 2,0% >4 0,5 %
9 1,0 %
11 1,5%
13 1,5%
15 0,5%
17 1,0 %
19 1,0 %
21 0,5 %
23 0,7 %
25 0,7 %
>25 0,2+0,5-25/h %

Tab. 5. Kryteria jakosci dla sieci o napigciu nominalnym wigkszym lub réownym 110kV (na
podstawie Rozporzadzenia Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie
szczegotowych warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego).
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Przyktad
Napiecie nominalne 230V, czestotliwo$¢ 50Hz, czas pomiaru 1 tydzien.
Sposréd 1008 wartosci Sredniej napiecia skutecznego, 95% czyli 958,
musi miescic sie w zakresie 207V...253V.
Natomiast wszystkie pomiary warto$ci skutecznej napiecia muszg miescic
sie w zakresie 195,5V...253V.
10-sekundowych pomiaréw czestotliwo$ci w ciggu tygodnia mamy 60480.
99,5% z nich, czyli 60178, musi miesci¢ sie w przedziale 49,5...50,5Hz.
WSszystkie pomiary czestotliwosci muszg miescic sie w przedziale
47...52Hz.

Procedura konfiguracji analizatora na pomiar zgodny z normg jest nastepujaca. Na gtéwnym
ekranie konfiguracyjnym punktu pomiarowego nalezy ustawi¢ wtasciwy typ sieci, napiecie nomi-
nalne, czestotliwosc¢, typ cegdéw, ewentualnie wybra¢ odpowiednie przektadniki.

Nastepnie nalezy przejs¢ do czesci EN 50160. Na zakiadce Podstawowe nalezy wigczy¢

opcje ,Rejestruj zgodnie z norma”’. Powoduje to ustawienie czasu usredniania na 10 minut, a
parametry rejestracji brane sg tylko z czesci EN 50160. Pozostate opcje w drzewku: Napigcie,
Prad, Moc i energia, Harmoniczne, zostajg zablokowane dla uzytkownika i analizator nie bierze
pod uwage parametréw tam ustawionych.
Nastepnie nalezy klikng¢ jeden z przyciskéw domysinych ustawien dla normy wg wymagan uzyt-
kownika (dla sieci nisko- i $rednionapieciowych do 35kV, lub dla sieci wysokonapieciowych). W
tym momencie aplikacja wczytuje domysine parametry w obrebie zaktadki EN 50160. Uzytkownik
moze w tym momencie przejrze¢ parametry rejestracji na wszystkich trzech zakladkach (Podsta-
wowe, Harmoniczne, Zdarzenia).

Po skonfigurowaniu mozna wyzwoli¢ rejestracje badz z poziomu aplikacji, badz przyciskiem
START/STOP.

Pozostawiono uzytkownikowi mozliwos¢ edycji ustawien na zaktadkach Podstawowe, Har-
moniczne, Zdarzenia nawet po wczytaniu ustawien domysinych. Moze to okazac¢ sie przydatne w
sytuacji, gdy kryteria zawarte w normie EN 50160 ulegng zmianie. Uzytkownik w ten sposoéb be-
dzie mogt sam skorygowac ustawienia bez koniecznosci aktualizacji oprogramowania Sonel Ana-
liza.
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5 Konfiguracja analizatora
Podstawowe

Na ekranie tym mozna ustawi¢ kryteria pomiaru dla:

e Czestotliwosci — tolerancje definiujgce dopuszczalne odchyiki, jako procent warto$ci nominal-
nej czgstotliwosci oraz limit czasu pomiaru dla pierwszej tolerancji (np. 99,5% tygodnia i £1%

fn),

e Powolnych zmian napiecia — czyli wartosci skutecznej napiecia; dwie tolerancje definiujace
dopuszczalne odchyiki, jako procent warto$ci nominalnej napiecia oraz limit czasu pomiaru

dla pierwszej tolerancji (np. 95% tygodnia i +10% U,),
o Wspotczynnika asymetrii napiecia — limit czasu pomiaru dla podanego progu,
e Dtugookresowego wskaznika migotania swiatta Plt — limit czasu pomiaru i prog.

Analizator

Ustawienia analizators
&5 punit pomiarowy 1
55 Punkt pomizrowy 2
55 Punkt pomizrowy 3

55 Punkt pomiarowy ¢

Domyslne ustawienia EN 50160

{6 Sed nisko| &rednionapiscione ‘ I 45 Sied wysokonapiecione

I SONEL Analiza 0.30 - [Konfiguragja [Analizator] *] =y X
I Plik Analizator Opcje Pomoc NEE
(e .
-~ < g
- W R
Lokalnie +|| @ podstanone |@h Hamonicne [ @ zdarzenia
et Jizat Rejestruj zgadnie znorma
| Ustawienia analizators Caestotiwost sieei
) Przedziat czasowy Tolerancya
4 Punkt pomiarowy 1
+ 199,50 + %100 - 3100
d L % tygodnia % % fn
EN 50160 S 100 + 6,00 +4,00
el
Powolne zmiany napiccia
Napigcie Przedziat czasowy Tolerancia
Y {9500 + 2] 10,00 +| 10,00
¥ Prad % tygodnia % % Un
v 100 + %] 1,00 +| 15,00
S Mocienergia Wspdlczynnik asymetrii napiecia
= Przedziat czasowy Prég
1 ~ = =
]| Harmoniczne {9500 % tygodnia +{2,00 %
P inik dhug ego mi Swiatha Plt
(2A) Punkt pomizrowy 2 = Praedziat czasowy Frég
[ wysiy ]I_:,. Odbierz ] 485,00 % tygodnia ] 1,00
- X

Analizator: PQM-701 S5/N:960016  Status: Poizczon

Rys. 30. Rejestracja wg EN 50160 - ustawienia podstawowe.

W dolnej czesci umieszczono przyciski ustawien domysinych dla sieci nisko- i Srednionapiecio-

wych oraz wysokonapieciowych.

Bardzo istotnym elementem na tym ekranie jest opcja Rejestruj zgodnie z norma. Zazna-
czenie jest konieczne do ustawienia analizatora w tryb rejestracji zgodnej z parametrami ustawio-
nymi na zakfadkach gatezi EN 50160. W przeciwnym przypadku analizator bedzie rejestrowat
zgodnie z ustawieniami punktu pomiarowego w gateziach Napiecie, Prad, Moc i energia, Har-

moniczne.
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Harmoniczne

Wyglad ekranu przedstawia Rys. 31. Mozna tutaj ustawic¢ limity dla wspotczynnika zawartosci
harmonicznych THD, oraz graniczne poziomy poszczegoélnych harmonicznych.

Ustawienia limitéw poszczegolnych harmonicznych mozna dokonaé na dwa sposoby: wypet-
niajac tabele pod wykresem lub bezposrednio na wykresie.

Wypetniajac tabele, po zatwierdzeniu wartosci klawiszem ENTER lub TAB, na wykresie powyzej
nastepuje wizualizacja wartosci wprowadzonej wartosci.

Aby zmieni¢ limit na wykresie nalezy klikngé dwukrotnie na wybranej harmonicznej a nastep-
nie przytrzymujac lewy klawisz myszki ustawi¢ zgdany poziom. Dodatkowo po wybraniu harmo-
nicznej mozna réwniez uzy¢ nastepujacych klawiszy:

e Strzatki GORA i DOt — zmieniajg wartosé limitu,

e Strzatki LEWO i PRAWO — wybér poprzedniej lub nastepnej harmonicznej,
e PAGE UP i PAGE DOWN - skok migdzy wartosciami min. i maks.,

e HOME i END — przeskok miedzy pierwsza i ostatnig harmoniczna.

Uwaga
Poziom THD i harmonicznych odniesiony jest do sktadowej podstawowey.

I SONEL Analiza 030 - [Konfiguracja [Analizator] *] o |
I Plik Analizastor Opge Pomoc _=] =
o @ ~I I 252 ™ | &
v - =4 l,_‘ ] =%
lrokalnies «| | @ Podstanone | ¥ Harmonicme ‘u_. Zdarzenia
o THD U
2% Ustawienia analizatora Preedaat caasowy prég
) = o5,00 % tygodnia <500 %
4 (™) Punkt pomiarowy 1
Amplitudy harmonicznych napieé
Wl ens0160 = Przedziat czasony
s % 85,00 % tygodnia
Napiecie ia amplitud
20
}' Prad
§ Mocienergia
_.ﬂ'” Harmoniczne 15
Punkt pomiarowy 2 -
[RE) wysi B
B Z .
Analizator
THD
Ustawienia anlizators
ga . L) B
- 5 punkt pomiarowy 1
o & punkpomizowy2 || L I - H|“
4 @ Punkt pomizrowy 3 DH | |_|r| (=) nnnﬂmﬂmmﬂﬂmﬂ
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48 50
> &5 punktp v
2 3 4 5 5 7 8 9 0 1 12 13 14 15 16
Tolerancja[%] 20 50 10 60 05 50 05 15 05 35 05 30 05 05 05
« I v
Analizator: < PQM-T01  S/N:960016  Status: Poiaczon

Rys. 31. Rejestracja wg EN 50160 - ustawienia harmonicznych.
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Zdarzenia

Na Rys. 32 pokazany jest ekran ustawien zdarzen dla rejestracji wg normy EN 50160.

Mozna tu ustawic:

e progi detekcji przepie¢, zapaddw i przerw napiecia. Progi te sg wyrazone jako procent warto-
$ci nominalnej napiecia, ktéry nalezy dodaé do warto$ci nominalnej.
Przyktadowo, tolerancja przepiecia, ktéra wynosi +10% U, oznacza, ze dla napigcia U,=230V,
prog przepigcia wynosi Uprzepiecie= 230 + 23 V = 253V.
Tolerancja przerwy ustawiona na -99% U,, oznacza wykrycie zdarzenia przerwy przy napieciu
rownym lub mniejszym od Uprerma = 230 — 227,7V = 2,3V.

e rejestracje oscylogramow na poczatku i koncu wykrytych zdarzen. Mozna jg ustawia¢ nieza-
leznie dla kazdego z 3 rodzajéw zdarzen.

e Prog przerwy krétkotrwatej/diugotrwatej. Wartos¢ ta jest wykorzystywana przy klasyfikowaniu
zdarzen przerw w zasilaniu.

Ustawienia analizatora

- 5 Punkt pomisrowy 1
> 5 Punkt pomisrowy 2
> &5 punkt pomiarowy 3

> &5 punkt pomiarowy ¢

% SONEL Analiza 0.30 - [Konfiguracja [Analizator] *] o o |
B Plic Analizator Opge Pomoc _[=]=
-~ ] ¢ .
T e H ! LR
Lokalnie +| | Podstawone | @b Hamonicne | @ zdarzenia
[ Przepiecia
2% Ustawienia analizators v
. Prég
2 (™) punkt pomiarowy 1 Rejestruj oscylogramy ”"/VWW“\\,
E + +| 10,00 % Un
Ll ENS50160 C of &
Zapady
Napiecie v
1 Prég
& Prad [¥] Rejestruj oscylogramy Z
r - %] 10,00 % Un
§ Mocienergia of vy &
1 Przerwy
1| Hermenicane
Prég przerwy krdtkotrwalkel/dugetrwate) orda u
S ;@) Punkt pomizrowy 2 || [ Rejestruj oscylogram:
— o < 180,00 =
[5%] wysin Eﬁ\w Odbierz ] sl Hoooo wun .
Analizator

Ostrzezenie!

QOscylogramy zajmujg duzo miejsca w
pamigci, co mozZe spowodowac
zapetnienie karty w czasie krdtszym

"' niz tydzien.

Analizator: < PQM-701 5/N:960016  Status: Fofaczon

Rys. 32. Rejestracja wg EN 50160 — ustawienia zdarzen.
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Uwagi
e Zapad napiecia nie moze by¢ ustawiony nizej od przerwy.
e Warto$¢ nominalna napigcia pobierana jest z ustawieni gtdbwnych punktu
pomiarowego (Wartosci nominalne sieci)
e Oscylogramy zajmujg stosunkowo duzo miejsca na karcie pamieci, co
moze spowodowac przedwczesne zapetnienie przydzielonego miejsca dla
punktu pomiarowego.

Konfiguracja uzytkownika

Oprocz rejestracji w trybie EN 50160 analizator oferuje réwniez duzo bardziej elastyczny tryb
rejestracji uzytkownika. W trybie tym istnieje mozliwos¢ doktadnego wskazania, ktére parametry
sieci majg by¢ rejestrowane, ktére z nich majg wyzwala¢ detekcje zdarzen, jaki ma by¢ czas
usredniania i wiele innych. W odréznieniu od rejestracji zgodnej z EN 50160, gdzie zdefiniowano
tylko kilka z parametréw sieci, ktére sg zapisywane, tryb uzytkownika oferuje duzo wieksze moz-
liwosci. Za tryb uzytkownika odpowiadajg cztery gatezie konfiguracji punktu pomiarowego: Napie-
cie, Prad, Moc i energia, Harmoniczne.

Przetaczenie w tryb uzytkownika nastepuje po wygaszeniu opcji w gatezi EN 50160 — Pod-
stawowe: Rejestruj zgodnie z norma.

Uwaga
W trybie uzytkownika ustawienia w gatezi EN 50160 sg ignorowane.

W wiekszosci przypadkéw ustawienia dotyczace wybranego parametru mozna podzieli¢ na
cze$¢ dotyczaca cyklicznej rejestracji wartosci parametru zgodnie z wybranym czasem usrednia-
nia oraz czesci dotyczacej wykrywania zdarzen.

Mozna wybra¢ zapis wartosci sredniej, minimalnej, maksymalnej oraz chwilowej parametru. Dla
napigc i pradéw mozna ustali¢ czas dodatkowego usredniania, uzywanego przy wykrywaniu war-
tosci minimalnej i maksymalnej. Aby wyjasnic te zagadnienia postuzmy sie przyktadem.
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Przyktad

Globalny czas usredniania ustawiono na 1 minute, okres wyznaczania
min./maks. dla napigcia ustalono na 5 sekund. Zaznaczono rejestracje
wszystkich czterech warto$ci, tzn. $redniej, minimalnej, maksymalnej i
chwilowej.

Pytanie: W jaki sposob sg wyznaczane te wartoSci i co jest zapisywane
na karte pamieci?

1. Wartosc¢ $rednia wyznaczana jest jako Srednia RMS z pomiaréw 10/12
okresowych (ok. 200ms). Takich pomiaréw bedzie ok. 300. Warto$¢ $red-
nia napiecia wyliczana jest jako pierwiastek kwadratowy ze Sredniej aryt-

metycznej wielko$ci wejsciowych podniesionych do kwadratu:
iU

U, =
§r k

gdzie:

Ug — Srednia warto$¢ skuteczna napiecia 1-minutowa,

k — liczba zebranych wartosci 10/12-okresowych,

U; — warto$¢ skuteczna napiecia 10/12-okresowa.

2. Usrednianie min./maks. rowne 5 sekund oznacza, ze najpierw usred-
nianych jest 25 kolejnych wartosci U; (tg samg metodg jak wyzej). Spo-
$réd wszystkich 5-sekundowych warto$ci Srednich zebranych w czasie 1
minuty wybierane sg wartosci minimalne i maksymalne. Obie te warto$ci
zostang zapisane.

3. Wartos$¢ chwilowa jest ostatnig warto$cig 10/12-okresowg napiecia
zZmierzong podczas 1-minutowego okresu u$redniania. Ta warto$¢ row-
niez zostanie zapisana na karcie.

Dla wigkszosci parametrow mozna wiaczy¢ wykrywanie zdarzen. Jako zdarzenie rozumiemy
sytuacje, gdy zmierzona warto$¢ parametru przekracza ustalony przez uzytkownika prog lub pro-
gi. W zaleznos$ci od parametru prég moze byé¢ tylko jeden (np. dla wspoétczynnika asymetrii skia-
dowej przeciwnej - przekroczenie wartosci maksymalnej), dwa (np. dla czestotliwosci - przekro-
czenie limitu gérnego i dolnego), a w przypadku napiecia trzy (przekroczenie progu przepiecia,
zapadu i przerwy).

Informacja o zdarzeniu jest zapisywana przez analizator na karcie pamieci w momencie jego
zakonczenia. Zapisywane sg wtedy nastepujace informacje:

e czas rozpoczecia zdarzenia,

czas zakonczenia zdarzenia,

warto$¢ progu,

wartos¢ graniczna parametru podczas trwania zdarzenia,
wartos¢ srednia parametru podczas trwania zdarzenia.

W przypadku, gdy rejestracja zostata przerwana w momencie trwania jakiego$ zdarzenia in-
formacja o nim jest réwniez zapisywana, jednak wtedy zapisywane sg jedynie:
e czas rozpoczecia zdarzenia,
e warto$¢ progu,
e Wartos¢ graniczna parametru zarejestrowana do momentu zatrzymania rejestraciji.

Dla dwoch parametréw: warto$ci skutecznej napiecia i pradu, mozna wigczy¢ rejestracje

oscylograméw w momencie rozpoczecia i zakonczenia zdarzenia. Zapisywanych jest 6 okresow
przebiegu: 2 okresy przed wystapieniem i 4 po wystgpieniu zdarzenia.
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5.2.3 Napiecie
Gataz Napiecie podzielono na dwie zaktadki: Podstawowe i Dodatkowe.

Podstawowe

Na Rys. 33 pokazano podstawowe ustawienia rejestracji napie¢. W zaleznosci od typu sieci
ustawienia odnosza sie do napie¢ fazowych (uktady: jednofazowy, dwufazowy, tréjfazowy cztero-
przewodowy) lub do napie¢ miedzyfazowych (tréjfazowe trzyprzewodowe).

Standardowo mozna tutaj zaznaczy¢ rejestracje wartosci $redniej (Sred.), minimalnej (Min.),
maksymalnej (Maks.) oraz chwilowej (Chwil.) napiecia skutecznego. Opcja Wsz. wybiera wszyst-
kie cztery, lub je wszystkie usuwa.

Pomiar warto$ci minimalnej i maksymalnej przeprowadzany jest z czasem usredniania wska-
zanym dodatkowo przez uzytkownika (opcja Okres wyznaczania min./maks.). Dostepne czasy
usredniania: ¥z okresu, okres, 200ms, 1s, 3 lub 5s.

Uwaga
Czasy usredniania 200ms, 1, 3 i 5 sekund sg w rzeczywisto$ci wyrazone
w wielokrotno$ciach okresu podstawowego sieci:
©200ms — 10/12 okres6w (50/60Hz)
¢ 1 sekunda — 50/60 okresow
¢ 3 sekundy — 150/180 okresow
¢ 5 sekund — 250/300 okreséw

Dla uktadéw z napieciami fazowymi (dwufazowy i tréjfazowy z przewodem neutralnym N) po-
jawia sie dodatkowa opcja umozliwiajgca wiaczenie rejestracji wartosci skutecznej napie¢ miedzy-
fazowych. W tym przypadku rejestrowana jest jedynie warto$¢ srednia.

Opcja Rejestruj oscylogramy po kazdym okresie usredniania powoduje zapis przebiegu
trzech okreséw napiecia po minieciu kazdego kolejnego okresu usredniania (np. co 10 minut).
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Rys. 33. Podstawowe ustawienia dla pomiaréw napie¢.

Po prawej stronie znajduje sie blok dotyczacy zdarzen.
Po wiaczeniu opcji Rejestruj zdarzenia uaktywniajg sie pola do wpisania wartosci progowych
napiecia. Mozna je wpisywac albo w procentach albo w jednostkach mianowanych.
Zakresy ustawiania sg nastepujgce:
e przepigcia: 0,0...+20,0% z rozdzielczoscig 0,1% lub w woltach w tym samym zakresie,
e zapady: 0,0...-99,9% z rozdzielczoscig 0,1% lub w woltach,
e przerwy: 0,0...-100,0% z rozdzielczoscig 0,1% lub w woltach do 0,0V (poziom zapadu nie
moze by¢ nizszy niz poziom przerwy).
Dla sieci z przewodem neutralnym mozliwe jest dodatkowo ustawienie progu maksymalnego
napiecia PE-N. Przekroczenie tego progu bedzie wyzwalato zdarzenie.

Przetaczenie migdzy warto$ciami procentowymi progéw a wartosciami bezwzglednymi napie-
cia powoduje automatyczne przeliczenie na wybrang jednostke.

Uwaga
Jesdli uzytkownik po ustawieniu wartosci progow zdarzen zmieni nominal-
ne napigcie sieci, progi wyrazone w procentach pozostajg na tych samych
poziomach.

Po zaznaczeniu opcji Rejestruj oscylogramy analizator bedzie zapisywat 6 okreséw przebie-
gow napie¢ i pradéw w momencie poczatku i konca zdarzenia.
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Dodatkowe

Na tej zaktadce (patrz Rys. 34. Dodatkowe ustawienia dla pomiaréw napie¢.Rys. 34) okresla
sie parametry rejestracji dla czestotliwosci sieciowej, wspétczynnika szczytu napigcia, wskazni-
kéw migotania $wiatta oraz asymetrii napiec¢. Podobnie jak dla innych parametréw mozna wybraé
zapis wartosci $rednich, minimalnych, maksymalnych oraz chwilowych.

Po prawej zgrupowane ustawienia dotyczace zdarzen. Zakresy ustawien sg nastepujace:

o czestotliwos¢: 40...70Hz z rozdzielczoscig 0,01Hz lub 0,1%, przy czym warto$¢ minimalna nie
moze by¢ wyzsza niz ustawiona czestotliwo$¢ nominalna sieci, a maksymalna nie moze by¢
od niej nizsza,

e wspotczynnik szczytu: 1,00...2,50, rozdzielczosc¢ 0,01,

e wspdtczynnik asymetrii sktadowej przeciwnej: 0,0...20,0% co 0,1%,

e wskazniki migotania $wiatta (krétkookresowy i dlugookresowy): 0,0...20,0 z krokiem 0,1.
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Rys. 34. Dodatkowe ustawienia dla pomiaréw napie¢.
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5.2.4 Prad
Ekran ustawien rejestracji pradu pokazano na Rys. 35.

Uwaga
Zaktadka ta jest niedostepna, jesli w konfiguracji gtéwnej punktu pomia-
rowego wytgczono pomiar pradu poprzez wybranie z listy Typ cegoéw po-
zycji Brak.

Zgrupowano tu nastepujace elementy:

e opcje rejestracji wartosci skutecznej pradu,

e liste wyboru okresu usredniania do wyznaczania minimum i maksimum (podobnie jak dla na-
pig¢ czasy te mozna wybrac¢ z przedziatu: ¥ okresu, okres, 1, 3, 5 sekund),

e opcje rejestracji wspétczynnika szczytu pradu,

e opcje rejestracji wspotczynnikow asymetrii i sktadowych symetrycznych pradu.

Po prawej stronie mozna wigaczy¢ rejestracje zdarzen od odpowiednich parametrow:

e dla wartosci skutecznej pradu mozna ustawi¢ dwa progi dla przekroczenia warto$ci maksy-
malnej (w gore) oraz minimalnej (w dot). Zakres ustawien to od 0,0A do znamionowego za-
kresu pomiaru pradu (cegi oraz ewentualne przektadniki pradowe). Warto$¢ minimalna nie
moze by¢ wieksza niz warto$¢ maksymalna. Dla sieci z przewodem neutralnym mozna usta-
wi¢ inne progi dla kanatéw fazowych i kanatu neutralnego.

e wspdtczynnik szczytu pradu: dwa progi dla przekroczen w goére i w dét, zakres regulaciji
1,00...5,00 co 0,01,

e wspdtczynnik asymetrii skitadowej przeciwnej: jeden prég dla przekroczenia wartosci
maksymalnej, zakres 0,0...20,0% co 0,1%.
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Rys. 35. Ustawienia dla pomiaréw pradu.
5.2.5 Moc i energia

Czes$¢ konfiguracji odpowiedzialng za ustawienia mocy i energii podzielono na trzy zaktadki:
Moc, Dodatkowe oraz Energia.

Uwaga
Zaktadki te sg niedostepne, jesli w konfiguracji gtdwnej punktu pomiaro-
wego wytgczono pomiar prgdu poprzez wybranie z listy Typ cegéw pozy-
cji Brak.

Moc

Na Rys. 36 pokazano zaktadke Moc.

Podobnie jak w przypadku napiec¢ i pradow tak i tutaj mozna wybra¢ rejestracje wartosci $red-
nich, minimalnych, maksymalnych i chwilowych parametréw. Uzytkownik moze wiaczy¢ rejestra-
cje:
mocy czynnej,
mocy biernej,
mocy pozornej,
mocy odksztatcenia/pozornej mocy odksztatcenia.
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Dla kazdej z tych mocy mozna odblokowac¢ rejestracje zdarzen. Dla kazdej z mocy mozna
ustawi¢ dwa progi: minimalny i maksymalny, ktérych przekroczenie zostanie wychwycone przez
analizator.

Zakres nastaw to 0,0...999,9 W/KW/MW (dla mocy czynnej), 0,0...999,9 var/kvar/Mvar (dla mocy
biernej), 0,0...999,9 VA/KVA/MVA (dla mocy pozornej), 0,0...999,9 var/kvar/Mvar (dla mocy od-
ksztatcenia).

Na dole ekranu wskazuje sie metode obliczania mocy biernej. Do wyboru uzytkownik ma
dwie:
e wg zalecen standardu IEEE 1459-2000,
e wg teorii mocy Budeanu.

Opcje taka dodano, ze wzgledu na watpliwo$ci dotyczace pomiaru mocy tradycyjnie
wybierang metodg Budeanu. Standard IEEE 1459-2000 proponuje nieco inne sposoby obliczania
tej mocy, ktére dajg poprawne wyniki takze w sieciach niesymetrycznych o odksztatconych
przebiegach napiecia i pradu. Wiecej o tym zagadnieniu w rozdziale 9.7.

Po wybraniu opcji Budeanu, zaréwno moc bierna Q i moc odksztalcenia sg obliczane przez
analizator na podstawie teorii Budeanu.

Po wybraniu opcji IEEE-1459, jako moc bierna jest podawana moc bierna sktadowej podstawowe;j
Q:, a zamiast mocy odksztatcenia wyliczana jest pozorna moc odksztatcenia Sy, ktérej jednostka
jest VA.

Jednostki do wpisywania wartosci granicznych dla zdarzen, sg wybierane przez uzytkownika.

Zakresy ustawien sg nastepujace:

e P, Qg S, Dwg teorii Budeanu: 0,0...999,9W, var, VA (lub kW, kvar, kVA lub MW, Mvar, MVA)
z rozdzielczoscig 0,1W, var, VA (lub kW, kvar, kVA lub MW, Mvar, MVA),

e P,Q; S, Sywg IEEE 1459: 0,0...999,9W, var, VA (lub kW, kvar, kVA lub MW, Mvar, MVA) z
rozdzielczoscig 0,1W, var, VA (lub kW, kvar, kVA lub MW, Mvar, MVA)
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Rys. 36. Moc i energia: zaktadka Moc.

Dodatkowe
Na zaktadce Dodatkowe zgrupowano parametry zwigzane z pomiarem mocy:

e  Wspotczynnik mocy: zakres ustawiania progu zdarzenia 0,00...1,00 co 0,01,

e Wspotczynnik przesuniecia fazowego cos(¢): zakres ustawiania progu zdarzenia 0,00...1,00
co 0,01,

o tg(9), czyli wspdtczynnik mocy biernej do mocy czynnej: zakres ustawiania progu zdarzenia
0,00...10,0 co 0,01.

Energia

Widok zaktadki Energia przedstawia Rys. 38. Oprocz mozliwosci wigczenia rejestracji warto-

Sci energii co ustawiony okres usredniania mozna réwniez zdefiniowa¢ wykrywanie zdarzen po

przekroczeniu przez dang energie wskazanego progu. Zakresy ustawien sg nastepujace:

e Energia czynna Ep: 0,0...999,9Wh (kWh, MWh, GWh) lub 9,9TWh z rozdzielczoscig 0,1Wh
(kWh, MWh, GWh, TWh),

e Energia bierna Eq: 0,0...999,9varh (kvarh, Mvarh, Gvarh) lub 9,9Tvarh z rozdzielczo$cig
0,1varh (kvarh, Mvarh, Gvarh, Tvarh),

e Energia pozorna Es: 0,0...999,9VAh (kVAh, MVAh, GVAh) lub 9,9TVAh z rozdzielczoscig
0,1VAh (kVAh, MVAh, GVAh, TVAh).
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Dla energii czynnej i biernej analizator mierzy oddzielnie dwie wielkoSci: energie oddane i
pobrane. Wskazany prég odnosi sie do obu tych wartosci (tzn. analizator bada prég przekroczenia
zaréwno dla energii oddanej jak i pobranej).
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Rys. 37. Moc i energia: zaktadka Dodatkowe.
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Rys. 38. Moc i energia: zakladka Energia.
5.2.6 Harmoniczne

W gatezi Harmoniczne uzytkownik moze konfigurowa¢ sposdéb rejestracji i detekcji zdarzen
harmonicznych napigcia i pradu oraz innych parametréw bezposrednio z nimi zwigzanych.
Podzielono jg na dwie zaktadki: Podstawowe i Dodatkowe.

Podstawowe

Ekran tej zaktadki pokazano na Rys. 39.

e W godrnej czesci mozna wybra¢ rodzaj miedzy ustawieniami dla harmonicznych napiecia lub
pradu,

e THD (wspdtczynnik zawartoéci harmonicznych) — pola Min., Maks., Sr., Chwil. tak jak w
innych miejscach konfiguracji odpowiadajg za rejestracje warto$ci minimalnej, maksymalinej,
Sredniej i chwilowej zgodnie z ustawionym okresem usredniania. Po prawej stronie mozna
uaktywni¢ rejestracje zdarzeh. Zdarzenie bedzie rejestrowane po przekroczeniu przez
wspotczynnik THD wartosci progowej ustawionej przez uzytkownika. Zakres ustawiania progu
zdarzenia to 0,0...100,0% co 0,1% dla napigcia i 0,0...200,0% co 0,1% dla pradu.

e Harmoniczne — w tej czesci uzytkownik decyduje o wiaczeniu rejestracji amplitud
harmonicznych oraz wykrywaniu zdarzen. Progi detekcji zdarzenia mozna ustawiaé
niezaleznie dla kazdej z harmonicznych od rzedu 2-go do 50-go. Metoda ustawiania jest
identyczna jak w przypadku ustawien harmonicznych dla normy EN 50160 (patrz opis w
rozdz. 5.2.2). Dodatkowg mozliwoscig jest tutaj wybdr jednostki pozioméw harmonicznych: w
jednostkach bezwzglednych (woltach lub amperach) lub w procentach.
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Zakres regulacji progéw zdarzen jest nastepujacy:
¢ Dla harmonicznych napigcia: w woltach 0,0...Unom z krokiem 0,1V, w procentach 0,0...100,0%

z krokiem 0,1%.
e Dla harmonicznych pradu:
0,0...200,0% z krokiem 0,1%.

Uwaga
Poziom THD i harmonicznych (w procentach) odniesiony jest do sktado-
wej podstawowe;.

w amperach 0,0...2xl,om z krokiem 0,1A, w procentach
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Rys. 39. Podstawowe ustawienia harmonicznych.
Dodatkowe

Zaktadka Dodatkowe obejmuje nastepujace parametry:
e wspdtczynnik strat w transformatorze K: mozna wiaczy¢ rejestracje oraz wiaczy¢ detekcje
zdarzenia po przekroczeniu wskazanego progu. Prég mozna ustawia¢ w zakresie 0,0...50,0 z

krokiem 0,1.

o Katy miedzy harmonicznymi pradu i napiecia: mozna wiaczy¢ rejestracje — zapisywane sa

katy harmonicznych 1..50,

¢ Moce czynne harmonicznych: cykliczna rejestracja mocy harmonicznych rzedoéw 1...50,
e Moce bierne harmonicznych: cykliczna rejestracja mocy harmonicznych rzedéw 1...50.
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5.

Rys. 40. Dodatkowe ustawienia harmonicznych.
2.7 Profile konfiguracji domysinych

Standardowo po zainstalowaniu aplikacji wczytuje ona domys$ing konfiguracje analizatora, w

ktérej zapisano nastepujace profile punktéw pomiarowych:

napiecia,

napiecia i prady,
moce,

moce i harmoniczne.

Nazwy tych profili sg wpisane w nazwach punktu pomiarowego (PP1 — Napiecia, PP2 — Napiecia i
prady, PP3 — Moce, PP4 — Moce i harmoniczne). Parametry rejestrowane w danych profilach po-
kazano w Tab. 6.
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5 Konfiguracja analizatora

Napiecia Napiecia i prady Moce Moce i harmoniczne
Napiecia U Napiecia U Napiecia U Napiecia U
Wspotczynniki szczytu U | Wspdtczynniki szczytu U | Wspdtczynniki szczytu U | Wspdiczynniki szczytu U
Czestotliwos¢ Czestotliwos$¢ Czestotliwos$¢ Czestotliwos¢
Sktadowe sym. i wspot- Sktadowe sym. i wsp6t- Sktadowe sym. i wsp6t- Sktadowe sym. i wspot-
czynniki asymetrii U czynniki asymetrii U czynniki asymetrii U czynniki asymetrii U

Prady | Prady | Prady |
Wspétczynniki szczytu | Wspétczynniki szczytu | Wspétczynniki szczytu |
Sktadowe sym. i wspot- Sktadowe sym. i wspot- Sktadowe sym. i wspot-
czynniki asymetrii | czynniki asymetrii | czynniki asymetrii |
Moce czynne P Moce czynne P
Moce bierne Q Moce bierne Q
Moce pozorne S Moce pozorne S
Moce odksztatcenia D Moce odksztatcenia D
Cos ¢ Cos ¢
Wspdtczynniki mocy Wspétczynniki mocy
Tgo Tgo
Wspétczynniki K
THD U
THD |
Harmoniczne U
Harmoniczne |
Flicker Py i Py

Tab. 6. Wykaz rejestrowanych parametrow.

Rejestracja dla profili domysinych odbywa sie bez zapisywania oscylograméw po okresie
usredniania. Zapisywane sg jedynie wartosci Srednie parametrow, a detekcja zdarzen jest wytg-
czona. Typ sieci jest ustawiony na tréjfazowy gwiazda z przewodem neutralnym, a czas usrednia-
nia wynosi 10 sekund.

