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ZASTOSOWANIE ANALIZATOROW PARAMETROW SIECI
W ROZPROSZONYCH SYSTEMACH MONITOROWANIA
JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

W gospodarce rynkowej dostarczanie energii elektrycznej do odbiorcy jest
realizowane podobnie jak dostawa towarow o okreSlonej wartoSci
uzytkowej. Dlatego tez jakoS¢ energii elektrycznej najczesciej jest
rozumiana jako zespd6t cech oferowanego ‘"towaru". Wprowadzenie
przepisow z zakresu Prawa Energetycznego spowodowafo opracowanie
dokumentow normatywnych wykonawczych m.in. dotyczgcych standardow
jakoSciowych obstugi klientéw (odbiorcow), przy jednoczesnym ustaleniu
metod oceny skutkow ekonomicznych powodowanych niedotrzymywaniem
parametrow jakosciowych energii elektrycznej u dostawcow, odbiorcow i w
catym systemie wytworczo-przesytowym. W referacie przedstawione
zostang produkowane w OBR ME "METROL" analizatory parametrow sieci
AJE 1 i AJE2, nalezace do grupy przyrzaddéw wielofunkcyjnych, ktore
realizujg pomiary wielkosci elektrycznych, a takze zapewniajg ocene
kosztow dostawy oraz przeglad wyznaczonych parametrow sieci
elektroenergetycznej odnoszacych sie do jakosci dostarczanej energii
elektrycznej. Podane zostang ponadto przyktadowe propozycje stosowania
tych przyrzadow przy wielokryterialnej ocenie odksztatcen napiec i pragdow
oraz przy  monitowaniu  sieci  elektroenergetycznych  niskiego
i Sredniego napiecia w systemach rozproszonych.

1. WPROWADZENIE

System elektroenergetyczny jest zbiorem urzadzen przeznaczonych do wytwarzania,
przesytu i rozdziatu energii elektrycznej, potgczonych ze sobg funkcjonalnie w celu realizacji
procesu ciggtej dostawy energii elektrycznej do odbiorcéw. Podzbiorem systemu
elektroenergetycznego jest sie¢ elektroenergetyczna, ktorg ze wzgledu na wypetniane
funkcje mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:

o sie¢ przesylowa, ktérej elementami sg linie i stacje elektroenergetyczne, pozwalajgce
taczy¢ duze centra wytworcze energii elektrycznej z duzymi rejonami odbiorczymi (sieci
o napieciach znamionowych miedzy 200 a 1000 kV),

e siec¢ rozdzielcza, ktérej zadaniem jest doprowadzenie energii elektrycznej do odbiorcéw
np. przemystowych, bytowo-komunalnych (sieci 110 kV, srednich napie¢ - SN i niskiego
napiecia — nn).

W systemie elektroenergetycznym obserwuje sie ostatnio wilgczanie do uzytkowania
przez znaczne grupy odbiorcéw takich odbiornikéw, ktére wprowadzajg zaburzenia
przebiegéw napie€ i pradéw sieci elektroenergetycznej. Ta praktyka eksploatacyjna sprawia,
ze szczegblnego znaczenia nabierajg zagadnienia jakosci energii elektrycznej. WWymaga to
m.in.: przetwarzania informacji wybranej z wielu parametrow okreslajacych jakos¢ energii
elektrycznej, a takze wlasciwego wyboru zastosowanych przyrzgdéw i metod pomiarowych
dostosowanych do wymagan okreslonych dla rozproszonego systemu monitorowania.
Stanowi to wraz z okreslonym oprogramowaniem rozwigzanie w petni komplementarne,
uwzgledniajace pomiary, diagnostyke odksztatcen napie¢ i pradéw w poszczegdlnych
odbiorach oraz rejestracje zdarzen wystepujacych w warunkach zaburzeh sieci
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elektroenergetycznej. W OBR ME "METROL" opracowano i wdrozono do produkcji dwa
analizatory parametréw sieci elektroenergetycznej: AJE1 - wersje tablicowg i AJE2 - wersje
przenosng.

Opisujac odksztatcenia, pojawiajgce sie jako zaburzenia przebiegdw czasowych napiec
i pradow w sieci elektroenergetycznej, nalezy stwierdzi¢, ze sg one jednym
z podstawowych probleméw, jaki wytonit sie w ostatnich latach w odniesieniu do wymagan
stawianych monitorowaniu jakosci energii elektrycznej obok analizy kosztéw dostawy
i pomiaru podstawowych wielkosci elektrycznych z wykorzystaniem takich urzadzen
pomiarowych jak analizatory parametrow sieci elektroenergetycznej. Wynikiem tego jest
wymaganie pomiaru wystepujgcych zaburzen, jako odksztatcen napiec i prgdow wyrazonych
obecnoscig w przebiegach odksztatconych harmonicznych i interharmonicznych w sieciach
elektroenergetycznych. Harmonicznymi napiecia lub pradu nazywa sie takie sinusoidalne
przebiegi (napiecia lub pradu), ktérych czestotliwosci fn sg wyzsze od czestotliwosci
podstawowej f1 wg zaleznosci:

f,) 1 (1)

gdzie: f1 — czestotliwos¢ podstawowa przebiegéw w sieci elektroenergetycznej np. 50 Hz
Numerem n harmonicznej napiecia lub pradu okres$la sie catkowitg krotno$¢ czestotliwosci
okreslonego przebiegu harmonicznego, odniesiong w stosunku do czestotliwosci
podstawowego przebiegu sinusoidalnego, tzn.:

