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Przyrzady do oceny jakosci
energii elektrycznej
na przykiadzie Elspec G4500

Marek Olesz

Przyrzady do pomiaru jakosci energii elektrycznej, dzieki wyspecjalizowanym ukiadom zbie-
rania danych, umozliwiaja wykonywanie ciagtego prébkowania sygnatéw napieciowych i pra-
dowych bez czaséw martwych oraz réwnolegte wykonywanie szeregu obliczen pozwalaja-
cych wyznaczy¢ interesujace uzytkownika wielkosci, opisujace parametry jakosSciowe ener-
gii elektrycznej. Dodatkowo urzadzenia te maja mozliwos¢ zapisu wybranych stanéw nieusta-
lonych w pamieci. Nowa generacja przyrzadow na przyktadzie urzadzenia Elspec Blackbox
G4500 pracujacego w klasie A wprowadza nowy standard pomiaréw, polegajacy na wykony-
waniu ciagglej rejestracji wszystkich interesujacych uzytkownika sygnatow.

nowych urzadzeniach zastoso-
wane rozmiary pamigci i spo-
soby kompresji danych umoz-

liwiaja zapis nawet wieloletniej obserwacji
zjawisk zachodzacych w sieci elektrycz-
nej. Dane te sg dostepne przez tacza inter-
netowej wymiany danych, poniewaz przy-
rzad pracuje jako lokalny serwer udostgp-
niajacy upowaznionym uzytkownikom in-
formacje w postaci przebiegéw napigcio-
wych i pradowych oraz wyniki analiz sta-
tystycznych wedtug wymagai norm doty-
czacych jakosci energii elektrycznej. W ar-
tykule poréwnano dane techniczne naj-
wyzszej klasy rejestratoréw parametrow
jakosciowych energii obecnie dostepnych
na rynku.

Wprowadzenie

W ostatnim czasie, dzigki rozwojowi
elektroniki i procedur zwigzanych z po-
miarami parametrow jakosciowych ener-
gii elektrycznej, pojawiaja si¢ coraz nowo-
czesniejsze urzadzenia, ktére moga stuzyc
do rejestracji i analizy zjawisk szybko-
zmiennych (np. przepiecia piorunowe, fa-
czeniowe) lub wymagajacych duzych mo-
cy obliczeniowych (np. pomiar wyzszych
harmonicznych, analiza przeptywu mocy).
Jednoczesnie zwigksza si¢ dostepnosc in-
formacji technicznych uzyskiwanych
przez rejestratory. Dzieki umieszczaniu
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Rys. 1. Przyrzad Elspec G4500

urzadzen pomiarowych jako lokalnych ser-
werdw w sieci internetowej mozna w dos¢
fatwy sposéb uzyskiwac synchronizacje
czasu oraz wymienia¢ informacje z uzyt-
kownikiem. W Polsce, mimo obecnosSci na
rynku takich urzadzen, firmy rzadko decy-
duja si¢ na ich nabycie, gléwnie ze wzgle-
du na dos¢ duzy koszt. Dodatkowy opér
stanowi brak wykwalifikowanego perso-
nelu, ktéry moégtby pokazac korzysci, ja-
kie mozna osiggna¢ dzigki zastosowaniu
monitorowania eksploatowanych instalacji
elektroenergetycznych. Wiedza na temat
poziomu i ilo$ci stanéw nieustalonych,
przepiec i zapadow utatwia zarzadzanie in-
stalacjami elektrycznymi, szczeg6lnie przy
sterowaniu procesami produkcyjnymi,
w ktérych zaburzenia przeptywu danych

lub ich brak moga spowodowac nieodwra-
calne skutki w procesie technologicznym
i prowadzi¢ do strat wskutek uszkadzania
urzadzen elektronicznych i zatrzymania
produkcji.

Dane techniczne
wybranych rejestratoréw

Do oceny mozliwosci technicznych re-
jestratoréw wybrano cztery konstrukcje:
firmy Dranetz [2] — Power Visa i Encore
61000, firmy Elspec [4] — BlackBox
G4500 (rys. 1) oraz firmy A-eberle [3]
— PQBox-100 expert, ktérych parametry
zestawiono w tabeli 1. Dystrybutorem fir-
my Elspec [4] na terenie Polski jest firma
Biall [5].
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Rys. 2. 20 sekundowy przebieg napiecia w fazie L2 wraz z obliczonymi w programie PQ Investigator sred-
nimi wartosciami skutecznymi napiecia i wspotczynnika zawartosci harmonicznych THD za okresy 20 ms

Tabela 1. Parametry techniczne wybranych rejestratoréw jakosci energii
pracujacych w klasie A