5.3 Czas i bezpieczenstwo.

Po wybraniu z menu gtéwnego Analizator — Czas i bezpieczenstwo (lub poprzez klawisz
skrotu), ukazuje sie okno jak na Rys. 41. Uzytkownik ma tutaj mozliwo$¢ ustawienia czasu i
parametréow odnoszacych sie do bezpieczenhstwa analizatora. Aktualna data i czas analizatora jest
podawana na biezaco w polu Czas analizatora. Aby ustawi¢ dowolng date i czas w analizatorze,
nalezy w rozwijanym okienku Czas uzytkownika ustawi¢ zgdane wartosci i nacisna¢ przycisk po
prawej Ustaw. Mozna réwniez wysta¢ do analizatora czas systemowy — wystarczy nacisnaé
przycisk obok pola Czas systemowy.

Zaznaczenie opcji Blokada klawiatury powoduje, ze analizator natychmiast po uruchomieniu
rejestracji blokuje dostep do klawiatury. W takiej sytuacji uzytkownik bedzie musiat wprowadzi¢ 3-
cyfrowy kod (za pomocg trzech przyciskdw analizatora - procedura taka sama jak przy wpisywa-
niu kodu PIN), ktéry ten dostep odblokuje. Kod ten jest niezalezny od PIN-u i mozna go zmieni¢
naciskajac przycisk Zmien obok pola Kod blokady klawiatury. Funkcja blokady klawiatury za-
bezpiecza przed préba zatrzymania aktywnej rejestracji przez nieuprawniong osobe.

Opcja Tryb uspienia podczas rejestracji powoduje, ze po uruchomieniu rejestracji, po 10-
ciu sekundach zostaje wygaszony wyswietlacz. Rejestracja sygnalizowana jest tylko miganiem
kropek na wyswietlaczu (co 10 sekund).

Przycisk Zmien obok pola Kod PIN umozliwia zmiane aktualnego kodu PIN. Fabrycznym
ustawieniem jest 000, jednak uzytkownik moze ustawi¢ dowolny PIN od 000 do 999. Po nacisnie-
ciu przycisku pojawia sig¢ okno z Rys. 42 (procedura zmiany kodu jest taka sama dla zmiany kodu
blokady klawiatury). Powodzenie operaciji jest potwierdzane odpowiednim komunikatem.
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P Czas i bezpieczefistwo

Data i czas

Czas uzytkownika: 2010,/01/21 00:00:00

Czas systemowy: 2010/01/09 12:15:53

Czas analizatora: 2010/01f09 12:15:52

Ustawienia zabezpieczen

Blokada Kawiatury Blokada kawiszy:
[T Tryb uspienia
:
o

Rys. 41. Ustawianie czasu oraz zabezpieczen podczas rejestracji.

P Czas i bezpieczefistwo M

Wprowadz PIN:
’

Mowy PIN .o
Wpisz ponownie PIN e

Rys. 42. Zmiana kodu blokady klawiatury lub kodu PIN



6 Odczyt danych biezacych

6 Odczyt danych biezgcych

W tryb odczytu danych biezacych sieci w czasie rzeczywistym mozna przej$¢ po kliknieciu
ikony Dane biezace. Jesli potaczenie z analizatorem nie zostato wczesniej nawigzane program
przechodzi najpierw do ekranu potaczenia (patrz rozdziat 4.3 Wybor analizatora).

Ekran w tym trybie podzielony jest na kilka zaktadek:

e Oscylogramy — prezentowane sg przebiegi chwilowe napigé¢ i pradow,

e Wykres czasowy — prezentuje wykres czasowy wartosci skutecznych napie¢ i pradéw na wy-
kresie czasowym,

e Pomiary — wyswietlane sg chwilowe wartosci parametrow mierzonych (fazowych i sumarycz-
nych),

e Wykres wskazowy — pozwala na graficzne zaprezentowanie wskazéw sktadowych podsta-
wowych napig€ i pradow,

e Harmoniczne — umozliwia podglad sktadowych harmonicznych poszczegélnych faz dla na-
piec i pradoéw.
Ponizej zamieszczono szerszy opis poszczegdlnych zaktadek.

6.1 Przebiegi pradu i napiecia

Na wykresie napie¢ i pradéw prezentowane sg dwa okresy przebiegéw chwilowych. Przykta-
dowy ekran pokazano na Rys. 43. Wykresy sg od$wiezane na biezaco, pozwalajac na podglad
sieci w czasie rzeczywistym.
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/A SONEL Analiza 030 - [Dane biezace] ==
B Plik Analizator Opcje  Pomoc - [=] =
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300 210
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Rys. 43. Ekran w trybie odczytu danych biezacych - oscylogramy.
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Nad wykresem znajdujg sie pola wyboru uaktywniajace wyswietlanie napie¢ i pradéw. Obok
nich umieszczono przyciski pozwalajgce na zmiane koloru prezentowanych przebiegow.

Po prawej stronie okna umieszczono przyciski dostepnych faz. Przebiegi chwilowe danej fazy
sg pokazywane po wiaczeniu przycisku, przy czym kazda faza jest prezentowana na oddzielnym
rysunku.

Skala czasowa (0$ X) jest uaktualniana na podstawie zmierzonej wartosci czestotliwosci (np. od 0
do 40ms dla 50Hz)

Na lewej osi Y umieszczono wartosci napiecia, na prawej osi Y — wartosci pradu. Jednostki
pradu i napiecia sgq dobierane automatycznie. Skala jest dobierana:

e statycznie; zakres gorny osi ustawiany jest na wartosci zblizonej do wartosci nominalnej
napiecia lub zakresu maksymalnego cegow,

e dynamicznie; wykresy sa automatycznie skalowane do najwiekszej wartosci chwilowej
przebiegu.

Zmiana trybu skalowania dostepna jest po kliknigciu prawego przycisku myszy na obszarze
wykresu: menu kontekstowe zawiera opcje: autoskalowanie pradu, autoskalowanie napiecia.
Po wtagczeniu programu, automatyczne skalowanie jest wytaczone.

W przypadku, gdy w ustawieniach ogdlnych punktu pomiarowego wybrano brak cegow
pradowych przebiegi pradu sa nieaktywne.

6.2 Wykres czasowy pradu i napiecia

Na Rys. 44 pokazano ekran z wykresem przebiegu wartosci pradu i napigcia (tzw. timeplot).
Elementy konfiguracyjne sg identyczne jak na ekranie oscylograméw: w gérnej czesci mozna wia-
czacé i wytacza¢ wyswietlanie napie¢ i pradéw oraz zmieni¢ kolor wykreséw, a z prawe;j strony ak-
tywowac poszczegolne fazy.

Skala czasowa na wykresie jest pokazywana od momentu wejécia w tryb odczytu wartosci
biezgcych. Format czasu to hh:mm:ss. Wykres jest podzielony na réwne czesci po 60 sekund. Po
dojsciu do konca skali, caty wykres przesuwa sie w lewo o 60 sekund.

Wykres jest uaktualniany niezaleznie od tego czy zaktadka ta jest wiaczona, tzn. rysuje sie w
tle, pomimo przegladania np. harmonicznych.

Tak jak dla oscylograméw, mozna zastosowac¢ skalowanie statyczne (wedtug ogdélnych usta-
wien punktu pomiarowego) lub dynamiczne.
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Rys. 44. Wykres wartosci w czasie rzeczywistym.

Zaktadka Pomiary pozwala na podglad wartos$ci szeregu parametrow mierzonej sieci.
Na Rys. 45 pokazano przyktadowy ekran, ktéry ukazuje zbiorczg tabele wartosci odczytywa-

nych z analizatora i pokazywanych w czasie rzeczywistym.

W kolejnych kolumnach pogrupowano poszczegélne parametry w kilku kategoriach:

Napiecie — warto$¢ skuteczna napiecia U, sktadowa stata Upc, czestotliwos¢ f,

Prad — wartos¢ skuteczna pradu |, sktadowa stata Ipc,

Moc — moc czynna P, moc bierna Qg (wg teorii Budeanu) lub moc bierna sktadowej podsta-
wowej (wg IEEE 1459), moc pozorna S, moc odksztatcenia D (wg teorii Budeanu) lub moc
pozorna odksztatcenia Sy (wg IEEE 1459),

Energia — energie czynne pobrana Ep. i oddana Ep., energie bierne pobrana Eq. i oddana Eq.
(odpowiednio wg Budeanu lub IEEE 1459), energia pozorna Es,

Wspétczynniki — wspétczynnik mocy PF, wspétczynnik przesunigcia fazowego cas wspd -
czynniki znieksztatcen harmonicznych THD dla napiecia i pradu, wspétczynniki szczytu CF
napiecia i prgdu, wskazniki migotania swiatta Py i Py,

Asymetria — dla napie¢: sktadowa zerowa Uy, zgodna U, i przeciwna U,, wspdtczynnik asyme-
trii sktadowej przeciwnej u,, wspoétczynnik asymetrii sktadowej zerowej uo; dla pradow: skta-
dowa zerowa lo, zgodna |; i przeciwna l,, wspotczynnik asymetrii sktadowej przeciwnej iy,
wspétczynnik asymetrii sktadowej zerowe;j io.
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I SONEL Analiza 0.30 - [Dane biszzce] =[5 o]
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Analizator: PQM-701 5/N:960016  Status:

Rys. 45. Wskazania wartosci fazowych i sumarycznych.

Kazdg grupe mozna niezaleznie od innych wigczac i wytgcza¢ oraz zmieniac kolor tta jej kolumn
przy pomocy pol opcji i przyciskow w goérnej czesci zaktadki.

Przy pierwszym uruchomieniu programu sg pokazywane: napiecia, prady, moce oraz wspot-
czynniki.
Warto$ci parametrow wyswietlane sg kolejnych wierszach, opisanych nastepujaco:
L1-N - faza L1 w uktadach z przewodem neutralnym N,
L2-N — faza L2 w uktadach z przewodem neutralnym N,
L3-N — faza L3 w uktadach z przewodem neutralnym N,
PE-N — warto$ci parametrow w kanale napigciowym PE-N lub pradowym Iy,
L1-L2 —faza L1 w uktadach bez przewodu neutralnego (z napieciami miedzyfazowymi),
L2-L3 —faza L2 w uktadach bez przewodu neutralnego (z napieciami miedzyfazowymi),
L3-L1 —faza L3 w uktadach bez przewodu neutralnego (z napieciami migdzyfazowymi),
Wartos¢ catkowita — warto$¢ catkowita catego uktadu lub $rednia wartosci fazowych.

Dla przyktadu, dla sieci trojfazowej z przewodem N wartosci parametréw fazowych sg wyswie-
tlane w wierszach L1-N, L2-N, L3-N. Jesli w konfiguracji odblokowano pomiar napiecia PE-N i/lub
pradu Iy w wierszu PE-N wyswietlane sg rowniez wartosci parametréw, ktére sg w takim przypad-
ku obliczane. W wierszu Wartos¢ catkowita sga wyswietlane wartosci sumaryczne catego ukfadu.

W przypadku uktadu typu trojkat, wartosci fazowe sa wyswietlane w wierszach L1-L2, L2-L3,
L3-L1 oraz Wartos¢ catkowita.
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Uwaga
W niektérych konfiguracjach sieci nie jest mozliwe wyliczenie (pomiar)
wartosci niektérych parametréw. Dla przyktadu, w uktadzie tréjfazowym
typu tréjkat, nie mozna obliczy¢ wspétczynnika przesuniecia fazowego
cos® miedzy pragdem i napieciem, ze wzgledu na fakt, iz napiecie mierzo-
ne jest napieciem miedzyfazowym, a prad mierzony jest pragdem liniowym,
ktory rozptywa sie na dwie gatezie miedzyfazowe odbiornika.

W przypadku, gdy w danej konfiguracji sieci dany parametr nie jest obliczany w miejscu war-
tosci wySwietlane jest ,---".

W dolnej cze$ci zaktadki mozna jeszcze okresli¢ sposob obliczania wspétczynnika zawartosci
harmonicznych THD: wzgledem sktadowej podstawowej (THDg) lub wartosci skutecznej (THDg).
Wskazywane warto$ci energii sa powigzane z przetagcznikiem Wys$wietlana energia. Uzytkownik
moze wybrac czy liczniki energii powinny by¢ zerowane w momencie rozpoczecia sesji pomiaro-
wej lub tez energii catkowitej zliczonej przez analizator.

Wewnetrzne liczniki energii analizatora sg zerowane:
e przy zmianie punktu pomiarowego,
e przy rozpoczeciu rejestracji,
e po wigczeniu analizatora (w momencie rozpoczecia autotestu).

Po wybraniu wyswietlanie energii sesji wewnetrzne liczniki energii nie sg modyfikowane. Idea
dziatania tego trybu jest taka, ze w momencie pierwszego odczytu wartosci licznikéw energii
przez aplikacje (np. po przetaczeniu na zaktadke Pomiary), wartosci te sa zapamietywane, a wy-
Swietlane wartosci sg roznica pomiedzy biezgca odczytang wartoscig energii a wartoscig zapa-
mietana.
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6.4 Wykresy wskazowe

Wykres wskazowy (Rys. 46) jest wykorzystywany do prezentacji wektoréw sktadowych pod-
stawowych napie¢ i pradéw. Katy miedzy wektorami odpowiadajg katom przesuniecia fazowego
miedzy poszczegodlnymi fazami. Z lewej strony wykresu wyswietlana jest tabela z danymi liczbo-
wymi. W kolejnych kolumnach pokazywane sa:

e U - amplituda sktadowej podstawowej napiecia,

e @y — kat sktadowej podstawowej napiecia wzgledem sktadowej podstawowej napiecia L1 (w
stopniach katowych),

e | —amplituda sktadowej podstawowej pradu,

e @ — kat skladowej podstawowej pradu wzgledem sktadowej podstawowej napiecia L1 (w
stopniach katowych),

e @y, — kat miedzy wektorami napiecia i pradu (9, — @) dla danej fazy.

Powyzej tabeli dostepne sg przyciski do wiaczania lub wylaczania napiecia (U, ¢y), pradu (I,
@) i kata @y,. Dodatkowo uzytkownik moze zmieni¢ domysiny kolor tta tabeli dla tych grup.

Dla réznych uktadéw sieci beda wyswietlane ré6zne wykresy wskazowe oraz rézne parametry
w tabelce. Ponizsza tabela przedstawia parametry wyswietlane w zaleznosci od uktadu sieci:

Katy wektoréw odnoszone sg do kata wektora L1, ktéry ma zawsze wartos$¢ ¢ = 0°.

Skalowanie amplitudy wektoréw odbywa sie automatycznie wzgledem najwiekszej wartosci
niezaleznie dla pradu i napiecia.
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Analizator: PQM-701 5/N:960016  Status:

Rys. 46. Wykres wskazowy dla potaczenia w gwiazde.

Obok wykresu po prawej stronie umieszczono dwa przyciski, ktére stuza do obrotu wykresu
wskazowego o 90° zgodnie lub przeciwnie z kierunkiem wskazéwek zegara.
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6.5 Harmoniczne

Zaktadka harmoniczne pozwala na podglad wartosci harmonicznych w napieciu i pradzie,
mocy czynnych i biernych harmonicznych, wspoétczynnikow zawartosci harmonicznych oraz
wspotczynnika strat w transformatorze K. Przyktadowy ekran pokazano na Rys. 47. Wyswietlane
sg parametry jednej fazy, ktdrg wybiera sie przyciskami po prawe;j stronie.

W centralnej czgsci okna prezentowany jest wykres stupkowy harmonicznych: od sktadowe;j
statej (DC) poprzez pierwszg harmoniczng do 50-tej.
Przetgcznik Pomiar w dolnej czesci okna pozwala na wybor jednej z dwoch opcji:
e Napiecie, Prad — wyswietlane sg harmoniczne napiecia i pradu,
e Moc — wysSwietlane sg moce czynne i bierne harmonicznych.

Po lewej i prawej stronie wykresu znajdujg sie osie opisane wiasciwymi dla wybranego trybu
jednostkami: w trybie Napiecie, Prad po lewej stronie znajdujg sie 0$ harmonicznych napiecia, po
prawej pradu. W trybie Moc, po lewej stronie znajduje sie 0$ mocy czynnej, po prawej mocy bier-
nej.

Ponizej wykresu stupkowego kolejno od lewej umieszczono w tabelach:

e wspotczynniki THD,

e wspdtczynniki K (tylko w trybie Napigcie, Prad),

o tabele z wartosciami liczbowymi harmonicznych napiecia i pradu, oraz wspoétczynnikami prze-
suniecia fazowego cosg (w trybie Napiecie, Prad) lub wartosciami mocy czynnych i biernych
harmonicznych oraz wspétczynnikami przesuniecia fazowego cosg (w trybie Moc).

o
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Rys. 47. Harmoniczne na wykresie 2D.
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W trybie wyswietlania harmonicznych napiecia i pradu uzytkownik ma dostep do dwéch ustawien:

e THD i harmoniczne wzgledem — dostepne sg dwie mozliwosci: wzglgdem wartosci RMS lub
pierwszej harmonicznej (ta opcja jest aktywna tylko po wybraniu jednostki procentowej — patrz
nizej),

e Jednostka wartosci harmonicznych — dostepne sg réwniez dwie mozliwosci: w jednostkach
bezwzglednych [V], [A], lub procentowych.
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Rys. 48. Ekran z mocami harmonicznych.

Klikajac prawym przyciskiem na obszarze wykresu wywotuje sie menu podreczne, w ktérym
dostepne sg opcje:

e Autoskalowanie napiecia, pradu lub mocy P i mocy Q (w zaleznosci od typu harmonicz-
nych). Opcja ta powoduje przeskalowanie stupkéw harmonicznych i dopasowuje je do wyso-
kosci okna wykresu,

¢ Nie uwzgledniaj pierwszej harmonicznej przy skalowaniu — powoduje pominiecie stupka
pierwszej harmonicznej przy funkcji autoskalowania; w ten sposéb mozna szybko powiekszy¢
stupki wyzszych harmonicznych, ktére zwykle majg duzo nizszy poziom od sktadowej pod-
stawowej (przyktad pokazano na Rys. 47).

Z prawej strony na dole umieszczono przycisk do przetgczania pomiedzy trybem 2D/3D. Po
kliknieciu, harmoniczne sg prezentowane na wykresie tréjwymiarowym. Po wigczeniu przycisku
Widok dowolny wykres mozna dowolnie ustawi¢ przy pomocy myszki — w tym celu nalezy na
wykresie przytrzymac lewy przycisk myszy i ruchami myszki ustawi¢ zagdang pozycje wykresu, na-
tomiast przytrzymujac prawy przycisk myszy mozna w podobny sposéb zbliza¢ lub oddala¢ wy-
kres. Mozna w tym celu réwniez uzy¢ suwakoéw po lewej stronie okna lub rolki myszki.

Nacisniecie klawisza SPACJA uruchomia prostg wizualizacje 3D.
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6 Odczyt danych biezacych
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Rys. 49. Harmoniczne w na wykresie 3D.
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7 Analiza danych

Blok analizy pozwala na odczyt danych zebranych przez analizator w trakcie rejestraciji, prze-
gladanie danych liczbowych i wizualizacje graficzna. Mozliwe jest tworzenie raportéw, ktére w
zwiezly sposob charakteryzujg badany system.

Dane zapisane na karcie pamieci mozna odczyta¢ dwiema metodami:

e poprzez tacze USB lub bezprzewodowe z karty znajdujacej sie w gniezdzie analizatora,
e poprzez zewnetrzny czytnik kart SD podtaczony do komputera z kartg wlozong do czytnika.

Przy duzej ilosci danych zalecanym rozwigzaniem jest uzycie czytnika.

Wybér jednej z dwoch metod polega na wybraniu odpowiedniej ikony na pasku narzedziowym:
e Odczyt z analizatora — odczyt bezposrednio z analizatora,

e Odczyt z karty SD — odczyt danych poprzez zewnetrzny czytnik.

7.1 Odczyt danych z analizatora i karty SD

Po wybraniu z menu gérnego lub kliknieciu na ikone Odczyt z analizatora, jezeli brak jest po-
taczenia analizator — program, przeprowadzana jest standardowa procedura faczenia analizatora
z programem (punkt 4.3).

Po wybraniu ikony Odczyt z karty SD program wyszukuje dostepne urzadzenia w poszuki-
waniu karty SD. Je$li program znajdzie w czytniku poprawng karte z danymi wys$wietlane jest
okno, w ktérym podawane sg informacje o analizatorze, z ktérego pochodzg dane. Nalezy wska-
zac pozycje z listy i klikng¢ Wybierz.

Po poprawnym potgczeniu miernika z komputerem lub czytnikiem SD, wyswietlane jest okno
jak na Rys. 50 i mozna pobra¢ zarejestrowane dane. W tym nalezy zaznaczy¢ punkty pomiarowe,
z jakich majg by¢ pobrane dane. Po prawe;j stronie stupka obrazujgcego zajetos¢ danych, podany
jest procent zajetosci dla danego punktu pomiarowego i rzeczywista objetos¢ danych.

Zaznaczenie opcji Skasuj dane po odczycie powoduje wykasowanie danych z tego punktu
(punktow), z ktérego sg odczytywane dane. Dlatego tez po nacisnieciu przycisku Odczyt, przed
rozpoczeciem transmisji ukazuje sie stosowne ostrzezenie.

W czasie odczytu pokazuje sie okno z paskiem postepu a takze informacjg o ilosci odebra-
nych danych.
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Rys. 50. Wybér punktu pomiarowego do odczytu.

Jezeli w czytniku jest karta z niepoprawnymi danymi lub brak jest karty, pojawia sie komunikat
Brak karty z pomiarami.

7.2  Wybor przedziatu czasowego do analizy

Po poprawnym odczycie danych pojawia sie okno, w ktérym okresla sie przedziat czasowy do
analizy. Tylko dane ze wskazanego przedziatu beda analizowane. Okno wyboru pokazane jest na
Rys. 51. Znaczenie poszczegdlnych elementéw okna jest nastepujace:

e W lewej czesci znajdujg sig lista odczytanych punktéw pomiarowych. Po rozwinieciu punktu
obok punktu pokazywane sa dane: nazwa punktu (jezeli byla wczes$niej wpisana w
konfiguracji), oraz wszystkie przedziaty czasu, w ktérych analizator rejestrowat dane.

e Podwojne klikniecie na ikonie poczatku ustawia suwak P na poczatku rejestracji danego
punktu, a podwdjne klikniecie na ikonie konca ustawia suwak K na koncu rejestracji danego
punktu pomiarowego.

e Srodkowa i prawa czes$¢ ekranu przedstawia graficznie w postaci paskéw czasookresy
rejestracji we wszystkich punktach. Po zaznaczeniu ktérego$ punktu pomiarowego paski
odpowiadajgce czasokresom z tego punktu zmieniajg kolor ma czerwony, pokazujac, ktére
dane bedzie mozna analizowa¢. Jednoczesnie uaktywnia sie przycisk Analiza danych.

e Obok opisu Punkt pomiarowy X znajduje sie informacja, czy dane dla tego punktu
pomiarowego byty rejestrowane wg normy (opis EN 50160) czy tez wg dowolnych ustawien
uzytkownika (opis UZYTKOWNIK),

e Trzy pola okres$lajg poczatek, czas trwania i koniec czasookresu wybieranego do analizy przy
pomocy dwéch suwakéw P (poczatek) i K (koniec). Suwakami tymi mozna wybra¢ mniejszy
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przedziat do analizy. Zaznaczenie przedziatlu wiekszego niz dany czasokres powoduje
wybranie catego czasookresu do analizy.

¢ W Srodkowym polu Zakres pojawia sie informacja o okresie wybranym do analizy w formacie
tydzien:godzina:minuta:sekunda. Z rozwijalnej listy mozna wybra¢ czasookres standardowy:
10 minut, godzine, dzien lub tydzien. Jezeli wybrany okres jest wiekszy od zapisanej
rejestracji, zaznaczana jest cata rejestracja.

e Klikniecie przycisku Analiza danych powoduje przejscie do analizy danych wybranego
przedziatu czasu.
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Rys. 51. Wybdr czasookresu do analizy.

Jezeli uzytkownik planuje wykona¢ wiele analiz na podstawie odczytanych danych, powinien
po ich wczytaniu zapisa¢ je na lokalnym dysku w formie pliku o rozszerzeniu *.pgm701. Plik ten
zawieraC bedzie wierng kopie odczytanych danych i w kazdej chwili mozna go uzy¢ i powréci¢ do
ekranu wyboru przedziatu czasu do analizy (Rys. 51). Nalezy pamieta¢, ze w przypadku wystania
nowej konfiguracji punktéw pomiarowych karta SD jest formatowana i wszystkie dane rejestraciji
zostang utracone bezpowrotnie.

Przejscie do analizy (po nacisnigciu przycisku Analiza danych) bedzie wymagato ponownego
odczytu danych z karty, w przypadku, gdy uzytkownik bedzie chciat wykonac¢ kolejng analize na
podstawie zapisanych na karcie danych.

Zapis danych na dysku wykonuje sie klikajac ikone Zapisz na pasku narzedziowym lub tez
wybierajac funkcje Zapisz lub Zapisz jako z menu Plik.
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7.3 Analiza odczytanych danych

7.3.1 Ogodlne

Po poprawnym odczycie danych pojawia sie¢ okno gtéwne modutu analizy danych. Okno to
podzielone jest na kilka czesci (Rys. 52):

e Zlewej strony umieszczono przyciski wtaczajace wyswietlanie nastepujacych danych:
e Ogoblne — pokazywane sa wszystkie dane poszczegdlnych typéw w postaci kropek
(Pomiary, Zdarzenia i Oscylogramy),
e Pomiary — pokazywane sg w postaci kropek wszystkie typy pomiaréw zarejestrowanych
wg czasu usredniania (napiecie, czestotliwos¢ itd.),
e Zdarzenia — pokazywane sg w postaci kropek wszystkie rodzaje wykrytych zdarzen
(zapady, przepiecia, przerwy itd.).
e Wybodr odpowiedniego przycisku powoduje réowniez wyswietlenie odpowiednich danych w
tabeli ponizej wykresu.
¢ Nad wykresem znajdujg sie pola z datg poczatkowa, przedziatem czasu oraz datg koncowa.
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Rys. 52. Wyglad okna ogdlnego analizy.

W widoku Ogo6lnym mozna dokona¢ szybkiego podgladu oscylogramu i/lub zdarzenia. Brak
jest natomiast mozliwosci podgladu pomiaréw. Po wskazaniu kursorem na punkt zdarzenia i naci-
$nieciu lewego przycisku myszy, na ekranie pokazujg sie informacje dotyczace tego zdarzenia
oraz oscylogram, o ile jest zarejestrowany wraz ze zdarzeniem (Rys. 53).
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Moze zdarzy¢ sie, ze wykres zdarzen jest bardzo zageszczony i praktycznie w jednym miej-
scu jest kilka punktow natozonych na siebie, wowczas wskazanie kursorem pokazuje to zdarzenie
i oscylogram, ktére majg najwczesniejszy czas wystgpienia zdarzenia. Jednoczesnie nad zazna-
czonym punktem pojawia sie informacja o liczbie zdarzen lub oscylogramoéw.

Wieksza liczba zdarzen w punkcie skutkuje pojawieniem sie zaktadek powyzej wykresu. Opi-
sy zaktadek sg odpowiednie do typu zdarzenia lub oscylogramu.

Oscylogram pokazywany po wybraniu zdarzenia pochodzi z poczatku tego zdarzenia.
Uzytkownik moze uzy¢ suwaka z lewej strony okna (lub rolki myszki) w celu powigkszenia wybra-
nego obszaru (zmniejszenie przedziatu czasowego). Zaznaczenie kropki zdarzenia, dla ktérego
dostepne sg oscylogramy poczatkowy i koncowy, powoduje zaznaczenie odpowiadajacych kropek
oscylogramow. Podobnie jesli rejestrowane sg oscylogramy po okresie usredniania, klikniecie
kropki pomiaru jednoczesnie pods$wietla kropke towarzyszacego oscylogramu.
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Rys. 53. Okno Ogéine z podgladem oscylogramu.

7.3.2 Pomiary

Nacisniecie przycisku Pomiary zmienia wyglad okna na pokazany na Rys. 54. W dolnej cze-
$ci pojawiajg sie do wyboru parametry, ktére mozna analizowac.

Na wykresie pojawiaja sie kropki obrazujgce pomiar parametréow w czasie. W przypadku duzej
ilosci danych, kropki moga taczyé¢ sie w linie.

Pod wykresem wyswietlana jest tabela zbiorcza, w ktérej pokazane sa zarejestrowane warto-
Sci parametrow. Tabela pokazuje jedynie dane z wybranego przedziatu czasu.

Pola wyboru z lewej strony pozwalajg na wigczanie i wytaczanie poszczegdlnych rodzajow
parametréw z tabeli.
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7 Analiza danych

Wybranie parametru, ktory mierzony jest w kilku fazach (np. napiecie) powoduje pokazanie
wszystkich kolumn w tabeli (U L1, U L2, U L3). Chcac ograniczy¢ ilos¢ danych wyswietlanych w
tabeli do np. jednej fazy, nalezy uzy¢ przyciskéw (L1, L2, L3, N) z prawej strony okna.

Klikniecie prawym przyciskiem myszy na obszarze tabeli powoduje wyswietlenie menu kon-
tekstowego z opcjami: Srednia, Chwilowa, Min., Maks. (Rys. 55). Zaznaczenie tych opcji powo-
duje pokazanie odpowiednich warto$ci spo$réd zarejestrowanych (tak jak to skonfigurowat uzyt-
kownik) lub ich ukrycie po odznaczeniu.
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Rys. 54. Okno Pomiary dla rejestracji uzytkownika.

Zaznaczenie opcji Otwérz w nowym oknie powoduje, ze nowy wykres lub nowa tabela beda
otwierane za kazdym razem w nowym okienku. Jesli opcja jest nieaktywna, osobne okienko z
wykresem lub tabelg jest odswiezane.

Usrednianie pozwala wybra¢ czas, wg jakiego majg by¢ pokazywane dane w tabeli w
przypadku wystepowania danych o réznych czasach usredniania (np. wskaznik dtugookresowy
migotania swiatta P, — 120min. i czestotliwos¢ — 10s).

Wiersze, w ktoérych komoérka Czas ma czerwone tlo oznacza, ze dany rekord pomiarowy jest
oznaczony, tzn. w czasie trwania danego przedziatu usredniania wystgpito zdarzenie typu
przepigcie, zapad lub przerwa w zasilaniu. Koncepcja oznaczania zostata wprowadzona przez
norme PN-EN 61000-4-30. Wymienione typy zdarzen moga by¢ przyczyng niepoprawnego
pomiaru niektérych parametréw sieci i norma zaleca w tej sytuacji, aby caty przedziat usredniania
zostat oflagowany, sygnalizujac uzytkownikowi, ze warto$ci zmierzone moga by¢ zafatszowane.
Do uzytkownika nalezy decyzja o tym jak traktowac¢ tak oznaczone pomiary.
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Uzytkownik moze wygenerowac kilka typédw wykreséw. Stuzy do tego przycisk Wykresy. Moz-
liwosci sg nastepujace:

e Wykres czasowy — po zaznaczeniu kolumny Czas wraz z dowolng inng kolumng
(kolumnami) (jak na Rys. 55) po wybraniu tej opcji pojawia sie¢ nowe okienko z wykresem, na
ktorym jest pokazywany przebieg wskazanych parametréow w czasie. Aby na wykresie ujgc
jedynie cze$¢ catkowitego zakresu czasowego nalezy w kolumnie Czas zaznaczy¢
interesujacy nas przedziat, a nastepnie wybra¢ odpowiednie kolumny parametréw. Mozna
zaznaczy¢ dowolne kolumny parametréw, w tym pojedyncze harmoniczne np. U, I, f, HO3,
HO5 itd. Przyktad wykresu pokazano na Rys. 56,

e Oscylogram — przebieg chwilowy napie¢ i pradéw, jezeli takowy wystepuje, np. w
zdarzeniach lub na koncu czasu usredniania (Rys. 60). Oscylogram mozna wyswietli¢
zaznaczajgc wiersz z dostepnym oscylogramem i wybierajac opcje Wykres, a nastepnie
Oscylogram, badz tez klikajac dwa razy na danym wierszu,

e Wykres harmonicznych — wykres stupkowy prezentujacy poziom harmonicznych rzedu
1..50. Opcja ta jest aktywna nawet wtedy, gdy zaznaczona jest tylko jedna harmoniczna
(wtedy sg réwniez rysowane wszystkie harmoniczne). Wszystkie inne wielkos$ci zaznaczone
(nie bedace harmonicznymi, np. U, f, | itd.) sg ignorowane. Jesli zaznaczono przedziat czasu
(wiele wierszy) to rysowany wykres odpowiada $redniej wartosci harmonicznych w tym
przedziale (Rys. 58).

W zasadzie parametry rejestrowane sg zgodnie z ustalonym w konfiguracji czasem
usredniania. Dla przyktadu, jesli uzytkownik ustawit czas usredniania na 10 minut, co 10 minut jest
zapisywany na karcie pamieci rekord z warto$ciami $rednimi (ewentualnie minimalnymi,
maksymalnymi i chwilowymi) parametréw. Jednak w niektérych przypadkach wystepujg
odstepstwa od tej reguty. Przyktady moga by¢ nastepujace:

e Wskaznik migotania swiatta P, — jest on mierzony co 2 godziny, wiec przy czasie usredniania
takim jak 10 minut, nowa warto$¢ P, pojawia sie co 12 okreséw usredniania,

e Czestotliwos¢ — czas pomiaru tej wielkosci wynosi 10 sekund,

e Moce czynne i bierne 15-minutowe przy rejestracji zgodnej z normg EN 50160, dla ktorej
podstawowy okres usredniania wynosi 10 minut.