he b
h
Do wskaznikéw charakteryzujgcych ksztatt przebiegow napiec i pragdow mozna zaliczy¢

podane nizej wspotczynniki [1]:
- Wspétczynnik ksztattu

(2)

ku = v lub ki = L (3)
Us Is
gdzie: U, | —wartoSci skuteczne przebiegu napiecia i pradu
Us, Is —wartosci Srednie przebiegu napiecia i pradu
- Wspétczynnik szczytu

su=—-" lub si=-" (4)
U I

gdzie: Um, Im —wartoS$ci szczytowe przebiegu napiecia i pradu
- Wspotczynnik niesinusoidalnosci napiecia i pradu

hDu=%=L lub hDi=§1=Il (5)
U +>U; I+
n=2 n=2

gdzie: U1, I1 — wartos$ci skuteczne podstawowej harmonicznej napiecia i pradu,
Un, In — wartoSci skuteczne harmonicznych napiecia i pragdu dla n = 2
- Wspdtczynniki zawartosci harmonicznych przebiegu napiecia i pradu

> >
h1lu=THDu=""=2__.100% lub h1i=THDi= 12 .100% (6)

U, I,
(THD — total harmonic distortion)




>u; >
hu=TDFu=%.1OO% lub hi=TDFi=%.100% (6a)
(TDF - total distortion factor)

gdzie: h1u lub h1i — wspofczynnik zawartosci harmonicznych odniesiony do wartoSci

skutecznej podstawowej harmonicznej, h u lub h i — wspofczynnik zawartoSci harmonicznych
odniesiony do wartosSci skutecznej przebiegu odksztatconego

- Wspétczynnik udziatu poszczegdlnych harmonicznych napiecia i pradu

U 1
nu= —= lub ni= =% 7
P U P I (7)

Podane wskazniki charakteryzujg odksztatcenia przebiegdw czasowych napiec
i praddw wystepujace w sieciach elektroenergetycznych. Mogg by¢ one wykorzystywane
rownolegle w diagnostyce zdarzen towarzyszacych pojawiajgcym sie zaburzeniom. Jesli
rejestrujemy pojedyncze zdarzenie jako np. "zapad" napiecia sieci, czyli przekroczenia
ustawionego dla napiecia minimalnego progu, to dysponujemy jedynie prostg informacjag, ze
do tego doszlo. Jednakze jednoczesna, a odnoszaca sie do ksztattu przebiegéw czasowych
analiza wartosci napie¢ i pradéw, pozwala zdiagnozowacé, czym to zaburzenie zostato
wywotane np.: wigczeniem odbiornika duzej mocy lub tez okresli¢, ze taki ksztatt majg
przebiegi napie¢ w systemie zasilania. W stosowanych dotychczas jeszcze wymaganiach
zawartych w wytycznych Instytutu Energetyki podano, ze poziom odksztatcenia napiecia dla
normalnych warunkéw pracy wyrazony jest przez wspotczynnik zawartosci harmonicznych
hpd ( tj. THDu). Podano tam, ze zaleca sie aby dla danego punktu sieci w czasie 90% doby
nie przekraczaé nastepujacych jego wartosci:

e w sieciach 110 kV hpd = 1,5%
e w sieciach rozdzielczych SN hpd = 5,0%
e W sieciach rozdzielczych nn hpd = 7,0% (obecnie obowigzuje 8,0 %)

2. ZADANIA SYSTEMU MONITOROWANIA KOSZTOW DOSTAWY, PARAMETROW
SIECI | JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Zasilajgce sieci elektroenergetyczne stanowia ~ wazng  czesc systemu
elektroenergetycznego, poniewaz ich podstawowe zadanie polega na przesytaniu
i dostarczaniu energii elektrycznej o odpowiedniej jakosci od wytworcy do uzytkownika
w sposéb niezawodny i bezpieczny. Dostarczanie energii elekirycznej powinno byé
realizowane z zachowaniem wymagan dotyczacych: dopuszczalnego poziomu napiecia,
zmian jego czestotliwosci oraz parametrow okreslajgcych odksztatcenia sinusoidalnych
napiec¢ i pradow. W Polsce, podobnie jak w innych krajach toczy sie od kilku lat dyskusja
dotyczaca terminu: jako$¢ energii elektrycznej. Obecnie za najbardziej trafng uwazana jest
taka definicja:

Jakos$¢é energii elektrycznej to zbiér parametrow opisujgcych wiasciwosci procesu
dostarczania energii do uzytkownika w normalnych warunkach pracy, a okreSlajgcych
ciggtos¢ zasilania (dtugie i krotkie przerwy w zasilaniu) oraz charakteryzujgcych napiecie
zasilajgce (wartosc, niesymetrie, czestotliwo$c, ksztatt przebiegu czasowego).

