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Streszczenie

Omoéwiono fizyczne modele tréjfazowej sieci energetej — wzorce
parametréw sieci sinusoidalnej i niesinusoidalsepkojnej i niespokoj-
nej. Przedstawiono rozw6j wzorcéw parametrow seeergetycznej i ich
koncepcje, od pierwszego ROTEK 800 do najnowszegmkego CAL-
MET C300, oraz perspektywy ich dalszego rozwoju.

Stowa kluczowe kalibrator mocy, wymuszalnik, parametry jakbener-
gii

Development of power network parameters
standards

Abstract

This article presents an idea of a physical modetaree phase network —
standards of sinusoidal and nonsinusoidal, stabld ariable power
network parameters named as the Power CalibratoEdeatrical Power
Standards. Terminology problems are discusseddtiosel. Pyramid of
standards for calibration of power network paramseteeters and power
quality analysers (fig.1) and actual model powemoek with description
of quantity and quality of energy (section 3) aesatibed. There is pre-
sented progress of power network parameters stdsdad their concepts,
from the first standards of sinusoidal and staller network parameters
ROTEK 800 [8] from USA and LUMEL SQ33 [9] from Pald to the
newest standards of nonsinusoidal and variable poetvork parameters
ROTEK 8100 [14] and FLUKE 6100A [15] from USA andAOMET
C300 [20] from Poland. Progress analysis in comtitn of multiphase
relay testers (section 5), advantages of their ipaygealisations and
philosophy of their programming makes possible ésigh and introduce
modern medium accuracy 0,05 and portable the Ci3@& tphase power
calibrator. Idea and construction of the new gei@rastationary single
position meter test bench model LS3, as examplesipfg the C300 cali-
brators is presented (fig.6). The C300 calibratsirsjlar to SQ33 calibra-
tors 20-ty years ago, are keeping our good positiche world market in
medium accuracy power network parameters standards.

Keywords: three phase power calibrator, phantom load, pogelity
parameters

1. Modele sieci energetycznej

Stan tréjfazowej sieci energetycznej izna przedstawiw po-
staci wykresu wektorowego i zestawu waécidakich parametrow
sieci jak: napjcia fazowe, pdy fazowe, kty przesungcia fazo-
wego (lub wspotczynniki mocy),aky miedzy napéciami, czsto-
tliwos$¢ oraz moce i energie czynne, bierne i pozorne. BPlcea-
nia wartdgci tych parametrow jest potrzebna definicja paramet
jego model analityczny w postaci réwnania, ktGrénsplemento-
wane w algorytmach pomiaru (dla miernikow) lub odtzania
(dla zrédet) wybranego parametru sieci. Zatem zbior dgfin
rébwnar parametrow sieci stanowi, dla potrzeb pomiarowych,
model analityczny trojfazowej sieci energetyczmdp sieci sinu-
soidalnej (ksztatty napt i pradow s sinusoidalne) i spokojnej
(czas zmiany parametru jest wielokrotnie zdizy od okresu na-
pig¢ i pradow) model ten jest znany od wielu lat.

Model fizyczny miernika jest zwyczajowo nazywanigamier-
nik parametréw sieci energetyczhep analizator jakgci energii
Model fizyczny zrédta przeznaczonego do odtwarzania parame-
tréw sieci energetycznej nie ma dotychczas ustaloamwvy. Jako
urzadzenie techniczne przeznaczone do odtwarzania e¥ilk
fizycznych jest nargziem pomiarowym — wzorcem [1], w tym
przypadku proponuje sinazwa& wzorcem parametréow trojfazo-
wej sieci energetycznejv skrocie -wzorcem parametréw sieci
Urzadzenia te majdotychczas rine nazwy handlowe, czasamni s
to jeszcze zestawy kilku-kilkunastu wdzer. Termin wzorzec
parametréw sieci nie jest jeszcze stosowany, alalogicznie do
przyjetego jw do praktycznego stosowania terminu mierniki
parametréw sieci, ewolucja zmian terminologicznydbkonywa-
na w znacznym stopniu przez lansowanie nowych npzez
producentéw nowych rodzajow udzer, zmierza w tym kierun-
ku. Przyktadem najnowszego krajowego wzorca panawesieci
jest tréjfazowy kalibrator mocy i tester aparatuyergetycznej
CALMET C300 [2].