Aby utatwi¢ wyszukiwanie parametrow zmierzonych z réznymi czasami usredniania dodano
mozliwo$¢ wyswietlania parametréow wzgledem wskazanego okresu usredniania. Dla przykfadu,
jesli uzytkownik mierzyt z czasem usredniania réwnym 10 minut i chciatby szybko wyswietli¢
rekordy, w ktérych zmierzono wskaznik Py, moze on wybra¢ z listy Okres usredniania wartos¢
2h. Wtedy w tabeli pozostang tylko wiersze o czasie bedacym wielokrotnoscig dwéch godzin.
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Rys. 56. Okno wykresu czasowego.
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Opis wykresu czasowego:

e w lewej czesci u gory znajduje sie informacja o poczatku, koncu i réznicy czasowej wykresu
(o$ pozioma),

e w lewej czesci ponizej wyswietlane sg informacje o wartosciach dwdch niezaleznych

markerow (dwa krzyzyki na wykresie),

markery mozna przesuwac lewym przyciskiem myszy (tapigc i przesuwajac marker),

strzatkami lewo/prawo na klawiaturze przesuwa sie marker w osi czasu,

strzatkami géra/doét przechodzi sie aktywnym markerem do nastepnego przebiegu,

w domys$inym trybie ztapany marker przyczepia sie do najblizszego przebiegu. Jesli klikajac

prawym przyciskiem myszy w obszarze wykresu uzytkownik zaznaczy opcje Tryb dowolny,

marker mozna ustawi¢ dowolnie. Jesli w poblizu markera nie ma zadnego przebiegu, jego
kolor zmienia sie na szary, a wypisane wspotrzedne w osi X i Y dotycza jego aktualnego
potozenia,

e poszczeg6lne przebiegi mozna wigczaé lub wytacza¢ i zmienia¢ ich kolory za pomoca
przyciskéw nad wykresem,

e wykres mozna powigksza¢ w pionie i poziomie suwakami lub rolkg myszy (w pionie, jezeli
wskaznik myszy ustawiony jest blisko bocznych krawedzi wykresu, w poziomie, jezeli
wskaznik znajduje sie blisko gérnej lub dolnej krawedzi),

e przytrzymujac klawisz SHIFT mozna myszka zaznaczy¢ prostokatny obszar wykresu, ktory
ma zosta¢ powiekszony,

e przytrzymujac klawisz CTRL mozna mysza klikngé lewym przyciskiem na wykresie i
przytrzymujac go przesuwac widoczny fragment (strzatka kursora zmienia sie w raczke),

e wykres ma dwie skale pionowe z lewej i prawej strony, z rozwijalnych list mozna wybra¢ skale
dla wartosci wyswietlanej na wykresie, ktéra uzytkownik chce zobaczyé,

e na rozwijalnych listach od skal, opr6cz parametréw zaznaczonych przez uzytkownika (np.
UL1L, K, P itp.) sa tez do wyboru grupy parametréw o tych samych jednostkach (V, A, W, var,
VA, %, Hz, [--] - bez jednostek), po wybraniu grupy, na wykresie przyjmowana jest jedna
skala (np. w V) a wszystkie przebiegi z tej grupy sg przeskalowywane, aby zmieScity sie w tej
skali,

o wybranie danej grupy dla lewej skali Y, powoduje dezaktywacje tej grupy oraz wszystkich
parametrow tej grupy na liscie prawej skali Y i odwrotnie,

e w rogach wykresu znajdujg sie ikony, ktérych nacisniecie pokazuje miniaturke obszaru catego
wykresu, na ktérym wyrézniony prostokat ilustruje aktualnie powiekszony fragment wykresu;
przesuwanie go za pomocg myszki po obszarze miniatury wykresu, powoduje przesuwanie
wykresu w oknie gtéwnym,

e nacisnigcie jednego z przyciskow u gory ekranu umozliwia zapisanie wykresu na dysku w
formacie wybieranym przez uzytkownika: jpg, png lub xpm, skopiowanie go do schowka lub
wydrukowanie,

e na wykresie moze by¢ maksymalnie 12 przebiegow.

Po zaznaczeniu dowolnej kolumny (np. f, U L1, THD U itd.) lub dowolnego zakresu komorek i
po nacisnieciu przycisku Raport, pokazuje sie nowe okienko z tabelg zaznaczonych danych. Da-
ne odnoszg sie do czasu z zaznaczonej kolumny (kolumn lub zakresu komorek). Przyktad tabeli
pokazano na Rys. 57. Tabele mozna zapisa¢, skopiowa¢ lub wydrukowa¢ podobnie jak wykres.
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[ Raport =)

Plik  Edytuj
H e &l Q’)
| Raport pomiarowy
o fLA[Hz] ULAV] UL2[V] UL3M] ULi-2[v] UL2-3MV] IL1[A] CFUL1[]
7as [ ] . - - . . . . .

sred. Sred. sred. sred. sred. sred. sred. sred.
2010.01.11 10:53:34 577 — 2271 2306 2301 3959 398.3 2561 139
2010.01.11 10:583:35.577 — 2285 2315 2303 3983 3989 2579 138
2010.01.11 10:53:36 578 2271 2302 2308 3050 308 5 2552 138
2010.01.11 10:53:37 578 2268 2286 2312 3939 307 4 2570 138
2010.01.11 10:53:38 578 2282 2207 2315 3970 3082 2579 139
2010.01.11 10:53:39 578 2250 2273 2314 3916 3067 2578 138
2010.01.11 10:53:40 578 2288 2303 2318 3083 3089 2583 138
2010.01 11 10:53:41 579 2251 2277 2298 3918 396 1 2556 1.39
2010.01 11 10:53:42 579 2279 2294 2315 3964 398 1 2583 139
2010.01 11 10:53:43 579 2270 2280 2304 3945 396.0 2553 139
2010.01.11 10:53:44 579 2262 2280 2307 3930 3967 2574 139
2010.01 11 10:53:45 580 2289 2298 2313 3980 3979 2575 139
2010.01 11 10:53:46 580 2282 2294 2304 3971 396.9 2633 139
2010.01 11 10:53:47 580 — 2273 2283 2299 3951 3954 4020 138
2010.01.11 10:53:48 581 — 2269 2282 2296 3947 3952 4215 138
2010.01.11 10:53:49 581 — 2270 2283 2298 394 9 3956 4214 138
2010.01.11 10:53:50 581 49 98 2261 226 8 2290 3925 3935 4200 139
2010.01.11 10:53:51 581 49 98 2266 2284 2294 394 6 3954 4209 139
2010.01.11 10:53:52.582 49.95 226.0 2275 2287 3934 3939 4206 1.39 -

Rys. 57. Przyktad tabeli po kliknigciu Raport.
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Rys. 58. Wykres harmonicznych.

7.3.3 Zdarzenia

Nacisniecie przycisku Zdarzenia zmienia wyglad okna gtéwnego na pokazany na Rys. 59. W

tym trybie uzytkownik moze analizowaé wszystkie zarejestrowane przez analizator zdarzenia.
Na wykresie pojawiaja sie kropki pokazujace zarejestrowane zdarzenia.

W dolnej lewej czesci pojawiajg sie do wyboru parametry wyszczegolnione w tabeli. Uzytkow-

nik moze wigczac i wytgcza¢ wybrane typy klikajgc odpowiednie pola wyboru. W tabeli wyswietla-
ne sa tylko wskazane typy zdarzen.

Objasnienia poszczegdlnych kolumn:
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Marker — zaznaczenie tej komorki (przez podwojne klikniecie) powoduje zaznaczenie
zdarzenia wraz z oscylogramem (jezeli jest) na wykresie kropkowym i dodanie danego
zdarzenia do listy znajdujacej sie na zakladce Markery,

Typ — okresla typ zdarzenia (przepiecie, zapad, przekroczenie progu minimum itd.),

Zrédto — okresla faze, w ktdrej wykryto zdarzenie,

Poczatek, Koniec — czas poczatku i kohca zdarzenia,

Czas trwania — czas trwania zdarzenia,

Ekstremum — warto$¢ najmniejsza lub najwigksza w czasie trwania zdarzenia,

Prég — podawana jest warto$¢ progowa, ktorej przekroczenie spowodowato wykrycie
zdarzenia (tozsamy z progiem ustawionym przy konfigurowaniu analizatora),

Oscylogram — znak V oznacza, ze dostepny jest oscylogram dla tego zdarzenia, znak X
oznacza brak oscylogramu.
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Rys. 59. Wyglad okna Zdarzenia dla rejestracji uzytkownika.

Zaznaczenie zdarzenia z oscylogramem uaktywnia wykres Oscylogram. Wybranie tego wy-
kresu lub podwdjne klikniecie na wierszu zdarzenia, otwiera okno z wykresem oscylogramu zda-
rzenia (Rys. 61). Funkcja Otwérz w nowym oknie ma dziatanie analogiczne jak w analizie da-
nych.

Okno Markery zawiera wybrane przez uzytkownika zdarzenia, ktére sg wyszczegdlnione. W
tabeli tej jest mozliwos¢ przenoszenia wierszy (czyli zdarzen), tak, aby uzytkownik mégt je szere-
gowac wg wtasnego uznania. Przenoszenie wierszy odbywa sie metodg ,ztap i upus¢”, czyli klika-
jac i przytrzymujac lewy przycisk myszki na dowolnej komérce wiersza mozna przesunaé go w go-
re lub w dét.

Wszystkie przyciski w zakladce Markery dziatajg identycznie jak w zaktadce Punkt.

Na Rys. 60 pokazany jest przyktadowy oscylogram. Poniewaz do zdarzenia sg przypisane
dwa oscylogramy (poczatek i koniec zdarzenia), na wykresie kreskami pionowymi zaznaczone sg
poczatek (Start) i koniec (Koniec) zdarzenia. W przypadku krotkiego zdarzenia przebieg bedzie
ciggty. Gdy czas trwania zdarzenia jest wiekszy, oscylogramy beda dwa (2 okresy przed i 4 po
przy rozpoczeciu zdarzenia oraz 2 okresy przed i 4 po przy koncu zdarzenia). Wykres mozna do-
wolnie powigksza¢, co pokazano na Rys. 61. Zasady obstugi wykresu sg takie same jak w przy-
padku wykresu czasowego.
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Rys. 61. Powiekszanie fragmentu oscylogramu.
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Zdarzenia wySwietlone w tabeli mozna zapisa¢ w formie raportu po wybraniu opcji Raport —
Raport zdarzen. Przyktadowy raport pokazano na Rys. 62.

[ Raport =)

Plik  Edytuj
H v bl O

| Raport zdarzen
Typ Zrodto Poczatek Koniec Czas trwania Ekstremum Prog | |=
tgp > maks. L1 2010.01.098 18:32:55.215 2010.01.09 18:33:08 415 13.200s 0.438 0.400
| THDRjF = maks. L2 2010.01.08 18:32:55.215 — — — 20.00
I2/14 » maks. L1 2010.01.09 18:32:55.215 — — — 5.000
tgp < min. L2 2010.01.09 18:32:55.215 — — — 0.300
P = maks. L1 2010.01.09 18:32:55.215 — — — 3000
cos@ = maks. L2 2010.01.09 18:32:55.215 — — — 0.950
tg@e > maks. L3 2010.01.08 18:32:56.015 2010.01.09 18:33:05.415 0.400s 0.426 0.400
PF = maks. L2 2010.01.08 18:32:56.215 2010.01.09 18:32:56.415 0.200s 0.978 0.950
| THDRyF = maks. L1 2010.01.09 18:33:05.615 2010.01.09 18:33:05.815 0.200s 20.09 20.00
tgp = maks. L3 2010.01.09 18:33:06.015 2010.01.09 18:33:08.215 2.200s 0.432 0.400
Zapad L1 2010.01.08 16:33:06.085 2010.01.09 168:33:08.235 0.150s 223.7 2250
| THDRsF = maks. L1 2010.01.08 18:33:06.415 2010.01.09 18:33:08.615 0.200s 20.29 20.00
tgQ = maks. L1 2010.01.08 18:33:06.615 2010.01.00 18:33:30.020 21.404s 0.436 0.400
tgQ = maks. L3 2010.01.08 18:33:06.815 2010.01.09 1833119417 10.601s 0.416 0.400
PF = maks. L2 2010.01.09 18:33:10.615 2010.01.09 18:33:17.016 6.401s 0.969 0.950
Zapad L3 2010.01.09 18:33:19.397  2010.01.09 18:33:19.547 0.150s 2248 2250
| THDRjF = maks. L1 2010.01.09 18:33:19.617 2010.01.09 18:33:19.817 0.200s 20.06 20.00
tgp > maks. L3 2010.01.09 18:35:21.218 20100109 183322218 1s 0.420 0.400
Zapad L3 2010.01.09 18:33:22 158 20100109 183322308 0150s 2246 2250 [-

Rys. 62. Raport zdarzen.

Na Rys. 63 pokazany jest wykres Warto$é/Czas. Wykres ten pokazuje w formie kropek
zdarzenia i pozwala na przedstawienie wielu zdarzen wraz z ich wzajemng relacjg miedzy czasem
trwania zdarzenia (na osi poziomej) i wartoscig ekstremalng zdarzenia (na osi pionowej).

Jesli zdarzenie dotyczy napiecia lub pradu, wybranie myszka danej kropki i podwojne kliknie-
cie otwiera nowe okno z przebiegiem oscylogramu dla tego zdarzenia, jesli jest on dostepny.
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Rys. 63. Analiza zdarzen — wykres wartosc¢/czas.

Porada
Operacje powiekszania/pomniejszania, przesuwania i inne oraz zasada
dziatania krzyzykéw na Rys. 61, Rys. 60, Rys. 62 sg analogiczne do wy-
kresu z Rys. 56.

7.3.4 Analiza odczytanych danych wg EN 50160

Analiza danych wg normy EN 50160 jest analogiczna jak dla analizy Uzytkownika. Réznica
polega na tym, ze z typdw zdarzen bierze sie pod uwage tylko trzy (przepigcia, zapady i przerwy
w zasilaniu).

Wystepuje tu dodatkowy przycisk Raport EN 50160. Po jego nacisnieciu mozliwy jest zapis
raportu koncowego z pomiaréw na zgodnos¢ z normg EN 50160. Raport jest zapisywany do pliku
PDF (wraz z graficznym wykresem), pliku HTML lub do pliku tekstowego. Po kliknieciu na przycisk
Raport EN 50160 pokazuje sie okno, w ktérym uzytkownik moze wpisa¢ dane dodatkowe do ra-
portu (Rys. 64).
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* Raport EN 50160 (D ]

Miejsce pomiaru:  Rozdzielnia ghdwna
Przyczyna pomiaru:  Pomiary kontrolne

Pomiar wykonat:  Jan Nowak

Uwagi:

Rys. 64. Wpisywanie danych dodatkowych do raportu.

W polu Miejsce pomiaru pojawia sie informacja Punkt pomiarowy 1, 2, 3 lub 4 lub nazwa
wpisana w konfiguracji. Reszte danych moze dopisa¢ uzytkownik. Jezeli pola bedg puste, odpo-
wiednie pola w raporcie pozostang tez puste.

Fragment przyktadowego raportu pokazano na Rys. 65.

I* Raport EN 50160 = [
Plik  Edytuj
Wer bl ©
|Analizator: Typ: PQM-701 Numer Seryjny: 960016 =
Program: SONEL Analiza 1.0 M
Start: 2010.01.11 09:49:05 B
Pomiary: Stop: 2010.01.11 10:40:38 =
Czas’ 51m32 640s
Okres usredniania: 10 min I
Liczba probek: 5
MNapigcie fazowe: 2300V
(Wartosci nominalne: Napigcie miedzyfazowe: 400.0V
Czestotliwosc: 50.00HzZ
Przepigcia %Un: 200%
Zapady %Un: 0.0%
. Przenwy %Un: 0.0%
imity zdarzen: Prog przew krétkichidiugich: 1000s
PIt: 2000
Asymetria napiecia: 10.0%

STATYSTYKI POMIAROWE

I Caestotliwost (99.50% tygodnia) |

I Czestotliwost (100.00% tygodnia) |

I Napiecie (95.00% tygodnia) |

I Napiecie (100% tygodnia) ‘

Rys. 65. Raport pomiarowy na zgodnos¢ z norma EN 50160.
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Uwaga
Przedziat czasowy brany do raportu wynika z przedziatu czasowego wy-
branego przez uzytkownika przy wyczytywaniu danych do analizy. Jezeli
ten czas jest krotszy lub dtuzszy od 1 tygodnia (wymaganego przez nor-
me), raport nadal sie generuje. Uzytkownik jest odpowiedzialny za wybor
odpowiedniego czasu, przy czym w tym przypadku przed wygenerowa-
niem raportu program wyswietla ostrzezenie, ze przedziat czasowy jest
inny niz tydzien.




8 Inne opcje programu

8 Inne opcje programu
8.1 Status analizatora

W dowolnej chwili jest mozliwo$¢ sprawdzenia statusu analizatora. Wywotanie okna z para-
metrami stanu analizatora odbywa sie z gérnego menu: Analizator — Status. Po wybraniu opcji
pojawia sie okienko z podstawowymi parametrami analizatora (typ, status, zasilanie, itd.), jak na
Rys. 66.

P Status analizatora lilé]‘
Typ analizatora: PQM-701
Numer seryjny: 960016
Status analizatora: Trwa rejestracja
Mumer punktu pomiarowego: 1
Dostepna pamiec punktu pomiarowego: 74.1%

Liczba zdarzefi: 266
Poziom natadowania akumulatora: 100.0% {4.2V)
Zrédio zasilania: Sied
Temperatura: 34°C [92°F

L

Rys. 66. Status analizatora.

Liczba zdarzen jest réwna liczbie wykrytych zdarzen w danym punkcie pomiarowym, liczac od
poczatku ostatnio wyzwolonej rejestracji. Przestanie nowej konfiguracji lub wytaczenie analizatora
powoduje wyzerowanie licznikéw.

8.2 Zdalne wyzwalanie i zatrzymywanie pomiarow, zmiana punktu po-
miarowego.

W programie jest mozliwo$¢ zdalnego uruchomienia i zatrzymania rejestracji. Stuzy do tego
odpowiednia opcja z menu gérnego programu: Analizator — Startuj/Zatrzymaj. Po wybraniu
opcji pojawia sie okno (Rys. 67) z wyborem rozpoczecia lub zakonczenia rejestracji. Ponizej znaj-
duja sie przyciski Startuj/Zatrzymaj/Zamknij do wyboru zadanej akcji przez uzytkownika.

Uwaga
Jezeli rejestracja trwa, nie mozna zmienic¢ punktu pomiarowego. Punkt
mozna zmienic tylko po zatrzymaniu rejestracji (stan STOP).
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P Kontrola lilg

Startujfzatrzymaj rejestracie oraz wybierz punkt pomiarowy:

Stan analizatora:

Aktualny punkt pomiarowy:

[1. Punkt pomiarowy nr 1 -

. —-O o

Rys. 67. Zdalne wyzwolenie i zatrzymanie rejestracji oraz zmiana punktu pomiarowego.

8.3 Konfiguracja programu

Po wybraniu z menu programu pozycji Opcje — Konfiguracja programu uzytkownik ma
mozliwo$¢ zmiany domysinych ustawien aplikacji (Rys. 68).

I Konfiguraga programu m

B wyswietianie |=€§ Analizator |“'-= Akmalizanje|
Wyglad aplikagi: [Wiele okien (MDI)

[ uzyj akeeleracji graficzne; (OpenGL)

[] Otwérz w trybie peinego ekranu

Rys. 68. Gtéwne okno preferencji.
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8 Inne opcje programu

Catos¢ ustawien podzielono na kilka czesci symbolizowanych przez ikony w gornej czesci

okna:

Ustawienia gtowne,
Konfiguracja analizatora,
Pomiary biezace
Ustawienia koloréw,
Analiza danych,
Ustawienia raportow.

Po wybraniu kazdej z nich, w srodkowej czesci okna ukazujg sie szczegdtowe ustawienia, kto-

re dodatkowo mogg by¢ podzielone na zaktadki.

Po prawej stronie okna znajduja sie przyciski nawigacyjne okna:

Fabryczne — przywraca domysine ustawienia aplikacji,

Weczytaj — odczyt ustawien programu z pliku,

Zapisz | Zapisz jako — zapisanie ustawien programu do pliku,

Ok — zapamietuje wprowadzone zmiany (tylko na czas biezacej sesji; sg tracone po zamknie-
ciu aplikaciji),

Anuluj — zamyka okno bez wprowadzania zmian.

8.3.1 Ustawienia gtowne

Zaktadka Wyswietlanie (Rys. 68):

e Wyglad aplikacji — do wyboru mamy dwie mozliwosci — okna dokowane (otwierane okna
sg dokowane w gtéwnym oknie aplikacji) lub okna MDI (uzytkownik ma mozliwo$¢ wycia-
gniecia otwartego okna z gtéwnego okna aplikacji i otwarcia kolejnego).

e Uzyj akceleracji graficznej — zaznaczenie tej opcji powoduje odcigzenie procesora kom-
putera przy generowaniu grafiki (np. rysowanie wykresow).

e Ostatnia opcja Otwérz w trybie petlnego ekranu daje mozliwo$é otwierania aplikacji w
trybie petnoekranowym.

Zaktadka Analizator okresla, z jakim typem analizatora ma wspotpracowac aplikacja, nalezy

wybra¢ analizator PQM-701.

Zaktadka Aktualizacje pozwala na wigczenie lub wytgczenie opcji automatycznego spraw-
dzania nowej wersji oprogramowania ,Sonel Analiza” oraz oprogramowania wewnetrznego
analizatora (ang. firmware). Po zaznaczeniu, przy kazdym uruchomieniu aplikacji bedzie ona
sie tgczyta z serwerem producenta i sprawdzata dostepnos¢ nowych wersji. Uzytkownik zo-
stanie o tym poinformowany odpowiednim komunikatem, a nastepnie zdecydowa¢ o pobra-
niu i zainstalowaniu aktualizacji.
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I Konfiguracja programu @‘ﬁ

K-_E Wyswietanie |5&> Analizator | D Aktualizacie | g
&
gy Fabryczne

[ Aktualizacje automatyczne aplikaci L
[] sprawds wersje oprogramowanie miernika przy pofaczeniu -
e
¥ Weaytsj
-
4,
I Zapisz

l&‘i Zapisz jako

Rys. 69. Konfiguracja programu — aktualizacje.

8.3.2 Konfiguracja analizatora

Opcja ta pozwala na okreslenie domysinej konfiguracji analizatora po uruchomieniu aplikaciji.
Zaznaczeniu Z pliku powoduje, ze aplikacja bedzie domys$ing konfiguracje wczytywaé z zapisa-
nego pliku o rozszerzeniu *.settings. Jesli uzytkownik nie wskazat wtasnego pliku konfiguracyjne-
go w polu Sciezka, to aplikacja bedzie korzystata z pliku standardowo zapisywanego w katalogu
instalacyjnego.

Brak zaznaczenia opcji ,Z pliku” powoduje, ze program bedzie korzystat z konfiguracji wbu-
dowanej (fabrycznej).

8.3.3 Pomiary biezgce

Ta czes$¢ ustawien (Rys. 70) umozliwia okreslenie kolorystyki elementéw i ustawien w trybie
pomiaréw biezacych. Cato$¢ podzielono na zaktadki Oscylogramy, Wykres czasowy, Pomiary,
Wykres wskazowy, Harmoniczne.
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I Kenfiguracja programu M

‘c{?& Oscylogramy |¢3 Wykres czasouwy |E'=7‘ Pomiary | A Wykres wskazowy ‘ ¥ Harmaniczne i

J7
Kolory 0 ;‘, Fabryczne
11 L2 L2 e —
Nepiccie I L e
-
=l | ot s
Cosp H Zapisz
Wepdtczynnik K :
e
Moce oynehamoricrych N N o e

Moce bierne harmonicznych

Tio

Widocznosé

[y
=
[

Rys. 70. Ustawienia trybu pomiaréw biezacych.
8.3.4 Ustawienia kolorow

Czes$¢ ta umozliwia zmiane koloréw poszczegdlnych elementéw aplikacji. Podzielono jg na
nastepujace zaktadki:
e Kolory wykresu,
e Kolory ogdlne,
e Kolory pomiaréw,
e Kolory zdarzen.

8.3.5 Analiza danych

Zaktadka Wyszukiwanie urzadzen pozwala na wskazanie urzadzen (dyskéw), ktére majg
by¢ pomijane przy wyszukiwaniu podigczonych czytnikow z kartg SD z pomiarami.

8.3.6 Ustawieniaraportow

W tej czesci mozna wypetni¢ dodatkowe pola wykorzystywane przy generowaniu raportow z
pomiaréw.

8.4 Bazaanalizatoréw

Woybierajac z menu gérnego Opcje — Baza analizatoréw, uzytkownik ma mozliwo$¢ dodania
lub edycji posiadanych analizatoréw (Rys. 71).

Tylko analizatory wpisane przez uzytkownika do bazy bedg widoczne w oknie wyboru analiza-
toréw podczas wyszukiwania drogq radiowa. Numer seryjny wpisany do bazy musi odpowiada¢
numerowi seryjnemu analizatora, z ktérym uzytkownik chce sie potaczy¢. Analizatory o innych
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numerach seryjnych sa przez program odrzucane i nie pokazywane w oknie wyboru miernikéw
(nie dotyczy potaczenia USB).

Kolumna Auto PIN informuje, czy przed transmisjg program bedzie wymagat podania kodu

PIN. Jezeli pole to jest nieaktywne, uzytkownik bedzie musiat poda¢ PIN.

Dodatkowo uzytkownik moze uaktywni¢ opcje przypominania o koniecznosci ponowne;j kali-

bracji przyrzadu. Producent podaje czas, po ktérym uzytkownik powinien przeprowadzi¢ wzorco-
wanie przyrzadu, aby zachowat on deklarowane doktadnosci pomiaréw. Doktadnosci te pogarsza-
ja sie ze wzgledu na starzenie elementow.

Aby odblokowaé te funkcjonalno$¢ nalezy zaznaczyé opcje Ostrzegaj o wygasnieciu waz-

nosci swiadectwa wzorcowania. Jezeli jest zaznaczona, to odblokowujg sie listy Okres wazno-
$ci oraz Przypomnij przed. Stuzg one do:

Okres waznosci (ustawiany na 6 miesiecy, 12 miesiecy, 18 miesiecy lub 24 miesigce) —
okreslenia co jaki czas uzytkownik powinien wzorcowa¢ przyrzad,

Przypomnij przed (ustawiany na tydzien, dwa tygodnie, miesigc) — okreslenia w jakim czasie
przed uptynieciem terminu program ma wyswietli¢ komunikat z przypomnieniem (podczas
uruchamiania).

Kolumna Data wzorcowania podaje dzien, w ktérym byt wzorcowany analizator.

I* Baza analizatoréw lilg

Swiadectwo wzorcowania

[ Ostrzegaj o wygasnieciu wainosc swisdectwa wzorcowania

Okres wainosci: Przypomnij przed:

Usuri

Edytg 12 miesigcy - | [miesigc -

1 PQM-T01 960006 2000.1.1 u a

2 PQM-701 950011 2009.1.1 a

Typ analizatora Numer seryjny Data wzorcowania Auto PIN? Przypomnienie o wygasnieciu Uwagi

@ Zamknij
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8 Inne opcje programu
Kliknigcie na ikonke Dodaj umozliwia dodanie analizatora, jak w oknie ponizej:

P Baza analizatorow M

MNowy analizator:

Typ analizatora: pest PQM-701 -

Mumer seryjny:

Data wzorcowania: 10-01-09 -

Uwagi:

sl Dodaj ﬁ Anuluj

Rys. 72. Dodawanie analizatora do bazy.

Po kliknieciu na ikonke Usun pojawia sie okno jak ponizej, umozliwiajgce usuniecie
analizatora:

P Baza analizatordw M

Czy jestes pewien, Ze chcesz usunad
analizator
PQM-701 960016
z bazy danych?

e Usuii ‘ ‘ * Anuluj ‘

Rys. 73. Potwierdzenie usuniecia analizatora z bazy.

8.5 Uaktualnianie programu i oprogramowania analizatora

Przy kazdym uruchomieniu programu, jest sprawdzana dostepno$¢ nowej wersji na serwerze.
Te funkcje mozna wiaczyé lub wytaczy¢ w preferencjach programu (patrz pkt. 8.3.1). Jezeli opcja
jest wytaczona, aktualizacje mozna przeprowadzi¢ recznie po wybraniu z menu pozycji Pomoc —
Aktualizacja on-line. Do przeprowadzenia aktualizacji wymagane jest dziatajace potaczenie z
siecig Internet.
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Jesli program wykryje dostepnag nowszg wersje oprogramowania ,Sonel Analiza” uzytkownik
moze zdecydowac¢ o aktualizacji aktualnego programu. Po pobraniu plikéw nastepuje instalacja
nowej wersji i ponowne uruchomienie aplikacji.

Programu moze réwniez sprawdzi¢ dostepno$¢ nowszej wersji oprogramowania analizatora
(ang. firmware). Aktualizacje firmware’u mozna wykonac jedynie przy potaczeniu analizatora ka-
blem USB. Jesli jest dostepna nowa wersja, wyswietlana jest informacja o wersji oprogramowania
i wprowadzonych zmianach. Po potwierdzeniu przez uzytkownika nastepuje proces aktualizaciji.
Po jego zakonczeniu analizator automatycznie sie roztacza a nastepnie restartuje.
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9 Jakos¢ zasilania — przewodnik

9.1 Informacje podstawowe

Metodyka przeprowadzania pomiarow zostata przede wszystkim narzucona wymogami norm
dotyczacych jakosci energii. Chodzi tu gtéwnie o norme PN-EN 61000-4-30:2009. Gwattownie
wzrastajgce zainteresowanie tg tematyka oraz zapotrzebowanie na przyrzady mierzace parametry
sieci energetycznych spowodowato pojawienie sie na rynku wielu réznych analizatoréw sieci.
Przyrzady te postugiwaty sie jednak r6znymi algorytmami, stad tez wyniki pomiaréw tego samego
obiektu réznymi urzadzeniami dawaty czesto diametralnie inne wartosci.

Czynnikami, ktére spowodowaty dos$¢ znaczacy wzrost zainteresowania tymi zagadnieniami

byty m.in. upowszechnienie sie elektronicznych sterownikéw zasilania, przetwornic DC/DC i zasi-
laczy impulsowych, swietlowek energooszczednych itp., czyli szeroko pojetej dziedziny konwersji
energii elektrycznej. Wszystkie te urzadzenia miaty tendencje do znacznego odksztatcania prze-
biegu pradu zasilania.
Zasilacze impulsowe (stosowane powszechnie w zastosowaniach domowych i przemystowych)
zbudowane sg czesto w ten sposob, ze sieciowe napiecie zmienne jest prostowane i wygtadzane
przy uzyciu kondensatoréw, czyli zamieniane na napigcie state (DC), by nastepnie z duzg czesto-
tliwoscig i sprawnos$cig zosta¢ przetworzone na napiecie wyjsciowe o zadanej wartosci. Takie
rozwigzanie ma jednak niepozadany efekt uboczny. Dotadowania kondensatoréw wygtadzajacych
odbywaja sie krétkimi impulsami pradu w momentach, gdy napiecie sieciowe jest bliskie wartosci
szczytowej. Z bilansu mocy wynika, ze jesli prad pobierany jest tylko w krotkich chwilach czasu
musi mie¢ szczytowg warto$¢ duzo wyzsza niz gdyby pobierany byt w sposéb ciagty. Duzy stosu-
nek wartosci szczytowej pradu do wartosci skutecznej (jest to tzw. wspédtczynnik szczytu) oraz
zmniejszenie wspotczynnika mocy (ang. Power Factor, PF) powodujg, ze aby uzyska¢ pewng
moc czynng w odbiorniku (w watach), wytworca energii jest zmuszony dostarczyé moc wyzszg niz
moc czynna odbiornika (jest to tzw. moc pozorna, wyrazong w wolt-amperach, VA). Maty wspét-
czynnik mocy powoduje wieksze obciazenie kabli przesylowych i wigksze koszty transportu ener-
gii elektrycznej. Pojawiajace sie przy tym sktadowe harmoniczne w pradzie zasilania, sa powo-
dem dodatkowych probleméw. W efekcie wytworcy zaczeli naktada¢ kary finansowe na odbior-
cow, ktorzy nie zapewniali wystarczajgco wysokiego wspotczynnika mocy.

Potencjalnymi zainteresowanymi analizatorami jakosci energii moga by¢ z jednej strony za-
ktady energetyczne, ktére moga przy ich pomocy kontrolowaé swoich odbiorcéw, a z drugiej stro-
ny odbiorcy energii, ktorzy takim przyrzadem moga wykry¢ i prébowaé zaradzi¢ sytuacji niskiego
wspotczynnika mocy i innym problemom zwigzanym z bardzo szerokim zagadnieniem jakosci
energii.

Parametry jakosciowe zrodta zasilania, a takze wtasciwos$ci energetyczne odbiornikéw sg opi-
sywane wieloma réznymi wielkosciami i wskaznikami. Opracowanie to moze rzuci¢ na ten obszar
nieco $wiatta.

Jak wczesniej wspomniano, brak standaryzacji metod pomiarowych, powodowat znaczne
réznice w obliczanych wartosciach poszczegolnych parametréw sieci przez rézne przyrzady. Sta-
raniami wielu inzynierébw powstata norma poswiecona jakosci energii znana pod oznaczeniem
PN-EN 61000-4-30. Po raz pierwszy podano w niej (oraz w normach powigzanych) bardzo precy-
zyjne metody, zaleznosci matematyczne i wymagane dokfadnosci pomiaréw analizatoréw energii
elektrycznej. Zgodnos$¢ z norma (a w szczegolnosci z klasg A) miato da¢ gwarancje powtarzal-
nych i niemal identycznych wynikéw pomiaréw tych samych wielkosci mierzonych przyrzgdami
réznych producentow.

9.2 Wejscia napieciowe

Budowe bloku wej$¢ napieciowych schematycznie pokazano na Rys. 74. Trzy wejscia fazowe
L1/A, L2/B, L3/C oraz przewdd ochronny PE majg wspding linie odniesienia, ktorg jest przewdd N
(neutralny). Taka konfiguracja wej$¢ pozwala zmniejszy¢ liczbe przewoddw potrzebnych do pod-
taczenia analizatora w najbardziej rozbudowanej opcji z osmiu do pigeciu. Osiem przewodéw moz-
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na spotkaC¢ w analizatorach z czterema niezaleznymi kanatami réznicowymi, w praktyce jednak
okazuje sie, ze rozwigzanie 5-przewodowe w niczym nie ustepuje rozwigzaniom 8-przewodowym
i jest mozliwe podtaczenie do wiekszosci typdw eksploatowa-
nych sieci i uktadéw odbiornika. Rozwigzanie 5-przewodowe
upraszcza znacznie podtgczenie do badanego obiektu i zmniej-
sza prawdopodobienstwo pomytki. Rys. 74 pokazuje réwniez
rozwigzanie obwodu zasilania analizatora. Zasilacz o nominal-
nym zakresie napie¢ wejsciowych 100..690V AC zostat we-
wnetrznie podtaczony miedzy linie L1/A oraz N.

Zasilacz

L1/A -

L2/B — 3
9.3 Wejscia pradowe

Analizator posiada cztery niezalezne wejécia pradowe o L3/C ———
identycznych parametrach. Do kazdego z nich mozna przyta-
czy¢ cegi pradowe twarde o wyjs$ciu napieciowym w standardzie
1V, lub cegi gietkie F-1, F-2 i F-3.

