POMIARY JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ Z WYKORZYSTANIEM TECHNIKI
MIKROPROCESOROWEJ

Krzysztof Urbanski

Instytut Informatyki i Elektroniki, Uniwersytet Zielonogorski
65-246 Zielona Gora, ul. Podgérna 50

e-mail: K.Urbanski@iie.uz.zgora.pl

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono podstawowe definicje parametrow jakosci energii elektrycznej oraz
wymagania jakie powinny one spetnia¢. Opisano proces zbierania i analizy wynikow pomiarow

oraz zasadg dziatania analizatora parametrow sieci energetycznej.

1. WPROWADZENIE

W zwiazku z liberalizacja rynkéw energii elektrycznej 1 mozliwoscia zakupu energii u
dowolnego dostawcy, energia stala si¢ towarem o okreslonych parametrach, za ktory nalezy
zaplaci¢ okre$lona ceng. Parametry zjawisk zwiazanych z jako$cia energii i zasady ich
pomiaru zostaly znormalizowane i opisane w normach EN50160 i IEC-61000-x-xx. Jakos¢
energii elektrycznej rozumiana jest jako zespot charakterystyk napigcia zasilajacego odbiorceg:
zmiany czgstotliwosci sieci, fluktuacje, zwlaszcza te, ktore powoduja migotanie §wiatla, nagte
zmiany lub wylaczenia napigcia, asymetria napige¢ trojfazowych, harmoniczne,
interharmoniczne 1 przepigcia ,,szpilkowe”. Przyktadowo, dla przecigtnego odbiorcy, $rednia
10s czgstotliwo$¢ sieciowa powinna wynosi¢ S0Hz+1% przez 95% tygodnia, $rednia 10 min
warto$¢ skuteczna napigcia powinna wynosi¢ 230V+10% przez 95% tygodnia a wspotczynnik
znieksztatlcen harmonicznych nie powinien przekroczy¢ 8%. Laczny czas wylaczen w ciagu
roku nie powinien przekroczy¢ 48h, a jednorazowa przerwa nie moze by¢ dtuzsza niz 24h. W
przypadku niedotrzymania przez dostawcg parametréw, odbiorca otrzymuje odpowiednia
bonifikatg. Rozliczenia migdzy dostawca i odbiorca wyzwolily potrzebe zainstalowania
urzadzen pomiarowo — rejestrujacych (analizatoréw parametrow sieci), ktére umozliwiaja

jednoznaczna oceng jakoS$ci energii elektrycznej.

2. PODSTAWOWE WYMAGANIA JAKIE MUSI SPELNIAC NAPIECIE SIECIOWE

Wymagania jakie musi spetnia¢ napigcie w sieci energetycznej wg normy ENS50160
przedstawione sa w Tab.l. Dla kazdego z wymienionych parametréw okreslony jest zakres

zmian lub procentowa tolerancja, ktora parametr moze przyjmowac. Ponadto opisany jest czas



usredniania parametru oraz czestotliwo$¢ skumulowana czyli czg$¢ okresu obserwacii

(zwykle 95%) lub liczba przekroczen w ciagu tego okresu, ktéra jest dopuszczalna dla

spelnienia wymagan normy.

Tab.1. Parametry jakosci energii wg EN50160.

Kryterium Zakres / tolerancja Czas Czestotliwose Okres
usredniania | skumulowana | obserwacji
Zmiany czestotliwosci 50Hz £ 1% 10s 95% tydzien
50Hz +4%/-6% 10s 100% tydzien
Wolne zmiany napigcia Uy £ 10% 10 min 95% tydzien
Szybkie zmiany napigcia Un % 5% 10 ms 100% dzien
Fluktuacje napigcia - flicker Pl 2h 95% tydzien
Zapady napigcia (1% - 90%) Uy 10 ms 10 - 1000 rok
przez 10ms — 1s
Krotkie przerwy w zasilaniu <1% Uy 10 ms 10 - 100 rok
przez < 3min
Dtlugie przerwy w zasilaniu <1% Uy 10 ms 10-50 rok
przez > 3min
Przepigcia <200% Uy (<1.5kV) 10 ms kilka sekund
Przepigcia ,,szpilkowe” <6kV s ... ms
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

Interpretacje graficzna poszczegdlnych parametrow przedstawiono na Rys.1.