2. Wzorce i wzorcowanie miernikow parame-
trow sieci

Tradycyjna koncepcja zapewnienia spégigpomiarowej bazu-
je na koncepcji hierarchicznej piramidy wzorcéw kladu wzor-
céw jednostki wybranej wielkkai i hierarchicznego uktadu
sprawdza przyrzadoéw do pomiaru wybranej wielkoi. Uktady
hierarchiczne obejmajwszystkie spotykane doktadimd, jednak
gtownma uwag; poswigca s¢ czubkom piramid wzorcow, gdzie s
wykonywane pomiary z najwgzymi doktadnéciami. Wzorco-
wanie miernika (lub wzorca) parametrow sieci wyméagezysta-
nia z siedmiu piramid wzorcéw: napia, padu, kata fazowego,
czestotliwosci, mocy i energii oraz czasu (rys.1).
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Rys. 1. Piramidy wzorcéw do wzorcowania miernikéw parametiéwai s

Fig. 1. Pyramid of standards for calibration of powewoek parameter meters

Tradycyjne piramidy wzorcow asdobrze przystosowane do
wzorcowania miernikéw lub wzorcéw parametréw sisiriuso-
idalnej i spokaojnej, poniewgposzczegoélne parametry sieci, w tym
energe elektryczn, traktup w zasadzie tylko iléciowo, a ich
parametry jakéciowe, jeeli ;3 brane pod uwag s traktowane
jako parametry nieinformacyjne i majmiejsce co najwiej w
specyfikacji warunkéw odniesienia.

Wzrost liczby i mocy jednostkowej nieliniowych, spokoj-
nych i niesymetrycznych odbiornikéw [3] powoduje, si€ ener-
getyczna staje sicoraz bardziej niesinusoidalna i niespokojna,
rosnie liczba parametréw sieci opigaych stopié odstpstwa
sieci od sinusoidalnej i spokojnej a parametrytégs Sie parame-
trami informacyjnymi, ktére nie asobjcte obszarem dziatania
tradycyjnych piramid wzorcow. Przyktadowo tradyoyjuktad
wzorca nagicia przemiennego nie przewiduje wzorcowania mier-
nika wspotczynnika TID [4] (interharmoniczne opigg niesinu-
soidalng¢ sieci) czy miernika wspotczynnika Plt [5] (flicker
dtlugoczasowa dawka wahapisupca niespokojnét sieci).



Korzystniejsza sytuacja jest w zakresie wzorca ginedek-
trycznej. Ju od wielu lat, systematycznie co kilka lat, zmigaia
sig¢ normy na liczniki energii. Kolejne normy wprowagizayma-
gania sprawdzania licznikobw w warunkach coraz hajdeesinu-
soidalnych, a ostatnio nawet i niespokojnych si€@catkowo
wymagano badatylko na wplyw trzeciej harmonicznej qutu.
Najnowsze normy na liczniki energii elektrycznej BBX70
wymagaij juz bada na wptyw zaktéce grupowych oraz zanikéw
i zapadow nagcia.

3. Model sieci z opisem ilo  $ci i jako $ci energii

Kilka lat temu nagipita zasadnicza zmiana w wymaganym
normami opisie stanu trojfazowej sieci energetyiznektérym
uwzgledniono model iléciowy i jakasciowy energii elektrycznej.
Urealniono model sieci jako sieci niesinusoidaineiespokojne;.
Ustalono definicje, model analityczny i zasady panminowych
parametréw sieci (IEC 61000-4-30) oraz zasady lmtdloki staty-
stycznej dla potrzeb ich rejestracji, analizy i mggakaici energii
na zgodné& z wymaganiami (EN 50160). Ustalenia te zanhkn
etap cgsci dyskusji na temat modelu sieci, gtéwnie w zaiaes
ksztaltu napjcia i zmian nagicia.

Normalizacja parametrow jakd energii uruchomita lawig
ofert analizatoréw jak@i energii - nawet "zwyklym" woltomie-
rzom o czasie pomiaru 1 s i bez ativosci obrobki statystycznej
nadawano ¢ nazwe. Pomimo,ze do oceny jak&i energii, w
Swietle w/w norm wystarczy ocena jak napi¢, wiele analiza-
toréw jest wyposzanych w funkcje oceny jakoi pradéw i mocy,
co jest korzystne dla potrzeb diagnostyki przycpggorszenia
jakosci napk¢ i wyjasniania losowych zdaraew sieci. Pierwszym
opracowanym i produkowanym w kraju analizatoremogak
energii w sensie spetnienia w/w norm jest analiz&ALMET
NSQ 400 [6]. Funkcja analizy jaka energii zaczyna lyjuz
traktowana jako jedna z dodatkowych funkcji w inmyerzdze-
niach — przyktadem mie tu by krajowy tester licznikéw energii
z funkcp monitorowania jakéci energii CALMET Caltest 300