Typowa sytuacjg jest wykorzystanie cegéw gietkich wraz z
wbudowanym elektronicznym integratorem. Jednak dla odréz-
nienia PQM-701 pozwala na bezposrednie podtgczenie do wej-
$cia kanatu prgdowego samej cewki Rogowskiego, a integracja
sygnatu jest wykonywana drogg cyfrowa.

N —{
PE —1{

tﬁ
YYYY

Rys. 74. Wejscia
napieciowe z
zasilaczem

9.3.1 Cegi twarde (CT) do pomiaru pradéw zmiennych (AC)

Cegi twarde typu CT (ang. Current Transformer Clamps) to po prostu transformator przetwa-
rzajacy duzy prad uzwojenia pierwotnego na mniejszy w uzwojeniu wtornym. Szczeki typowych
cegoéw pradowych zbudowane sg z materiatu o wtasciwosciach ferromagnetycznych (np. zelaza) z

nawinietym wokét nich uzwojeniem wtoérnym. Uzwojenie pier-
lory lsec wotne stanowi przewdd, wokot ktérego zaciskane sa szczeki ce-

gow, czyli najczesciej jeden pojedynczy zwdj. Jesli teraz przez
badany przewdd ptynie prad 1000 amperéw, w uzwojeniu wtor-
nym o 1000 zwojach poptynie prad 1A (jesli tylko obwod jest
zamkniety). W cegach z wyjsciem napigciowym rezystor boczni-

kujacy jest umieszczony w samych cegach.

Tego typu transformator pradowy ma kilka charakterystycz-
nych cech. Mozna nim mierzy¢ bardzo duze prady, jednoczesnie
pobiera niewiele mocy. Pragd magnesujacy jest przyczyna pew-

Rys. 75. Cegi twarde z nego przesuniecia fazy (dziesigte czesci stopnia), co moze
wyjsciem napieciowym wprowadzi¢ pewien btad pomiaru mocy (szczegdlnie przy matym
wspotczynniku mocy). Wada tego typu cegoéw jest rowniez zja-
wisko nasycania rdzenia przy pomiarach bardzo duzych pradéw (powyzej zakresu nominalnego).
Nasycenie rdzenia na skutek zjawiska histerezy magnesowania prowadzi do pojawienia sie du-
zych btedéw pomiarowych, ktére moga byé wyeliminowane jedynie przez jego rozmagnesowanie.
Roéwniez w sytuacji, gdy mierzony prad zawiera znaczng sktadowa statg (DC), rdzen ulega nasy-
ceniu. Niezaprzeczalng wada cegéw twardych jest rowniez spora waga.
Mimo wymienionych wad cegi typu CT sg obecnie chyba najbardziej rozpowszechniong nieinwa-
zyjng metodg pomiaru pradéw zmiennych (AC).
Razem z analizatorem PQM-701 mozna wykorzystywaé nastepujace cegi typu CT do pomiaru
pradéw zmiennych:
e C-4, 0 zakresie nominalnym 1000A AC,
e (-6, 0 zakresie nominalnym 10A AC.

9.3.2 Cegi do pomiaru pradéw zmiennych i statych (AC/DC)
W pewnych sytuacjach konieczny jest pomiar sktadowej statej pradu. Do tego celu muszg by¢
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uzyte cegi o innej zasadzie dziatania niz tradycyjny transformator pragdowy. Cegi takie wykorzystu-
ja zjawisko fizyczne zwane efektem Halla i zawierajg w swojej konstrukcji czujnik Halla (tzw. hallo-
tron). W skrécie efekt ten polega na wystgpieniu napiecia elektrycznego na $ciankach przewodni-
ka, przez ktory ptynie prad elektryczny i dodatkowo znajduje sie w polu magnetycznym o kierunku
poprzecznym do wektora indukcji tego pola.

Cegi pradowe wykorzystujace to zjawisko moga mierzy¢ zaréwno sktadowg przemienng pra-
du jak i stata. Przewodnik z prgdem umieszczony wewnatrz cegéw wytwarza pole magnetyczne,
ktore jest koncentrowane w zelaznym rdzeniu. W szczelinie tego rdzenia, w miejscu gdzie obie
czesci szczek sie tacza, umieszczony jest pétprzewodnikowy czujnik Halla, a napiecie wyjsciowe
tego czujnika jest wzmacniane przez zasilany bateryjnie uktad elektroniczny.

Cegi tego typu zwykle posiadajg pokretto regulacji zera pradu. Aby je przeprowadzi¢ nalezy
zamkna¢ szczeki (bez zadnego przewodnika wewnatrz) i regulowaé pokrettem az do uzyskania
zerowego wskazania pradu statego.

Cegami tego typu oferowanymi obecnie przez Sonel S.A. sg cegi C-5 o zakresie nominalnym
1000A AC / 1400A DC. Cegi te maja wyjscie napieciowe i dla pragdu nominalnego 1000A dajg na
nim napiecie 1V (1mV/A).

9.3.3 Cegi elastyczne (gietkie)

Cegi elastyczne (ang. Flexible Current Probes) dziatajg na zupetnie innej zasadzie fizycznej
niz transformator pradowy. Ich najwazniejszg czescig jest tzw. cewka Rogowskiego, nazwana
imieniem niemieckiego fizyka Waltera Rogowskiego.
Cewka ta jest cewka powietrzng owinieta wokot
przewodnika z pragdem. Specjalna konstrukcja cewki
pozwala na wyprowadzenie obu jej koncow z jednej
strony, w ten sposdb umozliwiajac tatwe zatozenie
cegow wokot przewodnika (koniec powrotny jest
umieszczony wewnatrz cewki na catej jej dtugosci).
Prad ptynacy przez mierzony przewodnik wytwarza
centryczne linie pola magnetycznego, ktére wykorzy-
stujac zjawisko indukcji wtasnej indukujg site elek-
tromotoryczng na koncach cewki. Jednak napiecie to
jest proporcjonalne do szybkos$ci zmian pradu w
przewodniku, a nie do samego pradu.

Cewka Rogowskiego ma kilka niezaprzeczalnych
zalet w poréwnaniu z transformatorami pradowymi.
Poniewaz nie posiada rdzenia nie dotyczy jej zjawi-
sko jego nasycania; tym samym ma znakomite pre-
dyspozycje do pomiaréw duzych pradéw. Cewka ta-
ka ma réwniez znakomitg liniowos$¢ i duze pasmo
przenoszenia, duzo wieksze niz transformatoréw
pradowych, a w poréwnaniu z nimi ma réwniez duzo
nizszg mase.

. Jednak do niedawna cegi elastyczne miaty pro-

Rys. 76. Cewka Rogowskiego blem z szersza ekspansjgq w dziedzinie pomiaru pra-

du. Istnieja bowiem pewne czynniki, ktére utrudniajg

praktyczng implementacje uktadu pomiarowego z cewkg Rogowskiego. Jednym z nich jest bardzo

niski poziom napiecia, ktére indukuje sie na zaciskach (zalezy ono od wymiaréw geometrycznych

cewki). Dla przyktadu napiecie wyjsciowe dla czestotliwosci 50Hz cegdéw elastycznych serii F (do

uzytku z PQM-701) wynosi ok. 45uV/A. Tak niskie poziomy napie¢ wymagajg uzycia precyzyjnych
i niskoszumnych wzmacniaczy, ktére oczywiscie powodujg wzrost kosztéw.

Poniewaz napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do pochodnej pradu, konieczne jest zasto-
sowanie ukfadu catkujgcego; powszechnie sprzedaje sie cegi elastyczne sktadajace sie z cewki
Rogowskiego z dotgczonym uktadem analogowego integratora (charakterystyczny modut zasilany
bateryjnie). Na wyjsciu integratora dostepny jest juz sygnat napieciowy proporcjonalny do mierzo-
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nego pradu i dodatkowo odpowiednio wyskalowany (np. 1mV/A).

Kolejny problem, ktéry towarzyszy cewce Rogowskiego, to wrazliwo$¢ na zewnetrzne pola
magnetyczne. Idealna cewka powinna by¢ wrazliwa jedynie na pole zamknigte obszarem cewki i
zupetnie thumi¢ zewnetrzne pola magnetyczne. Okazuje sie to jednak bardzo trudnym zadaniem.
Jedynym sposobem na uzyskanie takich wtasciwosci jest bardzo precyzyjne wykonanie cewki, z
doskonale jednorodnymi uzwojeniami i jak najnizszg impedancjg. Wiasnie duza precyzja nawinie-
cia cewki jest odpowiedzialna za stosunkowo wysokg cene takich cegow.

Razem z analizatorem PQM-701 mozna wykorzystywa¢ nastepujace cegi gietkie oferowane
przez Sonel S.A.:

e F-1, o obwodzie cewki réwnym 120cm,
e F-2, 0 obwodzie 80cm,
e F-3, 0 obwodzie 45cm.

Wszystkie wymienione cegi majq identyczne parametry elektryczne. Prad szczytowy mozliwy
do zmierzenia po podtaczeniu do PQM-701 wynosi 10kA (ograniczenie to wynika z wiasciwosci
pradowego toru wejsciowego, a nie samych cegéw).

9.3.4 Cyfrowy integrator

W analizatorze PQM-701 zastosowano rozwigzanie z cyfrowq integracjg sygnatu pochodza-
cego wprost z cewki Rogowskiego. Takie podejscie pozwolito na wyeliminowanie problemow ana-
logowych integratoréow zwigzanych z koniecznoscig zapewnienia deklarowanej doktadnosci w
okresie dlugoterminowym i w trudnym $rodowisku pomiarowym. Analogowe integratory musza
zawiera¢ rowniez ukfady zabezpieczajgce przez nasyceniem wyjscia w przypadku obecnosci na
wejsciu napiecia statego.

Idealny integrator ma nieskonczone wzmocnienie dla sygnatéw statych, ktére opada z szyb-
koscig 20dB/dekade czestotliwosci. Przesuniecie fazy jest state w catym zakresie czestotliwosci i
wynosi -90°.

Teoretycznie nieskonczone wzmocnienie dla sygnatu statego, jesli pojawi sie na wejsciu inte-
gratora, powoduje nasycenie jego wyjscia blisko napigcia zasilania i uniemozliwia dalszg jego
prace. W praktycznych uktadach wprowadza sie wiec rozwigzanie ograniczajace wzmocnienie dla
DC do jakiej$ ustalonej wartosci, a dodatkowo okresowe zerowanie wyjscia. Istniejg rowniez tech-
niki aktywnego kasowania napiecia statego, polegajace na jego pomiarze i podawaniu z powro-
tem na wejscie, ale ze znakiem przeciwnym, efektywnie je kasujagc. W terminologii angielskiej
przyjeto sie okreslenie ,leaky integrator” oznaczajace tyle co integrator z uptywem. Analogowy
Jeaky integrator” to po prostu integrator z kondensatorem zbocznikowanym rezystorem o duzej
wartosci. Taki ukfad staje sie wowczas tozsamy z filtrem dolnoprzepustowym o bardzo niskiej
czestotliwosci przepuszczania.

Cyfrowa implementacja integratora zapewnia doskonate parametry diugoterminowe — cata
procedura wykonywana jest drogg obliczeniowa, nie ma tutaj mowy o efektach starzenia elemen-
téw, dryftach itp. Jednak tak samo jak wersja analogowa takze i tutaj moze wystapi¢ problem na-
sycenia i bez odpowiedniego przeciwdziatania moze uczyni¢ cyfrowg integracje bezuzyteczna.
Nalezy pamieta¢, ze zarowno wzmacniacze wejsciowe i przetwornik analogowo-cyfrowy posiada-
ja pewien skonczony i niepozadany offset, ktdéry musi by¢ usuniety przed procesem integracji. W
oprogramowanie analizatora PQM-701 zawarto filtr cyfrowy, ktérego zadaniem jest catkowite usu-
nigcie sktadowej statej napiecia. Odfiltrowany sygnat jest poddawany cyfrowej integracji. Wyniko-
wa charakterystyka fazowa ma doskonate wiasciwosci a przesuniecie fazy dla najbardziej kry-
tycznych czestotliwosci 50 i 60Hz jest minimalne.

Zapewnienie jak najmniejszego przesunigecia fazy miedzy sygnatami pradu i napiecia jest nie-
zwykle istotne dla uzyskania matych btedéw pomiarowych mocy. Mozna pokazac, ze przyblizony
btad pomiaru mocy da sie wyrazi¢ zaleznoscia:

Btad pomiaru mocy = biad fazy (w radianach) x tan(p) x 100 %

! Current sensing for energy metering, William Koon, Analog Devices, Inc.
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gdzie tan(gp) to tangens kata miedzy pradem a napieciem ich sktadowych podstawowych. Z po-
wyzszego wzoru mozna wyciggna¢ wniosek, ze btedy pomiarowe wzrastajg wraz z malejacym
wspotczynnikiem przesunigcia fazowego; dla przyktadu przy btedzie fazy tylko 0,1° ipsds5
btad wynosi 0,3%. Tak czy inaczej, aby pomiary mocy byty precyzyjne, zgodnos¢ faz toréw napie-
ciowych i prgdowych musi by¢ jak najlepsza.

9.4  Prébkowanie sygnafu

Sygnat jest probkowany jednocze$nie we wszystkich o$miu kanatach z czestotliwoscig zsyn-
chronizowang z czestotliwoscig napiecia zasilajacego kanatu referencyjnego. Czestotliwos¢ ta jest
256 razy wieksza od czestotliwosci sieci i wynosi 12,8kHz dla czestotliwosci 50Hz i 15,36kHz dla
sieci 60Hz.

Kazdy okres zawiera wiec 256 probek. Zastosowano 16-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy,
zapewniajacy 64-krotne nadprébkowanie.

3-decybelowe analogowe ttumienie toréw ustalono dla czestotliwosci ok. 13kHz, natomiast
btad amplitudy dla maksymalnej czestotliwosci uzytecznej rownej 3kHz (czyli czestotliwosci 50-tej
harmonicznej dla sieci 60Hz) wynosi ok. 0,3dB. Przesunigcie fazy dla tej samej czestotliwosci jest
mniejsze niz 20°. Tlumienie w pasmie zaporowym wynosi wiecej niz 75dB.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla poprawnych pomiaréw przesunigcia fazowego migedzy harmo-
nicznymi napiecia wzgledem harmonicznych pradu oraz mocy tych harmonicznych nie jest istotne
bezwzgledne przesunigcie fazy wzgledem czestotliwosci podstawowej, ale zgodnos¢ charaktery-
styk fazowych toréw napigciowych z pradowymi. Najwigekszy btad réznicy fazy wynosi dla f = 3kHz
maks. 15°. Btad ten maleje wraz ze zmniejszaniem interesujgacej nas czestotliwosci. Przy szaco-
waniu btedéw pomiaru mocy harmonicznych nalezy réwniez uwzgledni¢ btad dodatkowy wprowa-
dzany przez uzyte cegi pradowe i przektadniki.

9.5 Synchronizacja PLL

Synchronizacje czestotliwosci probkowania zrealizowano w sposéb sprzetowy. Sygnat napig-
ciowy po przejsciu przez obwody wejsciowe jest kierowany na filtr pasmowo przepustowy, ktérego
zadaniem jest zmniejszenie poziomu harmonicznych i przepuszczenie jedynie sktadowej podsta-
wowej napiecia. Nastgpnie sygnat ten jest kierowany do obwodoéw petli fazowej jako sygnat od-
niesienia. Uktad PLL generuje czestotliwo$¢ bedaca wielokrotnoscig tej czestotliwosci odniesienia
potrzebng do taktowania przetwornika analogowo-cyfrowego.

Koniecznos¢ stosowania uktadu petli fazowej wynika bezposrednio z wymogéw normy PN-EN
61000-4-7, opisujacej metodyke i dopuszczalne btedy przy pomiarach sktadowych harmonicz-
nych. Norma ta wymaga, aby okno pomiarowe, bedace podstawg dla pojedynczego pomiaru i
oceny zawartosci harmonicznych byto réwne czasowi trwania 10 okreséw sieci energetycznej w
instalacjach 50Hz, oraz 12 okreséw dla 60Hz. W obu przypadkach odpowiada to czasowi okoto
200ms. Poniewaz czestotliwos¢ sieci zasilajgcej moze podlegaé okresowym zmianom i fluktu-
acjom, czas trwania okna moze nie byé rowny doktadnie 200ms i np. dla czestotliwosci sieci 51Hz
wyniesie on juz ok. 196ms.

Norma zaleca réwniez, aby dane przed przeprowadzeniem transformaty Fouriera (w celu wy-
odrebnienia sktadowych widmowych) nie byty poddawane operacji okienkowania. Brak synchroni-
zacji czestotliwosci i dopuszczenie do sytuacji, w ktorej transformacie FFT zostatyby poddane
probki niecatkowitej liczby okreséw, mogg doprowadzi¢ do zjawiska przecieku widma. Zjawisko to
powoduje, ze prazek harmonicznej rozmywany jest réwniez na kilka sgsiednich prazkéw inter-
harmonicznych, co moze doprowadzi¢ do utraty informacji o rzeczywistym poziomie i mocy bada-
nego prazka. Dopuszczono mozliwos¢ uzycia okna wazacego Hanna, ktére zmniejsza niekorzyst-
ne efekty przecieku widma, lecz ogranicza sie to tylko do sytuacji, w ktérych petla PLL utracita
synchronizacjeg.

Norma PN-EN 61000-4-7 precyzuje réwniez wymagang doktadnosé bloku synchronizacji. Uje-
to to w nastepujacy sposéb: czas pomiedzy zboczem narastajgcym pierwszego impulsu prébkuja-
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cego a (M+1)-tego impulsu (gdzie M jest liczbg prébek w oknie pomiarowym) powinien by¢ réwny
czasowi trwania wskazanej liczby okreséw w oknie pomiarowym (10 lub 12) z maksymalnym do-
puszczalnym btedem +0,03%. Aby wyttumaczy¢ to w prostszy sposéb rozpatrzmy nastepujacy
przyktad. Przyjmujac 256 prébek na okres i czestotliwo$¢ sieci 50Hz, okno pomiarowe trwa do-
ktadnie 200ms. Jesli pierwszy impuls probkujacy wystapi doktadnie w chwili t = 0, to pierwszy im-
puls prébkujacy kolejnego okna pomiarowego powinien wystapi¢ w chwili t = 200+0,06ms. Owe +
60ps to dopuszczalna odchytka zbocza prébkujacego. Norma definiuje réwniez zalecany minimal-
ny zakres czestotliwosci, przy ktorych podana wyzej doktadno$¢ uktadu synchronizacji powinna
by¢ zachowana i okresla jg na £5% czestotliwosci nominalnej, czyli 47,5...52,5Hz i 57...63Hz od-
powiednio dla sieci 50Hz i 60Hz.

Osobng kwestig jest przedziat wartosci napiecia wejsciowego, dla ktérego uktad PLL bedzie
poprawnie pracowat. Norma 61000-4-7 nie podaje tutaj zadnych konkretnych wskazéwek ani wy-
magan. Natomiast norma 61000-4-30 okresla przedziat wartosci napiecia zasilajgcego, w ktérym
parametry metrologiczne nie moga ulec pogorszeniu i dla klasy A okresla go na 10%...150%Uin.
Analizator PQM-701 spetnia wymagania podane wyzej odnoszace sie do dziatania uktadu PLL
réwniez dla najnizszego obstugiwanego napiecia nominalnego Un,»=110V, czyli az do ok. 10 V.

9.6 Migotanie $wiatfa (Flicker)

Angielskie stowo flicker oznacza migotanie. W odniesieniu do zagadnien zwigzanych z jako-
$cig energii oznacza zjawisko okresowej zmiany natezenia $wiatta na skutek zmian napiecia zasi-
lajacego zaréwki oswietleniowe.

Funkcja pomiaru tego migotania pojawita si¢ w analizatorach jakosci energii, gdy okazato sie,
ze zjawisko to powoduje pogorszenie samopoczucia, irytacje, czasem bodle gtowy itp. Drgania na-
tezenia Swiatta muszag mie¢ dosc¢ okreslong czestotliwos¢, nie moga by¢ zbyt wolne, gdyz wtedy
ludzka zZrenica potrafi si¢ adoptowa¢ do zmiany os$wietlenia, ani nie mogag by¢ zbyt szybkie, gdyz
bezwtadnos$¢ wtdkna zarowego niweluje te zmiany niemal catkowicie.

Badania wykazaty, ze maksimum uciagzliwosci wystepuje dla czestotliwosci ok. 9 zmian na se-
kunde. Najbardziej wrazliwymi zrédtami oswietlenia okazaty sie tradycyjne zaréwki z widéknem
wolframowym. Zaréwki halogenowe, ktérych widkna majg duza wyzszg temperature od tych
ostatnich majg tez duzo wieksza bezwtadnos$c¢, ktéra zmniejsza postrzegane przez cziowieka
zmiany jasnosci. Najlepszg ,0odpornoscig” na migotanie charakteryzujg sie lampy fluorescencyjne,
ktérych pewne specyficzne witasciwosci stabilizuja prad ptynacy przez lampe przy zmianach na-
piecia, a tym samym zmniejszajq tez wahania mocy swiecenia.

Flicker mierzy sie w tzw. jednostkach postrzegania i wyrézniono dwa ich rodzaje: krétkookre-
sowy P (ang. short term), ktérego warto$¢ wyznacza sie raz na 10 minut, oraz dlugookresowy Py
(ang. long term), ktérego warto$¢ wylicza sie na podstawie kolejnych 12 wartosci Py, czyli co 2
godziny. Dtugi czas pomiaru wynika wprost z wolnozmiennego charakteru zjawiska — aby zebra¢
wiarygodng prébke danych pomiar musi by¢ diugi. Py réwny 1 jest uznawany za wartos¢, ktora
jest na granicy irytacji — oczywiscie wrazliwo$¢ na migotanie jest rézna u réznych oséb; przyjecie
tego progu wynika z testéw przeprowadzonych na pewnej reprezentatywnej grupie osob.
napiecia na skutek przytgczania i odtgczania obcigzen o duzej mocy i pewien poziom migotania
jest obecny w wiekszosci sieci zasilajacych. Pomijajac opisany wczesniej niekorzystny wptyw na
ludzi nie musi — i zwykle nie jest — symptomem niedomagania naszej instalacji. Ale jesli w sieci
obserwuje sie do$¢ nagty i niewyttumaczalny wzrost poziomu migotania $wiatta (czyli wzrost war-
tosci wspdtczynnikéw Py i Py) nie nalezy w zadnym wypadku tego zignorowaé. Moze sig¢ bowiem
okaza¢, ze migotanie powstaje na skutek niepewnych potaczen w instalacji — zwiekszone spadki
napiecia na potaczeniach w tablicy rozdzielczej (dla przyktadu) spowodujg wieksze wahania na-
piecia na odbiornikach takich jak zaréwki. Spadki na potaczeniach jednoczesnie skutkujg ich na-
grzewaniem, a w koncu iskrzeniem i ewentualnym pozarem. Okresowe badania sieci i opisane
symptomy moga zwrdci¢ naszg uwage i znalez¢ zrodto zagrozenia.
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9.7 Pomiar mocy

Moc jest jednym z najwazniejszych parametrow okreslajacych witasciwosci energetyczne ob-
wodéw elektrycznych. Podstawowg wielkoscig bedaca podstawg rozliczen finansowych miedzy
dostawcy a odbiorcg jest energia elektryczna rownowazna iloczynowi mocy i czasu.

W elektrotechnice spotykamy sie z kilkoma réznymi odmianami mocy:

e moc czynna (ang. Active Power) oznaczana literg P i mierzong w watach,

e moc bierna (ang. Reactive Power) oznaczana Q, jednostka var,

e moc pozorna (ang. Apparent Power) S, jednostka VA.

Te wymienione wyzej trzy rodzaje mocy sa najbardziej znanymi, ale nie oznacza to, ze lista mocy
tutaj sie konczy.

W szkotach uczy sie, ze powyzsze moce tworzg tzw. tréjkat mocy, ktérego wiasciwosci wyra-
Za réwnanie:

P2+Q2=SZ

Roéwnanie to jest jednak poprawne tylko dla uktadéw z sinusoidalnymi przebiegami pradow i
napiec¢.

Przed przejsciem do bardziej szczegétowego omoéwienia zagadnien zwigzanych z pomiarami
mocy, nalezy najpierw zdefiniowaé poszczegdlne moce.

9.7.1 Moc czynna

Moc czynna P jest wielkoscig o $cistym znaczeniu fizycznym i wyraza ona zdolno$¢ uktadu do
wykonania okreslonej pracy. Jest to moc najbardziej pozadana przez odbiorcéw energii i to wia-
Snie za dostarczong moc czynng w okresie rozliczeniowym odbiorca ptaci dostawcy energii
(osobno omoéwiono problem optat za dodatkowg moc bierng — patrz ponizej). To wiasnie moc
czynna (a w konsekwencji energia czynna) jest mierzona przez liczniki energii elektrycznej w kaz-
dym gospodarstwie domowym.

Podstawowy wzér na obliczanie mocy czynnej jest nastepujacy:

t+T

p= H w(©)i(t)dt

t

gdzie: u(t) - chwilowa warto$¢ napiecia, i(t) - chwilowg warto$¢ pradu, T - okres za jaki liczymy
moc.

W ukfadach sinusoidalnych mozemy wyliczy¢ moc czynng jako:
P = Ulcosg
gdzie: U jest wartoscig skuteczng napiecia, | wartoscig skuteczng pradu a ¢ jest katem przesunie-
cia fazowego miedzy napieciem i pradem.

Moc czynna liczona jest przez analizator PQM-701 bezposrednio z wzoru catkowego, wyko-
rzystujac sprébkowane przebiegi napiecia i pradu:

-

i=

gdzie M jest liczbg probek w oknie pomiarowym 10/12-okresowym (2560 dla sieci 50Hz i 3072 dla
60Hz), U; i |; sg kolejnymi prébkami napiecia i pradu.
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9.7.2 Moc bierna

Najbardziej znany wzér na moc bierng poprawny jest rowniez jedynie dla jednofazowych ob-
wodéw z sinusoidalnymi przebiegami napiecia i pradu:

Q = Ulsing

Interpretacja tej mocy w takich uktadach jest nastepujgca: jest to amplituda sktadowej prze-
miennej mocy chwilowej na zaciskach zrodta. Istnienie pewnej niezerowej wartosci tej mocy ma
$wiadczy¢ o dwukierunkowym i oscylacyjnym przeptywie energii miedzy zrédtem a odbiornikiem.

Wyobrazmy sobie uktad jednofazowy z sinusoidalnym Zrédtem napiecia, ktérego obcigzeniem
jest dwojnik RC. Poniewaz w takich warunkach elementy te zachowuja sie liniowo, przebieg pradu
zrodta bedzie miat charakter sinusoidalny, ale ze wzgledu na wiasciwosci kondensatora bedzie on
przesunigty wzgledem napigcia zroédta. W takim obwodzie moc bierna Q bedzie niezerowa i moze
by¢ interpretowana jako amplituda oscylacji energii, ktéra jest na przemian gromadzona w kon-
densatorze i oddawana do zrédfa. Moc czynna kondensatora jest rowna zeru.

Jednak jak sie okazuje zjawisko oscylacji energii wydaje sie tylko skutkiem i to wystepujacym
w szczegolnych przypadkach obwodéw z sinusoidalnym przebiegiem pradu i napigcia, a nie przy-
czyng powstawania mocy biernej. Badania prowadzone w tej dziedzinie pokazujg, ze moc bierna
wystepuje rowniez w obwodach, w ktérych nie wystepujg zadne oscylacje energii. Jest to stwier-
dzenie, ktore moze zdziwic wielu inzynierow. W nowych publikacjach dotyczacych teorii mocy, ja-
ko jedyne zjawisko fizyczne, kidre zawsze towarzyszy wystepowaniu mocy biernej, wymienia sig
przesuniecie fazowe migedzy pradem a napieciem.

Podany wyzej wzor na obliczanie mocy biernej jest stuszny jedynie dla jednofazowych obwo-
doéw sinusoidalnych. Rodzi sie zatem pytanie: jak wylicza sie moc bierng w ukfadach niesinuso-
idalnych? Pytanie to otwiera przystowiowa ,puszke Pandory” $rodowiska elektrotechnicznego.
Okazuje sig, ze definicja mocy biernej w rzeczywistych uktadach (a nie tylko tych wyidealizowa-
nych), jest przedmiotem kontrowers;ji i aktualnie (w 2009 roku) nie ma jednej i ogdlnie akceptowa-
nej definicji mocy biernej w uktadach z niesinusoidalnymi przebiegami napiecia i pradu, nie
wspominajac tu nawet o niezrownowazonych obwodach tréjfazowych. W standardzie IEEE (Mie-
dzynarodowej Organizacji Inzynierow Elektrykow i Elektronikbw) o numerze 1459-2000 (z roku
2000) dla obwoddw niesinusoidalnych tréjfazowych nie znajdziemy wzoru na catkowitg moc bier-
ng — jako trzy podstawowe moce wymieniono moc czynna, pozorng i — uwaga — nieaktywng
oznaczang literg N. Moc bierng ograniczono jedynie do sktadowej podstawowej pradu i napiecia i
oznaczono Q;.

Wymieniony standard jest ostatnim tego typu dokumentem wydanym przez uznang organiza-
cje, ktory miat uporzadkowac¢ tematyke dotyczacq definicji mocy. Byto to tym bardziej konieczne,
ze w $rodowisku naukowym od wielu juz lat wzmagaty sie gltosy, ze dotychczas uzywane definicje
moga dawac btedne wyniki. Kontrowersje dotyczyly przede wszystkim definicji mocy biernej i po-
zornej (a takze mocy odksztatcenia, o czym za chwile) w obwodach jedno- i tréjfazowych z niesi-
nusoidalnymi przebiegami napie¢ i pradow.

W 1987 roku prof. L. Czarnecki dowiodt btednosci szeroko rozpowszechnionej definicji mocy
biernej wg Budeanu, czyli definicji, ktérej po dzi§ dzien naucza sie w wielu szkotach technicznych.
Definicja ta zostata po raz pierwszy przedstawiona przez prof. Budeanu w 1927 roku i ma naste-
pujaca postac:

QB = Z Unln sin Pn
n=0

gdzie U, i |, sg harmonicznymi napigcia i pradu rzedu n, a ¢, katami miedzy tymi sktadowymi.
Poniewaz wprowadzenie tej wielkosci sprawito, ze znane dotychczas réownanie trojkata mocy

nie bylo spetnione dla obwodéw z przebiegami niesinusoidalnymi, Budeanu wprowadzit nowg
wielko$¢ zwang mocg odksztafcenia:

104



9 Jakos¢ zasilania — przewodnik

Dy = /52 - (P2 +Q4?)

Moc odksztatcenia miata reprezentowa¢ w uktadzie moce pojawiajace sie wskutek odksztat-
cen przebiegbéw napiecia i pradu.

Moc bierna byta od lat kojarzona z oscylacjami energii miedzy zrédtem a obcigzeniem. Wi-
dzimy na podstawie wzoru, ze moc bierna wg definicji Budeanu jest sumg mocy biernych po-
szczegoblnych harmonicznych. Ze wzgledu na czynnik sing sktadowe te moga by¢ dodatnie lub
ujemne w zaleznosci od kata miedzy napieciem a prgdem harmonicznej. Zatem jest mozliwa sy-
tuacja, kiedy catkowita moc bierna Qg bedzie wynosita zero przy niezerowych sktadowych harmo-
nicznych. Obserwacja, ze przy niezerowych sktadowych sumaryczna moc bierna wedtug tej defi-
nicji moze wynosi¢ zero jest kluczem do gtebszej analizy, ktéra ostatecznie pozwolita na udowod-
nienie, ze wielko$¢ Qg moze dawaé¢ w pewnych sytuacjach zupetnie zaskakujgce wyniki. Prze-
prowadzone badania poddajg w watpliwo$¢ powszechnie panujace przeswiadczenie, iz istnieje
jakikolwiek zwiazek miedzy oscylacjami energii a mocg bierng Budeanu Qg. Mozna poda¢ przy-
ktady obwodoéw, w ktérych mimo istnienia oscylacyjnego charakteru przebiegu mocy chwilowej,
moc bierna wg definicji Budeanu wynosi zero. Na przestrzeni lat naukowcy nie potrafili powigzaé z
mocg bierng wedtug tej definicji zadnego zjawiska fizycznego.

Wymienione wyzej watpliwosci co to poprawnosci tej definicji mocy, rzucaja cien oczywiscie
na powigzana z nig moc odksztatcenia Dg. Zaczeto szuka¢ odpowiedzi na pytanie, czy moc od-
ksztatcenia Dg rzeczywiscie jest miarg odksztatcenia przebiegéw w obwodach niesinusoidalnych.
Odksztatceniem nazywamy sytuacje, gdy przebieg napiecia nie daje sie ,natozy¢” na przebieg
pradu przy wykorzystaniu dwéch operacji: zmieniajac amplitude i przesuwajac w czasie. Innymi
stowy, jesli jest spetniony nastepujacy warunek:

u(t) = Ai(t — 1)

to napiecie nie jest odksztatcone wzgledem pradu. W przypadku napiecia sinusoidalnego i obcia-
zenia bedacego dowolng kombinacjg elementéw RLC warunek ten jest zawsze spetniony (dla
przebiegu sinusoidalnego elementy te zachowujg liniowo$¢). Jednak gdy napiecie jest odksztat-
cone obcigzenie RLC nie zapewnia juz nieodksztatcania prgdu wzgledem napiecia i nie stanowi
juz obcigzenia liniowego — konieczne jest spetnienie pewnych dodatkowych warunkéw (odpo-
wiednio zmieniajacy sie z czestotliwoscig modut i faza impedancji obciazenia).

A zatem czy rzeczywiscie moc Dg jest miarg tego odksztatcenia? Niestety, okazato sie w tym
przypadku réwniez, ze teoria mocy wg Budeanu zawodzi. Zostato udowodnione, ze moc odksztaf-
cenia moze by¢ réwna zeru w sytuacji, gdy napigcie jest odksztatcone wzgledem przebiegu pra-
du, i odwrotnie, moc odksztafcenia moze by¢ niezerowa przy zupetnym braku odksztatcen.