Ustalenie znaczacych parametréw napiecia zasilajgcego w punkcie przekazywania energii
do odbiorcéw, w publicznych sieciach niskiego i $redniego napiecia dla normalnych
warunkéw ruchowych okreslone zostato w normie PN-EN 50160. Opisane parametry
napiecia zmieniajg sie¢ w czasie normalnej pracy sieci na skutek zmian obcigzenia oraz
wystepujacych zwaré spowodowanych wptywami zewnetrznymi. Wielu zjawisk majgcych
wplyw na napiecie zasilajgce nie mozna przewidzieé, stad tez trudne jest podanie statych



wartosci wybranych parametréw. Dla niektorych parametrow np. wahan i przerw napiecia
przyjeto, ze zjawiska te w normie zostang ujete jako wartosci odniesienia. Poniewaz,
dostarczanie i odbiér energii elektrycznej za posrednictwem wspdlnej sieci
elektroenergetycznej nastepuje na podstawie umowy pomiedzy dostawcg a uzytkownikiem,
to takze w niej powinna by¢ okreslona jakos¢ i niezawodnosé dostarczanej energii oraz
odpowiedzialno$¢ za niedotrzymanie warunkéw umowy. Wymaga to prowadzenia pomiaréw
i wyznaczania normatywnych parametréw jakosci energii elektrycznej. Pomiary tych
wybranych parametrow w monitorowanym obwodzie energetycznym przy przeptywie energii
pomiedzy zrédtem, ktdérym jest najczesciej sie¢ elektroenergetyczna, a odbiornikiem lub
grupg odbiornikéw realizujg analizatory jakosci energii elektrycznej. Przyrzady te spetniajg
warunki optymalnego doboru sprzetu pomiarowego i oprogramowania dla rozproszonego
systemu monitorowania jakosci energii elektrycznej, dostosowanego do wybranych procedur
diagnostycznych takich jak:
e pomiary wielkosci charakteryzujacych stan odbiornikbw energii  elektrycznej
W czasie rzeczywistym,
e archiwizowanie wielkosci mierzonych i wyznaczanych parametrow,
e przetwarzanie zebranych wartosci wielko$ci mierzonych, okreslajgcych stany odbiornika
lub grupy odbiornikdw energii elektrycznej,
e wizualizacje mierzonych wielkosci i prezentacje graficzng wybranych parametréw.
Przyktadem uwzglednienia wielu problemoéw praktycznych jest obowigzujgca norma PN-
EN 50160, ktéra okresla ksztait krzywej napiecia, dopuszczalne napiecia, symetrie faz,
czestotliwos¢ itp. Za wartosci graniczne parametréw uznaje sie przy tym wartoéci, ktére sg
zachowane w 95% spodziewanego czasu pracy. Norma stawia okreslone wymagania dla
sieci energetycznej niskiego i sredniego napiecia, gdzie trzeba wykonywaé pomiary wartosci
danego parametru przynajmniej przez tydzien. Zbior takich wynikdw pozwala otrzymac
uporzadkowany wykres mierzonego parametru. Monitorowanie kosztéw dostawy i jakosci
energii elektrycznej przez odbiorce w ramach rozproszonego systemu jest niezbedne
wszedzie tam, gdzie optaty za energie elektryczng sg gtbwnym czynnikiem kosztow procesu
technologicznego, a ich optymalizacja powinna by¢é jednym 2z istotnych celéw
przedsiebiorstwa. Ponadto, korzystanie z rozbudowanej infrastruktury w zakresie
najnowszych technologii informatycznych tj. telekomunikacji i przetwarzania danych
wprowadza wysokie wymagania stawiane dostawcy, aby jakos¢ dostarczanej energii
elektrycznej byta jak najwyzsza. Obserwowany jest pewien trend wzrostu wymagan
stawianych wspotczesnym uktadom zasilania odbiorcow, gdzie istotne znaczenie ma wysoki
wspotczynnik pewnosci zasilania. Rozproszone systemy monitorowania jakosci energii
elektrycznej i kosztow jej dostawy sg niezwykle pomocnym narzedziem w ocenie mozliwych
do uzyskania efektéw ekonomicznych przy gospodarowaniu dostarczang energig elektryczng
( w oparciu o wiarygodne i petne dane w obszarach zrédet kosztow).

3. ANALIZATORY PARAMETROW SIECI AJE1 | AJE2 - PODSTAWOWE FUNKCJE
| PARAMETRY TECHNICZNE

Uwzgledniajagc potrzebe wykonywania wieloparametrowych pomiaréw  wielkosci
okreslajacych jakos¢ energii elektrycznej, zgodnie z przyjetymi i wprowadzanymi do
stosowania normami oraz publikacjami (wg nowych postanowien prawnych), wyposazono
dotychczas produkowane w OBR ME ,METROL” analizatory parametrow sieci: AJE1
- tablicowy i AJE2 - przenosny, pracujg w trybie przesytania probek mierzonych napiec
i pradow odksztatconych do mikrokomputera tgczem interfejsowym. Pozwolito to wykorzystac
przesytane dane w programie wizualizacyjnym przyrzgdowym METROL40 i znacznie
rozszerzy¢ mozliwosci pomiarowe tych przyrzadow. Jest to rozwigzanie komplementarne,
uwzgledniajgce pomiary, diagnostyke odksztatceh napiec i pradéw oraz rejestracje zdarzen
wystepujacych w warunkach zaburzen sieci elektroenergetycznej. Podstawowe parametry
techniczne analizatoréw parametrow sieci AJE1 i AJE2 przedstawiono ponizej.