[7].
4. Wzorce parametrow sieci spokojnej

Pierwszy wzorzec parametrow sieci ROTEK 800 bytaidny
w 1976 roku w USA i byt zaprojektowany jako zestawech
jednofazowych kalibratoréw mocy [8]. Ta koncepc@&trukcyj-
na oznaczona jako 3F=3x1F utrzymana jest przez fiRotek do
dzisiaj. Prawdopodobnie pierwszym wzorcem paramesié@ci w
Europie byt krajowy kalibrator LUMEL SQ33 [9], zagektowa-
ny jako tréjfazowy kalibrator mocy w jednej obudewigsmiatej
wtedy koncepcji konstrukcyjnej 3F=1x3F (rys.2), wagbny w
1988 roku i produkowany do dzisiaj jako INMEL 33rzadzenia
te @ wzorcami parametréw sieci sinusoidalnej — odtwigr ;-
fazowy wektor sinusoidalnych napii pradow. Ju wtedy byly
wyposaone w wejcia impulsowe do realizacji funkcji testera
licznikéw energii. Pierwszy krajowy wzorzec paramet sieci
niesinusoidalnej CALMET C233 [10], zaprojektowarakq ze-
staw trzech jednofazowych kalibratorow mocy (korggap
3F=3x1F) z funkej programowania warfgi znieksztalcé o
widmie fali prostoltnej i wdrazono w 1993 roku. Kolejny
(2003r) krajowy wzorzec parametréw sieci niesindatiiej IN-
MEL 8033 [11] miat ju funkcje programowania harmonicznych.
Koncepcja tych wzorcow bazuje na systemie pomiamwgy
kalibratorem kontrolnym issone nazywane jako kalibratory mocy
i energii (Power and Energy Calibrators).

Rys. 2. Widok pierwszych krajowych tréjfazowych kalibratoracy z zastosowa-
niem koncepcji konstrukcyjnej 3F=3x1F (kalibrator SQ33F#3x1F (ka-
librator C233)

View of the first polish three phase power calirs with using construc-
tion version marked 3F=1x3F (calibrator SQ33) and 3F=3gakbrator

C233)

Fig. 2.

Rownolegle, dla potrzeb wzorcowania licznikdw erigrgzwi-
jaly si¢ wzorce parametréw sieci bazcg na koncepcji systemu
pomiarowego z miernikiem kontrolnym, przyktadowo RZ&
MT3000-120A [12] lub MTE PTS400.3-120A [13], i nazgne
jako przenéne systemy testyge (Portable Test System). Systemy
z licznikiem kontrolnym s wzorcami dedykowanymi dla potrzeb
badania licznikéw i z tego powodig mniej uniwersalne, jakkol-
wiek g3 one wyposzane w funkcje programowania harmonicz-
nych.

5. Wzorce parametrow sieci niespokojnej

Kilka lat temu, w odpowiedzi na unormowanie paradstja-
kosci energii, pojawity si pierwsze wzorce parametrow sieci
niespokojnej: ROTEK 8100 [14] zaprojektowany tragipe jako
zestaw trzech kalibratorow jednofazowych i bardzmdgbny
FLUKE 6100A [15] pod nazw Electrical Power Standarc w
polskiej wersji gzykowej oferowany jakonvzorzec energii elek-
trycznej[16]. Urzadzenia te oferowane w klasie dokfadeidd,01,
wg szczegotowych specyfikacji parametréw mdyy¢ zaliczone
do klasy okoto 0,02, przy czym w tego rodzajuadeeniach klasa
doktadndci dotyczy, w pierwszej kolejriai mocy przy jednost-
kowym wspétczynniku mocy, a naphie napi¢ i pradow. W
stosunku do pierwszego wzorca parametréw sieci ROBHO,
uzyskano okoto dwu-trzykrotne zgkiszenie klasy doktadioi
oraz zaimplementowano negtijace funkcje:

. funkcje parametréw sieci niesinusoidalnej - fupkge-
neracji ksztattow napt i pradow (harmoniczne, interharmoniczne
i specjalne ksztalty jakaktocenia fazowBhase Fired Waveforin
zakltécenia grupowBurst Fired Wavefornil 7]),

. funkcje parametréw sieci niespokojnej - funkcjens-
lacji zmian napi¢, pradoéw, czstotliwosci, kata i harmonicznych
w funkgcji czasu.