Praktyczny aspekt teorii mocy, dotyczacy poprawy wspétczynnika mocy uktadéw z moca bier-
na, miat by¢ tym czynnikiem, ktéry najbardziej zyska na poprawnych definicjach mocy bierne;j.
Préby kompensaciji opierajace sie na mocy biernej Budeanu i powigzanej z nig mocg odksztatce-
nia spetzty na niczym. Wielkosci te nie pozwalaty nawet na poprawne obliczenie pojemnosci kom-
pensujacej, dajacej maksymalny wspotczynnik mocy. Dochodzito nawet do tego, ze takie proby
konczyly sie dodatkowym pogorszeniem tego wspotczynnika.

Mozna zadac¢ wigc pytanie: jak to mozliwe, ze teoria mocy Budeanu stata si¢ tak popularna?
Powodéw moze by¢ kilka. Po pierwsze, przyzwyczajenie inzynieréw do starych definicji i od lat nie
zmieniane programy nauczania w szkofach. Jest to czynnik czesto niedoceniany, cho¢ jako
usprawiedliwienie mozna przypomnie¢, ze teoria ta przez 60 lat nie doczekata sie obalenia. Po
drugie, w latach 20-tych poprzedniego wieku nie dysponowano przyrzadami pomiarowymi, ktére
dawaty wglad w poszczegolne sktadowe harmoniczne napigé€ i pradéw, trudno wigec byto weryfi-
kowac¢ nowe teorie. Po trzecie, odksztatcone przebiegi pradéw i napie¢ (a wiec z wysokg zawarto-
$cig harmonicznych) to efekt rewolucji w elektroenergetyce, ktéra rozpoczeta sie dopiero w drugiej
potowie ubiegtego wieku. Na szeroka skale rozpoczeto wykorzystywaé tyrystory, prostowniki ste-
rowane, przeksztattniki itd. Wszystkie te dziatania powodowaty bardzo duze odksztatcenia pradow
w sieciach zasilajacych a wiec wzrost poziomu znieksztatcen harmonicznych. Dopiero wtedy za-
czeto odczuwac braki w teorii mocy wg Budeanu. W koncu po czwarte, srodowisko naukowe
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zwigzane z energetykg byto $wiadome faktu, ze zaktady przemystowe zainwestowaty fortune w in-
frastrukture pomiarowg (liczniki energii). Kazda zmiana w tym wzgledzie mogta mie¢ ogromne
konsekwencje finansowe.

Jednak powolne zmiany w swiadomosci inzynieréw elektrykow zaczety by¢é widoczne. Z bie-
giem lat, przy coraz czesciej wystepujacych nieliniowych obcigzeniach i bardzo odksztatconych
przebiegach, ograniczen stosowanych formut nie mozna byto dtuzej tolerowaé.

Bardzo znaczacym wydarzeniem stata sie publikacja w roku 2000 przez organizacje |IEEE
standardu 1459, ktérego nazwa brzmi: ,Definicje do pomiaréw wielkosci zwigzanych z moca elek-
tryczna w warunkach sinusoidalnych, niesinusoidalnych, symetrycznych i niesymetrycznych”. Po
raz pierwszy moc bierna wg definicji Budeanu znalazta sie w grupie definicji niezalecanych, i kto-
rych nie nalezy stosowa¢ w nowych miernikach mocy i energii biernej. Widoczne tez byto podzie-
lenie wielu wielkosci na te zwiazane z podstawowg sktadowa pradu i napiecia (pierwsza harmo-
niczng) i pozostatymi wyzszymi harmonicznymi. W wiekszosci przypadkéw uznaje sie bowiem, ze
uzyteczna cze$SC energii jest przenoszona wiasnie za pomocg sktadowych 50/60Hz, przy duzo
mniejszym i czgsto szkodliwym udziale wyzszych harmonicznych.

W standardzie pojawita sie réwniez nowa wielkos¢ — moc nieaktywna N, ktéra reprezentuje
wszystkie nieaktywne skfadniki mocy:

N =52 - p2

Moc bierna jest jednym ze sktadnikéw mocy nieaktywnej N. W ukiadach jednofazowych z si-
nusoidalnymi przebiegami napiec¢ i pradéw, N jest réwne Q, zatem w mocy nieaktywnej nie ma in-
nych skfadnikéw. W obwodach tréjfazowych taka wtasciwosé majg jedynie sieci symetryczne, si-
nusoidalne, ze zréwnowazonym odbiornikiem czysto rezystancyjnym.

Kolejne sktadniki mocy nieaktywnej sg zwigzane z konkretnymi zjawiskami fizycznymi. We-
dtug jednej z najlepiej ttumaczacych zjawiska fizyczne w obwodach tréjfazowych teorii prof. Czar-
neckiego réwnanie mocy w takich uktadach mozna zapisac nastepujaco:

§% = P2+ D> + Q% +D,*

Ds jest moca rozrzutu, ktéra pojawia sie w systemie, jako skutek zmian konduktancji odbiorni-
ka wraz ze zmiang czestotliwosci. Zatem obecno$¢ w odbiorniku elementéw reaktancyjnych moze
skutkowac¢ pojawieniem sie mocy rozrzutu.

Moc bierna Q w tym réwnaniu pojawia sig przy istnieniu przesunigcia fazowego miedzy harmo-
nicznymi napiecia i pradu.

D, oznacza moc niezréwnowazenia, ktdra jest miarg niezrownowazenia odbiornika tréjfazo-
wego. Sktadnik ten wyjasnia sytuacje, w ktdrej niezrownowazony odbiornik tréjfazowy o charakte-
rze czysto rezystancyjnym, skutkuje wspdtczynnikiem mocy mniejszym od jednosci. Taki odbior-
nik nie ma mocy biernej Q, a mimo to, z tréjkata mocy S, P, Q wynika co$ zupetnie innego (teoria
mocy Budeanu ze swojg mocg odksztatcenia tez nie potrafi wyjasni¢ tej sytuacji — w odbiorniku
czysto rezystancyjnym moc odksztatcenia Dg jest réwna zero).

Proba potaczenia standardu IEEE 1459-2000 z teorig mocy Czarneckiego prowadzi do wnio-
sku, ze moc nieaktywna ukrywa w sobie co najmniej trzy osobne zjawiska fizyczne, ktére wptywa-
ja na zmniejszenie efektywnosci przesytu energii ze zrodta do odbiornika, czyli zmniejszenie
wspotczynnika mocy:

P

VP2 + D +Q%+D,°

PR =t =
=5 =

W standardzie IEEE 1459-2000 znana pod oznaczeniem literowym Q moc bierna zostata
ograniczona do sktadowej podstawowej i dotyczy to zaréwno uktadéw jednofazowych jak i trojfa-
zowych.
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W ukfadach jednofazowych:
Q1 = Uiy sing

W uktadach tréjfazowych bierze sie pod uwage jedynie sktadowa zgodna tej mocy:
Qf =3U{ I sinpyf
Pojecie sktadowej zgodnej zostanie szerzej omdéwiona przy okazji omawiania asymetrii.

Warto$¢ mocy biernej sktadowej podstawowej jest gtéwng wielkoscig, ktéra pozwala oszaco-
wac wielkos¢ kondensatora poprawiajgcego wspotczynnik DPF, czyli przesuniecia sktadowej pod-
stawowej napiecia wzgledem tej samej sktadowej pradu (czyli kompensatora mocy biernej pod-
stawowej harmonicznej).

9.7.3 Moc bierna a ukfady 3-przewodowe

Poprawny pomiar mocy biernej jest niemozliwy w niesymetrycznych odbiornikach potfaczo-
nych 3-przewodowo (uktady typu tréjkat i gwiazda bez przewodu N). Stwierdzenie to moze nie-
jednego zaskoczy¢.

Odbiornik mozemy potraktowa¢ jako ,czarng skrzynke” o dostepnych jedynie 3 zaciskach. Nie
jesteSmy w stanie okresli¢ budowy wewnetrznej takiego odbiornika. Aby obliczy¢é moc bierng ko-
nieczna jest znajomos$¢ kata przesuniecia fazowego miedzy prgdem a napieciem wystepujacych
na kazdej gatezi takiego odbiornika. Niestety kata tego nie znamy. W uktadzie odbiornika typu
Jrojkat” znamy napiecia wystepujace na poszczegdélnych impedancjach, ale nie znamy pradu; w
takich uktadach mierzone sg napiecia miedzyfazowe i prady liniowe. Kazdy z pradéw liniowych
jest sumg dwoch pradéw fazowych. W odbiornikach typu gwiazda bez N znamy prady ptynace
przez impedancje, natomiast nie znamy napie¢ (kazde z napie¢ miedzyfazowych jest sumg dwoch
napig¢ fazowych).

Trzeba sobie uzmystowié¢ fakt, iz przy danych napieciach na zaciskach i pradach wptywaja-
cych do takiej ,czarnej skrzynki” istnieje nieskonczenie wiele wariantéw budowy wewnetrznej od-
biornika, ktére dadza nam identyczne wyniki pomiaréw pradéw i napie¢ widocznych na zewnatrz
takiej czarnej skrzynki.

Jak to zatem jest mozliwe, ze istniejg liczniki mocy biernej przeznaczone do pomiaréw w sie-
ciach 3-przewodowych, oraz analizatory sieci, ktére w takich warunkach umozliwiajg pomiar mocy
biernej?

W obu przypadkach producenci uciekajg sie do sztuczki, ktéra polega na sztucznym wytwo-
rzeniu punktu odniesienia (wirtualny zacisk neutralny N). Taki punkt mozna bardzo tatwo wytwo-
rzy¢ podtaczajac do zaciskéw naszej ,czarnej skrzynki” uktad trzech rezystoréw o tej samej war-
tosci i potaczonych w gwiazde. Potencjat punktu centralnego uktadu rezystoréw jest uzywany do
wyliczenia ,napie¢ fazowych”. Oczywiscie cudzystéw jest tutaj jak najbardziej na miejscu - takie
wirtualne zero da w miare poprawne wyniki tylko, gdy niezrbwnowazenie odbiornika jest minimal-
ne. W kazdym innym przypadku wskazania mocy biernej takiego przyrzadu nalezy traktowac z
duza doza nieufnosci.

Przyrzad pomiarowy w zadnym przypadku nie powinien wprowadza¢ w btad uzytkownika, a
tego rodzaju aproksymacje mozna dopusci¢ wylacznie po wyraznym zastrzezeniu, ze wskazywa-
na wartos¢ nie jest wynikiem rzeczywistego pomiaru, a jedynie wartoscig przyblizona.

9.7.4 Moc bierna aliczniki energii biernej

Licznik energii biernej to przyrzad raczej nieznany uzytkownikom domowym — te uzywane
powszechnie i bedace podstawg rozliczen z dostawca to liczniki energii czynnej, mierzonej w Wh
lub kWh. Uzytkownik domowy jest wiec w komfortowej sytuacji — ptaci jedynie za energie uzy-
teczng i nie musi zastanawiac¢ sie, jaki jest wspotczynnik mocy w jego instalacji.

Odbiorcy przemystowi — w odréznieniu od tej pierwszej grupy — sg zobligowani, na podstawie
podpisanych umoéw i czesto pod grozba kar finansowych, do utrzymywania wspétczynnika mocy
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na odpowiednim poziomie.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegotowych warunkéw funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego precyzuje parametry jakosciowe, ktére powinny by¢ spetnione
przez dostawce energii dla réznych tzw. grup przytaczeniowych. Wéréd tych parametréw znaj-
dziemy np. czestotliwos¢ sieci, wartos¢ skuteczna napiecia, wspoétczynnik zawartosci harmonicz-
nych (THD) i dopuszczalne poziomy poszczegdlnych harmonicznych napiecia. Jednak dostawca
nie musi tych wymogéw spetnié, jesli odbiorca energii nie zapewnia warto$ci wspotczynnika tge
ponizej 0,4 (warto$¢ umowna, ktéra moze by¢ zmieniona w umowie miedzy dostawca a odbiorcag
energii) i/lub przekracza uzgodniony poziom pobieranej mocy czynne;.

Wspotczynnik tge zakorzenit sie gleboko w polskim prawodawstwie energetycznym i definiuje
sie go jako stosunek naliczonej energii biernej do energii czynnej w danym okresie rozliczenio-
wym. Jesli wrécimy na chwile do tréjkata mocy w uktadach sinusoidalnych to zauwazymy, ze tan-
gens kata przesuniecia fazowego miedzy pradem a napieciem jest réwny stosunkowi mocy bier-
nej Q do mocy czynnej P. Tak wigc kryterium utrzymywania tge ponizej 0,4 oznacza nic innego
tylko ustalenie, ze maksymalny poziom naliczonej energii biernej nie moze by¢ wyzszy niz 0,4
wartosci naliczonej energii czynnej. Kazdy ponadumowny pobdr energii biernej podlega dodatko-
wej optacie.

Czy jednak znajomos¢ tak obliczanego wspoétczynnika tge daje obu zainteresowanym stro-
nom rzeczywisty obraz efektywnosci przesytania energii? Czy nie zostato wspomniane wczes$niej,
ze moc bierna jest tylko jednym ze sktadnikéw mocy nieaktywnej, ktére majg wptyw na obnizenie
wspotczynnika mocy?

Rzeczywiscie, wydaje sie, ze zamiast tge nalezatoby uzyé wspétczynnika mocy PF, ktory
uwzglednia réwniez pozostate czynniki.

Obecne przepisy niestety nie dajg innego wyboru, tak wiec poprawny pomiar mocy biernej
wydaje sie kluczowg sprawg. Warto teraz postawi¢ pytanie: czy wobec opisanych wyzej kontro-
wersji wobec definicji mocy biernej liczniki tej energii zapewniaja wtasciwe odczyty? | co tak na-
prawe mierzg stosowane powszechnie liczniki mocy biernej?

Odpowiedzi na te pytania mozna prébowaé¢ uzyska¢ w normie przedmiotowej dotyczacej tych
licznikbw — PN-EN 62053-23. Niestety, ku naszemu rozczarowaniu nie znajdziemy w niej jakich-
kolwiek odniesien do pomiaréw w warunkach niesinusoidalnych — formuty obliczeniowe odnoszg
sie do sytuacji sinusoidalnych (w normie mozemy przeczytaé, ze z powodoéw ,praktycznych” ogra-
niczono sie wytacznie do przebiegéw sinusoidalnych). Nie ma podanej w niej zadnych kryteriéw
badan, ktére pozwolityby na zbadanie wtasciwos$ci licznika przy odksztatconych przebiegach na-
pie¢ i pradow. Moze réwniez dziwi¢ fakt, iz starsza norma PN-EN 61268 (juz wycofana) definiowa-
fa test polegajacy na badaniu doktadnosci pomiaru przy 10% poziomie trzeciej harmonicznej pra-
du.

Obecna sytuacja pozostawia konstruktorom licznikéw dowolno$¢ wyboru metody pomiarowej,
co niestety prowadzi do znacznych réznic wskazan energii biernej w obecnosci duzego poziomu
znieksztatcenn harmonicznych.

Liczniki starszego typu, czyli elektromechaniczne, majg charakterystyke podobng do filtru dol-
noprzepustowego — wyzsze harmoniczne sa w nim ttumione, przez co pomiar mocy biernej w
obecnosci harmonicznych jest bardzo bliski warto$ci mocy biernej sktadowej podstawowe;.

Coraz powszechniejsze liczniki elektroniczne moga przeprowadza¢ pomiar réznymi metoda-
mi. Dla przyktadu moga mierzy¢ moc czynng i moc pozorna, a moc bierng wyliczaja z tréjkata
mocy (pierwiastek kwadratowy z sumy kwadratéw obu tych mocy). Tak naprawde wiec, w $wietle
standardu IEEE 1459-2000, mierzg one moc nieaktywng a nie bierng. Inny producent moze za-
stosowa¢ metode z przesunieciem przebiegu napiecia o 90°, co daje wynik zblizony do mocy
biernej sktadowej podstawowe;.

Im wieksza zawarto$¢ harmonicznych, tym wieksza bedzie réznica w odczytach, no i oczywi-
Scie w konsekwencji inne beda opfaty za naliczong energie.

Jak to zostato wczesniej zasygnalizowane, pomiar mocy biernej w uktadach 3-przewodowych
niezréwnowazonych za pomocg tradycyjnych licznikéw jest obciazony dodatkowym btedem, spo-
wodowanym wytworzeniem wewnatrz licznika wirtualnego zera, majgcego niewiele wspélnego z
rzeczywistym zerem odbiornika.

Na domiar ztego producenci zwykle nie podajg zadnych informacji na temat zastosowane;j
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metody pomiarowej.

Pozostaje tylko z niecierpliwoscig czekac na kolejng wersje normy, ktéra — miejmy nadzieje —
zdefiniuje w duzo bardziej precyzyjny sposob metode pomiarowg i sposob badania takze w wa-
runkach niesinusoidalnych.

9.7.5 Moc pozorna

Moc pozorng S wyraza sie jako iloczyn wartosci skutecznych napiecia i pradu:
S =Ul

Jako taka moc pozorna nie ma interpretacji fizycznej; jest natomiast wykorzystywana przy
projektowaniu urzgdzen przesytowych. Jest ona co do wartosci rbwna maksymalnej mocy czyn-
nej, ktéra moze byé dostarczona do obcigzenia przy danych wartosciach skutecznych napiecia i
pradu. Zatem moc pozorna okresla maksymalng mozliwg zdolno$¢ zrédta do dostarczania uzy-
tecznej energii do odbiornika.

Miarg efektywnosci wykorzystania dostarczanej mocy przez odbiornik jest wspoétczynnik mocy,
czyli inaczej stosunek mocy pozornej do mocy czynnej.
W ukfadach sinusoidalnych:

Ulcosg
ul

pr=F_ =
=35= = cos@

W uktadach niesinusoidalnych takie uproszczenie nie jest jednak dopuszczalne i wspétczyn-
nik mocy wylicza sie na podstawie rzeczywistego stosunku mocy czynnej i pozornej:

pr="
~s

W sieciach jednofazowych moc pozorng wylicza sie tak jak to pokazano we wzorze powyzej i
nie ma tutaj zadnych niespodzianek. Okazuje sie jednak, ze w sieciach tréjfazowych obliczanie tej
mocy sprawia réwnie powazne problemy jak te zwigzane z mocg bierng. Oczywiscie dotyczy to
rzeczywistych sieci z przebiegami niesinusoidalnymi, ktére dodatkowo moga by¢ niesymetryczne.

Badania pokazaty, ze uzywane do tej pory formuty mogg dawa¢ btedne wyniki, jesli sie¢ nie
jest zrownowazona. Poniewaz moc pozorna jest wielkosciag umowng i nie ma interpretacji fizycz-
nej, ustalenie, ktéra z proponowanych definicji mocy pozornej jest wtasciwa mogta sprawia¢ trud-
nos$¢. Podjeto jednak préby opierajac sie na obserwacji, ze moc pozorna $cisle jest zwigzana ze
stratami przesytowymi i wspotczynnikiem mocy. Znajac straty przesytowe i wspoétczynnik mocy
mozna posrednio okresli¢ poprawng definicje mocy pozorne;.

Stosowane do tej pory definicje to m.in. arytmetyczna moc pozorna oraz geometryczna moc
pozorna. Przeprowadzone badania pokazaty jednak, ze ani arytmetyczna definicja, ani geome-
tryczna nie daje w efekcie poprawnej wartosci wspotczynnika mocy. Jedyna, ktéra w takiej sytu-
acji nie zawodzita okazata sie definicja, ktérg juz w 1922 roku zaproponowat niemiecki fizyk F.
Buchholz:

S, =3U,1,

Opiera sie ona na efektywnych warto$ciach napiecia i pradu, a samg moc nazywa sie efek-
tywng moca pozorng (z tego tez powodu dla uktadéw tréjfazowych dodaje sie do oznaczenia in-
deks ,e”). Owe efektywne wartosci napiecia i pradu to takie teoretyczne wartosci, ktére reprezen-
tuja napiecia i prady w réwnowaznym energetycznie symetrycznym ukfadzie tréjfazowym. Klu-
czowe jest wiec okreslenie wielkos$ci Ue i le.

Standard IEEE 1459 podaje nastepujace formuty. W sieciach trojprzewodowych:
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LA+5,%+1.72
le= [F—F——

2 2 2
Uab + Ubr + Um
Ue = [— — —

9
L2+ +1.2 41,2
le= |F——a—

” - \/3(U,f FUZ UL +Up + Up? + Uy
e 18

W sieciach czteroprzewodowych:

gdzie I, Iy, lc, to odpowiednio warto$ci skuteczne pradéw poszczegélnych faz (liniowych lub
fazowych), I, jest wartoscig skuteczng pradu przewodu zerowego, U,, Uy, U. to wartosci skuteczne
napig¢ fazowych, a Uap,, Use, Uca to warto$ci skuteczne napie¢ miedzyfazowych.

Tak obliczona warto$¢ S, uwzglednia zaréwno straty mocy w przewodzie zerowym (w sie-
ciach czteroprzewodowych) jak i wptyw niezréwnowazenia.

9.7.6 Moc odksztafcenia Dg a efektywna moc pozorna odksztatcenia Sen

Przy okazji omawiania mocy biernej zostato pokazane, ze moc odksztatcenia wg definicji Bu-
deanu nie moze by¢ uzywana przy duzych odksztatceniach napie¢ i praddéw oraz asymetrii ukta-
dow tréjfazowych (paradoks mocy odksztatcenia, ktéra nie jest miarg rzeczywistego odksztatce-
nia). Jednak mimo to moc ta jest czesto uzywana przez specjalistow zajmujacych sie analizg ja-
kosci energii i producentéw uktadéw kompensujacych moc bierna.

Nalezy tu jasno stwierdzi¢, ze opieranie sie na tym parametrze dawato w miare dobre wyniki jedy-
nie w warunkach niewielkiego odksztatcenia przebiegow i matej asymetrii.

Standard IEEE 1459-2000 wymienia te definicje mocy, jednak tak samo jak w przypadku mo-
cy biernej Budeanu, obcigzona jest ona nieusuwalng wadg i zalecane jest jej catkowite wycofanie
z uzytku.

W miejsce mocy Dg zaproponowano inng wielkos¢, ktéra w duzo lepszy sposob charakteryzuje
catkowita moc znieksztalcen w systemie — moc pozorng odksztatcenia Sey. Moc Seny pozwala na
szybkg ocene, czy obcigzenie pracuje w warunkach matego czy duzego odksztatcenia harmo-
nicznymi, jest rdwniez podstawg oszacowania wielkosci statycznych lub aktywnych filtrow oraz

kompensatorow.
SeN = ’Sez _Sezl

Wg definicji (dla uktadéw tréjfazowych):
gdzie:
Sel = 3131Uel

Efektywny prad i napiecie skuteczne sktadowej podstawowej (odpowiednio le; i Ue;) oblicza sie
podobnie jak le i Ue z tg réznica, ze zamiast wartosci skutecznych napieé fazowych lub miedzyfa-
zowych i wartosci skutecznych pragdéw liniowych podstawia sie wartosci skuteczne ich sktado-
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wych podstawowych.
W uktadach jednofazowych do wyliczenia mocy pozornej odksztatcenia mozna wykorzystac¢
prostszy wzor:

Sy = \/52 - (U1)?

gdzie U, i |; sg warto$ciami skutecznymi sktadowych podstawowych napiecia fazowego i pradu.
9.7.7 Wspobtczynnik mocy

Prawdziwy wspétczynnik mocy, czyli ten, ktéry uwzglednia takze obecnos¢ wyzszych harmo-
nicznych nazywa sie po prostu wspétczynnikiem mocy (ang. True Power Factor, TPF lub PF). Dla
obwoddéw sinusoidalnych zréwnuje sie on z tzw. wspétczynnikiem przesuniecia fazowego, czyli
popularnym cose (ang. Displacement Power Factor, DPF).

DPF jest zatem miarg przesunigcia fazowego migdzy sktadowymi podstawowymi napigcia i
pradu:

Py Uihcospyin
DPF = E = T = CoOSPy1n

pr="
~s

W przypadku obcigzenia czysto rezystancyjnego (w sieci jednofazowej) moc pozorna jest
réwna co do wartosci mocy czynnej, a moc bierna jest rowna zeru, zatem obcigzenie takie w petni
wykorzystuje potencjat energetyczny zrédta i wspoétczynnik mocy wynosi 1. Pojawienie sie skia-
dowej reaktancyjnej nieuchronnie prowadzi do zmniejszenia efektywnosci przekazywania energii
— moc czynna jest wtedy mniejsza od mocy pozornej, a moc bierna rosnie.

W ukfadach tréjfazowych na zmniejszenie wspoétczynnika mocy ma tez wptyw niezrownowa-
zenie odbiornika (patrz dyskusja dot. mocy biernej). W tych uktadach poprawnag warto$¢ wspot-
czynnika mocy uzyskuje sie wykorzystujac efektywng moc pozorng Se, czyli wielko$¢ zdefiniowa-
ng m.in. w standardzie IEEE 1459-2000.

W powyzszy sposob sg obliczane te wspoétczynniki przez analizator PQM-701.

9.8 Harmoniczne

Rozktad przebiegdéw okresowych na sktadowe harmoniczne jest bardzo popularng operacjg
matematyczng opierajacq sie na twierdzeniu Fouriera, ktére mowi, ze kazdy przebieg okresowy
mozna przedstawi¢ jako sume skfadowych sinusoidalnych o czestotliwosciach bedacych catkowi-
ta wielokrotnoscig czestotliwosci podstawowej takiego przebiegu. Przebieg czasowy mozna pod-
dac operacji szybkiego przeksztatcenia Fouriera (w skrécie FFT), ktory w wyniku daje amplitudy i
fazy skladowych harmonicznych w dziedzinie czestotliwosci.

W idealnej sytuacji napiecie jest wytwarzane w generatorze, ktéry daje na swoim wyjsciu czy-
sty przebieg sinusoidalny 50/60 Hz (brak jakichkolwiek wyzszych harmonicznych). Jesli odbiornik
jest uktadem liniowym to réwniez prad jest w takich idealnych warunkach czystym przebiegiem si-
nusoidalnym. W rzeczywistych systemach zaréwno przebiegi napiecia jak i pradu sg odksztatco-
ne, zatem musza zawiera¢ oprocz sktadowej podstawowej réwniez harmoniczne wyzszych rze-
dow.

Dlaczego obecnos¢ wyzszych harmonicznych w sieci jest niepozgdana?

Jednym z powodoéw jest zjawisko naskérkowosci, ktére polega na odpychaniu elektronéw od
$rodka przewodnika (przewodu) na zewnatrz wraz ze zwigkszaniem czestotliwosci pradu. W
efekcie im wieksza czestotliwosé tym elektrony majg do dyspozycji mniejszy efektywny przekroj
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przewodnika, co jest rbwnoznaczne ze zwiekszeniem jego rezystancji. W efekcie tego zjawiska im
wyzszy rzad harmonicznej pradu tym wieksza jest efektywna rezystancja okablowania dla tej
harmonicznej, a to z kolei nieuchronnie prowadzi do wiekszych strat mocy i nagrzewania sie
przewodow.

Klasyczny przyktad zwigzany z tym efektem dotyczy przewodu zerowego w sieciach tréjfazo-
wych. W sieci o matych znieksztatceniach, niewielkim niezréwnowazeniu i odbiorniku symetrycz-
nym (lub o matej asymetrii) prad w przewodzie zerowym ma tendencje do zerowania sie (jest on
znacznie mniejszy od wartosci skutecznych pradéw fazowych). Obserwacja ta skusita wielu pro-
jektantéw do oszczednosci polegajacej na instalowaniu w takich systemach okablowania z prze-
wodem zerowym o mniejszym przekroju od przewoddéw fazowych. | wszystko dziatato bardzo do-
brze do momentu, gdy w sieci pojawity sie harmoniczne nieparzystych rzedéw bedace wielokrot-
noscig 3 (trzecia, dziewiata, itd.). Nagle przewdd neutralny zaczynat sie przegrzewac, a pomiar
pradu wskazywat na jego bardzo wysokg warto$¢ skuteczng. Wyjasnienie tego zjawiska jest jed-
nak dosc¢ proste. Projektant nie uwzglednit w powyzszym przyktadzie dwdch okolicznosci: w sie-
ciach o odksztatconych przebiegach wyzsze harmoniczne moga nie zerowac si¢ w przewodzie
neutralnym, a wrecz przeciwnie — sumowag, i po drugie efekt naskérkowosci i wysokie wartosci
pradéw harmonicznych dodatkowo zwiekszyly jego nagrzewanie sie.

Sprobujmy teraz odpowiedzieé na dwa podstawowe pytania:
Jaka jest przyczyna pojawiania sie sktadowych harmonicznych w napieciu?
Jaka jest przyczyna pojawiania sie sktadowych harmonicznych w pradzie?

Pozornie te dwa pytania wydaja sie niemal identyczne, jednak rozdzielenie napigcia i pradu
jest niezwykle istotne dla zrozumienia sedna sprawy.

Odpowiedz na pierwsze pytanie jest nastepujgca: harmoniczne w napieciu sg skutkiem nieze-
rowej impedancji sieci dystrybucyjnej, miedzy generatorem (przyjmujemy, ze generuje on czysta
sinusoide) a odbiornikiem.

Natomiast harmoniczne w pradzie sg wynikiem nieliniowego przebiegu impedancji odbiornika.
Oczywiscie nalezy zauwazy¢, ze odbiornik liniowy zasilany napieciem odksztatconym, bedzie miat
tak samo odksztatcony przebieg pradu.

W literaturze uzywa sie czesto stwierdzenia, ze ,odbiornik generuje harmoniczne”. Nalezy
pamietaé, ze odbiornik w takim przypadku nie jest fizycznym Zrédtem energii (jak to sugeruje sto-
wo ,generuje”). Jedynym zrodtem energii w uktadzie jest system rozdzielczy. Jesli odbiornik jest
urzgdzeniem pasywnym, to energia przesytana z odbiornika do systemu rozdzielczego pochodzi z
tego samego systemu rozdzielczego. Mamy tu do czynienia z niekorzystnym i bezuzytecznym
dwukierunkowym przeptywem energii. Jak to byto juz wczesniej omawiane przy okazji wspétczyn-
nika mocy, takie zjawisko prowadzi do niepotrzebnych strat energii, a prad ,generowany” w od-
biorniku powoduje dodatkowe obcigzenie systemu rozdzielczego.

Rozpatrzmy nastepujacy przyktad. Typowy nieliniowy odbiornik, taki jak np. powszechnie
uzywane zasilacze impulsowe (np. komputerowe), zasilmy z idealnego generatora napiecia sinu-
soidalnego. Na razie zatézmy, ze impedancja potaczen miedzy generatorem a odbiornikiem ma
zerowg wartos¢. Napiecie zmierzone na zaciskach odbiornika bedzie miato przebieg sinusoidalny
(brak wyzszych harmonicznych) — jest to po prostu napigecie generatora. Przebieg pradu odbiorni-
ka jednak bedzie juz zawierat sktadowe harmoniczne — odbiornik nieliniowy czesto pobiera prad
tylko w okreslonych momentach catego okresu sinusoidy (np. maksimum pradu moze przypadac
na okolice szczytéw sinusoidy napiecia).

Jednak odbiornik nie generuje tych harmonicznych pradu, on po prostu pobiera prad w spo-
s6éb zmienny lub nieciggly. Catg energie dostarcza tylko i wytacznie generator.

W nastgpnym kroku mozna zmodyfikowa¢ obwod wiracajac migedzy generator a odbiornik pewng
impedancje, ktéra reprezentuje rezystancje okablowania, uzwojen transformatora itp.

Pomiary harmonicznych napigcia i pragdu odbiornika dadza nieco inne wyniki. Co sie zmieni?
Pojawig sie niewielkie sktadowe harmoniczne napiecia, a dodatkowo nieco zmieni si¢ widmo cze-
stotliwosciowe pradu.

Przy analizie przebiegu napiecia na odbiorniku mozna by zauwazyé, ze pierwotny przebieg
sinusoidalny zostat nieco odksztatcony. Jesli odbiornik pobierat prad gtéwnie w momentach szczy-
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towych napiecia to bedzie ono miato widocznie Sciete wierzchotki. Duzy prad pobierany w tych
momentach skutkuje wigkszym spadkiem napiecia na impedancji sieci. Cze$¢ idealnego przebie-
gu sinusoidalnego odktada sie teraz na tej impedancji. Pewna zmiana w widmie pradu wynika z
nieco innego przebiegu napiecia zasilajgcego teraz odbiornik.

Przykiad tu opisany i ,ptaskie wierzchotki” sinusoidy napigcia to niezwykle czesto widziany
obrazek w typowych sieciach, do ktérych sg przytaczone powszechnie spotykane konstrukcje za-
silaczy impulsowych.

9.8.1 Moce czynne harmonicznych

Rozktad napiecia i pradu odbiornika na sktadowe harmoniczne pozwala na bardziej wnikliwe
poznanie szczegbtdéw przeptywu energii miedzy dostawca a odbiorca.

Zalézmy, ze analizator jakosci zasilania podtgczamy miedzy zrédtem napiecia a odbiornikiem.
Zaréwno napiecie jak i prad zasilajacy poddajemy analizie FFT, w wyniku ktérej otrzymujemy am-
plitudy harmonicznych wraz z ich przesunieciami fazowymi.

Okazuje sie, ze znajomos¢é harmonicznych napiecia i pradu oraz przesuniecia fazowego mie-
dzy tymi harmonicznymi, pozwala na wyliczenie mocy czynnych kazdej harmonicznej z osobna:

Ph. = Uhlh Ccos ¢y,
gdzie:
P, — moc czynna harmonicznej h-tego rzedu,
Uy — wartos$¢ skuteczna harmonicznej napiecia h-tego rzedu,
In — warto$¢ skuteczna harmonicznej pradu h-tego rzedu,
¢n — kat przesuniecia fazowego miedzy harmonicznymi napiecia i pradu rzedu h.

Jesli moc P, ma znak dodatni, oznacza to, ze dominujgce zrédto energii tej harmonicznej
znajduje sie po stronie dostawcy energii. Jesli jest ona ujemna, to dominujgcym zroédtem jest od-
biornik. Trzeba zauwazy¢, ze nie mozna stwierdzi¢ na podstawie zmierzonych w ten sposéb mocy
czynnych harmonicznych, ze tylko jedna ze stron jest wytgcznym zrédtem harmonicznej, gdyz
mierzona moc jest wypadkowg dostawcy i odbiorcy.

Przyktad
Jedli dostawca generuje moc czynng harmonicznej Pnp = 1kW, a odbiorca
~generuje” moc tej harmonicznej o wartosci Pno = 100W, to wypadkowa
moc zmierzona na zaciskach miedzy odbiorcg a dostawcg, bedzie wyno-
si¢ Ph =Pwp—Pro = 0,9kW

W sytuacji jak w powyzszym przyktadzie mamy do czynienia z dwoma osobnymi zrodtami
przeptywu energii. Niestety na podstawie takiego pomiaru nie da sie wprost wskaza¢ rzeczywiste-
go rozktadu.