Sygnaty wejsciowe:
- prady fazowe
- napiecia fazowe

Zakresy mocy wybrane
z ciggu liczbowego:

Klasa doktadnosci:
prad, napiecie
moc czynna, bierna, pozorna
czestotliwosc

1A, 5A (X/5A)
100/43 V (X/100/43 V)
127 V, 230 V, 400 V

1:1,2;1,5;2;4;5;6; 8
W, kW, MW, var, kvar,
Mvar, VA, kVA, MVA

0,5
0,5
0,1

wspotczynniki mocy oraz kata przesuniecia fazowego 1

energii czynnej
Pamie¢ wynikéw pomiaréow
Pole odczytowe
Napiecie probiercze izolacji
wg PN-IEC 1010
Stopien ochrony obudowy wg PN/E-08106

Zasilanie U,
Pobor mocy w obwodzie zasilania

Wymiary gabarytowe: AJE1
AJE2
[MEASUREMENT [ P177 | | | 14:32:48
2299 V
L2 U 2301V
L3 U 2298 V
L1-2 U 3982 V
L2-3 U 3983 V
L3-1 U 3980 V
L= | 8 ] PAGE | 700M | MENU JGRAPH

1t ou 2299 v
1z v 2301 v
B ou 229.8 v

1 wg IEC 1036
nieulotna
wskaznik graficzny LCD

3 kV

IP54 od strony tablicy

IP20 od strony zaciskéw
220V, 50 Hz
<10 V-A

144 x 144 x 110 mm

385 x 490 x 144 mm

(r

Rysunek 1.Analizatory parametréw sieci: AJE1 tablicowy, AJE2 przenosny

D-5



Podstawowe wielkosci mierzone dla AJE1 i AJE2

Wielkosci mierzone:

- napiecia fazowe (true RMS)

- prady fazowe (true RMS)

- napiecia miedzyfazowe

- moce czynne faz

- moc czynna tréjfazowa

- moce bierne faz

- moc bierna tréjfazowa

- moce pozorne faz

- moc pozorna trojfazowa

- moce czynne 15-min. faz

- moc czynna 15-min. tréjfazowa

- wspotczynniki mocy czynnej faz

- wspotczynnik mocy czynnej

- wspoétczynniki mocy biernej faz

- wspotczynnik mocy biernej

- katy przesunie¢ fazowych faz

- kat przesuniecia fazowego

- tangens kata ¢

- wartosci maksymalne napie¢

- wartosci maksymalne pradéw

- czestotliwosc

- energia mocy czynnej

- energia mocy biernej

Wskazniki charakteryzujace ksztalt, asymetrie
oraz niezréwnowazenie napiec¢ i pragdow:

- wspotczynniki szczytu napiec

- wspotczynniki szczytu pradéw

- wspotczynniki ksztattu napiec

- wspotczynniki ksztattu prgdow

- wartosci skuteczne harmonicznych napiecia
- wartosci skuteczne harmonicznych pradu
- wspotczynniki zawartosci harmonicznych napiecia
- wspotczynniki zawartosci harmonicznych pradu
- wspdtczynnik niesymetrii napie¢

- wskaznik kolejnosci faz

Wspotczynniki charakteryzujace wahania
oraz odchylenia napieé i czestotliwosci
przy rejestracji zdarzen:

- odchylenia napiecia

- wahania napiecia

- zapady napiecia

- wahania czestotliwosci

- odchylenia czestotliwosci

Ui, Uz, Us

4, 12, 13

U2, Uas, Usy
P4, Py, Ps

P

Qs, Qz, Q3

Q

S, Sy, Ss

S

Ps4, Ps,, Ps;
Ps

PF,, PF,, PF;
PF

sing+, singy, Sings;
sing

01, P2, O3

¢

tge

Umy, Umy, Umg
|m1, |m2, |m3
f

AP

AQ

ksu1, ksu2, ksu3

ksi1, ksi2, ksi3
kku4, kkua, kkus
kkiy, kKig, kKiz
Uk, k=1...40
Ik, k=1...40
THD,, TDF,
THD;, TDF;

Ky

AU

U

dUz

of

Af
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Na prezentowanych powyzej polach wyswietlacza graficznego LCD wskazywane sg
wybrane wielkosci mierzone analizatorami parametréw sieci AJE1 i AJE2. Ich petne
zestawienie podano powyzej.

4. ZDALNY ODCZYT, PREZENTACJA WYNIKOW POMIAROW | PARAMETROW
JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Zadanie kompleksowego zarzgdzania jako$cig energii elektrycznej lub inaczej jakoscig
napiecia zasilania jest pojeciem obejmujgcym zaréwno pomiar, wizualizacje
i rejestracje poszczegolnych parametrow sieci elektroenergetycznej, jak i petng ocene
skutkbw wystepowania przekroczen, poprzez ocene wptywu odpowiednich dziatahn
zmierzajagcych do ustalenia przyczyn ich wystgpienia. Wymaga to odpowiedniego
wyposazenia technicznego np. poprzez dobér wymaganych do tego celu przyrzaddéw
pomiarowych (analizatoréw jakosci energii elektrycznej) oraz elementéw wykonawczych, do
ktorych mozna zaliczyé: zespoty baterii kondensatoréw (do kompensacji mocy biernej), filtry
wyzszych harmonicznych, filtry aktywne lub generatory zasilania rezerwowego. W wielu
przypadkach sg to elementy juz wystepujgce i uzytkowane w obiektach przemystowych jako
urzadzenia autonomiczne, lecz niepowigzane w ramach systemu zarzgdzania jakoscig
energii elektrycznej. Dlatego tez w zarzadzaniu jakoscig energii elektrycznej (jakoscig
napiecia zasilania) podstawowym celem jest zbieranie niezbednych informacji w procesie
pomiaru i kontroli zmian poszczegdlnych parametréw sieci elektroenergetycznej oraz
rejestracja wystepujacych zdarzen w celu pozniejszej analizy. Ten bezposredni dostep do
wynikéw pomiaréw oraz wypracowanych w przyrzgdach danych, a takze czytelna ich
prezentacja moga przyspieszy¢ podejmowanie niezbednych dziatan.