. Encore 61900 Elspec G459 FABOXI00

liczba wejs¢
napieciowych
liczba wejs¢
pradowych

10
1

12

13
14

15

16
17
18

19

20

21

22

dodatkowe wejscia

podtrzymanie napiecia
temperatura pracy

liczba prébek napiecia
na 20 ms

liczba probek pradu na
20 ms

analiza harmonicznych
napiecia

analiza harmonicznych
pradu

interharmoniczne

przetwornik a/c
rozdzielczos¢ czasowa

pamieé¢ wewnetrzna

detekcja przepie¢

porty Ethernet

Wi - Fi
porty szeregowe

karta rozszerzen

komunikacja

Synchronizacja czasu

oprogramowanie

tryb oscylogramu

4 napigciowe; 4
pradowe; 8 wejsé
cyfrowych

-10 + 60°C

512
512
63

63

tak
16

NTP, GPS
1GB
39 us

10/100 Base
Ethernet

RS232, RS 485,

Ethernet, USB,
GSM/GPRS

NTP, GPS

DranView

krétkotrwate
zaktécenia + rms
za 10 ms

4 4

1 —prad staty; 1 —
pomiar

brak temperatury; 1 —
napigcie state; 6
wejsc¢ cyfrowych

do 2 godzin do 2 godzin
0 + 50°C 0 + 50°C

256 1024

256 256

63 do 511 - ¢j

63 do 127 - ¢j

tak wg EN 61000-4-30

16 16/19 bitowy

LAN Ethernet lub
GPS+PPS - 50 ns

128 MB 8 GB+32 GB
78 us 19,5 us
3x10/100MB
) Ethernet port
zintegrowany
router
- 802.11 b/g
RS232 RS232, RS 485
- PCMCIA
Internet, Intranet,
USS. LAN. - GPRS, 3G, Dialup
odem
Modem
: SNTP, IRIG-B,
GPS, Self
B P(_JSCADA+Im(est
igator analysis
krétkotrwate
zakiécenia + ciagty

rms za 10 ms

brak

-20 + 70°C
204,8
204,8

50

50

tak
24 bitowy

1GB
97,5 us

usB

DCF77, GPS

WinPQ

krétkotrwate

zaktécenia + rms

za 10 ms

energii elektrycznej

Przyrzad Encore 61000 ma cechy przy-
rzadu o charakterze stacjonarnym. Wersja
przenosna przyrzadu tego samego produ-
centa do pomiaréw jakosciowych energii
— Power Visa posiada zdecydowanie gor-
sze mozliwosci, zaréwno jezeli chodzi
o rozdzielczos¢, liczbe kanatéw wejscio-
wych, pamied, jak i mozliwosci komuni-
kacyjne. Pozostate przyrzady, czyli Elspec
G4500 1 PQBox100 sa w wykonaniu prze-
no$nym i moga pracowaé w ekstremalnych
warunkach klimatycznych, jak np. PQBo-
x100 posiadajacy obudowe IP65, a G4500
po dokupieniu specjalnej ostony.

Sposréd analizowanych urzadzen najlep-
sze, bo az 24 bitowe przetworniki wejsciowe
posiada PQBox-100. Mimo réznych danych
technicznych przetwornikéw analizujacych
sygnat wejsciowy doktadnosci oferowanych
przyrzadéw sa podobne i wynosza 0,1% +
btad zakresu. Przyrzad Encore 61000 posia-
da najwiecej wejs¢ dodatkowych umozli-
wiajacych nadzdr, np. nad systemami nie-
ktérych zabezpieczen. Poza tym mozna
w nim ustawié¢ nietypowe czestotliwosci
znamionowe sieci — np. 16/20 Hz, 60 Hz
1400 Hz. Jednak przyrzad Elspec G4500 po
dokupieniu modutéw rozszerzen I/O umoz-
liwia konfiguracj¢ zapewniajacg obstuge 48
kanatéw analogowych (24 napigcia oraz 24
prady) i dodatkowo 48 kanatéw cyfrowych.

Probkowanie

Wazng cechg rejestratora jest jego prob-
kowanie, od ktérego zalezy doktadnos¢
wyznaczania wartosci skutecznych pradu,
napigcia oraz obliczenn mocy i energii.
W prébkowaniu napiecia zdecydowanie
wyroznia si¢ Elspec G4500, gdyz kazdy
zarejestrowany okres zawiera az 1024 pro-
bek. Pozwala to na analize harmonicznych
az do 511 sktadowych, czyli czestotliwosci
okoto 25 kHz. Kanaty pradowe sg prébko-
wane 256 razy w okresie, a analiza harmo-
nicznych jest mozliwa az do 127 skfado-
wej. W analizie pradowej od Elspec G4500
lepszy jest tylko Encore 61000 — posiada-
jacy rozdzielczos$¢ 512 punktéw na 20 ms.