W rzeczywistych uktadach okreslenie zrodta dominujacego jest jednak czesto wystarczajace.
Grupujac sktadowe harmoniczne o znakach dodatnich uzyskujemy zbiér mocy, odpowiedzialnych
za przeptyw energii od zrodta do odbiornika, czyli energii uzyteczne;.

Z kolei zbiér harmonicznych mocy czynnych o znakach ujemnych charakteryzuje cze$é ener-
gii, ktéra nie petni uzytecznej roli i jest ,zwracana” z powrotem do systemu rozdzielczego.

Sumujac wszystkie skladowe moce czynne harmonicznych otrzymujemy moc czynng odbior-
nika. Zauwazamy wigc, ze istniejg co najmniej dwie alternatywne metody pomiaru mocy czynnej.

Metoda pierwsza polega na wyliczeniu $redniej wartosci chwilowej mocy czynnej, ktérg obli-
cza sie na podstawie kolejnych probek napiecia i pradu:
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M
1
P= MZ Uil;

i=1

gdzie U, jest kolejng probka napiecia, |; jest kolejng prébka pradu, a M jest liczbg probek w oknie
pomiarowym.

Druga metoda to sumowanie poszczegoélnych mocy czynnych harmonicznych, ktére otrzymu-
jemy poprzez rozktad FFT:
P= Z UnlIy, cos @y
h

9.8.2 Moce bierne harmonicznych

W podobny sposéb jak moce czynne mozna wyliczy¢é moce bierne harmonicznych:

Qn = Uply singy

Znajomos$¢ mocy biernych harmonicznych jest cenng informacjg wykorzystywang przy opra-
cowywaniu reaktancyjnych réwnolegtych kompensatoréw mocy biernej. Kompensatory takie skfa-
dajg sie z gatezi LC, strojonych do konkretnych czestotliwosci harmonicznych.

Znak poszczegolnych sktadowych mocy méwi o charakterze obciazenia dla tej sktadowej. Je-
$li znak jest dodatni $wiadczy to o charakterze indukcyjnym, a jesli ujemny to o charakterze po-
jemnosciowym.
2Prad bierny zrédta mozna zmniejszy¢ do zera przy spetnieniu warunku dla kazdej harmonicz-
nej:

B, + B, =0
gdzie:
B — susceptancja odbiornika dla h-tej harmoniczne;j,
Bwn — susceptancja rownolegtego kompensatora dla h-tej harmonicznej.

Poniewaz ztozono$¢ kompensatora rosnie proporcjonalnie do liczby harmonicznych podlega-
jacych kompensac;ji, zwykle kompensuje sie tylko sktadowg podstawowa i co najwyzej kilka wyz-
szych harmonicznych o najwiekszych wartosciach. Jednak nawet sama kompensacja skladowej
podstawowej moze da¢ juz znaczace poprawienie wspotczynnika mocy.

9.8.3 Charakterystyka harmonicznych w ukfadach tréjfazowych

Harmoniczne okreslonego rzedu majg w uktadach 3-fazowych pewng specyficzng ceche, kto-
rg pokazuje ponizsza tabela:

Rzad 1 2 3 4 5) 6 7 8 9
Czestotliwosé [Hz] | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
Kolejnos¢ + - 0 + - 0 + - 0
(+ zgodna,
— przeciwna,
0 zerowa)

Wiersz ,Kolejnos¢” nawigzuje do metody sktadowych symetrycznych, ktéra pozwala na roz-
ktad dowolnych 3 wektoréw na trzy zestawy wektoréw: kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej

2 L.S. Czarnecki: ,Moce w obwodach elektrycznych z niesinusoidalnymi przebiegami pradéw i na-
pie¢”, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2005, str.109
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(wiecej w czesci poswieconej zagadnieniu asymetrii).

Postuzmy sie przyktadem. Zatézmy, ze silnik tréjfazowy zasilamy z symetrycznej, 4-
przewodowej sieci (czyli wartosci skuteczne napie¢ fazowych sg sobie rowne, a katy miedzy po-
szczegoblnymi sktadowymi podstawowymi wynosza po 120°).

Znak ,+” w wierszu okres$lajagcym kolejnos¢ dla 1-harmonicznej oznacza normalny kierunek
obrotu watu silnika. Harmoniczne napiecia, dla ktérych znak ten réwniez jest ,+” powodujg po-
wstanie momentu obrotowego zgodnego z kierunkiem sktadowej podstawowej. Harmoniczne rze-
dow 2, 5, 8, 11 sg harmonicznymi kolejnosci przeciwnej, czyli wytwarzajg moment obrotowy, ktéry
przeciwdziata normalnemu kierunkowi obrotu silnika, co moze powodowa¢ nagrzewanie i niepo-
trzebne straty energetyczne i spadek wydajnosci. Ostatnig grupg sa harmoniczne kolejnosci ze-
rowej, takie jak trzecia, szdsta i dziewiata, ktére nie wytwarzajg zadnego momentu obrotowego,
ale ptynac przez uzwojenia silnika powodujg jego dodatkowe nagrzewanie.

Na podstawie danych z tabeli mozna tatwo zauwazy¢, ze sekwencja +, —, 0 powtarza sie dla
wszystkich kolejnych rzedéw harmonicznych. Formute wigzgca typ kolejnosci z rzedem jest bar-
dzo prosta i dla k bedacego dowolng liczbg catkowita:

Kolejnosé Rzad harmonicznej

zgodna ,+" 3k +1
przeciwna ,—" 3k-1
zerowa ,0” 3k

Harmoniczne parzystych rzedéw nie wystepuja, gdy dany przebieg jest symetryczny wzgle-
dem linii jej wartosci $redniej, a taka wtasnosé majg przebiegi w wiekszos¢ systemoéw zasilaja-
cych. W typowej sytuacji zmierzone poziomy harmonicznych parzystych rzedéw majg minimalne
wartosci. Jesli wezmiemy pod uwage te wiasciwosc to okaze sie, ze grupa harmonicznych o naj-
bardziej niepozadanych cechach to 3-cia, 9-ta, 15-ta (kolejno$¢ zerowa), oraz 5-ta, 11-ta, 17-ta
(kolejnos¢ przeciwna).

Harmoniczne pradu bedace wielokrotnoscia liczby 3 powoduja dodatkowe problemy w niekto-
rych systemach. W uktadach 4-przewodowych majg one bardzo niepozadang ceche sumowania
sie w przewodzie zerowym. Okazuje sie, ze w odréznieniu od harmonicznych innych rzedéw, kto-
rych suma wartosci chwilowych pradéw fazowych sig zeruje, przebiegi tych harmonicznych sg ze
sobg w zgodnej fazie, co powoduje dodawanie sie pradéw fazowych tej sktadowej w przewodzie
zerowym. Moze to doprowadzi¢ do przegrzewania sie tego przewodu (w szczegolnosci w ukta-
dach rozdzielczych, w ktérych zastosowano mniejszy przekréj tego przewodu niz fazowych, a do
niedawna byfa to jeszcze powszechna praktyka). Z tego tez wzgledu, w sieciach o nieliniowych
obcigzeniach i duzymi odksztatceniami pradu zaleca sig obecnie, aby przekrdj przewodu neutral-
nego byt wiekszy od przekroju przewoddéw fazowych.

W uktadach typu tréjkat harmoniczne tych rzedéw nie sa obecne w pradach liniowych (z zastrze-
zeniem, ze mowa o ukfadach symetrycznych), natomiast cyrkulujg one w gateziach obcigzenia
réwniez powodujgc niepotrzebne straty mocy.

Charakter poszczegolnych harmonicznych tak jak przedstawiono to w tabeli zachowuje petng
Scistos¢ jedynie w tréjfazowych uktadach symetrycznych. Tylko i wytacznie w takich uktadach
harmoniczna podstawowa ma charakter kolejnosci wytgcznie zgodny. W rzeczywistych uktadach,
w ktérych wystepuje pewien stopien asymetrii napiecia zasilajacego i niesymetria obcigzenia, po-
jawiajg sie niezerowe sktadowe kolejnosci przeciwnej i zerowej. Miarg tej niesymetrii sg tzw.
wspotczynniki asymetrii. | wlasnie ze wzgledu na te asymetrie sktadowej podstawowej, a dodat-
kowo réznice w amplitudach i fazach wyzszych harmonicznych w kazdej z faz, réwniez te harmo-
niczne bedq miaty sktadniki kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej. Im wieksza asymetria, tym
wiekszy bedzie takze udziat pozostatych sktadowych.
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9.8.4 Szacowanie niepewnosci pomiaru mocy i energii

Catkowita niepewno$¢ pomiaru mocy i energii czynnej i biernej (sktadowej podstawowej) oraz
mocy harmonicznych bazuje w uogdlnieniu na nastepujacej zaleznosci (dla energii pomija sie nie-
pewnos¢ dodatkowg od pomiaru czasu, jako duzo mniejszg niz pozostate niepewnosci):

po = /5Lzlh + 87, + 67,

gdzie: & o — niepewnosé pomiaru mocy czynnej lub biernej,
&un — sumaryczna niepewnos$¢ pomiaru amplitudy harmonicznej napigcia (analizator,
przektadniki, cegi),
dh — sumaryczna niepewnos$¢ pomiaru amplitudy harmonicznej pradu (analizator, prze-
ktadniki, cegi),
Sn — Niepewno$¢ dodatkowa wynikajaca z btedu pomiaru fazy miedzy harmonicznymi na-
piecia i pradu.

Niepewnos¢ d,, mozna wyznaczyé jesli znany jest kat przesuniecia fazowego dla interesuja-
cego nas zakresu czestotliwosci. W Tab. 7 przedstawiono btad réznicy faz miedzy harmonicznymi
napigcia i pradu dla analizatora PQM-701 (bez cegdw i przektadnikéw).

Blad réznicy faz
Zakres czestotliwosci | 0..200Hz | 200..500Hz | 500Hz..1kHz | 1..2kHz | 2..3kHz
Btad <1° <2,5° <5° <10° <15°

Tab. 7. Btad fazy analizatora PQM-701 w zaleznosci od czestotliwosci.

Btad fazowy wprowadzany przez uzyte przektadniki i cggi mozna zwykle znalez¢ w ich doku-
mentacji technicznej. W takim przypadku nalezy oszacowaé wynikowy btad fazy miedzy napie-
ciem i pradem dla interesujacej nas czestotliwosci, wprowadzany przez wszystkie elementy toru
pomiarowego: przektadniki napieciowe i pradowe, cegi oraz analizator.

Niepewnos$é pomiaru wynikajaca z btedu fazy dla mocy czynnej harmonicznych mozna wy-
znaczy¢ na podstawie zaleznosci:

(p+Ag)
8on = 100(1—%) [%], cosp # 0

Z kolei niepewnos$¢ pomiaru mocy biernej harmonicznych mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

in(@p—A@) .
S = 100(1—%) [%], sing # 0

W obu tych wzorach ¢ oznacza rzeczywisty kat przesuniecia miedzy harmonicznymi pradu i
napiecia, a Ap sumaryczny biad fazy dla danej czestotliwosci. Z przedstawionych zaleznosci
mozna wyciggna¢ wniosek, ze niepewnos¢ pomiaru mocy, dla takiego samego btedu fazy, bardzo

wyraznie zalezy od wspétczynnika przesuniecia fazowego miedzy pragdem i napieciem. Pokazano
to na Rys. 77.
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Przyktad
Obliczenie niepewnosci pomiaru mocy czynnej sktadowej podstawowey.
Warunki: Q= 600, Urms = Unom , Irvs = 5% lhom-

Niepewno$¢ podstawowa wynosi + /0,52 + 5§h %.

Dla zakresu czestotliwosci 0..200Hz btad fazy PQM-701 wynosi 1°. Po
podstawieniu do zalezno$ci:

cos(p+4 cos(61°
§,, =100 1_—(<p ¢) =10 (1——( )
P cos@ cos(60°)
zatem niepewno$¢ pomiaru wyniesie:

§ = +4/0,52 + 3,04% = +3,08%

W tych samych warunkach, ale przy przesunieciu fazowym ¢ = 10°¢,
otrzymamy:

) = 3,04%

cos(11°)

5,, =100 (1 -
ph cos(10°)

) =0,32%
a niepewnosc pomiaru wyniesie:

& = +4/0,5% + 0,322 = £0,59%

Powyzsze wyliczenia nie uwzgledniajg btedéw dodatkowych wprowadza-
nych przez uzyte cegi pragdowe oraz przektadniki.

100 3
5[%)]
80 o=60°
80 A
¢=50°
70 4
60 1
tp=4 &
50 1
=30
40 - k4
=20°
30 ¥
=102
20 1
$=0°
10
= Ap[]
0 = - - : ; ; >
0 5 10 15 20 25 30

Rys. 77. Niepewnos$¢ dodatkowa od btedu fazy w zaleznosci od kata przesuniecia
fazowego.
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9.8.5 Metoda pomiaru skfadowych harmonicznych

Pomiar harmonicznych jest przeprowadzany zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 61000-4-7.
Podaje ona spos6b obliczania poszczegoélnych sktadowych harmonicznych.
Caly proces sktada sie z kilku etapow:
prébkowanie synchroniczne (10/12 okreséw),
analiza FFT (szybkie przeksztatcenie Fouriera),
grupowanie,
wygtadzanie.

Analizie FFT poddawane jest okno pomiarowe 10/12 okresowe (ok. 200ms). W jej wyniku
otrzymywany jest zbiér prazkéw widmowych od czestotliwosci OHz (DC) do 50-tej harmonicznej
(ok. 2,5kHz dla 50Hz lub 3kHz dla 60Hz). Odstep miedzy kolejnymi prazkami wynika wprost z
przyjetego czasu trwania okna pomiarowego i wynosi w przyblizeniu 5Hz.

Poniewaz analizator PQM-701 zbiera 256 probek na okres, catkowita liczba prébek przypada-
jaca na okno pomiarowe wynosi 2560 lub 3072 (dla czestotliwo$ci 50Hz i 60Hz). Szybka trans-
formata Fouriera wymaga jednak, aby liczba probek poddana przeksztatceniu byta réwna potedze
liczby 2. Z tego tez powodu analizator przeprowadza proces zmiany czegstotliwosci prébkowania
(interpolacja potaczona z decymacja) w wyniku czego otrzymuije sie doktadnie 2048 prébek (2).

Bardzo istotne jest utrzymywanie statej synchronizacji czestotliwosci probkowania z siecig
energetyczng. FFT moze zosta¢ wykonane jedynie na danych zawierajgcych catkowitg wielokrot-
no$¢ okresu sieci. Spetnienie tego warunku jest konieczne w celu zminimalizowania tzw. przecie-
ku widma, ktére prowadzi do zafatszowania informacji o rzeczywistych poziomach prazkéw wid-
mowych. Analizator PQM-701 spetnia te wymagania, gdyz czestotliwos¢ probkowania jest stabili-
zowana uktadem petli fazowej PLL.

Poniewaz czestotliwos¢ sieci moze podlega¢ czasowym fluktuacjom, norma przewiduje gru-
powanie razem z prazkami gtéwnymi harmonicznych réwniez prazki lezace w bezposrednim ich
sgsiedztwie. Wynika to stad, ze energia skladowych moze czesciowo przechodzi¢ do sasiednich
sktadowych interharmonicznych.

Przewidziano dwie metody grupowania:

e grupa harmoniczna (grupuje sie prazek gtdwny oraz po pie¢ lub sze$¢ sasiednich sktadowych
interharmonicznych),

e podgrupa harmoniczna (grupuje sie prazek gtéwny oraz po jednym z prazkéw sasiednich).

podgrupa podgrupa podgrupa

4 harm.rzedu 1 harm.rzedu 2 harm.rzedu 3

rzad

wyjscie
FFT
harmonicznej 0 1

2 3

Rys. 78. Wyznaczanie podgrup harmonicznych (sie¢ 50Hz).

Norma PN-EN 61000-4-30 zaleca, aby w analizatorach sieci stosowa¢ metode podgrup harmo-
nicznych.
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Przyktad
Aby wyliczy¢ sktadowa 3-ciej harmonicznej w sieci 50Hz nalezy wzig¢ pod
uwage prazek gtéwny 150Hz oraz prazki sgsiednie 145Hz i 155Hz. Ampli-
tude wynikowg wylicza sie metodg RMS.

Tak wyliczone sktadowe harmoniczne poddaje sie jeszcze wygtadzaniu filtrem dolnoprzepu-
stowym 1-go rzedu o statej czasowej 1,5 sekundy. Wygtadzanie to powoduje, ze przy nagtej
zmianie w widmie przebiegu wejsciowego sktadowe harmoniczne widziane chociazby w trybie od-
czytu danych biezacych bedg dochodzi¢ do stanu ustalonego przez kilka sekund.

9.8.6 Wspoéitczynnik THD

Wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych THD (ang. Total Harmonic Distortion) jest najpo-
pularniejszym wskaznikiem odksztatcenia przebiegéow. W praktyce uzywane sg dwie odmiany te-
go wspotczynnika:

e  THDg (THD-F lub po prostu THD) — wspétczynnik znieksztatcen harmonicznych odniesiony do
sktadowej podstawowej przebiegu (z ang. fundamental),

e THDg (THD-R) — wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych odniesiony do wartosci skutecz-
nej (RMS) przebiegu.

W obu przypadkach THD jest wyrazane w procentach. Ponizej podano definicje:

Vi AR

THDp = Y202270 » 100%
Ay
/ [ AZ
THD, = 222270 5 100%
ARMS

gdzie: A, — warto$¢ skuteczna harmonicznej h-tego rzedu,
A; — wartos¢ skuteczna sktadowej podstawowej,
Arvs — Warto$¢ skuteczna przebiegu.

Ograniczenie liczby harmonicznych uwzglednianych przy wyliczaniu THD ma charakter
umowny i wynika przede wszystkim z ograniczen pomiarowych urzadzenia. Poniewaz analizator
PQM-701 umozliwia pomiar sktadowych harmonicznych do 50-tego rzedu, przy wyliczaniu THD
uwzgledniane sg harmoniczne do rzedu 50-tego.

Nalezy pamieta¢, ze dwie wymienione definicje bedg dawaty znacznie réznigce sie od siebie
wartosci przy mocno odksztatconych przebiegach. THDg nie moze przekroczy¢ wartosci 100%,
natomiast THDg takiego limitu nie ma i moze przyjmowac¢ warto$ci nawet 200% lub wigcej. Taki
przypadek zaobserwowa¢ mozna przy pomiarach znacznie odksztatconego pradu. Znieksztatce-
nia harmoniczne napie¢ zwykle nie przekraczajg kilku procent (zaréwno THDg i THDR); np. norma
EN 50160 za limit przyjmuje warto$¢ 8% (THDk).

9.8.7 Wspbtczynnik K

Wspétczynnik K, zwany réwniez wspotczynnikiem strat w transformatorze (K-Factor) jest wiel-
koscig wykorzystywang przy okreslaniu wymagan dotyczacych transformatoréw zasilajacych.
Wyzsze harmoniczne w pradzie powodujg wzrost strat cieplnych w uzwojeniach i elementach me-
talowych transformatora. Gléwna przyczyna sa prady wirowe generowane przez sktadowe pradu
o wyzszych czestotliwosciach oraz efekt naskérkowosci.

Wzrost temperatury transformatora jest wprost proporcjonalny do kwadratu czestotliwosci
sktadowych pradu, dlatego wielko$¢ zwana wspoétczynnikiem strat w transformatorze, inaczej
wspotczynnikiem K, uwzglednia ten fakt i jest on wyliczany na podstawie nastepujacego wzoru:
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50
KFactor = Z 12.h% =
h=t

il [ih?
h

gdzie: Iy - wzgledna warto$¢ sktadowej harmonicznej h-tego rzedu pradu (wzgledem sktadowej
podstawowej),
In - amplituda harmonicznej h-tego rzedu pradu,
I, - amplituda sktadowej podstawowej pradu,
h — rzad harmoniczne;.

Parametr ten przyktada zatem duzo wigkszg wage do wyzszych harmonicznych niz do niz-
szych — kazda sktadowa harmoniczna jest mnozona przez kwadrat jej rzedu.

Wspétczynnik K jest przydatny przy definiowaniu wymagan odnos$nie transformatoréw, ktére
muszg pracowa¢ w warunkach znacznych odksztatcen pradu. Przyjmuje sie, ze transformator
pracujacy w warunkach, dla ktérych wspotczynnik K wynosi X, bedzie generowat x razy wiecej
ciepta, niz w sytuacji prgdu czysto sinusoidalnego (K rowny 1).

9.9 Asymetria

Asymetria jest pojeciem zwigzanym z sieciami tréjfazowymi i moze sie odnosi¢ do:
o asymetrii napie¢ zasilajacych,
e asymetrii pradéw obcigzenia,
e asymetrii odbiornika.

Asymetria napie¢ (pradéw) wystepuje w sieciach trojfazowych, gdy wartosci trzech napie¢
(pradéw) sktadowych réznig sie miedzy sobg i/lub katy miedzy poszczegdlnymi fazami sg rézne
od 120°.

Asymetria odbiornika wystepuje wtedy, gdy impedancje poszczegdlnych gatezi odbiornika nie
sg sobie rowne.

Zjawiska te sg szczegodlnie grozne dla silnikdw tréjfazowych, w ktérych nawet niewielka asy-
metria napie¢ moze prowadzi¢ do wielokrotnie wiekszej asymetrii pradéw. W takich warunkach
moment obrotowy silnika ulega zmniejszeniu i powstajg zwiekszone straty cieplne w uzwojeniach i
zuzycie mechaniczne. Asymetria niekorzystnie odbija sie rowniez na transformatorach zasilaja-
cych.

Najczestszym zrédiem asymetrii jest nieréwnomierne obcigzenie poszczegdélnych faz. Dobrym
przyktadem jest podtaczanie do sieci tréjfazowych duzych obcigzen jednofazowych takich jak ko-
lejowe silniki trakcyjne.

Analizator PQM-701 pozwala na pomiar asymetrii napie¢ i pradow metoda sktadowych syme-
trycznych. Metoda ta opiera sie na zatozeniu, ze kazdy zestaw trzech niezréwnowazonych wekto-
réw sktadowych mozna roztozy¢ na sume trzech grup wektoréw: sktadowej zgodnej, przeciwnej i
zerowej.
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aUie 2
Usn aUic

— >

L
Uja+alsg + 28U, = 3U°

Rys. 79. Przyktad wyznaczania sktadowej symetrycznej zgodnej.
Jako przyktad podano sposéb obliczania sktadowej zgodnej napigcia. Z definicji:
1
utr= §(Q1A +aU;p + a’Uyc)

gdzie: U" jest wektorem sktadowej zgodnej,
Uia, Usg, Uic sg wektorami sktadowych podstawowych napie¢ fazowych U,, Ug, Uc

. 1 3
=1e/120° = _Z 4 1%
a e 2 2]
1 43

2 — j240° — _ — _ "7 4

a® =1le =—573 j

Na Rys. 79 przedstawiono graficzny sposob wyznaczania tej sktadowej. Jak wida¢ z podanej
definicji, wektor sktadowej zgodnej jest rowny jednej trzeciej sumy sktadnikow: Usa, aUss, a°_Usc.
Operator a i a° to jednostkowe wektory o katach 120° i 240°. Procedura jest nastepujaca: wektor
napiecia U;g nalezy obréci¢ o kat 120° przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara (mnozenie przez
a) i doda¢ do wektora U;.. Nastepnie wektor U;c nalezy obroci¢ o kat 240° i doda¢ do poprzedniej
sumy wektoréw. W efekcie powstaje wektor 3U”. Wektor U” jest szukang sktadowa, symetryczng
kolejnosci zgodnej. Zauwazmy, ze w przypadku idealnej symetrii (rwne napiecia i katy) sktadowa
zgodna bedzie réwna co do wartosci napieciom fazowym.

Sktadowa zgodna jest miarg podobienstwa badanego zestawu wektoréw tréjfazowych do sy-
metrycznego zestawu wektoréw kolejnosci zgodne;.

Analogicznie, sktadowa przeciwna jest miarg podobienstwa do symetrycznego zestawu trojfa-
zowych wektoréw kolejnosci przeciwne;j.

Skfadowa zerowa istnieje w systemach, w ktérych suma trzech napie¢ (lub pradéw) nie jest
réwna zeru.

Powszechnie uzywang w energetyce wielkoscig charakteryzujacg asymetrig¢ sieci sq wspot-
czynniki asymetrii sktadowej przeciwnej i zerowej (wzory dla napiecia):

U, =ﬂ-100%
=T

u =&-100%
2 U,

gdzie: up — wspotczynnik asymetrii sktadowej zerowe;j,
U, — wspotczynnik asymetrii sktadowej przeciwnej,
Uo — sktadowa symetryczna zerowa,
U, — sktadowa symetryczna zgodna,
U, — sktadowa symetryczna przeciwna.

121



Instrukcja obstugi PQM-701

Najwygodniejszg metoda obliczania sktadowych symetrycznych i wspotczynnikéw asymetrii
jest postuzenie sie rachunkiem liczb zespolonych. Parametrami wektoréw sg amplituda sktadowej
podstawowej napiecia (pradu) oraz jej bezwzgledny kat przesuniecia fazowego. Obie te wartosci
sg uzyskiwane z przeksztatcenia FFT.

9.10 Detekcja zdarzen

Analizator PQM-701 oferuje szerokie mozliwosci wykrywania zdarzen w mierzonej sieci. Zda-
rzeniem nazywamy sytuacje, w ktérej wartos¢ wybranego parametru sieci przekracza prég zdefi-
niowany przez uzytkownika.

Fakt wystapienia zdarzenia jest rejestrowany na karcie pamieci w postaci wpisu zawierajace-

go:

rodzaj parametru,

kanat, w ktérym zdarzenie wystapito,
czasy poczatku i konca zdarzenia,
wartos¢ progowaq ustawiong przez uzytkownika,
warto$¢ ekstremalng parametru zmierzong podczas trwania zdarzenia,
wartos¢ Srednig parametru zmierzong podczas trwania zdarzenia.

W zaleznosci od rodzaju parametru mozna ustawi¢ jeden, dwa lub trzy progi, ktére beda
sprawdzane przez analizator. W tabeli zebrano wszystkie parametry, dla ktérych mozna wykrywac
zdarzenia z wyréznieniem typow progow.

Parametr Przerwa | Zapad Przepiecie | Minimum Maksimum

] Wartos¢ skuteczna napigcia . . .
f Czestotliwos¢ . .
CFU Wspotczynnik szczytu napiecia . .
15 WspélczynniK asy_metri! sk_ladowej prze- .

ciwnej napiecia
Pst Wskaznik migotania $wiatta Py .
Py Wskaznik migotania $wiatta P .
| Warto$¢ skuteczna pradu . .
CF 1 Wspétczynnik szczytu pradu
iy Wspétczynnik gsymetrii sktadowej prze- .
ciwnej pradu
P Moc czynna . .
Q1, Qs Moc bierna ° .
S Moc pozorna . .
D, Sy Moc odksztatcenia . .
PF Wspoétczynnik mocy . .
COS¢p Wspotczynnik przesuniecia fazowego ° .
tgp Wspotczynnik tangense . .
Ep., Ep. Energia czynna (pobrana i oddana) .
Eq+, Eo. Energia bierna (pobrana i oddana) .
Es Energia pozorna .
THDe U Wspétczynnik THDg napigcia .
Ao - —

Una..Unso plltud{rrzlggnzozlg%%r)l napiecia .
THDE | Wspétczynnik THDg pradu .
In-lrso Amplitudy harmgnicznych pradu .

(rzad n = 2...50)
K Wspotczynnik strat w transformatorze K .
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Niektére z parametrow mogg przyjmowac wartosci zaréwno dodatnie jak i ujemne. Przykta-
dem moze by¢é moc czynna, moc bierna i wspotczynnik mocy. Poniewaz prog detekcji zdarzenia
moze by¢ tylko dodatni, aby zapewni¢ poprawng detekcje zdarzen dla wymienionych parametréw
analizator poréwnuje z ustawionym progiem warto$ci bezwzgledne tych parametrow.

Przyktad
Prog zdarzenia od mocy czynnej ustawiono na warto$¢ 10kW. Jesli ob-
cigzenie ma charakter generatora, moc czynna przy poprawnym poatg-
czeniu cegoéw pradowych bedzie miata znak ujemny. Je$li zmierzona war-
to$¢ bezwzgledna mocy czynnej przekroczy warto$¢ progu, czyli 10kW
(np. -11kW) zostanie zarejestrowane zdarzenie przekroczenia wartosci
maksymalnej mocy czynnej.

Dwa typy parametréw: warto$¢ skuteczna napiecia i warto$¢ skuteczna pradu moga genero-
wac zdarzenia, ktére uzytkownik moze wzbogaci¢ o zapis przebiegéw chwilowych (oscylogra-
mow).

Przebiegi aktywnych kanatéw (napieciowych i pradowych) sa zapisywane przez analizator w
momencie rozpoczecia i zakonczenia zdarzenia. W obu przypadkach rejestrowanych jest sze$é
okreséw: dwa przed chwilg rozpoczecia (zakofczenia) zdarzenia i cztery po rozpoczeciu (zakon-
czeniu). Oscylogramy sa zapisywane w formacie 8-bitowym z 256 prébkami na okres.

Informacja o zdarzeniu jest zapisywana w momencie jego zakonczenia. W niektorych przy-
padkach moze sie zdarzy¢, ze w chwili zakonczenia rejestracji jakie$ zdarzenie byto aktywne (np.
trwat zapad napiecia). Informacja o takim zdarzeniu réwniez jest zapisywana, jednak z nastepuja-
cymi zmianami:

e brak jest czasu konca zdarzenia,

e warto$¢ ekstremalna liczona jest tylko za okres do momentu zatrzymania rejestracji,

e wartos¢ srednia nie jest podawana,

o dla zdarzen zwigzanych z napigeciem lub pragdem skutecznym dostepny jest jedynie oscylo-
gram poczatku.

Aby wyeliminowa¢ wielokrotng detekcje zdarzenia, gdy warto$¢ parametru oscyluje wokot
wartosci progowej, wprowadzono definiowang przez uzytkownika histereze detekcji zdarzen.
Okresla sie jg w procentach w sposob nastepujacy:

o dla zdarzen od wartosci skutecznej napiecia jest to procent wartosci nominalnej napiecia (np.

2% od 230V, czyli 4,6V),

e dla zdarzen od wartosci skutecznej pradu jest to procent zakresu nominalnego pradu (np. dla
cegow C-4 i braku przektadnikéw pradowych, histereza 2% jest réowna 0,02x1000A = 20A,
e dla pozostatych parametréw histereza jest okreslona jako procent warto$ci progu maksymal-

nego (np. jesli prég maksymalny dla wspotczynnika szczytu pradu ustawiono na wartosé 4,0

histereza wyniesie 0,02x4,0 = 0,08.

9.11 Detekcja zapaddw, przepieé i przerw napiecia

Zapady, przepiecia i przerwy napigecia sg zaburzeniami sieci, w czasie ktorych wartosé sku-
teczna napiecia znacznie rozni sie od wartosci nominalnej. Kazdy z tych trzech stanéw moze zo-
sta¢ wykryty przez analizator po wigczeniu detekcji zdarzen i okresleniu przez uzytkownika warto-
$ci progow.

Zapad napiecia jest stanem, w ktérym warto$¢ skuteczna napiecia jest nizsza od ustalonego
przez uzytkownika progu zapadu. Podstawg pomiaru zapadu jest warto$¢ Urms(rz), czyli wartos¢
skuteczna okresowa od$wiezana co pét okresu.

Definicja zapadu (za normg PN-EN 61000-4-30):
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Zapad napiecia rozpoczyna sie w chwili, w ktorej napiecie Urws(2), zmaleje ponizej wartosci
progowej zapadu, i konczy w chwili, w ktérej wartos¢ napigcia Urws(rz) jest rowna lub wieksza od
progu zapadu powiekszonego o histereze napiecia.

Prég zapadu ustala sie zwykle na poziomie 90% U,.m. W czasie trwania zapadu analizator
zapamietuje minimalng zarejestrowang wartos¢ napiecia (warto$¢ ta zwana napieciem resztko-
wym U, jest jednym z parametréw charakteryzujacych zapad), oraz $rednig warto$¢ napiecia.

wartos¢ skuteczna
potokresowa (RMS;;,)
A

wartos¢ maksymalna
rzepiecia

histereza {

histereza {

prog przepigcia

prég zapadu

|l przerwa ) 1

histereza {

prog przerwy

warto$¢ minimalna
zapadu i przerw

Rys. 80. Przepiecia, zapady i przerwy napiecia.

Przerwa w zasilaniu jest stanem, w ktérym napiecie Urws(r2) jest nizsze od ustalonego progu
przerwy. Zwykle prég przerwy jest ustalany znacznie nizej od progu zapadu, na poziomie ok.
1..10% Unom.

Przerwa rozpoczyna sie w chwili, w ktérej napigcie Urmsquiz), zmaleje ponizej wartosci progo-
wej przerwy, a konczy w chwili, w ktérej warto$¢ napiecia Urmsqz) jest rowna lub wigksza od progu
przerwy powigkszonego o histereze napiecia.

W czasie trwania przerwy analizator zapamietuje minimalng zarejestrowang warto$¢ napiecia
oraz $rednig warto$¢ napiecia.

Przepigcie napiecia jest sta-
nem podwyzszonej wartosci na-
piecia. Prog przepiecia zwykle
ustala sie na poziomie zblizonym
do 110% Upnom.

Przepiecie napiecia rozpoczyna t
sie w chwili, w ktérej napiecie

RMS 2 RMS1 RMS1

Faza A

Urms(z), Wzrosnie powyzej war- RMSy2 RMS2 RMS;3

tosci progowej przepiecia, a RMS,)» RMSq/» RMS o

konczy w chwili, w ktérej warto$¢

napiecia Urwsqz jest réwna lub '\ /\ /\ /\

mniejsza od progu przepiecia

pomniejszonego o histereze na- Faza B / \/
pigcia. W czasie trwania prze- L
124 RMS;,  RMS;,  RMSq,

Rys. 81. Wyznaczanie wartosci Umsq2)
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piecia analizator zapamietuje maksymalng zarejestrowang wartos¢ napiecia, oraz srednig wartosé
napiecia.