Istotng cechg instalowanych na obiektach energetycznych przyrzadéw pomiarowych np.
analizatorow parametréw sieci jest z punktu widzenia zarzgdzania jakoscig zasilania
dostepnos¢ do zebranych wynikéw pomiaréw i informacji oraz czytelna ich prezentacja.
Poniewaz standardem jest obecnie wyposazanie analizatorow parametrow sieci w tagcza
komunikacji szeregowej np. RS-485 i wszelkiego rodzaju mozliwosci potaczen do systemu
informatycznego, to wraz z oprogramowaniem zapewniajgcym wizualizacje wszystkich
niezbednych wynikow w wybranym punkcie pomiarowym uzytkownik otrzymuje mozliwosci
analizowania na biezaco wybranych parametrow poprzez odczyt na odlegtos¢. Nie mniej
wazna jest takze czytelna prezentacja duzej liczby parametrow, jakie narzucajg warunki
zarzadzania jakos$cig energii elektrycznej w miejscu zainstalowania takiego wielofunkcyjnego
przyrzadu z wykorzystaniem wyswietlacza np. w podigczonym na odbiorze analizatorze
parametrow sieci, chociaz nalezy to raczej traktowac jako funkcje pomocnicza w biezacej
ocenie wynikéw. Stosowane sg najczesciej do tego celu wyswietlacze graficzne LCD, ktore
umozliwiajg wyswietlanie wartosci liczbowych lub prezentacji graficznych wynikéw w postaci
wykresow, histogramoéw, oscylogramu wartosci chwilowych, listy zdarzeh z filtracjg itp.
W takie mozliwosci wyposazono wtasnie analizatory parametrow sieci AJE1 i AJE2
produkowane w OBR ME "METROL", gdzie zastosowano wys$wietlacz graficzny wyposazony



w funkcje podswietlania na okreslony czas odczytu. Poniewaz jakos¢ energii elektrycznej
odnoszacej sie do zasilania urzadzen (lub krocej - jakosci napiecia zasilania) jest okreslana
wieloma parametrami, to w celu ujednolicenia znaczehn i wartosci poszczegdlnych
parametrow wprowadzane zostaty i sg stosowane odpowiednie dokumenty w postaci norm
i rozporzadzen, w ktérych okreslenie cech jakosciowych jest podstawowym wymaganiem.
Sporzadzane w ten sposob wyniki pomiaréw, przygotowane w odpowiedni sposéb do
prezentacji np. z wykorzystaniem odpowiedniego programu wizualizacyjnego odgrywajq
coraz wiekszg role w procesie diagnostycznym kontrolowanego obiektu i ufatwiajg
Zlokalizowanie przyczyny powstawania zaburzen w sieci elektroenergetycznej. Wynika stad,
ze kompleksowe zarzadzanie jako$cig energii elektrycznej przy jak duzej liczbie
przeptywajacych i zaleznych od siebie informacji oraz szybki dostep do wynikow pomiaréw
i danych sg mozliwe tylko dzieki odpowiedniemu oprogramowaniu - przyrzgdowemu lub
zarzadzajgcemu w ramach rozproszonego systemu monitorowania.

5. OPROGRAMOWANIE WIZUALIZACYJNE PRZYRZADOWE

Jestesmy uczestnikami ciggtego rozwoju technicznego w zakresie wytwarzania, przesytu i
uzytkowania energii elektrycznej, ale jednocze$nie stosowanie nowych rozwigzan
technicznych jest ograniczane warunkami zastosowan technologicznych, gtownie
w odniesieniu do elementéw przetaczajgcych duze moce, ktérych koszty wymiany lub,
modernizacji w systemie elektroenergetycznym sg wysokie. Tak wiec nie same tylko warunki
techniczne, ale przede wszystkim ograniczenia ekonomiczne (optymalizacji kosztow
wytwarzania, przesytu i uzytkowania energii elektrycznej) powodujg, ze czesto sg stosowane
rozwigzania tansze, wprowadzajgce jednak w praktyce eksploatacyjnej wiecej skutkéw
ubocznych, co z kolei wymusza koniecznos$¢ zainstalowania dodatkowego sprzetu do ich
ograniczania. Coraz wazniejsza jest tez jako$¢ dostarczanej energii elektrycznej do odbiorcy,
gdy wptywa ona na poprawnos¢ dziatania i niezawodnos¢ pracy uzytkowanych urzadzen
elektrycznych w procesie technologicznym oraz na warunki ich wzajemnego oddziatywania.
Jednym z czynnikbw majgcym stymulowaé zachowanie wymaganych parametrow
okreslajgcych jako$¢ energii elektrycznej w systemie elektroenergetycznym jest
wprowadzenie wymagan jakosciowych i norm, ktére definiujgc poszczegdine
charakterystyczne parametry, wartosci znamionowe i dopuszczalne zakresy wahan tych
parametrow ustalajg standardy "towaru", jakim jest energia elektryczna. Wiele parametrow
zwigzanych z jako$cig napiecia zasilania czy kompatybilnoscig elektromagnetyczng znajdujg
swoj opis w normach. Podstawowe parametry opisujgce jakos¢ energii elektrycznej
okreslone w/w normami to:

e czestotliwo$c sieci, jej napiecie znamionowe Un oraz asymetria napiec,

e wspotczynnik zawartosci harmonicznych THD (dla napie¢ i pradéw) okreslajacy
odksztatcenia przebiegow sygnatow w sieci elektroenergetyczne;j,

