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Streszczenie

W artykule przedstawiono, na tle parametrow jakosci energii elektrycznej, spo-
soby obliczania, pomiaru i rejestracji wspolczynnika asymetrii napigcia trojfa-
zowego. Przedstawiono roznice migdzy sposobem obliczania wg normy IEC
6100-4-30 a uproszczonym wg NEMA Standards MG1 — 14.35. Zaprezentowa-
no schemat blokowy i parametry techniczne rejestratora parametrow energii
elektrycznej oraz podstawowe funkcje oprogramowania do analizy wynikow
pomiarow.

Abstract

The article presents, on the background of power quality parameters, methods
of calculating, measurement and recording of voltage unbalance in three phase
network. Presented are differences between method according to IEC 6100-4-
30 and simplified according to NEMA Standards MG1 — 14.35. There is shown
block diagram and technical parameters of power quality recorder. There are
also presented basic functions of software for power quality measurement
analysis.
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1. Wstep

W zwiazku z liberalizacja rynkéw energii elektrycznej i mozli-
woscia zakupu energii u dowolnego dostawcy, energia stata sig
towarem o okre§lonych parametrach, za ktory nalezy zaptaci¢
okreslong ceng. Parametry zjawisk zwiazanych z jakoS$cia energii i
zasady ich pomiaru zostaly znormalizowane i opisane w normach
EN50160 [1] i IEC-61000-4-30 [2]. Jako$¢ energii elektrycznej
rozumiana jest jako zespol charakterystyk napigcia zasilajacego
odbiorcg: zmiany czgstotliwosci sieci, fluktuacje, zwlaszcza te,
ktore powoduja migotanie §wiatta, naglte zmiany lub wytaczenia
napigcia, asymetria napigé trojfazowych, harmoniczne, interhar-
moniczne i przepigcia przejsciowe - ,,szpilkowe”.

Wymagania jakie musi spetnia¢ napigcie w sieci energetycznej
wg normy EN50160 przedstawione sa w Tab. 1. Dla kazdego z
wymienionych parametréw okreslony jest zakres zmian lub pro-
centowa tolerancja, ktdra parametr moze przyjmowac. Ponadto
opisany jest czas usredniania parametru oraz czgsto$¢ wystgpowa-
nia czyli czg¢$¢ okresu obserwacji (zwykle 95%) lub liczba prze-
kroczen w ciagu tego okresu, ktora jest dopuszczalna dla spetnie-
nia wymagan normy.

Aby mozna bylo oceni¢ jako§¢ — zgodno$¢ parametréw energii
elektrycznej z normami niezbgdne sa wieloparametrowe rejestra-
tory, ktore mierza i gromadza wyniki pomiardw w ciagu stosun-
kowo dhugich okres6w czasu t.j. dnia, tygodnia czy nawet roku.

Jednym z czgsto niedocenianych, pod wzgledem skutkow eko-
nomicznych, parametrow jakosci energii jest asymetria napigcia
trojfazowego [3]. Asymetria napigcia (voltage unbalance) okresla-
na jest jako stan sieci wielofazowej, w ktorej wartosci skuteczne
napi¢¢ fazowych lub wartoséci katdw przesunig¢ migdzy tymi na-
pigciami sa rézne. Przyczyna niezrownowazenia sieci rzadko lezy

po stronie dostawcy energii elektrycznej. Najczgstsza przyczyna
jest niesymetryczny pobor mocy z poszczegoélnych faz. Konse-
kwencja asymetrycznego zasilania jest nadmierne grzanie sig sil-
nikow i transformatorow, zmniejszenie sprawnosci i momentu ob-
rotowego silnikow, zwigkszenie zuzycia mechanicznego.

Tab. 1. Parametry jakosci energii wg PN-EN 50160.
Tab. 1. Power quality parameters acc. PN-EN 50160.