Warto$c¢ histerezy dla tych trzech stanéw jest taka sama i wyrazona jest jako ustalona przez
uzytkownika warto$¢ procentowa napiecia nominalnego (parametr Histereza detekcji zdarzen).

Analizator zapamietuje czas rozpoczecia i zakonczenia zdarzenia (z doktadnoscig do potowy
okresu).

Minimalny czas trwania zdarzenia zapadu, przerwy i przepigcia wynosi pot okresu.
Wartosci Urmsi2), 3 Wyznaczane w czasie 1 okresu w chwili przejscia przez zero sktadowej pod-
stawowej napiecia i odSwiezane co pot okresu niezaleznie dla kazdego kanatu napieciowego.
Oznacza to, ze wartosci te beda otrzymywane w réznych czasach dla roznych kanatéw. Rys. 81
ilustruje sposéb wyznaczania wartosci RMS,,, na przykiadzie dwoch faz napiecia. Informacja o
przejsciu przez zero sktadowej podstawowe;j jest uzyskiwana drogq przeksztatcenia FFT.

9.12 Usrednianie wynikéw pomiaréw

Monitorowanie sieci w dtuzszym okresie czasu oznacza zebranie ogromnej ilosci danych. Aby
pdzniejsza analiza tych danych w ogdle byta mozliwa do przeprowadzenia, konieczne stato sie
wprowadzenie mechanizméw, ktére zmniejsza rozmiar danych do wielkosci akceptowalnej za-
réwno przez maszyne jak i cztowieka.

Za przykfad niech postuzy badanie sieci na zgodno$¢ z norma jakosci energii EN 50160. Pod-
stawowy okres badania sieci wynosi tydzien. Gdyby zapamietaé wszystkie 200-milisekundowe
wartosci skuteczne napiecia otrzymamy 3,024 min pomiaréw. Obrébka takiej ilosci danych moze
by¢ czasochtonna i utrudniona.

Wprowadzono zatem koncepcje usredniania, polegajacq na zapisywaniu do celéw analizy po
jednej wartosci na pewien okreslony przedziat czasu. Dla normy EN-50160 wynosi on 10 minut.
Analizator w takim przypadku wylicza warto$¢ srednig 10-minutowa na podstawie ok. 3000 warto-
$ci 200-milisekundowych (w przyblizeniu, gdyz umowna warto$¢ 200-milisekundowa to w rzeczy-
wistosci wartos$¢ 10/12-okresowa zsynchronizowana z czestotliwoscig sieci). Co 10 minut zapisy-
wana jest kolejna warto$¢ srednia napiecia, co prowadzi do zebrania ,jedynie” 1008 wynikow po-
miaru.

Na Rys. 82 pokazano sposdb wyznaczania srednich wartosci przez analizator PQM-701 przy
czasach usredniania wiekszych niz lub réwnych od 10 sekund na przykiadzie czasu usredniania
10 minut. Metoda ta spetnia wymogi dla klasy S normy PN-EN 61000-4-30:2009.

RTC
(zegar czasu rzeczywistego)

kolejny catkowity przedziat

10-minutowy np. 14:10:00 etykieta czasowa

x-tego przedziatu
10-minutowego

przedziat 10-minutowy (x) przedzial 10-minutowy (x+1)
- A A : ] k -
i j | k 1 2
- ] -
10/12 10/12 1012 1012 10/12
okresow okresow okresow okresow okresow

Rys. 82. Wyznaczanie przedziatéow usredniania dtuzszych (lub réwnych) od 10 sekund (na
przyktadzie usredniania 10-minutowego)
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Wartos$ci srednie sa synchronizowane z zegarem czasu rzeczywistego w nastepujacy sposoéb.
Gdy zegar odmierzy kolejng catkowita wielokrotno$¢ okresu usredniania, biezacy pomiar 10/12-
okresowy jest dotaczany jako ostatni do wartosci $redniej (k-ty pomiar na Rys. 82). Jednoczes$nie
konczacy sie przedziat usredniania sie znakowany etykietgq czasowa odpowiadajaca jego konco-
wi. Nastepny pomiar 10/12-okresowy jest pierwszym w kolejnym przedziale usredniania.

Nieco inaczej wyglada usrednianie przy czasach mniejszych od 10 sekund. Mimo, ze wszyst-
kie sg wyrazone w jednostkach czasu (200ms, 1s, 3s, 5s) w rzeczywistosci sg one odmierzane w
wielokrotnosciach okresu sieci. Dla przyktadu, wybranie czasu usredniania 3 sekundy, oznacza
usrednianie w czasie 150/180 okreséw sieci (15 pomiaréw 10/12 okresowych).

etykieta czasowa
x-tego przedzialu
3-sekundowego”

przedziat 3-sekundowy* (x) przedziat 3-sekundowy* (x+1)
- 4 F 4 Y -
13 14 15 1 2
10/12 10/12 1012 10/12 10/12
okresow okresow okresow okresow okresow

(*) w rzeczywistosci jest to przedziat 150/180 - okresowy

Rys. 83. Wyznaczanie przedziatéow usredniania krétszych od 10 sekund (na przyktadzie
usredniania 3-sekundowego)

Sposob okreslania wartosci srednich dla tych okreséw obrazuje Rys. 83. Nie ma tutaj zasto-
sowania synchronizacja z zegarem czasu rzeczywistego. Po zebraniu okreslonej liczby pomiaréw
10/12-okresowych biezacy przedziat usredniania jest konczony i rozpoczynany jest kolejny. Ety-
kieta czasowa odpowiada koncowi przedziatu.

Usrednianie wynikéw pomiaréw powoduje utrate wartosci ekstremalnych (wygtadzenie wyni-
kéw). W przypadkach, gdy informacja o granicznych warto$ciach mierzonego parametru jest
istotna, uzytkownik moze skorzysta¢ z mozliwosci pomiaru warto$ci minimalnej, maksymalnej i
chwilowej w okresie usredniania. Jesli dany parametr mierzony jest w czasie 10/12 okreséw, to
wartos¢ maksymalna i minimalna jest odpowiednio najwiekszg i najmniejszga wartoscig 10/12-
okresowg zmierzong w danym przedziale usredniania. Z kolei warto$¢ chwilowa jest ostatnig war-
toscig 10/12-okresowag w danym okresie usredniania.

W przypadku wartosci skutecznych pradow i napie¢ metoda wyszukiwania warto$ci minimal-
nych i maksymalnych jest bardziej elastyczna i kontrolowana przez parametr Okres wyznaczania
min./maks. Do dyspozycji uzytkownika sa nastepujace opcje: potowa okresu, 200ms, 1s, 3s i 5s.
Wybranie opcji potowa okresu daje wyszukiwanie warto$ci minimalnej i maksymalnej z najwieksza
czutoscig — z doktadnoscig do warto$ci Umsuiz). Ze wzrostem tego czasu wprowadza sig dodatko-
we wygtadzanie, np. przy 5-ciu sekundach najpierw jest wyliczana $rednia warto$¢ 5-sekundowa,
ktéra nastepnie jest uzywana do wyszukiwania wartosci minimalnej i maksymalnej. Daje to mniej-
szg wrazliwos$¢ na chwilowe zmiany warto$ci mierzone;j.

Uwaga: podobnie jak w przypadku okreséw usredniania ponizej 10 sekund, czasy 200ms, 1s, 3s i
5s w rzeczywistosci sg wyrazone w wielokrotnosciach okresu sieci — odpowiednio 10/12, 50/60,
150/180 i 250/300 okresow sieci.

9.13 Pomiar czestotliwosci

Sygnat do pomiaru 10-sekundowych wartosci czestotliwosci sieci pobierany jest z kanatu na-
pieciowego L1. Jest to ten sam sygnat, ktéry stuzy do synchronizacji petli PLL. Sygnat toru L1 jest
podawany na filtr pasmowo przepustowy 2-rzedu, ktérego pasmo przepuszczania ustalono na za-
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kres 40..70Hz. Filtr ten ma za zadanie zmniejszy¢ poziom sktadowych harmonicznych. Nastepnie
z tak odfiltrowanego przebiegu formowany jest sygnat prostokatny. W czasie 10-sekundowego
cyklu pomiarowego zliczana jest liczba okreséw sygnatu oraz ich czas trwania. 10-sekundowe od-
stepy czasu sg wyznaczane przez zegar czasu rzeczywistego (co catkowitg wielokrotno$¢ czasu
10 sekund). Czestotliwo$¢ jest obliczana jako stosunek liczby zliczonych okreséw do czasu ich

trwania.

10 Formuly obliczeniowe

Sie¢ jednofazowa

Parametr

Nazwa

Ozna-
czenie

Jed-
nostka

Sposob obliczania

Napiecie skuteczne (True
RMS)

Un

gdzie U; jest kolejng prébka napiecia Uan
M = 2560 dla sieci 50Hz
M = 3072 dla sieci 60Hz

Skladowa stata napiecia

u ADC

M
1
Uape = MZ U;

=1
gdzie U jest kolejng prébka_ napiecia Uan
M = 2560 dla sieci 50Hz
M = 3072 dla sieci 60Hz

Czestotliwosé

Hz

liczba catkowitych okreséw napiecia Ua.y zliczonych
podczas przedziatu 10s czasu zegarowego podzielonej
przez catkowity czas trwania petnych okreséw

Prad skuteczny (True
RMS)

gdzie |; jest kolejng probka pradu I
M = 2560 dla sieci 50Hz
M = 3072 dla sieci 60Hz

Sktadowa stata pradu

lADC

M
1
Iapc =lei

i=1
gdzie |; jest kolejng probka pradu I
M = 2560 dla sieci 50Hz
M = 3072 dla sieci 60Hz

Moc czynna

M
1
P= MZ Uil

i=1
gdzie U; jest kolejng prébka napiecia Uan
i jest kolejna prébka pradu Ia
M = 2560 dla sieci 50Hz
M = 3072 dla sieci 60Hz

Moc bierna Budeanu

Qs

var

50
Qs = ) Uplysing,
h=1
gdzie Uy jest h-tg harmoniczng napigcia Uan
I jest h-ta harmoniczna pradu Ia
¢n jest h-tym katem miedzy harmonicznymi Uy, i I

Moc bierna sktadowej
podstawowej

Q1

var

Q1 = Uiy sing,
gdzie U, jest sktadowg podstawowg napiecia Ua.y
I, jest sktadowg podstawowa pradu I
¢, jest katem miedzy sktadowymi podstawowymi U, i I,
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Moc pozorna S VA S = Uppms lurus
Moc pozorr:]aiiaodksztalce— Su VA Sy = VST (U2
Moc odksztatcenia Bu-
- 2 _p2_n2
deanu Dg var Dy = /s P2—Q}
P
. PF = E
Wspdiczynnik mocy PF ) Jesli PF < 0 obciazenie ma charakter generatora
Jesli PF > 0 obcigzenie ma charakter odbiornika
cos@ = DPF = cos((pu1 - ‘Ph)
Wspotczynnik przesunie- cosep gdzie ¢y jest bezwzgle_dnym k_qtem sktadowej podsta-
cia fazowego DPF ) wowej napigcia Unn
o jest bezwzglednym katem sktadowej podstawowe;j
pradu I
Tangens ¢ tge - tgp = %
Wspdtczynnik znieksztat- 50, U2
cen h_armon'lcz_nych na- THDU, R THDUp = U X 100%
piecia odniesiony do ) . 1. .
sktadowej podstawowe; gdZ]e Uy jest h-tg harmoniczng napiecia Uan
U, jest skladowg podstawowa napiecia Uan
Wspotczynnik znieksztat- 50 112
cen harmonicznych na- THDU . THDU. = n=2Un 100%
pigcia odniesiony do war- R R Usrus x °
tosci skutecznej gdzie Uy jest h-tg harmoniczng napiecia Uan
Wspétczynnik znieksztat- 50,12
cen harmonicznych pra- THDI R THDIp = ———— x 100%
du odniesiony do skta- F o Lo
dowej podstawowe; gd;le I jest h-tg harmoniczna pradu I
I, jest sktadowg podstawowa pradu |
Wspotczynnik znieksztat- 502
cen harmonicznych pra- : R
du odniesiony do warto- THDI THDIr = s 100%
$ci skutecznej gdzie | jest h-tg harmoniczng pradu I
max|U;|
CFU = ——
] ) Uarms
Wspotczynnik szczytu CEU _ Gdzie operator max|U;| wyraza najwieksza sposrod war-
napiecia tosci bezwzglednych préobek napiecia Uan
i = 2560 dla sieci 50Hz
i = 3072 dla sieci 60Hz
max|I;|
CFI =
. ) IARMS
Wspotczynnik szczytu CFI R Gdzie operator max|I;| wyraza najwigksza spos$rod war-
pradu tosci bezwzglednych prébek pradu I
i = 2560 dla sieci 50Hz
i = 3072 dla sieci 60Hz
R, I
Wspdiczynnik strat w K-Factor : KFactor = 17
transformatorze K Gdzie I, jest harmoniczng h-tego rzedu pradu I
I, jest sktadowg podstawowa pradu |
P, = Uyl cos @,
Moc czynna harmonicz- Ph W Gdzie Uy jest h-ta harmoniczng napiecia Ua.n
nej h=1..50 I jest h-ta harmoniczng pradu I,
on jest katem miedzy harmonicznymi Uy i Iy
Qn = Uply singy
. ) ] Qn Gdzie Uy jest h-tg harmoniczng napiecia Ua.y
Mac bierna harmonicznej h=1..50 var I jest h-tg harmoniczna pradu I
on jest katem miedzy harmonicznymi Uy i Iy
Krotkookresowy wskaz- Psr - liczony wg normy PN-EN 61000-4-15

nik migotania $wiatta
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Diugookresowy wskaznik
migotania $wiatta

gdzie Psr; jest i-tym kolejnym krétkookresowym wskaz-

Energia czynna (pobrana
i oddana)

Ep+
Ep.

Wh

nikiem migotania $wiatta
m

Epe = ) PLOT()
i=1

~_(P() dlaP()>0
P+(l)_{ 0dla P(i) <0

Ep_ = Z PO
i=1

(1P| dla P(i) <0
P‘(‘)‘{ 0dlaP(@i) >0

gdzie:
i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-
okresowego
P(i) reprezentuje warto$¢ mocy czynnej P wyliczonej w i-
tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach
m

Energia bierna Budeanu
(pobrana i oddana)

Eqe+
Egs-

varh

Egar = ) Qs (DT
i=1

~(0p@) dlaQz() >0
Qs+(D) _{ "0 dlaQB(Bi)so

Egp-= ). Q5T
i=1

. _ (1Qp() | dlaQp(i) <0
QB’(’)_{ 70 dla 0p(D) > 0

gdzie:
i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-
okresowego
Qg(i) reprezentuje warto$¢ mocy biernej Budeanu Qg
wyliczonej w i-tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego

w godzinach

m

Energia bierna sktadowej
podstawowej
(pobrana i oddana)

Equ+
Eq1-

varh

Egiy = Z Q1+ (OT®
i=1

Q(9) dla (i) >0

@ = { 0 dia Q;(i) < 0

Eoi- = ) 0-@TQ
i=1
101D | dla Q@) < 0

%0 ={" a0 ® 20

gdzie:
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i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-
okresowego
Q(i) reprezentuje warto$¢ mocy biernej sktadowej pod-
stawowej Q; wyliczonej w i-tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach
m

Es = Z ST
i=1

gdzie:
. i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-
Energia pozorna Es VAh okresowego
S(i) reprezentuje warto$¢ mocy pozornej S wyliczonej w
i-tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach
Sie¢ dwufazowa
(niewymienione parametry liczone jak dla sieci jednofazowej)
Parametr
Nazwa Ozna- Jed- Spos6b obliczania
czenie nostka
Catkowita moc czynna Prot w Pt =Py +Pp
Catkowita moc bierna
Budeanu QBrot var Qpror = Qpa + Upp
Catkowita moc bierna
sktadowej podstawowej Qut var Queoe = Qua+ Qip
Catkowita moc pozorna Stot VA Stor =S4+ Sp
Catkowita moc pozorna
odksztalcezia Snot VA Sneor = Sna + Snp
Catkowita moc odksztat-
cenia Budeanu Pstot var Daor = Dpa + Dip
Catkowity wspotczynnik ) _ Pt
mOCy PF(D( PFtot - Sm[
Catkowity wspotczynnik COS Pt _ 1
przesunigcia fazowego DPFiot €0S Pror = DPFeoe = E(COS )
Catkowity tangens ¢ t9 Prot - tgp = %
tot
Catkowita engrgia czyn- Eputot Wh Epitor = Epya + Epip
na (pobrana i oddana) Ep.tot p—tot = Ep_p+Ep_p
Catkowita energia bierna Eosen Eogpseor = Egpa + Egpes
Budeanu E varh _
(pobrana i oddana) QB-tot Eop—tor = Eop-1 + Eqs—s
Catkowita energia bierna
E =E E
sktadowej podstawowej IIEEQ““" varh EQ““” _ EQ“A + EQ“B
(pobrana i oddana) Ql-tot o1-tor = Eg1-a + Eq1-p
Catkowita energia pozor-
iy giap Estor VAh Estor = Esa + Esp
Sie¢ trojfazowa gwiazda z N
(niewymienione parametry liczone jak dla sieci jednofazowej)
Parametr
Nemwa Ozna- Jed- Spos6éb obliczania
czenie nostka
Catkowita moc czynna Prot w Pyt = Py + Pp + P¢
Catkowita moc bierna
Budeanu Qstot var Qtor = Qpa + Qps + Op¢
Catkowita moc bierna
skiadowej podstawowej Qutot var Qutor = Q1a + Q1p + Qi
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S, = 3U,I,
Gdzie:
2 2 2 2 2 2
Efektywna moc pozorna Se VA U = \j3(UA +Up® +Uc”) +Ung” +Upc” + Uca
¢ 18
L2+ T2+ 15+ 2
I, = —
Sen = A Sez +Selz
Gdzie:
Se1 = 3Ue1l1
Efektywna moc pozorna s VA
; eN 2
odksztaicenia 3(Ups® + Ups® + Uet®) + Uppt” + Uper® + Uear®
Uey =
18
L= \]IAlz g+ + Ini?
el — 3
Catkowita moc odksztat-
cenia Budeanu Dot var Dptor = Dpa + Dpp + Dpc
Catkowity wspétczynnik P,
ymoc‘))/ Y PFor - PF,, = ;:t
Catkowity wspotczynnik cos 1
przesunigcia fazowego DF'I(:;::‘l } COS Pror = DPFpr = 3 (cos @4 + cos@g + cosp)
Catkowity tangens ¢ 9Pt - t9Pror = Q;“"
tot
Caltkowita energia czyn- Epstot Wh Epieor = Epta + Epip + Epsc
na (pobrana i oddana Ep.
® ) Pt Ep_tor =Ep_a+Ep_p+Ep_¢
Catkowita energia bierna E Eop+tor = Eqp+a + Eqp+n + Eqp+c
Budeanu EQB*‘°‘ varh
(pobrana i oddana) QB-tot Egp—tot = Eqgp—a + Eqp—p + Egp—c
Catkowita energia bierna E Eg14tot = Eg14a + Eg148 + Eg14c
sktadowej podstawowej EQ““" varh
(pobrana i oddana) Qi-tot Egi-tor = Eg1_a + Eg1-5 + Egi_¢
m
Bsoe = ) So(DT()
i=1
gdzie:
Catkowita energia pozor- E VAh i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-
na Stot okresowego
Se(i) reprezentuje warto$¢ efektywnej mocy pozornej Se
wyliczonej w i-tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach
1
Wartosé skuteczna skfa- U v Up=3 (Unt + Up1 + Urn)
0

dowej zerowej napiecia

Uy = mag(Uo)
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Gdzie Ua1, Ug1, Uci sa wektorami sktadowych podsta-
wowych napigé fazowych U,, Ug, Uc
Operator mag() oznacza modut wektora

Warto$¢ skuteczna skia-

1 2
U =§(l_]A1 +aUp; + a*Up)

U, = mag(U;)

Gdzie Uas, Ugi, Uci sa wektorami sktadowych podsta-

dowej zgodnej napiecia U v wowych napig¢ fazowych Ua, Us, Uc
Operator mag() oznacza modut wektora
v 1 V3
= 1120 = _Z 4 125
a e 2 + 3_]
. 1 3
2 _qpj240° — _ - _ Y7
a le ) j
1 2
U, :§(QA1 +a?Up +als)
U, = mag(Uz)
Warto$¢ skuteczna skia- Gdzie Uny, Up;, Uy 53 wektorami sktadowych podsta-
dowej przeciwnej napie- U, v wowych napigé fazowych Uy, Ug, Uc
cia Operator mag() oznacza modut wektora
v 1 3
=1e/120° = 4 =
a e 2 + 3_]
. 1 3
2 _qpj240° — _ - _ Y7
a le ) j
Wspotczynnik asymetrii U
napiecia sktadowej zero- Uo % uy =—-100%
- Uy
wej
Wspétczynnik asymetrii U,
napiecia sktadowej prze- u, % W= 100%
ciwnej 1
1
I =§(!Al +Ip1 +1py)
Sktadowa zerowa pradu lo A lo = mag(l)
Gdzie las, Ig1, lc1 sa wektorami sktadowych podstawo-
wych pradow fazowych I, Ig, Ic
Operator mag() oznacza modut wektora
1
L= 5(!/41 +alp; +a’lcy)
Warto$¢ skuteczna skia- I = mag(ly)
; ‘ I A
dowej zgodnej pradu
Gdzie las, Ig1, lc1 sa wektorami sktadowych podstawo-
wych pradow I, g, Ic
Operator mag() oznacza modut wektora
1
L=3 (Lu1 + @2l + algy)
Wartos$¢ skuteczna skia- | A I, = mag(l)
2

dowej przeciwnej pradu

Gdzie lai, Ig1, lc1 sa wektorami sktadowych podstawo-
wych napig¢ fazowych I, Ig, Ic
Operator mag() oznacza modut wektora

Wspétczynnik asymetrii
pradu sktadowej zerowej

%

I
io =£-100%
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Wspotczynnik asymetrii
pradu sktadowej prze-
ciwnej

) I
iy % iz =+ 100%
1

Siec trojfazowa trojkat i gwiazda bez N

(parametry: napiecie i prad skuteczny, sktadowe state napig¢ i pradow, wspotczynniki THD i K, sktadowe symetryczne i wspot-
czynniki asymetrii, wskazniki migotania $wiatta, sg obliczane jak dla obwodéw jednofazowych; zamiast napie¢ fazowych uzywa sie

napie¢ miedzyfazowych)
Parametr
NewE Ozna- Jed- Sposo6b obliczania
czenie nostka
Napigcie migdzyfazowe
pie UcQA vh Uca \ Uca = —(Upp + Upc)
Prad I,
(uktady pomiarowe Aro- I, A L =— +13)
na)
1 M M
Prot = M(Z Uiaclia + Z UiECIiB)
i=1 i=1
gdzie:
. Uiac jest kolejng prébka napiecia Ua.c
Catkowita moc czynna Puot w Uigc jest kolejng probka napiecia Ug.c
lia jest kolejng probka pradu I
lis jest kolejnag prébka pradu lg
M = 2560 dla sieci 50Hz
M = 3072 dla sieci 60Hz
S, = 3U,I,
gdzie:
U = Usp® + Upc® + Ugs®
Catkowita moc pozorna Se VA ¢ 9
L2+ 12+ 12
Ie = f
Catkowita moc bierna
(Budeanu i IEEE 1459) Qs var Q=N=S¢-P?
Catkowita moc odksztat- _
cenia Budeanu Pstor var Dproe =0
Sen = A Sez +Selz
gdzie:

Efektywna moc pozorna
odksztatcenia

Se1 = 3Ue1ler

Sen VA Usp1® + Uper® + Ucar®
Uy = |

o= L + It + 1t

el — f

Catkowity wspotczynnik
mocy

P[Dt
PF - PFy, =
tot tot Se

Energia czynna (pobrana
i oddana)

m
Epsiac = ) Poaot T
i=1

Ep.tor
Wh
Ep-a Proy (i) dla Py, () > 0

Prtor 0 = { 0 dla Py (i) < 0
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m
Ercor = ) Peoe DT (D)
i=1

Pyt () = {|Pmt @] dla Py () <0
—tot 0 dla Py (i) =0
gdzie:
i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-

okresowego

Pt(i) reprezentuje warto$¢ catkowitej mocy czynnej Py

wyliczonej w i-tym oknie pomiarowym

T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego

w godzinach
m

Catkowita energia pozor-
na

EStot

VAh

Bsior = ) S,(OT(@)
i=1

gdzie:
i jest kolejnym numerem okna pomiarowego 10/12-
okresowego
Se(i) reprezentuje warto$¢ catkowitej mocy pozornej Se
wyliczonej w i-tym oknie pomiarowym
T(i) reprezentuje czas trwania i-tego okna pomiarowego
w godzinach
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11 Dane techniczne

¢ Dane techniczne mogq ulec zmianie bez wczesniejszego powiadomienia. Najnowsze wydania
dokumentac;ji technicznej sg dostepne na stronie www.sonel.pl.
* Niepewnosc¢ podstawowa jest niepewnoscig urzadzenia pomiarowego w warunkach odniesienia

podanych w Tab. 9.

¢ Podane niepewnosci dotyczg analizatora PQM-701 bez dodatkowych przektadnikéw i cegow.

o Skroty:

e w.m. - warto$¢ mierzona wzorcowa,

e Uyom — warto$¢ nominalna napiecia,
e |nom — zakres nominalny pradu (cegow),
e RMS —wartos¢ skuteczna,
e n-—rzad harmonicznej,
* Spn — Niepewnos¢ dodatkowa od btedu pomiaru fazy migdzy harmonicznymi napigcia i
pradu.
11.1 Wejscia
Wejscia napigciowe
Liczba wejs¢ 5 (L1, L2, L3, N, PE - 4 tory pomiarowe) nieizolowane galwanicznie
Maksymalne napigcie wej$ciowe 690VRruvs
Szczytowe napigecie wejsciowe 1150V
Analogowe pasmo przenoszenia (- | >12kHz
3dB)
Przekfadniki definiowane przez uzytkownika

Impedancja wej$¢ pomiarowych

14MQ (nie uwzglednia zasilacza L1-N)

CMRR

>70dB (50Hz)

Wejscia pradowe

Liczba wej$¢

4 (3 fazy + neutralny) nieizolowane galwaniczne

Maksymalne napigcie wejsciowe 1Vrus
Szczytowe napigcie wejéciowe 3,6V
Analogowe pasmo przenoszenia (- | >12kHz

3dB)

Impedancja wej$ciowa

Tor cegéw twardych: 100kQ
Tor cegdw gietkich: 12,4kQ

Zakres pomiarowy (bez przekfad-
nikow)

Cegi gietkie F-1/F-2/F-3: 1..3000A (10000A szczytowo)
Cegi twarde C-4, C-5: 1..1000A (3600A szczytowo)
Cegi twarde C-6: 0,01..10A (36A szczytowo)

Przektadniki

definiowane przez uzytkownika

CMRR

60dB_(50Hz)

Prébkowanie i zegar RTC

Przetwornik A/IC

16-bitowy

Szybkos$¢ probkowania

12,8kHz dla 50Hz
15,36kHz dla 60Hz
Jednoczesne probkowanie we wszystkich kanatach

Prébek na okres 256
Synchronizacja PLL 40..70Hz
Kanat odniesienia dla uktadu PLL L1

Zegar czasu rzeczywistego

+3,5ppm/°C maks. (ok. £9 sekund/miesigc)
w zakresie temperatury -20°C...+55°C
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11.2 Mierzone parametry - dokfadnosci, rozdzielczosci i zakresy

Warunki odniesienia

Temperatura otoczenia 23°C +2°C

Wilgotno$¢ wzgledna 40...60%

Asymetria napigcia < 0,1% dla wspétczynnika asymetrii skladowej przeciwnej (dot. tylko ukfa-
déw tréjfazowych)

Zewngtrzne ciagte pole magne-
tyczne

< 40A/m (state)

< 3A/m (zmienne) dla czestotliwosci 50/60Hz

Skfadowa stata napigcia i pradu

zerowa

Przebiegi

sinusoidalne

Czestotliwos$¢

50Hz +0,2% lub 60Hz +0,2%

Tab. 9. Warunki odniesienia.

Napiecie Zakres i warunki Rozdzielczo$¢ Niepewno$¢ podstawowa
Ugrus (AC+DC) 10% Unom < Urms < 120% Unom 0,01% Unom 40,1% Upnom
dla Upom = 100V
Wspotczynnik szczytu 1..10 0,01 +5%
(1..1,65 dla napigcia 690V)
dla Urms = 10% Unom
Prad Zakres i warunki | Rozdzielczos¢ | Niepewno$¢ podstawowa
Irvs (AC+DC) Tor wejsciowy bez cegow
0..1V (0..3,6Vypy) [ 0,01% lwom | +0,1% lnom
Cegi gietkie F-1/F-2/F-3
0..3000A 0,01% lhom Niepewnos¢ dodatkowa
(10 000A.) +1%
(2% z uwzglednieniem btgedu do-
datkowego od potozenia)
Cegi twarde C-4
0..1000A 0,01% lhom Niepewnos¢ dodatkowa
(3600A,.,) 0,1..10A: + (3% + 0,1A)
10A: £3%
50A: +1,5%
200A: +0,75%
1000..1200A: +0,5%
Cegi twarde C-5
0..1000A 0,01% lhom Niepewnos¢ dodatkowa
(3600A,,) 0,5..100A: < (1,5% + 1A)
100..800A: <2,5%
800..1000A AC: 4%
800..1400A DC: < 4%
Cegi twarde C-6
0..10A 0,01% lhom Niepewnos¢ dodatkowa
(36A,.p) 0,01..0,1A: + (3% + 1mA)
0,1..1A: £2,5%
1..12A: +1%
Wspotczynnik szczytu 1..10 (1..3,6 dla lnom) 0,01 +5%
dla Igms 2 1% lnom
Czestotliwosé Zakres i warunki Rozdzielczo$¢ Niepewno$¢ podstawowa
f 40..70Hz 0,01Hz +0,01Hz
10% Unom < Urms £ 120% Unom
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Harmoniczne

Zakres i warunki |

Rozdzielczos¢ |

Niepewno$¢ podstawowa

Rzad harmonicznej (n)

DC, 1..50, grupowanie:

odgrupy harmoniczne wg PN-EN 61000-4-7

Amplituda Uruws 0..120% Unom 0,01% Upom +0,05% Unom jesli w.m.<1% Upnom
+5% w.m. jesli w.m.2 1% Uom
(wg PN-EN 61000-4-7 klasa I)
Amplituda Irus W zaleznosci od uzy- 0,01% lnom +0,15% Unom jesli w.m.<3% Uynom
tych cegow (patrz +5% w.m. jesli w.m.= 3% Upom
specyfikacja lrus) (wg PN-EN 61000-4-7 klasa I)
THD-R napiecia 0,0...100,0% 0,1% +5%
(n=2.50) dla Ugus 2 1% Unom
THD-R pradu 0,0...100,0% 0,1% +5%
(n=2.50) dla lrms = 1% lnom
K-Factor 1,0...50,0 0,1 +10%
dla Irms = 1% lnom
Kat fazowy (napigcie) -180°...+180° 0,1° +(n x 1°)
Kat fazowy (prad) -180°...+180° 0,1° +(n x 1°)
Moce harmonicznych Warunki Rozdzielczo$¢ Niepewnos$é podstawowa
Moc czynna i bierna 80% Upnom < Urms < 120% Upom zalezna od
harmon)i/cznych 5% lnom < Irms = lnom Unom i Inom t 8in + Ofh + 513}1 %
gdzie:
Sun — niepewnos$¢ podsta-
wowa pomiaru amplitudy
harmonicznej napiecia,
din — niepewnos$c¢ podsta-
wowa pomiaru amplitudy
harmonicznej pradu,
8ph — Niepewno$¢ podsta-
wowa pomiaru fazy migdzy
harmonicznymi napigcia i
pradu
(1) Patrz pkt. 9.8.4.
Warunki
Moc i energia (dlamocy i energii Rozdzielczos¢ | Niepewnosé podstawowa @

80% Unom S Urms < 120% Unom)

Moc czynna

1% |nom s IRMS< 5% Inom

zalezna od

+ 10,42 +62, %

Energia czynna cosp =1 Unom i lnom N
5% Inom < IRMS s Inom 2 2 g
cose = 1 £ /0,22 + 85, %
2% lnom < IRMS< 10% Inom 2 2 g
cosp = 0,5 £ /0,5% + 65, %
10% lnom < IRMS < Inom 2 2 g
coso = 0,5 £ /0,3 + 6,5, %

Moc bierna 2% lnom < lrms < 5% lnom zalezna od 2 2

Energia bierna sing = 1 Unom i lnom * 1,252 + 6, %
5% Inum < IRMS< Inom 2 2 g
sing = 1 *[1,0% + 85, %
5% lnom < IRMS< 10% Inom 2 2 o
sine = 0,5 £ [1,25% + 65, %
10% Inom = IRMS< Inom 2 2 g
sing = 0,5 £ [1,0% + &5, %
10% Inom < IRMS< Inum 2 2 g
sing = 0,25 * 1,252 + 65, %

Moc pozorna 2% lnom < lrms < 5% lnom zalezna od +0,4%

Energia pozorna 5% lnom < lrws < lnom Unom i lnom +0,2%

Wspotczynnik mocy 0...1 0,01 +0,03

(PF)

50% Unom < Urms < 120% Upom

10% Inom = IRMS< Inum
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Wspotczynnik przesu- 0...1
niecia fazowego

(cos@/DPF)

10% lpom

(1) Patrz pkt. 9.8.4.

50% Upnom < Urms < 120% Unom

+0,03

< IRMS < |nom

Migotanie swiatta

Zakres i warunki

Rozdzielczos¢ Niepewnosé podstawowa

(flicker)
Ps (10min.), 0,2...10 0,01 +5% w obrebie wartosci stabelary-
Py (2h) dla Urms = 80% Unom zowanych w normie PN-EN 61000-
4-15
P (b e Zakres i warunki Rozdzielczos¢ Niepewno$¢ podstawowa

prad)

Wspotczynnik asymetrii 0,0%...20,0% 0,1% +0,15%
sktadowej zgodnej, prze- dla (niepewnos$c¢ bezwzgled-
ciwnej i zerowej 80% Upnom < Urms < 120% Upom na)

11.3 Detekcja zdarzen

- wartosci skuteczne napiecia i pradu

Napiecie Urus
(zapady, przerwy i przepiecia)

Niepewno$¢ pod-

Rozdzielczo$¢
stawowa

Zakres

Urwms(1/2)

0,0%...120,0% Upom 0,01% Upom 40,2% Unom

Progi detekcji

Ustawiane prze uzytkownika w procentach lub warto$ciach bezwzglednych.
Wykrywanie zdarzenia oparte na pomiarze Ugrus(rz) (Warto$¢ skuteczna 1-
okresowa od$wiezana co % okresu).