e poszczegolne sktadowe harmoniczne napie¢ i pradow oraz interharmoniczne,

e wspotczynnik mocy tge lub cose,

Zaburzenia wystepujace w sieci elektroenergetycznej to najczesciej:

przysiady lub wzrosty napiecia oraz zaniki napiecia,

wahania napiecia objawiajgce sie zjawiskiem migotania,

szybkie zmiany napiecia i zjawiska przepiec,

asymetria napiecia,

przerwy w zasilaniu,

przekroczenia wspotczynnika mocy i mocy zamowionej,

przekroczenie zawartosci poszczegolnych harmonicznych oraz wspotczynnika THD,

Waznym zagadnieniem w kontroli parametrow sieci energetycznej jest zarzadzanie tak
duzg iloscig danych, wykonywaniem ich archiwizacji, prowadzenie wizualizacji oraz
raportowania. Jest to mozliwe do osiggniecia dzieki odpowiedniemu oprogramowaniu
instalowanemu na komputerach klasy PC, ktére jest oprogramowaniem przyrzadowym.



Program przyrzadowy METROL40, wspomagajacy w petni analizatory parametrow sieci
AJE1 i AJE2 realizuje takie zadania. Oprogramowanie to stanowi niezbedne uzupetnienie
tych wielofunkcyjnych przyrzadéw pomiarowych i w bardzo istotny sposéb wptywa na ich
funkcjonalno$¢ w odniesieniu do catego systemu.

Program METROL 40 jest programem przeznaczonym do wspoipracy z analizatorami
jakosci energii serii AJE i miernikami parametréw sieci MPS. Urzadzenia te wyposazone sg
w porty komunikacyjne przeznaczone do wspétpracy z komputerem realizujgc przesytanie
danych z wykorzystaniem protokotow OBRBUS lub MODBUS. Rozwigzania zastosowane
zarébwno Ww urzgdzeniach pomiarowych (analizatorach parametréw sieci) jak tez
w oprogramowaniu pozwolity na wykonanie zestawu majgcego duze mozliwosci
w kontrolowaniu parametrow jakosci energii elektrycznej pod wzgledem jej zgodnosci
z normg PN-EN 50160. Program zostat tak zaprojektowany, aby mozna byto go stosowaé
zarobwno w jednorazowych (przez okreslony czas) badaniach parametrow sieci
elektroenergetycznej jak i ciggtych. Wszystkie wyniki pomiaréw sg rejestrowane w bazie
danych i mozliwa jest ich petna analiza. Mozna je zaprezentowa¢ w postaci tabeli danych jak
i w postaci graficznej (wykreséw) o rozbudowanych mozliwosciach analizy przebiegow.
Wszystkie wyniki analiz mozna wydrukowa¢ w postaci raportow. Dodatkowo program
METROL 40 zostat wyposazony w elementy stuzgce diagnostyce systemu monitorowania
parametrow jakosci energii elektrycznej. Do tego celu wykorzystana zostata sygnalizacja
transmisji w postaci czerwonego i zielonego prostokata znajdujgcego sie w linii statusu.
Dodatkowo, dla informowania uzytkownika o wystepujacych problemach w komunikaciji,
wszystkie dziatania zaréwno prawidtowe jak i nieprawidlowe sg rejestrowane w oknie
alarméw. W celu tatwego korzystania z programu wizualizacyjnego przyrzadowego
METROL 40 zastosowano system stupkéw narzedziowych, ktére pozwalajg w bardzo prosty
sposéb poruszac sie pomiedzy poszczegdlnymi opcjami programu.

Opcja programu OPIS
Wizualizacja wynikow WIZUALIZACJA WYNIKOW BEZPOSREDNIO ODCZYTANYCH
Z URZADZEN | ANALIZA HARMONICZNYCH ON-LINE
Pobieranie danych z bufora POBIERANIE ZAREJESTROWANYCH DANYCH
dzeni Z MIERNIKA MPS
urzadzenia ( PO ZAKONCZENIU PRZEZ NIEGO REJESTRACJI DANYCH)

PRACUJACEGO W TRYBIE AUTONOMICZNEGO
REJESTRATORA PARAMETROW ENERGETYCZNYCH

Pobieranie zdarzen sieci POBRANIE ZDARZEN SIECI ENERGETYCZNEJ

¢ ) Z ANALIZATORA AJE, KTORY PRACOWAL, JAKO
energetyczne) REJESTRATOR ZDARZEN SIECI ENERGETYCZNEJ
Raporty ZAWIERA WYKAZ WSZYSTKICH BADAN WRAZ

Z WYKAZEM ICH CZASU ROZPOCZCIA | ZAKONCZENIA. Z
ZEBRANYCH DANYCH MOZLIWE JEST GENEROWANIE
RAPORTOW Z UWZGLEDNIENIEM POTRZEB WZYTKOWNIKA

Ustawienia programu W RAMACH USTAWIEN NALEZY WYROZNIC USTAWIENIA
DOTYCZACE WSPOtPRACUJACEGO PRZYRZADU

(PREDKOSC TRANSMISJI, ADRES PRZYRZADU ITD.) ORAZ

USTAWIENIA PROGRAMU (ZAKRESY ALARMOWE DLA

POSZCZEGOLNYCH WIELKOSCI LUB HARMONICZNYCH

I INTERWAE CZASOWY REJESTRACJI DANYCH)

Dla programu wizualizacyjnego przyrzgdowego METROL 40 przyjeto wprowadzenie
realizowanych funkcji zgodne z obowigzujgcymi normami, a odnoszacymi sie do
kompatybilnosci elektromagnetycznej w takim zakresie, aby "zestaw pomiarowy" ztozony
z analizatora parametréw sieci serii AJE i programu METROL 40 umozliwiat sprawdzenie
wszystkich wymaganych parametrow sieci elektroenergetyczne;j.