3. SYSTEM REJESTRACJI I ANALIZY DANYCH

Zebranie ,,dobrych” danych jest polowa sukcesu w ocenie jakosci energii elektrycznej.

Podstawowe kryteria, ktorymi si¢ nalezy kierowac to:

e wybodr odpowiedniego miejsca w sieci do zainstalowania analizatora;

e skorygowanie bltedow polaczen w miejscu zainstalowania , do czego stuzy funkcja

pomiardw w ,.czasie rzeczywistym”;

e wladciwe ustawienie parametrow rejestracji, zwlaszcza progdw wyzwalania zapisu

danych do pamigci, ktorej wielko$¢ jest ograniczona.

Typowy system akwizycji danych do oceny jako$ci energii elektrycznej przedstawiony jest na

Rys.2. Ztozony on jest z szeregu analizator6w umieszczonych w weztach sieci energetyczne;.

Kazdy analizator wyposazony jest w interfejs komunikacyjny: RS232, RS485, USB, Ethernet,

modem analogowy lub GSM czy GPRS. Z drugiej strony tacza komunikacyjnego znajduje si¢
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Rys. 1. Parametry opisujqce zmiany napiecia w sieci energetycznej

komputer z oprogramowaniem stuzacym do ustawiania konfiguracji pomiarowej kazdego z
analizatorOw oraz parametrow rejestracji. Ponadto na komputerze zainstalowany jest tzw.
»scheduler” — program, ktory zarzadza przeplywem w czasie wynikdw pomiardw 1 ich
archiwizacja na lokalnym lub zdalnym komputerze. Zarchiwizowane dane poddawane sa
ocenie ich zgodno$ci z wymaganiami norm. Analiza przebiega w sposob automatyczny i
polega na przygotowaniu zestawu kryteriow oceny (tzw. Evaluation Profile) a nastgpnie
wizualizacji wynikoOw w postaci numerycznej i graficznej. Jednocze$nie przygotowywany jest

raport potwierdzajacy zgodnos$¢ z normami lub wskazujacy miejsca rozbieznosci.

4. ANALIZATOR PARAMETROW SIECI ENERGETYCZNEJ

Struktura analizatora przedstawiona jest na Rys.3. Mierzone napigcie doprowadzone jest
przez precyzyjne dzielniki napigcia do filtru, ktéry rozdziela przebieg na
wysokoczgstotliwosciowy  (>3,2kHz) do  pomiaru  napig¢  ,szpilkowych” i

niskoczgstotliwosciowy (<3,2kHz) do pomiaru warto$ci skutecznej, harmonicznych i flickera.

Napigcie ze sktadowymi o wysokiej czgstotliwo$ci przetwarzane jest w szybkim (2MHz)
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Rys. 2. System pomiaru, akwizycji i analizy parametrow sieci energetycznej
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Rys. 3. Struktura analizatora do pomiaru parametrow sieci energetycznej

przetworniku A/C i zapisywane w rejestrze FIFO pod warunkiem, ze warto$¢ przekroczy
okreslony poziom, co kontrolowane jest przez uktad PLD. Zawarto$¢ FIFO odczytywana jest
raz na okres przebiegu mierzonego przez mikroprocesor uP 1 zapamigtywana w pamigci
Compact Flash. Napiecie o skladowych niskoczgstotliwosciowych (podobnie prad
wejsciowy) jest probkowane synchronicznie z szybkoscia 128 probek na okres a procesor

DSP oblicza wartosci skuteczne 1 warto$ci poszczego6lnych harmonicznych (FFT) sygnatu.