Kryterium Zakres / Czas Czestos¢ | OKres
tolerancja usred- obser-
niania wacji
Zmiany czgstotliwo- 50Hz + 1% 10s 95% tydzien
sci 50Hz +4%/-6% 10s 100% | tydzien
Wolne zmiany na- Un £ 10% 10 min 95% tydzien
pigcia
Szybkie zmiany na- Un £ 5% 10 ms 100% dzien
pigcia
Fluktuacje napigcia P 2h 95% tydzien
- flicker
Zapady napigcia (1% - 90%) Un 10 ms 10 - 1000 rok

przez 10ms — 1s

Kroétkie przerwy w <1% Uy 10 ms 10 - 100 rok

zasilaniu przez < 3min

Dlugie przerwy w <1% Uy 10 ms 10-50 rok

zasilaniu przez > 3min

Przepigcia <200% Uy 10 ms kilka -
(<1.5kV) sekund

Przepigcia ,,szpil- <6kV - ys ... ms -

kowe”

Asymetria <2% 10 min 95% tydzien

Harmoniczne THD < 8% 10 min 95% tydzien

Interharmoniczne - - - -

Napigcie sygnatowe <9% 3s 95% dzien

Uy — znamionowe napigcie skuteczne sieci energetycznej

Przyktadowa zalezno$¢ sprawnosci silnika elektrycznego [4] od
asymetrii napigcia zasilajacego przedstawiona jest w Tab. 2. La-
two zauwazy¢, ze nawet przy stosunkowo niewielkiej asymetrii
straty w dostarczanej energii si¢gaja 1 do 2%. Zgodnie z norma
[1] $rednia 10 minutowa warto$¢ wspotczynnika asymetrii powin-
na by¢ mniejsza niz 2% przez 95% czasu w ciagu tygodnia.

Tab. 2. Sprawnosc¢ silnika w funkcji asymetrii.
Tab. 2. Motor efficiency under voltage unbalance.

Obcigzenie sil- Sprawnos¢ silnika [%]
nika w % Wspoélezynnik asymetrii
0% 1% 2,5%
100 94,4 94,4 93,0
75 95,2 95,1 93,9
50 96,1 95,5 94,1

2. Obliczanie wspolczynnika asymetrii

Obliczanie wspétczynnika asymetrii oparte jest na metodzie
sktadowych symetrycznych. Niezrownowazona sie¢ trojfazowa
moze by¢ przedstawiona za pomoca grafow wskazowych w ukta-
dach wektorow sktadowej zgodnej, przeciwnej i zerowej. Zgodnie
z normga [2] wspodtczynnik asymetrii u, wyrazony jest za pomoca



wzoru (1), w ktorym Up jest wartoscia skuteczna sktadowej prze-
ciwnej a Uz wartos$cia skuteczna sktadowej zgodne;.

1, =%.100% (1)

z

Dla uktadu napigé¢ tréjfazowych, biorac pod uwage wartosci
skuteczne pierwszych harmonicznych napie¢ migdzyfazowych
(Uas, Ugce, Uca) mozna wspdtczynnik asymetrii przedstawi¢ wg
wzoru (2).

w. = 1-43-6-8 -100% gdzie 8 = Uy +Usc + U,
2 g 2 2 2
1+43-6-4 (Ul +Upc+Ug))

W praktyce, czgsto uzywany jest znacznie prostszy wzor (3)
zgodny z zaleceniami [5]. Do obliczen wykorzystana jest $rednia
warto$¢ napig¢ migdzyfazowych U,y (4) oraz napigcie migdzyfa-
zowe, ktorego warto$¢ najbardziej rézni si¢ od wartosci $redniej

).

7 (2

iU, = Ui =Uwp 100% (3)
UAV
— UAB +UBC + UCA

gdzie: U = 3 4)

oraz: U, =U,, WU, . VU, :>maX|UAV —UMD| (5)

Stosowanie wzoru uproszczonego powoduje powstanie pew-
nych biedéw pomiaru. Na Rys. 1. przedstawiono blad powstajacy
przy obliczaniu wspodtczynnika asymetrii wedlug wzoru uprosz-
czonego w stosunku do wzoru wedhug IEC. Obliczenia wykonano
przy zatozeniu, ze kat migdzy napigciami U, i Ug oraz U, i Uc
zmienia si¢ w zakresie 120°+£10°, przy zaloZeniu, ze warto$¢ na-
pigcia fazowego wynosi 230V.

3,00%
2,00% / L
1,00%

/ kat["]
0,00%

-10 -9 -8 -7 6 -5 -4 -3 -2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-1,00%

-2,00%

-3,00%

Rys. 1. Btad obliczen asymetrii wg wzoru uproszczonego w zaleznosci od kata.
Fig. 1. Error of voltage unbalance calculation acc. simplified equation.

