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ANALIZATOR CALPORT100 - NOWY TREND
W DIAGNOSTYCE I EKSPLOATACJI SIECI ENERGETYCZNYCH

Omowiono analizatory parametrow sieci energetycznej w wersji przeno$nych walizek pomiarowych.
Zwykte analizatory umozliwiaja pomiar napig¢, pradow, katow fazowych i wspotczynnikow mocy,
mocy czynnych, biernych i pozornych, ponadto niektore umozliwiaja pomiar harmonicznych napig¢ i
pradow. Omawiany analizator umozliwia dodatkowo wyswietlanie graficzne wektora napigc i pradow
oraz analiz¢ harmonicznych mocy czynnych i biernych, a takze, dodatkowo taczy funkcje
czterokwadrantowego kontrolnego licznika energii i oprogramowania stacji wzorcowniczej.
Potaczenie tych funkcji w jednym przeno$nym przyrzadzie wyznacza nowy trend w omawianym
obszarze techniki. W rgce pracownikéw shuzb energetycznych przekazywany jest przyrzad o
mozliwosciach, ktore dotychczas mialy nieliczne laboratoria. W celu wymiany do$wiadczen
praktycznych, oméwiono nowe mozliwosci diagnozy przyczyn powstawania harmonicznych napigcia.

1. OPIS TRENDU

Rozw@j elektroniki 1 technik pomiarowych przyczynil si¢ do pojawienia si¢ nowego
rodzaju przyrzadu pomiarowego — analizatora (miernika) parametrow sieci energetycznej i
testera licznikoOw energii, ktory taczy w sobie funkcje dwoch przyrzadéw: analizatora
parametrow sieci i testera licznikow.

Analizatory parametrow sieci produkowane sa w wersji stacjonarnych miernikow
tablicowych, przeno$nych walizek pomiarowych i stacjonarnych przyrzadéw laboratoryjnych
(tabl.1). Praktycznie wszystkie analizatory parametréw sieci umozliwiaja pomiar napi¢¢ (U),
pradow (/), katow fazowych (@), wspotczynnikow mocy (cos@, sing), czgstotliwosci (f), mocy
czynnych (P), biernych (Q) i pozornych(S). Analizatory tablicowe zazwyczaj nie mierza energii
czynnej Ep, biernej Ep 1 pozornej Eg - czasami umozliwiaja analiz¢ harmonicznych napig¢ i
pradow, ale bez graficznej wizualizacji wynikOw pomiarow.

Analizatory laboratoryjne, oprocz pelnego zestawu mierzonych parametrow sieci z energia
wlacznie, umozliwiaja analiz¢ harmonicznych napi¢¢ 1 pradow, oraz czgsto analize
harmonicznych mocy czynnych i biernych, wraz z graficzna wizualizacja wynikéw pomiaréw, a
takze graficzne wyswietlanie wektora tréjfazowego napigé i pradéw. Duza doktadnos$¢ i szeroki
zakres mierzonych wielkosci okupione sa zazwyczaj duzymi gabarytami i wysoka cena. Czg$¢
analizatoréw laboratoryjnych wyposazona jest w funkcje czterokwadrantowego testowania
licznikow energii oraz, czasami w mozliwos$¢ testowania licznikow maksymalnych.

Testowanie licznikéw energii jest podstawowa funkcja testerow licznikow —
specjalizowanych przyrzadow ztozonych =z licznika kontrolnego 1 specjalistycznego
oprogramowania stacji wzorcowniczej. Czg$¢ testeréw licznikdw, szczegdlnie laboratoryjnych,
wyposazana jest w funkcje typowe dla analizatoréw parametréw sieci, gtoéwnie w funkcje
pomiaru napi¢é, pradow, katéw i mocy, rzadziej w funkcje analizy harmonicznych napig¢ i
pradow.