Rejestracja

Kazdy z przedstawionych przyrzadéw
umozliwia niezalezng od analizy jakoscio-
wej energii elektrycznej rejestracje anoma-
lii napigciowych i pradowych. Wszystkie
przyrzady oprécz Elspec G4500 moga by¢
wyzwalane progowo lub pochodng napig-
cia/pradu, co umozliwia rejestracj¢ stanéw
nieustalonych. Z praktyki pomiaréw jako-
Sci energii elektrycznej jednak wiadomo,
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Rys. 3. Rozciagniecie w czasie operacji zalaczenia napiecia wytacznikiem nadpradowym o godzinie

12:19:13

ze zastosowanie odpowiednich ustawien
wartosci pochodnej przez uzytkownika wy-
maga odpowiednich préb. W niektérych
przypadkach udostepnione przez producen-
ta sposoby wyzwalania mogg by¢ niewy-
starczajace do niezawodnej akwizycji wy-
stepujacych stanéw nieustalonych. Z kolei
przyrzad Power Visa posiada sposéb wy-
zwalania polegajacy na analizie réznic war-
tosci skutecznych lub ciagu wartosci chwi-
lowych (tzw. okno kroczace) pomiedzy ko-
lejnymi okresami. Sposéb ten pozwala re-
jestrowa¢ milisekundowe zalamania czy
wzrosty napigcia zasilajacego. Moga nato-
miast pojawi¢ si¢ problemy w przypadku
obserwacji przepig¢ o charakterze oscyla-
cyjnym nafozonych na napigcie sinusoidal-
ne. Moze si¢ wowczas okazac, ze wartosci
skuteczne okresu napigcia z przepigciem
i bez przepiecia beda podobne.

Rejestracja ciagla

Powyzszych rozterek eksploatacyjnych
unika si¢ przy stosowaniu Elspec G4500,
gdyz dziata on wedtug odmiennej zasady
— ciaglej rejestracji sygnatéw napigcio-
wych i pradowych. Zastosowane specjal-
ne metody kompresji PQZIP umozliwiaja
zapisanie w 8 GB pamigci rocznej archi-
wizacji wszystkich obserwowanych prze-
biegdéw napigciowych i pradowych na wej-
Sciach przyrzadu. Obecnie produkowane
wersje przyrzadu G4500 sg juz wyposaza-
ne w pamie¢ 32 GB, dla ktérej czas reje-
stracji bedzie wynosit nawet 4 lata. Nato-
miast péZniejsza analiza zebranych danych
w systemie SCADA za pomoca programu
PQInvestigator pozwala uzyskaé¢ dowolne
rejestracje interesujacych uzytkownika
przedziatéw czasowych oraz tabelaryczne
zmiany okreslonych wielkosci elektrycz-
nych w ustawionych wczesniej czasach
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usredniania. Wszystkie parametry z jedne-
go lub wielu punktéw pomiarowych sa
przedstawione na jednej zsynchronizowa-
nej osi czasu umozliwiajac eksport wykre-
sow i danych do formatow Excel, Meta-fi-
le, PQDIF. Biorac pod uwage fakt, ze
przyrzad Elspec zapewnia synchronizacje
pomiedzy przyrzadami przez sie¢ LAN lub
GPS na poziomie co najwyzej 100 ns,
mozna analizowaé¢ dane z odlegtych od
siebie punktéw pomiarowych na zasadzie
sekwencji czasowej zdarzen, uzyskujac in-
formacj¢ na temat Zrédta i kierunku roz-
chodzenia si¢ zaburzen w instalacji elek-
troenergetycznej. Mozna si¢ o tym przeko-
na¢ m.in. korzystajac ze strony interneto-
wej firmy Elspec [4], gdzie udostgpniono
on-line podglad danych pomiarowych jed-
nego z rejestratoréw jakosci serii G4000.

Komunikacja

Z analizowanych przyrzadow tylko El-
spec posiada wbudowany router i interfejs
bezprzewodowy Wi-Fi 802.11 b/g. Zinte-
growany serwer Web analizatora G4500

umozliwia dostep w czasie rzeczywistym do
rejestrowanych danych za pomoca przegla-
darki internetowej. Po zalogowaniu uzyt-
kownik moze przeglada¢ na biezaco wszyst-
kie parametry sieci elektrycznej, wykresy fa-
zowe, przebiegi napie¢ i pradéw, moce, har-
moniczne, wspétczynniki migotania i wiele
innych. W sekcji jakosci energii mozna za-
rzadzac rejestracja w trybie zgodnosci mig-
dzy innymi z norma PN-EN50160 [1] oraz
wedtug zdefiniowanych przez uzytkownika
zdarzen. Uzytkownik moze réwniez otrzy-
mywac powiadomienia o przekroczeniach
zdefiniowanych wartosci krytycznych za po-
moca wiadomosci e-mail lub sms.