Tabela 1. Wykaz norm

Norma

Dotyczy

PN-EN 50160

Parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach
rozdzielczych

IEC 61000-2-2

Graniczne warto$ci przy pomiarze harmonicznych

IEC 61000-2-4

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna. Srodowisko —
poziomy kompatybilnosci dotyczace zaburzen
przewodzonych matej czestotliwosci w sieciach zaktadéw
przemystowych

IEC 61000-3-2

Kompatybilnosé elektromagnetyczna. Dopuszczalne
poziomy. Dopuszczalne poziomy emisji harmonicznych
pradu (fazowy prad zasilajacy <= 16 A)

IEC 61000-3-3

PN-IEC 1000-3-3

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna. Dopuszczalne
poziomy. Ograniczenia wahan napiecia i migotania
Swiatta powodowanych przez odbiorniki pradzie znam.
<=16 A. W sieciach zasilania nn.

Przyktadowe funkcje, odnoszace sie do wizualizacji wynikéw dla przebiegéw praddw
i napie¢ w sieci elektroenergetycznej w programie METROL 40 pokazano na rysunku 2 Po
rozpoczeciu rejestracji wyniki pomiaréw analizatora parametréw sieci serii AJE mozna
podejrze¢ na panelu wizualizacyjnym, gdzie przedstawione sg przebiegi napiec i pradow dla
poszczegodlnych faz. Na wykresach mozna réwniez otrzymac harmoniczne napiec i pradéw.
Panel wizualizacji wynikéw zostat podzielony na zaktadki:
e Napiecia i prady z przebiegami harmonicznymi dla poszczegodlnych faz w sieci,

e Wykaz warto$ci wszystkich zmiennych.
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Rysunek 2. Wizualizacja wynikéw dla przebiegow pradéw i napie¢ w sieci

elektroenergetycznej




Wizualizacja wynikow pomiaréw w programie METROL 40 umozliwia uzytkownikowi
dostarczenie biezacej informacji o parametrach sieci elektroenergetycznej. Przekroczenie
wartosci granicznych przez jakgkolwiek z harmonicznych powoduje sygnalizacje w postaci
zmiany koloru na czerwony.
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Rysunek 3. Okno gtéwne programu METROL 40 (wizualizacja wynikéw pomiaréw)

Tabela 2. Opcje menu dla wizualizacji wynikéw pomiaréw - menu gtéwne Opcje

Opcja menu Ustawienie Komentarz
Podswietlanie wartosci -> Przez Podswietlanie wartosci harmonicznej po
zaznaczenie kliknieciu na niej myszkg

Automatyczne | Podswietlanie automatyczne wartosci po
zatrzymaniu na stupku myszki

Wszystkie Wyswietlenie wartosci harmonicznych

Rodzaj widma Amplitudowe Wyswietlanie wartosci amplitud
poszczegolnych harmonicznych

Fazowe Wyswietlanie widma fazowego

Amplitudowe % | Wys$wietlanie widma harmonicznych
(% wartosci harmonicznych w odniesieniu
do harmonicznej podstawowej)

llos¢ harmonicznych llos¢ wartosci harmonicznych min 10 do
maks. 40
Bez pierwszej harmonicznej Wyséwietlenie harmonicznych bez

pierwszej harmoniczne;j

Wykresy 3D Wyswietlanie widma w postaci
tréjwymiarowych stupkéw




6. OPROGRAMOWANIE ZARZADZAJACE W ROZPROSZONYM SYSTEMIE
MONITOROWANIA

Waznym zagadnieniem w kontroli parametrow jakosci energii elektrycznej w ramach
rozproszonych systemdéw monitorowa jest zarzadzanie duzg iloscig danych, archiwizacjg
wynikow pomiaréw, czytelng wizualizacjg oraz dostepnoscia wymaganych raportow za
okreslony czas obserwacji sieci elektroenergetycznej. Umozliwia to oprogramowanie
zarzadzajgce monitorowania kosztow i jakosci energii elektrycznej, ktore obok dostarczania
danych wielu uzytkownikom powinno zagwarantowac¢ takze, aby system monitorowania byt
wiarygodny, niezawodny, optymalnie zestawiony i kompleksowy. Na jego wiarygodnosc¢
sklada sie gwarancja jednoznacznego wykrywania zaburzen i awarii w odniesieniu do
okreslonego punktu pomiarowego, autoryzowana kontrola dostepu do danych,
dokumentowanie zmian systemowych (konfiguracji i nastaw), synchronizacji czasowej
i realizacji funkcji autodiagnostycznych co do jego stanu. Podstawg kazdego systemu
monitorowania jakosci energii elektrycznej sg pomiary pozyskiwane z wyznaczonych
punktéw w uktadzie zasilania, ktérych lokalizacja wynika z wczesniej opracowanej koncepcji.
Jest oczywiste, ze w pierwszej kolejnosci nalezy monitorowa¢ wszystkie punkty dostawca-
odbiorca energii elektrycznej. W nastepnej kolejnosci to punkty podtagczen wytypowane wg
przyjetej koncepcji analizy kosztow i wspomagania diagnostycznego. Wdrozona zgodnie
z okreslong koncepcjg konfiguracja systemu monitorowania jakosci energii elektrycznej
umozliwia zebranie i dostep do rzeczywistych danych, co pozwala na wykonanie wiarygodne;j
oceny catego systemu zasilania i przyjecia racjonalnych warunkéw zarzadzania gospodarkg
energetyczng monitorowanego obiektu. Realizacje tych zadan zapewnia opracowana
w OBR ME "METROL" grupa programéw wizualizacyjnych dostosowanych do wielu obiektow
przemystowych. Przedstawicielem, ktory moze mieC szersze zastosowanie w gospodarce
energig elektryczng i monitorowaniem podstawowych parametréw jakosciowych jest program
wizualizacyjny METROL 65. Przyktadowe okna programu przedstawiono na rysunku 4.