Na Rys. 2. przedstawiono wspotczynnik asymetrii obliczony
wedtug wzoréw odpowiednio (2) i (3), przy zalozeniu, ze katy
migdzy napigciami Uy i Ug oraz U, 1 Ug sa stale i wynosza 120° a
roznica (AU) warto$ci napig¢ fazowych Ug — Ue zmienia si¢ od-
powiednio w zakresie 230V+30V, przy zachowaniu statej wartosci
U =230V.
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Rys. 2. Wspotczynnik asymetrii liczony wg IEC i NEMA.
Fig. 2. Voltage unbalance coefficient calculated acc. IEC and NEMA.

Jak wida¢ w zalezno$ci od rodzaju asymetrii warto$ci napigé i
katow, roznice migdzy stosowanymi sposobami obliczen moga
by¢ znaczne i przekracza¢ 10%. W praktyce wzor uproszczony
moze by¢ stosowany do rozwiazywania lokalnych probleméw z
asymetria. Prawidlowa, zgodna z norma [1] eksploatacja sieci
energetycznej wymaga stosowania bardziej skomplikowanych
urzadzen pozwalajacych na doktadny pomiar i rejestracj¢ wspot-
czynnika asymetrii w dluzszym okresie czasu.

3. Rejestracja wspolczynnika asymetrii i in-
nych parametréw jakosci energii

Do pomiaru i rejestracji parametrow jakosci energii, wspol-
cze$nie prawie zawsze, uzywa si¢ urzadzen skonstruowanych w
oparciu o przetworniki cyfrowo analogowe i uktady mikroproce-
sorowe oraz algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatow. Struk-
tura takiego rejestratora, opracowanego we wspolpracy z firma
Calmet Sp. z 0.0., przedstawiona jest na Rys. 3. Mierzone napigcie
trojfazowe (Uppc) lub prad (Isgc) doprowadzone jest przez precy-
zyjne dzielniki napigcia do filtru, ktory rozdziela przebieg na wy-
sokoczgstotliwosciowy (>3,2kHz) do pomiaru napigé ,,szpilko-
wych” i niskoczestotliwosciowy (<3,2kHz) do pomiaru warto$ci
skutecznych, harmonicznych i flickera.
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Rys.3. Struktura rejestratora parametréw sieci energetyczne;j.
Fig. 3. Structure of power quality parameters recorder.

Napigcie ze sktadowymi o wysokiej czgstotliwosci przetwarzane
jest w szybkim (2MHz) przetworniku A/C i zapisywane w reje-
strze FIFO pod warunkiem, ze jego warto$¢ przekroczy okreslony
poziom, co kontrolowane jest przez uktad PLD. Zawarto$¢ FIFO
odczytywana jest raz na okres przebiegu mierzonego przez mikro-
procesor PP i zapamigtywana w pamigci Compact Flash o pojem-
nosci od 64 do 512MB. Napigcie o sktadowych niskoczgstotliwo-
Sciowych (podobnie prad wejSciowy) jest probkowane synchro-
nicznie z szybko$cia 128 probek na okres a procesor DSP oblicza
warto$ci skuteczne, warto$ci poszczegdlnych harmonicznych i in-
terharmonicznych (FFT) sygnalu. Wyniki pracy procesora DSP
odczytywane sa co okres (50Hz — 20ms) przez procesor uP, pod-
dawane wstgpnej analizie w celu redukcji nadmiarowych danych
lub sygnalizacji standw uznanych za awaryjne. Nastgpnie rezultaty
pomiaréw sa rejestrowane w pamigei Compact Flash. Synchroni-
zacj¢ zapisu danych z czasem astronomicznym zapewnia zegar
DCEF lub system z odbiornikiem GPS. Komunikacja z analizato-
rem i pobieranie zarejestrowanych danych odbywa si¢ przez jeden
z aktywnych interfejsow: RS232 lub RS485, USB, Ethernet, tra-
dycyjny modem analogowy lub cyfrowy, bezprzewodowy
GSM/GPRS. Analizator zasilany jest za pomoca zasilacza o sze-
rokim zakresie napig¢ wejsciowych, umozliwiajac zasilanie row-
niez z obwodow pomiarowych, przy poborze mocy na poziomie
10VA. Dodatkowo zasilacz rejestratora wyposazony jest w aku-
mulatorowy uktad podtrzymania napigcia, umozliwiajacy pracg w
czasie krotkich (< 10min) zanikéw napigcia zasilania. Na Rys. 4.
przedstawiony jest wyglad rejestratora NSQ400 (rejestruje napig-
cie i prad) i NSQ100 (tylko napigcie).



Rys. 4. Rejestrator parametrow jakosci energii NSQ400 i NSQ100.
Fig. 4. Power quality recorder NSQ400 and NSQ100.