Pomiary i analiza
stanow przejsciowych

Wszystkie omawiane przyrzady posiada-
ja mozliwos¢ niezaleznego wykonywania
analiz statystycznych oraz rejestracji stanéw
nieustalonych zdarzen spetniajacych zdefi-
niowane przez uzytkownika progi wyzwa-
lania. Jedynie w przyrzadzie Elspec G4500
uzytkownik ma do dyspozycji petny zapis
wszystkich parametréw jakosciowych
i przebiegdéw napigciowych oraz pradowych
od uruchomienia przyrzadu. Na rysunku 2
i 3 pokazano przyktadowy fragment tygo-
dniowej rejestracji, w czasie ktorej kilka-
krotnie uruchamiano tréjfazowy wytacznik
nadpradowy analizowanego obwodu od-
biorczego. Celowo wykonano sekwencje
kilku zataczen i wytaczen badanego obwo-
du, aby sprawdzi¢ ciaglos¢ rejestracji
wszystkich prébek napigcia w rozwazanym
okresie. Pokazany na rys. 3 rozciagnigty
w czasie moment zatgczenia obwodu na na-
piecia sieciowe wskazuje na niejednocze-
snos¢ zataczania stykow wytacznika w ko-
lejnosci faz: L2, L3 i wreszcie L1. Réznica
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miedzy pojawieniem si¢ w obwodzie napiecia faz 1.2 i L1 wynosi
okoto 25 ms. Na rys. 2 i 3 widoczne sa po lewej stronie niektdre
z dostgpnych parametréw jakosciowych energii, ktére moga by¢
wyliczone na podstawie zarejestrowanych przebiegéw napiecio-
wych i pradowych. Istotne jest réwniez to, ze uzytkownik w odpo-
wiednich opcjach programu moze dowolnie definiowac czas usred-
niania wynikéw, ktére mozna generowac na kilku wykresach posia-
dajacych te samg o§ czasu. Pokazane na wykresach zaleznosci moz-
na eksportowac np. w formacie Excel w celu tworzenia dowolnych
wykreséw w formie wygodnej dla uzytkownika.

Szerokie mozliwosci analizy przebiegéw napigciowych i prado-
wych daja uzytkownikowi skuteczne narzedzie do dociekania
przyczyn powstawania okreslonych sytuacji ruchowych i niespo-
dziewanych zdarzen w instalacjach elektroenergetycznych, tym
bardziej, ze po odpowiedniej rozbudowie przyrzadu mozna row-
niez monitorowac inne sygnaty analogowe i cyfrowe.

Koncepcja konstrukcyjna przyrzadu Elspec G4500 daje pewnosc¢
zapisania w pamieci wszystkich przebiegéw napigciowych i prado-
wych, a nie tylko niektérych zdarzen. Miejsca zapadow, przepigc
iprzerw w napieciu zasilajacym sa, podobnie jak w innych przyrza-
dach, automatycznie raportowane w rejestrze zdarzen, z ktérego
zazwyczaj jest mozliwos$¢ automatycznego podgladu oscylogra-
mow iich dalszej analizy, np. za pomoca krzywych CBMA (rys. 4).

Podsumowanie

Elspec G4500 daje uzytkownikowi mozliwos¢ ciagtej obser-
wacji napie¢ i pradéw w instalacji elektrycznej z opcja réwnole-
glego monitoringu dowolnych czujnikéw czy urzadzen zabezpie-
czajacych. Dodatkowo dotaczony program PQ Investigator umoz-
liwia usrednienie parametréw jakosciowych w dowolnych oknach
czasowych. Obecne przewodowe i bezprzewodowe rozwigzania
komunikacyjne zasadniczo upraszczaja pofaczenie panelu wizu-
alizacyjnego z przyrzadami pomiarowymi, ktére mogg by¢ w réz-
nych punktach sieci zasilajacej. Stosowane metody synchroniza-
cji czasu w przyrzadach pomiarowych sa na tyle doktadne, ze
umozliwiaja analiz¢ kierunku przeplywu zaburzen w rozlegtych
instalacjach elektroenergetycznych.

Marek Olesz
Autor jest pracownikiem naukowym
Politechniki Gdanskiej
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