Tablica 1. Zestawienie funkcji analizatorow parametrow sieci i testerow licznikdw energii

Czesto$¢ wystepowania funkeji [%]
Analizatory parametrow sieci Testery licznikow
Funkcja stacjonarne przenosne stacjonarne przeno$ne stacjonarne
tablicowe walizkowe | laboratoryjne | walizkowe | laboratoryjne
Pomiar U+I+@tcos ptf+ 100% 100% 100% 50% 80%
+P+Q+SH+Ep+EgtEs
T = = || zazwyczaj czasami czasami
bez pomiaru | bez pomiaru | bez pomiaru
i energii E energii E energii E
- I
Analiza harmonicznych U+/ 20% 40% 90% 10% 40%
bez czasami | zazwyczaj czasami czasami
e v el r, grafiki z grafika z grafika z grafika z grafika
Ul faa] | []en Ul | [#s]es
Analiza harmonicznych P+Q 0% 10% 50% 0% 0%
. || T czasami | zazwyczaj
P I (P z grafika |z grafika
PR O = | A
Grafika wektorowa 0% 40% 90% 10% 0%
[ L] ]
Testowanie licznikow 0% 20% 30% 100% 100%
w czterech [~ = =
kwadrantach
[ I 5
maksymalnych 0% 10% 20% 10% 30%
) WIELOFUNKCYJINY
PRZENOSNY zwiekszanie:

zmniejszanie: o liczby funkcji:
* gabarytow, ¢ petna analiza
* masy, harmonicznych U+I1+P+Q,

¢ grafika wektorowa,

¢ pelne testowanie licznikow,
e dokladnosci,
zakresu pomiarow

e poboru mocy




W ostatnich latach zmniejszyla si¢ roznica migdzy analizatorami parametrow sieci i
testerami licznikow — jest to szczegdlnie widoczne w grupie przyrzadoéw laboratoryjnych, oraz
pojawity si¢ nowe przyrzady, ktore w sobie lacza obie grupy funkcji. Przyktadem takich
przyrzadow jest seria analizatoréw parametrow sieci 1 testerow licznikéw typu Calport100 [1]
(klasa doktadnosci 0,2 Iub 0,1), Calport200 [2] (klasa 0,05) i Calport400 [3] (klasa0,02).
Potaczenie obu grup funkcji w jednym przeno$nym przyrzadzie wyznacza nowy trend w
omawianym obszarze techniki pomiarowej wielkos$ci elektroenergetycznych.

2. PARAMETRY TECHNICZNE

Analizator Calportl00 jest przeno$nym urzadzeniem elektronicznym laczacym
wielofunkcyjnos$¢ (tabl.1) z duza dokladnoscia — klasa 0,1% lub 0,2% (tabl.2) w szerokim
zakresie pradow 0,005...1000A 1 z wielowariantowym wyprowadzaniem danych (wyswietlanie
cyfrowe i1 graficzne, wewngtrzne pamigci, lokalne drukowanie na miniaturowej drukarce,
transmisja przez interfejs lub modem i analiza danych na komputerze PC). Szeroki zakres napigé¢
zasilania od 85V do 265V i maly pobdr mocy — typowo okoto 6VA, umozliwiaja zasilanie
analizatora bezposrednio z obwodéw pomiarowych, i tym samym stosowanie go na obiektach,
takze w tych miejscach, gdzie nie wystgpuje pomocnicze napigcie zasilania. Maty gabaryt 1
cigzar tylko 4,5kg umozliwiaja stosowanie go rowniez w trudnodostepnych miejscach o matej
przestrzeni.