W omawianych wzorcach parametréw sieci niespokopeej
chowano pierwotpn koncepap programowania nastaw z piyty
czolowej kasety (rys.3), co oczyiwie prowadzi do znacznych
nadmiarowéci sprztowych i maliwe réwniez z tego powodu, w
ciagu trzydziestu lat nie udatlogszmniejszy gabarytéw i masy
tych uradzen — s to uradzenia due i cigzkie, w wers;ji tréjfazo-
wej 3x55A lub 3x80A waa 75-90 kg a ich cena waha sv okoli-
cy 80-110 tys. euro. Dy zalet, tych kalibratoréw jest doktadna
specyfikacja parametréw ksztaltow sygnatdow i znpanametrow
w funkcji czasu — pod tym wzgdem g to pierwsze wzorce para-
metrow sieci niesinusoidalnej i niespokojnej.



Rys. 3. Kalibratory mocy w wersiji trojfazowej - ROTBA00 [14] i FLUKE
6100A [15]

Fig. 3. Power calibrators in three phase version - RO8100 [14] and FLUKE
6100A [15]

Z kolei w kraju, przez dwadzeia lat nie udawato sizmniej-
szy¢ gabarytow i masy kalibratoréw mocy w stosunku dere-
szego wzorca SQ 33, ktory md 45 kg. W tym czasie rozwijaty
sie szybko wielofazowe testery zabezpiagzearéwno w kierunku
zwiekszania doktadnii, jak i implementowania funkcji odtwa-
rzania parametréw sieci. Doszto do tege,takie testery jak ISA
DRTS 6 [18] czy OMICRON CMC 256 [19] zagy mie¢ cechy
wzorcéw parametrow sieci, co zatz podkréla¢ dwuczionowy-
mi nazwami, jakProtection Relay Test Set and Universal Calibra-
tor. Potrzeba stosowania testeréw zabezpiecee obiektach
energetycznych wymusita zmniejszanie ich gabaryiténasy. Z
kolei zmniejszenie wymiardw ptyty czotowej i pothze ergono-
micznej obstugi testera i wizualizacji procesu patyzowanego
sprawdzania urglzer spowodowataze na plycie czotowej pozo-
stawiono jedynie gniazda wij i wejs¢ testera (rys.4), a funkcje
programowania testera i wizualizacji proceséw poavigich
przeniesiono do programu komputerowego. Zmienioray pym
filozofie obstugi testera na kor&y programowania procedur
pomiarowych i automatyzaciji testow.

Rys. 4. Wielofazowy tester zabezpietZ2MICRON CMC256plus [19]
Fig. 4. OMICRON CMC256plus Multiphase Relay Test Set [19]

Zaobserwowany trend rozwoju testeréw zabezpieozgko-
rzystano w projekcie pierwszego krajowego wzorceapgtrow
sieci niesinusoidalnej i niespokojnej — kalibrat@200 [2] (rys.5),
w ktéorym w stosunku do wcgmeiejszych krajowych wzorcow
parametrow sieci spokojnej polepszono doktddran klasy 0,05,
rozszerzono zakres goow do 3x100A, zmniejszono gabaryty i
mag, do 32 kg, zredukowano ogn 30%.

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

Kalibrator C300, podobnie jak nowoczesne testedyezpie-
czeh, jest zaprojektowany jako system pomiarowy wszgohsy
i elastyczny. Wszechstrongojest tu rozumiana jako mbwosé
wykorzystania urgdzenia jako kalibratora — wzorca parametrow
sieci sinusoidalnej i niesinusoidalnej, spokojnepiéspokojnej,
oraz jako automatycznego testera wielu rodzajowdneh stoso-
wanych w energetyce, w tym licznikéw energii i zzahieczé.
Wszechstronrig kalibratora C300 jest rozwijana zaréwno w
zakresie implementacji funkcji odtwarzania nowydrgmetrow
jakaosci energii, jak i w zakresie rozwijania funkcji amatyczne-
go testera. Jest to rdiwe dzigki elastycznéci kalibratora C300,
ktory jest zaprojektowany jako odpowiednik "bezelgsiwego”
przetwornika cyfrowo-analogowego z #fisoscia pracy w poto-
zeniach 2D - podobnie jak testery zabezpiécze