Wyniki pracy procesora DSP odczytywane sa przez procesor uP, poddawane wstepnej
analizie w celu redukcji nadmiarowych danych a nastgpnie rejestrowane w pamigci Compact
Flash. Synchronizacj¢ zapisu danych z czasem astronomicznym zapewnia zegar DCF lub
system z odbiornikiem GPS. Komunikacja z analizatorem i pobieranie zarejestrowanych
danych odbywa si¢ przez jeden z aktywnych interfejsow. Analizator zasilany jest za pomoca
zasilacza o szerokim zakresie napie¢ wejSciowych z podtrzymaniem akumulatorowym,

umozliwiajacym pracg w czasie zanikdw napigcia zasilania.

5. OPROGRAMOWANIE DO ANALIZY WYNIKOW POMIAROW

Integralng czgscia systemu analizy jest oprogramowanie na komputer klasy PC. Umozliwia

ono:
e komunikacj¢ z poszczegdlnymi analizatorami;

e ustawienie parametrow i wilasciwos$ci analizatora (,,Meter Profile”) a w szczegdlnosci
wybor uktadu potaczen (1-fazowy / 3-fazowy, 3- lub 4- przewodowy, wybor

wspoOtpracujacych przetwornikoéw pradowych);

e ustawienie parametrow rejestracji (,,Recording Profile”) a w szczegdlnosci czasu
rejestracji, predkosci rejestracji, wybor rejestrowanych parametrow 1 czasu ich

usredniania, ustawienie wartosci progowych od ktorych rozpoczyna si¢ rejestracja;

e ustawienie zasad i warunkéw analizy danych (,,Evaluation Profile”) oraz sposobu ich

prezentacji;
e odczyt danych z poszczegolnych urzadzen i1 zarzadzenie baza danych pomiarowych.

Wyglad okna programu przedstawiony jest na Rys.4. Gtéwna czgs$¢ ekranu zajmuje okno
prezentujace wykres wybranych wielkosci wzgledem czasu. Wykresy moga by¢ dowolnie
skalowane i umieszczane w réznym potozeniu wzgledem siebie. Zaznaczane na nich sa
symbolami tzw. zdarzenia, czyli momenty w ktérych mierzona wielko$¢ przekroczyta
ustalona warto$¢ progowa. Mozliwe jest réwniez przelaczenie wyswietlania danych do
postaci liczbowej a dodatkowo harmoniczne wyswietlane sa w postaci wykresow
stupkowych. Ponadto mozliwe jest wyswietlanie danych statystycznych pozwalajacych na
analizg czgsto$ci wystgpowania poszczegodlnych zjawisk i poréwnanie jej z wymaganiami
norm. Wyniki pomiarow moga by¢ przedstawione w postaci warto$ci 1 czasu trwania
zdarzenia na wykresie zwanym krzywa CBMA, dzigki ktoérej zdarzenia moga byc
klasyfikowane jako dopuszczalne w normalnej pracy, niedopuszczalne ale takie, ktore nie
powoduja uszkodzenia urzadzen podlaczonych do sieci energetycznej, oraz niedopuszczalne,
ktére moga spowodowaé uszkodzenia lub nawet zniszczenie urzadzenia. Pozostate okna
programu pozwalaja na ustawienia profili miernika, rejestracji i analizy wynikoéw oraz

komunikacji z urzadzeniami.
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Rys. 4. Widok glownego okna programu do pomiaru parametrow sieci energetycznej

6. ZAKONCZENIE

Szybki rozwdj $rodkow telekomunikacyjnych, ,,urynkowienie” gospodarki energetycznej,
rosnace koszty energii i pracy oraz uzaleznienie od ciaglych dostaw energii wymuszaja
potrzebg opracowania systemoOw pomiardw 1 kontroli jej jakosci. Ze wzgledu na ilos¢
parametrow i1 skomplikowane wymagania dla nich przewiduje si¢ gwattowny rozwoj

systemow do zautomatyzowanej oceny jakosci parametrow sieci energetycznej.
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