Tablica 2. Zestawienie parametrow analizatora Calport100

Funkcja / parametr Zakres kllzsl:?),c;opuszlglza Tan(})f,Z
10,00...480,0V
Napigcie 40,00...480,0V 0,1% +0,2%
10,00...39,99V +0,1%* +0,2%*
0,0050...6,000A
Prad bezposredni 0,1000...6,000A +0,1% +0,2%
0,0050...0,0999A +0,1%* +0,2%*
Prad z cggami 100A 0,50...100,0A
-+ V) -+ V)
Prad 7 cegami 1000A 5.0..1000A +0,5% *0,5%
Moc i energia czynna 0,05...6A / 40...480V 1+0,1% +0,2%
pomiar bezposredni 0,005...0,0499A / 10...39,99V +0,1%* +0,2%*
Moc i energia czynna 0,5...100A / 40...480V o o
pomiar cegami 5..1000A / 40.. 480V +0,5% +0,5%
Moc i energia bierna 0,05...6A /40...480V +0,2% +0,4%
pomiar bezposredni 0,005...0,0499A / 10...39,99V +0,2%* +0,4%*
Moc i energia bierna 0,5...100A / 40...480V o o
pomiar cggami 5...1000A / 40...480V +0,5% +0,5%
Moc i energia pozorna 0,05...6A /40...480V +0,1% +0,2%
pomiar bezposredni 0,005...0,0499A / 10...39,99V +0,1%* +0,2%*
Moc i energia pozorna 0,5...100A / 40...480V o o
pomiar cggami 5...1000A / 40...480V +0,5% £0,5%
Rozdzielczo$¢ pomiaru bledu badanego licznika "g" 0,01% 0,01%
Kat fazowy pomiar bezposredni o +0,2° +0,4°
Kat fazowy pomiar cggami 0,0..£360,0 +0,5° +0,5°
Wspotczynnik mocy cos ¢ i sin @ 0,00...£1,00 +0,01 +0,01
Czestotliwosé 45,0...65,0Hz +0,1Hz +0,1Hz
. 0,1 btedu dopuszczalnego / 1°C
Wplyw temperatury otoczenia w zakresie temperatur +5...+20°C i +26...+40°C
Wplyw znieksztalcen 0,1 btedu dopuszczalnego / 1% THD w zakresie 2...20%
Zasilanie 85..230..265 / 45..65Hz / 10VA
Wymiary i masa 220/160/165 mm /4,5 kg

* wartos$ci koncowej podzakresu pomiaru,
btad dopuszczalny mocy odniesiony do warto$ci mocy pozornej




3. OPIS OPCJI ANALIZY HARMONICZNYCH

Opcja analizy harmonicznych umozliwia pomiar wspotczynnikow harmonicznych K; i
catkowitego  wspolczynnika  odksztalcenia  harmonicznymi  (catkowity = wspotczynnik
znieksztalcen) THD, w zakresie czgstotliwosci od podstawowej do 20-tej harmonicznej, dla
napig¢, pradow, mocy czynnych i mocy biernych kazdej z faz L1, L2 i L3, ktore sa obliczane z
zastosowaniem Dyskretnej Transformaty Fouriera wedlug nastgpujacych wzorow:

KUiZE-IOO% Klizﬁ-l()()% (1)
Ul 11

KPiZE-IOO% KQiZQ-IOO% 2)
S S1

THDuU = -100% 3)
20 20
SIA, S,
THDp =22—-100% THDQ = 22— -100% (4)
217, 2,10,
i=1 i=1
gdzie:
Kui, Kji, Kpi, Kgi - wspotczynniki harmonicznych napigcia, pradu, mocy czynnej 1 biernej [%],
THDy, THD; - calkowite wspotczynniki znieksztalcen napigcia i pradu [%],
THDp, THDy - catkowite wspolczynniki znieksztalcen mocy czynnej i mocy biernej [%],
U1 - wartosci skuteczne napigcia i pradu,
i - rzad (numer) harmonicznej,
Sy - moc pozorna pierwszej harmoniczne;.

Zgodnie z norma [4], harmoniczne napigcia moga by¢ okreslane:

¢ indywidualnie, jako iloraz wartosci skutecznych danej harmonicznej 1 skladowe;j
podstawowej — wspotczynnik harmonicznych K,

e lacznie, przez wspotczynnik THD.

Wspotczynniki harmonicznych K; wedlug (1) opisuja udziat poszczegodlnych harmonicznych

napigcia (pradu) w wartos$ciach skutecznych pierwszych harmonicznych napigé¢ (pradow),

natomiast wspotczynniki harmonicznych wedlug (2) opisuja wudzial poszczegdlnych

harmonicznych mocy czynnej (biernej) w pierwszej harmonicznej mocy pozorne;j.