Cechy te wykorzystano w projekcie pierwszej krajpstacjo-
narnej jednostanowiskowej stacji wzorcowniczej tyy88 [21], w
ktérej jako zasilacz pomiarowy zastosowano kaliora®300 a
dzigki zastosowaniu licznika kontrolnego RADIAN seriiDR
uzyskano klas doktadndci do 0,01. Elegancka, ekonomiczna
dwufunkcyjna stacja LS3 wyznacza przypuszczalnyrukiek
przysztiego rozwoju wzorcow parametrow sieci. Ekoivamy
cenowo, matogabarytowy i doktadny wzorzec parametsieci
przypuszczalnieduszie zawierat [22]:

. kalibratorsrednich doktadngci z funkcjami wzorca pa-
rametrow sieci niesinusoidalnej i niespokojne;j,

. licznik kontrolny wysokiej klasy dokfadioi z funk-
cjami pomiaru parametrow jakmi energii,

. komputer ze standardowym programem do sterowania
kalibratorem i licznikiem lub ze specjalistycznymogramem do
sterowania wzorcem, i ewentualnie,

. specjalny stét pomiarowy, poniewdalibrator i licznik
mota si¢ znajdow& pod blatem stotu, zwalnig miejsce na
blacie stotu do dyspozycjizytkownika wzorca (rys.6).



Rys. 6.
Fig. 6.

Krajowa tréjfazowa jednostanowiskowa stacja wzonazsa typu LS3 [21]
Polish three phase stationary single positiclemtest station modelLS3
[21]

Budows wzorca parametréw sieci niespokojnej zapnsie
rowniez osrodki w Rosji - ENERGOTEHNIKA Resurs-K2 [23]
nazwany jako wielofunkcyjny kalibrator napii pradow prze-
miennych i w Chinach - KINGSIN KS 833 [24] nazwajako
wzorzec mocy i kalibrator (rys.7). Pod wegdém doktadnéci,
zakresu prdow, funkcji, gabarytow i masy, wdzenia te znacz-
nie odbiegaj od poziomu uzyskanego w omawianych vécae)
wzorcach, ktére wyznaczagktualny stan technikiviatowej.

Rys. 7.

Tréjfazowe kalibratory mocy — ENERGOTEHNIKA ResK2 [23] i
KINGSIN KS833 [24]

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

6. Whnioski

Dyskusja o potrzebie budowy krajowego nowoczesnegmrca
parametréw sieci energetycznej, uthiwiajacego odtwarzanie
parametréw sieci niesinusoidalnej i niespokojnea qiotrzeb
wzorcowania miernikdw parametrow jalod energii ma dziest
cioletniq histori [10]. Kalibrator C300 zaprojektowainy i wdro-
zylismy do produkcji jako przenay, sredniej doktadnéci 0,05%
wszechstronny wzorzec parametrow sieci, ktéry wiwmstoso-
waniach zaspuje skomplikowane, de, ckzkie i drogie zestawy
jednofazowych kalibratoréw i wzmacniaczy mocy wyraag do
wzorcowania szerokiego asortymentu przgi@v pomiarowych
az do 100A w trojfazowych uktadach poker. Kalibrator C300 w
stosunku do najdoktadniejszych wzorcow [14,15] meabto trzy-
krotnie mniej doktadny i tyle samo razy mniejszizejszy - w
sredniej klasie doktadrisi wyznacza aktualny poziokwiatowy.
Jego koncepcja bazuje na dobrze wyprébowanej nanstkukc;ji
3F=1x3F i zastosowaniu filozofii obstugi zaczergej z najno-
woczéniejszych wielofazowych testeréw zabezpidcze

Kalibrator C300 pozwala utrzyrdanasza dobw pozycg wypra-
cowary 20-cia lat temu w tréjfazowych kalibratorach mdcgd-
nich klas doktadngzi, kiedy opracowadimy i wdrazyli$my pierw-
szy krajowy wzorzec parametréw sieci sinusoidairsgjokojnej -
kalibrator SQ33 [9], ktéry wowczas w stosunku dgdoktadniej-
szych wzorcéw [8] réwniebyt okoto trzykrotnie mniej doktadny
i rowniez tyle samo razy mniejszy réjszy. W czasie tych dwu-

dziestu lat, i w kraju, i ndwiecie, okoto trzykrotnie polepszono
doktadnd¢ kalibratoréw mocy.

W przypadku potrzeby podniesienia doktagionvzorca para-
metrow sieci energetycznej proponuje dbdatkowo zastosowa-
nie miernika kontrolnego, np. licznika kontrolnego funkci
pomiaru parametréw jakoi energii. Przyktadem takiego wzorca z
zastosowaniem metody miernika kontrolnegazenby¢ zaprezen-
towana propozycja stacji wzorcowniczej LS3.
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