4. Analiza rezultatu pomiarow

Integralna czgscia systemu rejestracji i analizy parametréw ja-
kosci energii jest oprogramowanie na komputer klasy PC. Umoz-
liwia ono:

e komunikacjg z poszczegdlnymi analizatorami;

e ustawienie parametréw i wlasciwosci analizatora (,,Meter Pro-
file”) a w szczego6lnosci wybor uktadu polaczen (1-fazowy / 3-
fazowy, 3- lub 4- przewodowy, wybor wspotpracujacych prze-
twornikéw pradowych);

e ustawienie parametrow rejestracji (,,Recording Profile”) a w
szczegllnosdci czasu rejestracji, predkosci rejestracji, wybor
rejestrowanych parametrow i czasu ich uséredniania, ustawie-
nie warto$ci progowych, od ktoérych rozpoczyna sig rejestra-
cja;

e ustawienie zasad i warunkow analizy danych (,,Evaluation
Profile”) oraz sposobu ich prezentacji;

e odczyt danych z poszczegodlnych urzadzen i zarzadzenie baza
danych pomiarowych.
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Rys. 5. Ustawianie zasad i warunkow analizy — ,,Evaluation Profile”.
Fig. 5. Setting the rules and conditions of analysis - ,,Evaluation Profile”.

Wyglad okna programu do ustawiania warunkow analizy
przedstawiony jest na Rys. 5. Ustawione moga by¢: warto$¢ no-
minalna, dolny i gorny limit, czas usredniania, czgsto$¢ wystgpo-
wania w okresie obserwacji i dlugo$¢ okresu obserwacji.

Na Rys. 6. przedstawione jest gtéwne okno do analizy wyni-
kow. Czgé¢ ekranu zajmuje okno prezentujace wykres wybranych
wielkosci wzgledem czasu. Wykresy moga by¢ dowolnie skalo-
wane i umieszczane w réznym potozeniu wzglgdem siebie. Na ry-
sunku mozna zauwazy¢ kolejno od gory: zmiany warto$ci w cza-
sie napig¢ Uup, Upc, Uca, zmiany katoéw migdzy napigciami od-
powiednio Uy 1 Ug oraz U, 1 Uc oraz warto$¢ wspotezynnika
asymetrii.

Na wykresach moga by¢ zaznaczane symbolami tzw. zdarze-
nia, czyli momenty w ktérych mierzona wielko$¢ przekroczyla
ustalong warto$¢ progowa. Mozliwe jest rowniez przelaczenie wy-
$wietlania danych do postaci liczbowej a dodatkowo harmoniczne
wys$wietlane sa w postaci wykresow stupkowych. Ponadto mozli-
we jest wyswietlanie danych statystycznych pozwalajacych na
analizg czgsto$ci wystgpowania poszczegdlnych zjawisk 1 porow-
nanie jej z wymaganiami norm. Wyniki pomiaréw moga by¢
przedstawione w postaci warto$ci i czasu trwania zdarzenia na
wykresie zwanym krzywa CBMA, dzigki ktorej zdarzenia moga
by¢ klasyfikowane jako dopuszczalne w normalnej pracy, niedo-
puszczalne ale takie, ktore nie powoduja uszkodzenia urzadzen
podtaczonych do sieci energetycznej, oraz niedopuszczalne, ktore
moga spowodowac uszkodzenia lub nawet zniszczenie urzadzenia.

Rys. 6. Okno analizy — wyniki rejestracji wspotczynnika asymetrii.
Fig. 6. Analysis window — result of voltage unbalance recording.

5. Podsumowanie

Stosowanie uproszczonych wzoréw obliczeniowych, w niekto-
rych przypadkach, moze prowadzi¢ do znacznych btedéw pomia-
réw. Zastosowanie nowoczesnych podzespotéw umozliwia kon-
struowanie urzadzen, ktére w znacznie doktadniejszy sposob, nie
tylko mierza ale takze rejestruja wartosci parametrow sieci energe-
tycznej. Wielotygodniowa rejestracja pozwala na $ledzenie zmian
parametrow w czasie. Daje to mozliwos¢, z jednej strony, oceny
czy sie¢ spetnia wymagania norm, z drugiej moze przynies¢ wy-
mierne korzysci ekonomiczne dzigki bardziej racjonalnemu wyko-
rzystaniu energii i zmniejszeniu strat spowodowanych asymetria.
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