Realizacja funkcji analizy harmonicznych, szczegoélnie analizy harmonicznych mocy
czynnej i1 biernej, bez konieczno$ci wspomagania si¢ komputerem, wymaga zastosowania w
przyrzadzie nowoczesnych elementéw elektronicznych o znacznych mocach obliczeniowych i
ztozonych algorytmow pomiarowych. Natomiast sama obstuga funkcji analizy harmonicznych 1
interpretacja wynikow pomiaréw jest stosunkowo prosta, szczegdlnie w tych przypadkach, gdy
sposob obstugi tej funkcji jest przyjazny dla uzytkownika.

Na rys.1 przedstawiono przyktadowe ekrany funkcji analizy harmonicznych. Z poziomu
ekranu pomiaru napig¢, pradow 1 katoéw fazowych (rys.la) moze by¢ wybrany, przez naci$nigcie



pola "|||||”, ekran pomiaru harmonicznych napigcia (rys.lb) z prezentacja danych w postaci
graficznej. Zmiana postaci prezentowania danych z graficznej na numeryczna nastgpuje przez

naciskanie pola "|||||" (rys.1b 1 1d) 1 pola "data" (rys.lc). Pole "U" (rys.lc) stuzy do zmiany

analizowanej wielko$ci, natomiast pole "L1" (rys.ld) sluzy do zmiany fazy analizowane]
wielkosci.
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Rys.1. Przyktadowe ekrany analizy harmonicznych

Przyktadowe dane pomiarowe, moga by¢ Zapamiqtywane W wewngtrznej pamigci

ARIEY)

analizatora w momentach naciskania przycisku “,, , moga by¢ przesylane lokalnie do
komputera PC w celu zapamigtywania i analizy (rys.2), drukowane na miniaturowej drukarce w
celu dokumentowania aktualnego stanu sieci lub przesylane na duze odleglosci przez modem
telefoniczny w celu ich zapamigtywania i analizy, np. w postaci profili obcigzen.

CALPORT 100

Rys.2. Schemat mozliwych potaczen w celu wyprowadzania i analizy danych pomiarowych



4. SZKODLIWE ODDZIALYWANIE WYZSZYCH HARMONICZNYCH

Wyzsze harmoniczne wywotuja wiele negatywnych zjawisk w systemie przesytu energii.
Energia zawarta w wyzszych harmonicznych, w ogdlnym przypadku, nie przenosi "pozyteczne;j"
mocy czynnej do odbiornikéw 1 powoduje jedynie zwigkszone straty, co przedstawia
prostopadtoscian mocy na rys.3 i wzor (5):

§?=P*+0? +K? (5)
S K ggzie:
, S - moc pozorna modutowa,
é 2 P - Mmoc czynna,
P Q QO - moc bierna,
K - moc odksztalcenia.

Rys.3. Prostopadtos$cian mocy

Z rys.3 1 wzoru (5) wida¢, ze moc odksztatcenia K [5], podobnie jak moc bierna Q, powoduje
zwickszanie mocy pozornej S do wartosci mocy S~ przy stalej wartosci mocy czynnej P, co
wlasnie powoduje straty wywotane nadmiernym pobieraniem mocy odksztatcenia.

Negatywny wplyw harmonicznych przejawia si¢ w réznorodny sposdb, w znacznym
stopniu w zalezno$ci od rzedu harmonicznej. Z teorii pradu trojfazowego wiadomo [5], ze
harmoniczne, w zalezno$ci od rzedu, tworza uklady (wirowania faz) kolejnosci zgodnej,
przeciwnej 1 zerowej, w szczegdlnosci:

e harmoniczne rzgdu 1, 4, 7, 10, ... tworza uktad kolejnos$ci zgodnej,
e harmoniczne rzedu 2, 5, 8, 11, ... tworza uktad kolejnosci przeciwnej,
e harmoniczne rzgdu 3, 6, 9, 12, ... tworza uktad kolejnosci zerowe;.