Czas trwania

hh:mm:ss.ms [ Pot okresu [ Jeden okres

Zapis oscylogramu

2 okresy przed zdarzeniem + 4 okresy po zdarzeniu (razem 6 okresow)
256 probek na okres

Prad lrus Zakres Rozdzielczosé Niepewnos¢ pod-
(min, maks) stawowa
Irms(12) 0,0%...100,0% lnom 0,01% lnom +0,2% lnom

Progi detekciji

Ustawiane prze uzytkownika w procentach lub warto$ciach bezwzglednych.
Wykrywanie zdarzenia oparte na pomiarze lgus/2) (wartos$¢ skuteczna 1-
okresowa od$wiezana co %; okresu).

Czas trwania

hh:mm:ss.ms | Pét okresu | Jeden okres

Zapis oscylogramu

2 okresy przed zdarzeniem + 4 okresy po zdarzeniu (razem 6 okresow)
256 probek na okres

11.4 Detekcja zdarzen - pozostafte parametry

Parametr Zakres Metoda detekciji
Czestotliwos¢ 40...70Hz (procen- | Detekcja bazowana na pomiarze 10s (wg PN-EN
(min, maks) towo lub bez- 61000-4-30)

wzglednie)

Wspotczynnik szczytu napigcia 1,0...10,0 Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
(min, maks)
Wspotczynnik szczytu pradu 1,0...10,0 Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
(min, maks)
Wspotczynnik asymetrii sktadowej 0,0...20,0% Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
przeciwnej napigcia
(maks)
Wspotczynnik asymetrii sktadowej 0,0...20,0% Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
przeciwnej pradu
(maks)
Krotkookresowy wskaznik migotania | 0..20 Na podstawie wartosci 10-minutowej
Swiatta Py (maks)
Dtugookresowy wskaznik migotania 0..20 Na podstawie wartosci 2-godzinnej
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Swiatta P (maks)

Moc czynna P (min, maks) W zaleznosci od Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
konfiguraciji (dla_ mocy pobranej i oddanej)

Moc bierna Q (min, maks) W zaleznosci od Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
konfiguraciji (dla mocy pobranej i oddanej)

Moc pozorna S (min, maks) W zaleznosci od Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
konfiguracji

Moc odksztatcenia D/Moc pozorna W zaleznosci od Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

odksztatcenia Sy konfiguraciji

(min, maks)

Wspétczynnik mocy PF (min, maks) 0..1 Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

Wspotczynnik przesuniecia fazowe- 0...1 Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

go cos@/DPF (min, maks)

tge (min, maks) 0...10 Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

Energia czynna Ep (maks) W zaleznosci od Przekroczenie sprawdzane co 10/12 okreséw
konfiguraciji (dla energii pobranej i oddanej)

Energia bierna Eq (maks) W zaleznosci od Przekroczenie sprawdzane co 10/12 okreséw
konfiguraciji (dla energii pobranej i oddane))

Energia pozorna Es (maks) W zaleznosci od Przekroczenie sprawdzane co 10/12 okreséw
konfiguraciji

Wspotczynnik zawartosci harmo- 0...100% Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

nicznych THD-F napiecia (maks)

Wspotczynnik zawartosci harmo- 0...200% Na podstawie wartosci 10/12-okresowej

nicznych THD-F pradu (maks)

Amplitudy harmonicznych napiecia 0...100% lub bez- Na podstawie wartosci 10/12-okresowej;

(maks) wzglednie Niezalezne progi dla wszystkich harmonicznych

w zakresie 2...50
Amplitudy harmonicznych pradu 0...200% lub bez- Na podstawie wartosci 10/12-okresoweyj;
(maks) wzglednie Niezalezne progi dla wszystkich harmonicznych
w zakresie 2...50
Wspotczynnik K (K-Factor) (maks) 1,0..50,0 Na podstawie wartosci 10/12-okresowej
Histereza detekcji zdarzen Zakres Metoda obliczania
Histereza 0..10% Dla kazdego z parametrow liczona jako procent

z krokiem 0,5% wartosci progu maks.

11.5 Rejestracja

Rejestrator

Czas usredniania @

200ms, 1s, 3s, 5s, 10s, 15s, 30s, 1min, 3min, 5min, 10min, 15min, 30min,
60min, 120min.
Tryb specjalny: ¥z okresu (zapis tylko Urms(z) | lrms(uz) @

Usrednianie min/maks dla Ugus

%2 okresu, okres, 200ms, 1s, 3s, 5s

Usrednianie min/maks dla lgus

1, okresu, okres, 200ms, 1s, 3s, 55 ©

Zrzut oscylogramow

Mozliwo$¢ zapisu 3 okreséw oscylograméw aktywnych kanatéw po kazdym
okresie usredniania

Tryby uruchomienia rejestracji

reczny
od pierwszego wykrytego zdarzenia
wedtug harmonogramu (cztery definiowane przedziaty czasu)

Punkty pomiarowe

4 niezalezne konfiguracje uzytkownika, definiowany przydziat miejsca na
karcie pamieci, mozliwo$¢ przydziatu catego miejsca dla wybranego punktu

Czas rejestracji

Zalezny od konfiguracji

Pamie¢

Karta SD

Model pamieci

Liniowy

Zabezpieczenia

Mozliwo$¢ zablokowania klawiatury przed nieautoryzowanym dostepem,
blokada odczytu danych za pomocg kodu PIN

(1) Czasy usredniania mniejsze od

10s. sg w rzeczywistosci rowne wielokrotnosci okresu sieci:

200ms — 10/12 okresoéw, 1s — 50/60 okreséw, 3s — 150/180 okres6w, 5s — 250/300 okresow.
(2) Urmswo) i lrmsz) 0znaczajg wartosci skuteczne za 1 okres od$wiezane co 'z okresu

(3) Okresy usredniania min./maks.

200ms, 1s, 3s, 5s sg w rzeczywistosci réwne wielokrotnosci okresu sieci:

200ms — 10/12 okreséw, 1s — 50/60 okresoéw, 3s — 150/180 okreséw, 5s — 250/300 okresow
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Rejestrowane parametry

Wartos¢
Srednia

Wartos¢
minimalna

Wartos$¢
maksymalna

Wartos¢
chwilowa

Napiecie skuteczne fazowe/miedzyfazowe (w zalez-
nosci od typu uktadu) Ugus

Napiecie skuteczne miedzyfazowe (tylko uktad 3-
fazowy gwiazda z N i 2-fazowy) Urwus

Prad skuteczny lrus

Czestotliwo$¢ f

Wspotczynnik szczytu napigcia CF U

Wspotczynnik szczytu pradu CF |

Wspotczynniki asymetrii sktadowej przeciwnej i
zgodnej, sktadowe symetryczne: przeciwna, zgodna,
zerowa (napiecie) Uy, Uy, Uy, Ug, Up

Wspotczynniki asymetrii  sktadowej przeciwnej i
zgodnej, sktadowe symetryczne: przeciwna, zgodna,
zerowa (prad) lo, Iy, I, io, iz

Wskazniki migotania $wiatta Py i Py

Moc czynna (pobrana i oddana) P., P.

Moc bierna (pobrana i oddana) Qi+, Q1./ Qg+, Qs.

Moc pozorna S

Moc odksztalcenia D/ Moc pozorna odksztatcenia Sy

Wspotczynnik mocy PF

Wspotczynnik przesuniecia fazowego cos@/DPF

Wspotczynnik tge

Energia czynna (pobrana i oddana) Ep., Ep.

Energia bierna (pobrana i oddana) Eq., Eq.

Energia pozorna Eg

Wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych
THD-F napiecia

Wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych
THD-F pradu

Amplitudy harmonicznych napiecia Uy, ...Unso

Amplitudy harmonicznych pradu ly;...lhso

Wspotczynnik K (K-Factor)

Moce czynne harmonicznych (1...50) Pyy...Ppso

Moce bierne harmonicznych (1...50) Qp;...Qnso

Katy miedzy harmonicznymi napiecia i pradu ¢;...¢so

11.6 Zasilanie i grzatka

Zasilanie

Zasilanie sieciowe Whbudowany zasilacz sieciowy 100...690V AC, wewnetrznie

podtaczony do zaciskéw L1 — N

Pobér mocy maks. 30VA

Akumulator Li-lon 6,9Ah

Czas pracy z zasilaniem akumulatorowym > 5h

Czas fadowania akumulatora (catkowicie rozta- | 8h

dowanego)

Pobér pradu z akumulatora w trybie wytaczenia <1mA

analizatora (brak zasilania sieciowego)

Grzatka

Prog temperaturowy wiaczenia grzatki +5°C

Zasilanie grzatki z wbudowanego zasilacza L1 — N
Moc grzatki maks. 10W
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11.7 Obstugiwane sieci

Typy obstugiwanych sieci

1-fazowa Jednofazowa z przewodem neutralnym (zaciski L1, N)

2-fazowa (split-phase) Dwufazowa z przewodem neutralnym (zaciski L1, L2, N)

3-fazowa gwiazda z N Tréjfazowa typu gwiazda z przewodem neutralnym (zaciski L1, L2, L3, N)

3-fazowa trojkat Trojfazowa typu trojkat (zaciski L1, L2, L3, N zwarty z L3)

3-fazowa tréjkat Arona Tréjfazowa typu trojkat (zaciski L1, L2, L3, N zwarty z L3), z dwoma cgegami
pradowymi

3-fazowa gwiazda bez N Tréjfazowa typu gwiazda bez przewodem neutralnym (zaciski L1, L2, L3, N
zwarty z L3)

3-fazowa gwiazda bez N Arona Tréjfazowa typu gwiazda bez przewodu neutralnego (zaciski L1, L2, L3, N
zwarty z L3), z dwoma cegami pradowymi

11.8 Obsitugiwane cegi pradowe

Typy obstugiwanych cegéw pradowych

F-1 Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwod 120cm, zakres pomiarowy 3000Agrus
F-2 Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwod 80cm, zakres pomiarowy 3000Agvs
F-3 Cegi gietkie (cewka Rogowskiego), obwod 45cm, zakres pomiarowy 3000Arus
C-4 Cegi typu CT, AC, zakres pomiarowy 1000Agus, 1mV/A

C-5 Cegi typu CT z czujnikiem Halla, AC/DC, zakres pomiarowy 1000Agus, 1mV/A
C-6 Cegi typu CT, AC, do matych pradéw, zakres pomiarowy 10Arvs, 1mV/10mA

11.9 Komunikacja

Komunikacja

usB Optycznie izolowany,
Maks. predkos$¢ transmisji: 921,6kbit/s,
Kompatybilne z USB 2.0

Bezprzewodowa Wbudowany modut radiowy 433MHz,
Potfaczenie realizowane przy pomocy odbiornika radiowego OR-1,
Maks. predkos¢ transmisji: 57,6kbit/s

11.10 Warunki sSrodowiskowe i pozostate dane techniczne

Warunki srodowiskowe

Zakres temperatur pracy -20°C...+55°C

Zakres temperatur przechowywania -30°C...+60°C

Wilgotnosé 10...90% z mozliwg kondensacjg

Szczelnos$¢ (wg PN-EN 60529) IP 65 (pokrywa zamknieta)
IP 20 (pokrywa otwarta)

Warunki odniesienia Temperatura otoczenia: 23°C £2°C
Wilgotnos¢: 40...60%

Wymiary 235 x 218 x 122mm

Masa ok. 2,1kg

Wyswietlacz LED, czerwony, 4 znaki alfanumeryczne

11.11 Bezpieczenstwo i kompatybilnosé elektromagnetyczna

Bezpieczenstwo i EMC

Zgodnos¢ z PN-EN 61010-1

Kategoria pomiarowa 111 1000V/IV 600V, klasa zanieczyszczenia 2,
wg PN-EN 61010-1

Izolacja Podwojna wg PN-EN 61010-1 (pokrywa zamknigta),
Pojedyncza wg PN-EN 61010-1 (pokrywa otwarta)

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna PN-EN 61326

Odporno$¢ na zakiécenia o czestotliwo- | PN-EN 61000-4-3

$ciach radiowych modulacja sinusoidalna 80% AM, 1kHz
80...1000MHz, 10V/m
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1,4...2,0GHz, 3V/m
2,0...2,7GHz, 1V/m

Odporno$¢é na wytadowania elektrostatycz-
ne

PN-EN 61000-4-2
Wytadowanie w powietrzu: 8kV
Wytadowanie kontaktowe: 6kV

Odporno$é na zaburzenia przewodzone,
indukowane przez pola o czestotliwosci ra-
diowej

PN-EN 61000-4-6
modulacja sinusoidalna 80% AM, 1kHz
0,15...80MHz, 10V

Odporno$¢ na serie szybkich elektrycznych

PN-EN 61000-4-4

stanéw przejsciowych

Amplituda 2kV, 5kHz

Odpornos$é na udary

PN-EN 61000-4-5
Amplituda 1kV (L-L)

Emisja zaktécehn promieniowanych o cze-
stotliwo$ciach radiowych

PN-EN 61000-6-3
30...230MHz, 30dB(uV/m) w odlegtosci 10m
230...1000MHz, 37dB(uV/m) w odlegtosci 10m

Emisja zaktécen przewodzonych

PN-EN 61000-6-3

Poziomy dla detektora quasi-szczytowego:
0,15kHz...0,5MHz: 66dBuV...56dBuV
0,5MHz...5MHz: 56dBuV

5MHz...30MHz: 60dBuV

11.12 Standardy

Standardy

Metody pomiarowe

PN-EN 61000-4-30 klasa S lub klasa A (w zalezno$ci od parametru)

Doktadno$¢ pomiaréw

PN-EN 61000-4-30 klasa S lub klasa A (w zalezno$ci od parametru)

Jako$¢ energii

PN-EN 50160

Migotanie $wiatta

PN-EN 61000-4-15

Harmoniczne

PN-EN 61000-4-7

Standard jakosci

opracowanie, projekt i produkcja zgodnie z ISO 9001

12 Wyposazenie

12.1 Wyposazenie standardowe

W sktad standardowego kompletu dostarczanego przez producenta do przyrzadu wchodza:

12.2

pie¢ przewodéw napigciowych banan-banan CAT IlIl 1000V (3 x czarne, zotty, niebieski) o
dtugosci 2,2m,

pie¢ krokodylkéw (3 x czarny, zotty, niebieski),

wtyk sieciowy z wej$ciami bananowymi (L1 oraz N) do podtgczenia analizatora do gniazdka w
celu natadowania akumulatoréw i/lub transmisji z PC,

program do odczytu i analizy danych ,Sonel Analiza”,

przewéd USB,

karta SD,

twarda walizka na analizator i akcesoria,

opaska do mocowania na stupie,

wbudowany akumulator,

instrukcja obstugi,

karta gwarancyjna,

Swiadectwo wzorcowania.

Wyposazenie dodatkowe

Dodatkowo u producenta i dystrybutorow mozna zakupi¢ nastepujace elementy nie wchodza-

ce w sktad wyposazenia standardowego:
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12 Wyposazenie

e gietkie cegi o pradzie do 3kA AC — F-1 (dtugo$¢ 120cm), F-2 (diugos$¢ 80cm) oraz F-3 (dtu-
gos$c¢ 45cm),

e cegi do matych pradéw w przektadnikach 10A AC — C-6,

e odbiornik radiowy USB OR-1.

12.2.1 Cegi C-4

Cegi C-4 stuzg do pomiaru pradu zmiennego w instalacjach
elektrycznych niskiej i $redniej mocy. Sygnatem wyjsciowym jest
napiecie proporcjonalne do mierzonego pradu. Sygnat wyjsciowy
wyprowadzony jest przewodem 1,5m zakoriczonym odpowiednim
wtykiem dostosowanym do gniazda w mierniku.

Strzatka umieszczona na jednej ze szczek wskazuje kierunek
przeptywu pradu. Uznaje sig, ze prad ptynie w dodatnim kierunku,
jezeli ptynie od zrodta do odbiornika. Taka orientacja cegow jest
wymagana do poprawnego pomiaru mocy.

Rys. 84. Cegi C-4.

Uwaga
Nie wolno mierzy¢ pradéw powyzej 1200A. Nalezy ograniczy¢ czas pomiaru pragdéw powyzej
1000A wg ponizszych danych:

| <1000A
ciagly

Zakres pradow
Tryb pracy

1000A < | < 1200A
15 minut pomiaru, nastep-
nie 30 minut przerwy

Y Dla czestotliwosci f < 1kHz. Ograniczenie maksymalnej wartosci pradu dla pracy ciagtej dla
czestotliwosci powyzej 1kHz wedtug zaleznosci lgagy = 1000A/f[kHZ]

Uwaga
Nie wolno uzywac cegéw z nieizolowanymi przewodnikami o potencjale wyzszym niz 600V w
stosunku do ziemi i w instalacjach o kategorii pomiarowej wyzszej niz Ill.

e Warunki odniesienia

e Temperatura +20...+26°C

o Wilgotnos¢ wzgledna 20...75%

e Pozycja przewodnika przewodnik wysrodkowany w stosunku do
szczek

o Czestotliwos$¢ pradu sinusoidalnego 48...65Hz

o Wspotczynnik zawartosci harmonicznych <1%

o Sktadowa stata pradu brak
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o State pole magnetyczne <40A/m (ziemskie pole magnetyczne)
e Zmienne zewnetrzne pole magnetyczne brak
o Przewodniki w bezposredniej bliskosci brak ptyngcego pradu

e Parametry techniczne

o Doktadnosé:

Zakres pradu p'c‘)l:jespt:‘\f’vg%sac“ Btad fazy

0,1...10A <3% +0,1A niespecyfikowany

10...50A <3% <3

50...200A <15% <15°

200...1000A <0,75% <0,75°

1000...1200A < 0,5% <0,5°

Y jako % wartosci mierzonej
o sygnat wyjsciowy dla maks. pradu 1V AC
e przetozenie 1mV AC/1A AC
o zakres czestotliwosci 30Hz...10kHz
® rodzaj izolacji podwdjna, zgodnie z PN-EN 61010-1
o kategoria pomiarowa wg PN-EN 61010-1 11l 600V,
» stopien ochrony wg PN-EN 60529 IP40, z otwartymi szczekami: IP30
° wymiary 216 x 111 x 45mm
* masa ok. 6409
o otwarcie szczek 53mm
* wysokos¢ otwartych szczgk 139mm
e maksymalna $rednica przewodu mierzonego &52mm
e dtugos¢ przewodu cegow 1,5m
e temperatura pracy —10°C...+55°C
* wilgotnos$¢ wzgledna <85%
o wysokosé <2000m
e kompatybilno$¢ elektromagnetyczna PN-EN 61000-6-3:2008

PN-EN 61000-6-2:2008
12.2.2 Cegi C-5

Cegi C-5 stuzg do pomiaru pradéw przemiennych i sta-
tych bez przerywania obwodu z ptyngcym pradem. Zakres
pomiarowy wynosi 1400A dla pradu statego i 1000A dla
pradu przemiennego. Sygnatem wyjsciowym jest napiecie
proporcjonalne do mierzonego pradu. Cegi majg jeden za-
kres pomiarowy 1000A, o czutosci 1mV/A, pokretto regulacji
zera i diodowy wskaznik zasilania.

Sygnat wyjsciowy wyprowadzony jest przewodem 1,5m za-
konczonym odpowiednim wtykiem dostosowanym do
gniazda w mierniku.

Strzatka umieszczona na jednej ze szczek wskazuje kieru-
nek przeptywu pradu. Uznaje sig, ze prad ptynie w dodat-
nim kierunku, jezeli ptynie od zrodta do odbiornika. Taka
orientacja cegow jest wymagana do poprawnego pomiaru ¥
mocy i skladowych statych. Rys. 85. Cegi C-5.
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Przeciazenia:

e prad staty (DC): do 3000A (tryb ciagty),
e prad przemienny (AC): do 1000A w trybie ciagtym do czestotli-
wosci 1kHz
e ograniczenie maksymalnej wartosci pradu dla pracy ciagtej dla czestotliwosci powyzej
1kHz wedtug zaleznosci: lciagy = 1000A/f [kHZ]
Wiaczanie

Aby wigczy¢ cegi nalezy przesung¢ przetacznik w pozycje 1mV/A. Zielona dioda LED
sygnalizuje poprawng prace. Jezeli po przetaczeniu dioda sie nie swieci lub gasnie pod-
czas pomiaréw, nalezy wymieni¢ baterie zasilajaca.

Korekcja wskazania zera DC
Po upewnieniu sie, ze szczeki sg zamkniete i nie obejmujg zadnego przewodnika nale-
zy podiaczy¢ cegi do analizatora PQM i uruchomi¢ program ,Sonel Analiza” w trybie
podgladu wartosci biezacych (zwrdci¢ uwage na poprawne skonfigurowanie punktu
pomiarowego na pomiar z cegami C-5). Wcisnaé pokretto i kreci¢ az do uzyskania
wskazania zerowej wartosci sktadowej statej pradu.

Warunki odniesienia

e Temperatura: +18...+28°C

o Wilgotnos¢ wzgledna: 20...75%

¢ Napiecie baterii: 9V £ 0,1V

¢ Pozycja przewodnika: przewodnik wysrodkowany w stosunku do
szczek

e Prad: staty (DC) lub sinusoidalny (AC) f < 65Hz

o State pole magnetyczne: <40A/m (ziemskie pole magnetyczne)

e Zmienne zewnetrzne pole magnetyczne:  brak

o Przewodniki w bezposredniej bliskosci: brak ptynacego pradu

Dane techniczne
e Doktadnosé:

Zakres 800...1000A (AC
radu 05..100A | 100...800A | goo-" a0t Ech
Niepewnosé <1,5% + 1A <2,5% <4%
podstawowa
) jako % warto$ci mierzonej

Btad fazy (45...65Hz):

s 10...200A | 200...1000A
pradu
Btad fazy <2,5° <2°
* Przetozenie: 1mV/1A
e zakres czestotliwosci: DC...5kHz
¢ impedancja wyj$ciowa: 100Q
o zakres regulacji zera DC: +10A
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e szumy:

* Btedy dodatkowe:
o od czestotliwosci pradu:

* od napigcia baterii:
e od temperatury:
od wilgotnosci wzglednej w zakresie 10...

23mm od cegéw:

nik

e Pozostale dane

rodzaj izolaciji:

kategoria pomiarowa wg PN-EN 61010-1:
stopien ochrony wg PN-EN 60529:

zasilanie:

czas pracy z baterig alkaliczna:

wymiary:

masa:

maksymalna $rednica przewodu mierzonego:

e dtugos¢ przewodu cegdw:

e temperatura pracy:

¢ wilgotnos¢ wzgledna:

o wysokos¢:

o kompatybilnos¢ elektromagnetyczna:

12.2.3 Cegi C-6

Cegi C-6 przeznaczone sg do pomiaru prgdow

przemiennych o czestotliwosciach do 10kHz w za-
kresie 10mA...10A.
Sygnatem wyjsciowym jest napiecie proporcjonal-
ne do mierzonego pradu przy czuto$ci 100mV/A.
Jest on wyprowadzony przewodem 1,5m zakonh-
czonym odpowiednim wtykiem dostosowanym do
gniazda w mierniku.
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DC do 1kHz:  <1mVp-p (lub 1Ap-p)
DC do 5kHz:  <1,5mVp-p (lub 1,5Ap-p)
1Hz do 5kHz: <0,5mVp-p (lub 0,5Ap-p)

65..440Hz: -2%
440..1000Hz: -5%
1..5kHz: -4dB

<1ANV

< 300ppm/°C lub 0,3%/10°C
85%:

<0,5%

od pozycji przewodnika o $rednicy &20mm:

DC do 440Hz: <0,5%
DC do 1kHz: <1%
DC do 2kHz: <3%
DC do 5kHz: <10%

od réwnolegtego przewodnika z pradem przemiennym 50...60Hz, w odlegtosci

<10mA/A

od zewnetrznego pola magnetycznego 400A/m (50Hz) na wysrodkowany przewod-

<1,3A

wspotczynnik thumienia sygnatu wspélnego

>65dB A/V (50...400Hz)

podwdjna, zgodnie z PN-EN 61010-1
111 600V,

1P30

bateria 9V (6LR61, 6LF22, NEDA 1604)
ok. 120h

237 x 97 x 44mm

ok. 520g

&39mm

1,5m

—10°C...+55°C

<85%

< 2000m

PN-EN 61000-6-3:2008
PN-EN 61000-6-2:2008

Rys. 86. Cegi C-6.



12 Wyposazenie

Strzatka umieszczona na jednej ze szczek wskazuje kierunek przeptywu pradu. Uznaje sie, ze
prad ptynie w dodatnim kierunku jesli ptynie od Zrédta do odbiornika. Taka orientacja cegow jest

wymagana do poprawnego pomiaru mocy.

wyzszej niz lll.

Uwaga!

Nie wolno uzywac¢ cegéw z nieizolowanymi przewodnikami o potencjale wyz-
szym niz 600V w stosunku do ziemi i w instalacjach o kategorii pomiarowej

e Warunki odniesienia
e Temperatura:
* Wilgotnos¢ wzgledna:
o Pozycja przewodnika:

o Czestotliwos¢ pradu sinusoidalnego:
o Wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych:

o Sktadowa stata pradu:
o State pole magnetyczne:

e Zmienne zewnetrzne pole magnetyczne:
o Przewodniki w bezposredniej bliskosci:

e Dane techniczne
o Doktadnosé

+20...+26°C

20...75%

Przewodnik wysrodkowany w stosunku
do szczek

48...65Hz

<1%

brak

<40A/m (ziemskie pole magnetyczne)
brak

brak ptynacego pradu

Zakres pradu pg:jesﬁ:ag;zcl) Btad fazy
0,01...0,1A <3% + 1mA niespecyfikowany
0,1...1A <2,5% <5°
1...12A < 1% <3°
Yjako % wartosci mierzonej
przetozenie: 100mV AC/1A AC
zakres czestotliwosci: 40Hz...10kHz

rodzaj izolacji:

kategoria pomiarowa wg PN-EN 61010-1:

L]

L]

L]

L]

» stopien ochrony wg PN-EN 60529:
* wymiary:

e masa:

» otwarcie szczgk:
o wysokos¢ otwartych szczek:
L]
L]
L]
L]
L]
L]

maksymalna srednica przewodu mierzonego:

dtugos$c¢ przewodu cegow:
temperatura pracy:
wilgotnos$¢ wzgledna:
wysokos¢:

kompatybilno$¢ elektromagnetyczna:

podwdéjna, zgodnie z PN-EN 61010-1
11l 600V,

IP40, z otwartymi szczgkami: IP30
135 x 50 x 30mm

ok. 2409

21mm

69mm

&20mm

1,5m

—10°C...+55°C

<85%

< 2000m

PN-EN 61000-6-3:2008

PN-EN 61000-6-2:2008
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12.2.4 Cegi F-1, F-2, F-3

Cegi gietkie (cewka Rogowskiego) F-1, F-2 i F-3 przeznaczone sg do pomiaru pradéw prze-
miennych o czestotliwosciach do 10kHz w zakresie 1A...3000A.

Cegi gietkie F-1, F-2 i F-3 roznig sie miedzy sobg jedynie obwodem cewki. Parametry elektryczne
sqg takie same.

Sygnatem wyjsciowym jest napiecie proporcjonalne do pochodnej mierzonego pradu przy czutosci
38,83mV/1000A dla 50Hz i 46,6mV/1000A dla 60Hz.

Rys. 87. Cegi F-1. Rys. 88. Cegi F-2 Rys. 89. Cegi F-3

Sygnat wyjsciowy wyprowadzony jest przewodem 2m zakonczonym odpowiednim wtykiem
dostosowanym do gniazda w mierniku.

Strzatka umieszczona na zapieciu cegéw wskazuje kierunek przeptywu pradu. Uznaje sig, ze
prad ptynie w dodatnim kierunku jesli ptynie od zrédta do odbiornika. Taka orientacja cegow jest
wymagana do poprawnego pomiaru mocy.

Uwaga
Nie wolno uzywaé cegdw z nieizolowanymi przewodnikami o po-
tencjale wyzszym niz 1000V w stosunku do ziemi i w instalacjach
o kategorii pomiarowej wyzszej niz Ill.

e Warunki odniesienia

e Temperatura: +18...+22°C

o Pozycja przewodnika: wysrodkowany wzgledem petli cegow
o State pole magnetyczne: <40A/m (ziemskie pole magnetyczne)
e Zmienne zewnetrzne pole magnetyczne: brak

e Zewnetrzne pole elektryczne: brak

Dane techniczne

o Nominalny zakres pomiarowy: 1A...3000A (10000A szczytowo dla 50Hz)
o Wspotczynnik wejscie/wyjscie: 38,83mV/1000A (50Hz)
46,6mV/1000A (60Hz)
* Niepewnos¢ podstawowa: +1% w zakresie 1A...3000A
o Liniowos$¢: +0,2%
* Btad dodatkowy od potozenia przewodnika:  +2% maks.
* Btad dodatkowy od zewnetrznego pola magnetycznego:

+0,5% maks.
Btad dodatkowy od temperatury: +0,07%
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13 Pozostate informacje
* Impedancja wyj$ciowa: 30Q/400mm

¢ Pozostale dane:

* rodzaj izolacji: podwdjna, zgodnie z PN-EN 61010-1
o kategoria pomiarowa wg PN-EN 61010-1: 11l 1000V,
o stopien ochrony wg PN-EN 60529:  IP65
e Srednica cewki: 15,5mm
¢ $rednica zapiecia (maksymalna): 30mm
o obwdd cewki: F-1: 120cm
F-2: 80cm
F-3: 45cm
e wewnetrzna srednica cegéw po zapieciu: F-1: 360mm
F-2: 235mm
F-3: 120mm
e masa: F-1: ok. 410g
F-2: ok. 310g
F-3: ok. 220g
e dtugos¢ przewodu cegow: 2m
e temperatura pracy: —20°C...+80°C
e kompatybilno$c¢ elektromagnetyczna: PN-EN 61000-6-3:2008

PN-EN 61000-6-2:2008
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13 Pozostate informacje

13.1 Czyszczenie i konserwacja

Uwaga
Nalezy stosowac jedynie metody konserwacji podane przez producenta w
niniejszej instrukcji.

Obudowe analizatora mozna czysci¢ migkka, wilgotng szmatka uzywajac ogélnie dostepnych
detergentéw. Nie nalezy uzywaé¢ zadnych rozpuszczalnikéw ani $rodkéw czyszczacych, ktére
mogtyby porysowaé¢ obudowe (proszki, pasty itp.).

Przewody mozna oczys$ci¢ uzywajac wody z dodatkiem detergentéw, nastepnie wytrze¢ do
sucha.

Uktad elektroniczny analizatora nie wymaga konserwac;ji.

13.2 Magazynowanie

Przy przechowywaniu przyrzadu nalezy przestrzegac¢ ponizszych zalecen:

e odtaczy¢ od miernika wszystkie przewody,

o dokfadnie wyczysci¢ miernik i wszystkie akcesoria,

e aby unikng¢ catkowitego roztadowania akumulatoréw przy dtugim przechowywaniu nalezy je
co jaki$ czas dotadowywac.

13.3 Rozbiérkai utylizacja

Zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny nalezy gromadzi¢ selektywnie, tj. nie umieszczac z
odpadami innego rodzaju.

Zuzyty sprzet elektroniczny nalezy przekazac do punktu zbiérki zgodnie z Ustawa o zuzytym
sprzecie elektrycznym i elektronicznym.

Przed przekazaniem sprzetu do punktu zbidrki nie nalezy samodzielnie demontowaé zadnych
czesci z tego sprzetu.

Nalezy przestrzega¢ lokalnych przepiséw dotyczacych wyrzucania opakowan, zuzytych baterii
i akumulatorow.

13.4 Producent

Producentem przyrzadu prowadzgacym serwis gwarancyjny i pogwarancyjny jest:

SONEL S. A.

ul. Wokulskiego 11

58-100 Swidnica

tel. (0-74) 858 38 78 (Dziat Handlowy)
(0-74) 858 38 79 (Serwis)

fax (0-74) 858 38 08

e-mail: dh@sonel.pl

internet: www.sonel.pl

Uwaga
Do prowadzenia napraw serwisowych upowazniony jest jedynie produ-
cent.
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13.5 Ustugi laboratoryjne

Laboratorium pomiarowe firmy SONEL S.A. oferuje sprawdzenia nastepujacych przyrzadéw
zwigzanych z pomiarami wielkosci elektrycznych:

wydanie $wiadectwa wzorcowania dla miernikéw do pomiaru rezystancji izolaciji,

wydanie swiadectwa wzorcowania dla miernikéw do pomiaru rezystancji uziemien,

wydanie $wiadectwa wzorcowania dla miernikéw do pomiaru petli zwarcia,

wydanie $wiadectwa wzorcowania dla miernikéw do pomiaru parametréow wytacznikéw rézni-
cowopradowych,

wydanie swiadectwa wzorcowania dla miernikéw do pomiaru matych rezystancji,

wydanie $wiadectwa wzorcowania dla miernikéw wielofunkcyjnych obejmujacych funkcjonal-
nie w/w przyrzady,

wydanie $wiadectwa wzorcowania dla woltomierzy i amperomierzy itp.

Swiadectwo wzorcowania jest dokumentem potwierdzajacym zgodno$é parametrow zadeklaro-
wanych przez producenta badanego przyrzadu odniesione do wzorca panstwowego, z okresle-
niem niepewnosci pomiaru.

Zgodnie z normg PN-ISO 10012-1, zat. A — ,Wymagania dotyczgce zapewnienia jakosci wypo-
sazenia pomiarowego. System potwierdzania metrologicznego wyposazenia pomiarowego” —
firma SONEL S.A. zaleca dla produkowanych przez siebie przyrzadéw stosowanie okresowe;j
kontroli metrologicznej, z terminem co 13 miesigcy.

Uwaga
W przypadku przyrzadéw wykorzystywanych do badan zwigzanych
z ochrong przeciwporazeniowa, osoba wykonujgca pomiary powin-
na posiadac¢ catkowita pewnos¢, co do sprawnosci uzywanego
przyrzadu. Pomiary wykonane niesprawnym miernikiem moga
przyczynic¢ sie do blednej oceny skutecznos$ci ochrony zdrowia, a
nawet zycia ludzkiego.
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