Zd=rzeniz | BE:NMISS Tvpe Connent

m“u‘

N

Diade. Time .
30635 JIE-SEEs  |UNACK EVE
GOS0 |0BEaE

EEE (7=

P13 iP120 PI L PW PR ] | T P6 PS. P4 | P3| P2

S-410) Polkn ul L B4en KRT
g._ Ship i H St
T {

Shup or 1

Update Successhl
Typ alarmow Stan al Prip !

 Histrerm & Azmy wezysikie o—

= Surityesr ™ Alsrminy potwiarizone

[ Azrmy nispetisdzang E

Filtr grupy alarméw
& Evalam ol o2 a5 " Famuniki

[ = =

-0.054 | -0.080

ﬂ 0013 [ 0018

| Q KR | ﬁ kA2 | Operator: nong |( |DR_,. || 4 par

Rysunek 4. Okna programu METROL 65 (wizualizacja wynikow pomlarow)
Podstawowe funkcje realizowane w programie wizualizacyjnym METROL 65:



optymalizacja zamowien mocy ,

minimalizacja kosztow,

pomoc w lokalizacji awarii,

rozliczanie wydziatow pomiedzy soba,

staty nadzoér mocy pobieranej “straznik mocy”,
wspomaganie w zakresie gospodarowania energig bierng,
wizualizacja struktury pomiarowe;j,

metody raportowania dostosowane do potrzeb uzytkownika,
dyscyplinowanie stuzb dyzurnych (dyspozytoréw mocy),
archiwizacja danych,

bilansowanie mocy i energii,

pomiar i rejestracja parametrow sieci energetyczne;j,
rejestracja zdarzen w sieci elektroenergetycznej,

analiza energochfonnosci wydziatéw produkcyjnych,
udostepnianie danych innym uzytkownikom.

ROZPROSZONE SYSTEMY MONITOROWANIA PARAMETROW JAKGSCI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ - PRZYKLADY ZASTOSOWAN AJE1

™~

Rozproszone systemy monitorowania parametrow jakosci energii  elektrycznej
z wykorzystaniem analizatoréw parametrow sieci serii AJE w koncepcji 0godlnej

przedstawiono na rysunku 5
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Rysunek 5. Rozproszony system monitorowania jakosci energii elektrycznej - koncepcja
ogdlna



Kompleksowe rozwigzanie w zakresie budowy rozproszonego systemu monitorowania
jakosci energii elektrycznej z wykorzystaniem analizatorow parametrow sieci serii AJE oraz
innych przyrzagdéw pomiarowych produkowanych przez OBR ME "METROL" przedstawiono
na rysunku 6.
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Rysunek 6. Rozproszony system monitorowania jako$ci energii elektrycznej - rozwigzanie
kompleksowe z wykorzystaniem analizatorow parametrow sieci serii AJE oraz
innych przyrzadéw produkowanych w OBR ME "METROL"

8. PODSUMOWANIE

Wymagania stawiane wspdétczesnym ukladom zasilania dotyczg gtéwnie wysokiego
poziomu pewnosci zasilania i stale wzrastajg. Popyt na takie systemy zwieksza sie
i wzbogacana jest oferta sprzetowa oraz programowa do ich budowy. Wiele firm
wykorzystuje najnowsze technologie z zakresu telekomunikacji, przetwarzania danych,
prowadzenia komunikacji satelitarnej oraz wielu ustug internetowych i zuzywa coraz wiece;j
energii elektrycznej, przy jednoczesnym wymaganiu od dostawcy, aby jej jakos¢ byta jak
najwyzsza. Obecnie jednym 2z gtéwnych czynnikébw kosztowych sg w wielu
przedsiebiorstwach optaty za energie elektryczng. Stad tez niezwykle wazng, ale chyba
jeszcze niedoceniang cechg systemu monitorowania jakosci energii elektrycznej jest jego
przydatnos¢ diagnostyczna. System taki, wyposazony w takie przyrzady pomiarowe
wielofunkcyjne jak analizatory parametréw sieci serii AJE pozwala poznaé, na podstawie
gromadzonych wynikow pomiaréw dysponowac¢ informacjami o przebiegu zjawisk
zaburzajgcych poprawng prace ukfadu zasilania i umozliwia zrozumienie przyczyn ich
powstawania. Pozwala to takze opracowac plan dziatan zapobiegawczych, a tym samym w
uzasadniony ekonomicznie sposob nie dopusci¢ do wystgpienia powaznych awarii, ktérych
skutki finansowe niejednokrotnie mogg by¢ znacznie wyzsze od kosztéw zainstalowania
rozproszonego systemu monitorowania jakosci energii elektryczne;j.
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