Te harmoniczne, ktére tworza uklad kolejnosci przeciwnej, powoduja powstawanie w
silnikach pola magnetycznego o przeciwnym kierunku wirowania w stosunku do pola gtéwnego
(zjawisko podobne do hamowania przeciwpradem), co oznacza nie tylko zwigkszenie strat mocy
czynnej, ale 1 zmniejszenie mocy silnika, jego przegrzewanie i w efekcie skrocenie zywotnosci
silnika [6].

Trzecia harmoniczna 1 jej nieparzyste wielokrotnosci dodaja si¢ w przewodzie zerowym
sieci czteroprzewodowej - w przypadku braku harmonicznych i symetrycznego obciazenia,
sinusoidalne prady fazowe kompensuja si¢ do zera 1 prad w przewodzie zerowym nie ptynie. W
skrajnym przypadku oddziatywania tych harmonicznych, warto$¢ skuteczna pradu zerowego
moze by¢ 1,73-krotnie wigksza od wartosci skutecznej pradu fazowego, co przy zalozeniu
jednakowego przekroju zyt przewodu zerowego i przewodoéw fazowych, oznacza 3-krotne
cieplne przeciazenie przewodu zerowego, ktoére powoduje nie tylko zwigkszenie strat mocy, ale 1
moze prowadzi¢ do uszkodzenia przewodu zerowego.

Kazda z harmonicznych, niezaleznie od rz¢du, moze powodowac rezonanse w systemie
energetycznym, ktore oprocz zwigkszenia strat mocy, moga powodowaé¢ dodatkowe szkody,
takie jak:

e uszkodzenia szyn zbiorczych w rozdzielniach, spowodowane rezonansowymi drganiami
mechanicznymi,

e uszkodzenia elementow systemu, np. baterii kondensatorow, spowodowane rezonansowym
napigciem lub pradem.



5. ZASTOSOWANIE FUNKCIJI ANALIZY HARMONICZNYCH DO DIAGNOZY
PRZYCZYN POWSTAWANIA HARMONICZNYCH NAPIECIA

Normy [4] definiuja dopuszczalne poziomy tylko harmonicznych napigcia, zaréwno
dopuszczalne poziomy poszczegdlnych harmonicznych (Ky;), jak i dopuszczalny poziom
wszystkich harmonicznych (THDy). Harmoniczne napigcia zasilajacego sa spowodowane
gldwnie przez nieliniowe odbiorniki u odbiorcoéw.

Na rys.4 przedstawiono schemat rozptywu mocy w obwodzie elektrycznym, ktory ztozony
jest ze zrodta zasilania o sinusoidalnej sile elektromotorycznej £ i dwéch odbiornikéw mocy
czynnej — jednego odbiornika liniowego i jednego odbiornika nieliniowego. Ze zrddla zasilania
pobierana jest przez odbiornik nieliniowy moc czynna P';n) 1 przez odbiornik liniowy moc
czynna P';q) , ktore odpowiadaja mocy pierwszej harmonicznej. Moc P';y) W czgSci rownej
Poy) jest przemieniana w odbiorniku nieliniowym na pracg uzyteczna, natomiast pozostata jej
czgS¢ jest przetwarzana na moc wyzszych harmonicznych Py , ktore dostarczane sa zwrotnie
od odbiornika do zrodta [5]. Harmoniczne pradu przeptywajac przez impedancj¢ sieci
(impedancja zastgpcza Zz) powoduja powstanie harmonicznych napigcia. Pomiar harmonicznych
napigcia na zaciskach wejsciowych obwodow obu odbiornikow pozwala na wykonanie testu na
zgodnos$¢ parametrow sieci z normami [4].

Pl i | 12:15:37 P ) b 12:15:37 PoAX X 12asar |
100% 100%- 100%
0= 0 3%_|
10%- 10%- £0.1%
1%- 1%- -3%- I
0,1%- 0,1%- -100%-
’ 1 5 10 15 20 1 5 10 15 20 1 5 10 15 20
Uil | Jesfee ] {0 | fsfen | e [ fla] | [dben ]

———————————————————————

§ L ' ; '
. E 5 i

| zasilania :
_______________________ - i Odbiornik !
i nieliniowy |
....................... - Odbiornik |
P oL i 12:15:37 P o 12:15:37 PoLNS x 12:15:37 1 lll’l . !
100%- 100%- '0;):/”’] i y |
10%- 10%- T I ST

1%- 3%

0,1%- 0,1%- -100%-

1 5 10 15 20 | 15 20 15 10 15 20|

U ‘Ll “l|h~ ‘ ‘@ exit ‘Ll “h. ‘“ exit P ‘Ll “||h~ ‘ ‘ exit

Rys.4. Rozptyw mocy w obwodzie z odbiornikiem nieliniowym



Na rys.4 pokazano przykladowe wyniki pomiaru harmonicznych na wejsciu obwodu
odbiornika nieliniowego 1 wejsciu obwodu odbiornika liniowego — wyniki pomiaru
harmonicznych napigcia (U), pradu (I) i mocy czynnej (P). Jednakowe wyniki pomiaru
harmonicznych napigcia i zblizone wyniki pomiaru harmonicznych pradu, nie pozwalaja na
diagnozg przyczyny powstawania harmonicznych. Dopiero wyniki pomiaru harmonicznych
mocy pozwalaja na szybka diagnoze, ktéry z odbiornikow jest zrodlem znieksztalcen.

Na ekranie widma mocy obwodu nieliniowego wystgpuja dwa stupki — pierwszy o
wartosci 100% jest proporcjonalny do mocy czynnej pierwszej harmonicznej (P;q)) dostarczanej
ze zrddla zasilania do obwodu nieliniowego, a drugi o wartosci minus 6% jest proporcjonalny do
mocy czynnej piatej harmonicznej (Pyn)) wytwarzanej przez odbiornik nieliniowy. Na ekranie
widma mocy obwodu liniowego wystepuja rowniez dwa shupki — pierwszy o wartosci 100% jest
proporcjonalny do mocy czynnej pierwszej harmonicznej (P;)) dostarczanej ze zrodia zasilania
do obwodu liniowego, natomiast drugi o wartosci plus 1% jest proporcjonalny do mocy czynnej
piatej harmonicznej (P;)) dostarczanej z sieci do odbiornika liniowego.

Opisany przyktad prosty sposéb lokalizacji zrodel powstawania harmonicznych napigcia
przy stosowaniu nowoczesnych analizatorow z petna analiza widmowa napie¢, pradéw i mocy.
Po wlaczeniu analizatora w badany obwod, sprawdza si¢ znak harmonicznych mocy czynne;.
Jezeli harmoniczna mocy czynnej ma znak dodatni, to Zrdédlem znieksztatcen jest dostawca
energii, jezeli natomiast harmoniczna mocy czynnej ma znak ujemny, to zrédlem mocy czynnej
jest uzytkownik.

6. WNIOSKI

Jedna z funkcji nowoczesnego analizatora parametrow sieci i testera licznikdw energii jest
funkcja pelnej analizy widmowej napig¢ i pradéw oraz mocy czynnej i biernej. Przyrzady takie
oferowane sa juz w malogabarytowych przeno$nych walizkach o coraz nizszej cenie i moga
stanowi¢ indywidualne wyposazeniu brygad stuzb energetycznych. Analiza widmowa mocy
czynnych jest prostym 1 skutecznym S$rodkiem do diagnozy przyczyn powstawania
harmonicznych napigcia, co z kolei umozliwia podejmowanie dziatan w celu zmniejszania strat
mocy i szkod w sieciach energetycznych, spowodowanych znieksztatceniami. Analiza widmowa
mocy, w polaczeniu z funkcja sprawdzania dokladnosci licznika energii bezposrednio na
obiekcie, rozszerza mozliwos$ci diagnostyki sieci energetycznej.
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