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1 Informacje podstawowe

1 Informacje podstawowe

Metodyka przeprowadzania pomiaréw w analizatorach jakosci zasilania jest sprecyzowana w nor-
mie IEC 61000-4-30. Norma ta, wprowadzajgc $cisle okreslone algorytmy pomiarowe, uporzgdkowata
rynek analizatoréw, pozwalajgc na fatwiejsze ich poréwnanie oraz zgodno$¢ wynikéw pomiaréw miedzy
analizatorami roznych producentéw. Wczesniej przyrzady te postugiwaty sie réznymi algorytmami, stad
tez wyniki pomiaréw tego samego obiektu réznymi urzgdzeniami dawaty czesto diametralnie inne war-
tosci.

Czynnikami, ktore spowodowaty do$¢ znaczgcy wzrost zainteresowania zagadnieniami zwigzanymi
z jakoscig zasilania byty m.in. upowszechnienie sie elektronicznych sterownikéw zasilania, przetwornic
DC/DC i zasilaczy impulsowych, swietldbwek energooszczednych itp., czyli szeroko pojetej dziedziny
konwersji energii elektrycznej. Wszystkie te urzadzenia miaty tendencje do znacznego odksztatcania
przebiegu pradu zasilania.

Zasilacze impulsowe (stosowane powszechnie w zastosowaniach domowych i przemystowych)
zbudowane sg czegsto w ten sposob, ze sieciowe napiecie zmienne jest prostowane i wygtadzane przy
uzyciu kondensatoréw, czyli zamieniane na napiecie state (DC), by nastepnie z duzg czestotliwoscia i
sprawnos$cig zosta¢ przetworzone na napiecie wyjsciowe o zadanej wartosci. Takie rozwigzanie ma
jednak niepozadany efekt uboczny. Dotadowania kondensatoréw wygtadzajgcych odbywajg sie krotkimi
impulsami prgdu w momentach, gdy napiecie sieciowe jest bliskie wartosci szczytowej. Z bilansu mocy
wynika, ze jesli prad pobierany jest tylko w krotkich chwilach czasu musi mie¢ szczytowg warto$¢ duzo
wyzszg niz gdyby pobierany byt w sposéb ciggly. Duzy stosunek wartosci szczytowej prgdu do wartosci
skutecznej (jest to tzw. wspdtczynnik szczytu) oraz zmniejszenie wspdétczynnika mocy (ang. Power Fac-
tor, PF) powodujg, ze aby uzyska¢ pewna moc czynng w odbiorniku (w watach), wytwérca energii jest
zmuszony dostarczy¢ moc wyzszg niz moc czynna odbiornika (jest to tzw. moc pozorna, wyrazong w
wolt-amperach, VA). Maly wspétczynnik mocy powoduje wieksze obcigzenie kabli przesytowych i wiek-
sze koszty transportu energii elektrycznej. Pojawiajgce sie przy tym sktadowe harmoniczne w pradzie
zasilania, sg powodem dodatkowych probleméw. W efekcie wytworcy zaczeli naktadac kary finansowe
na odbiorcow, ktorzy nie zapewniali wystarczajgco wysokiego wspétczynnika mocy.

Potencjalnymi zainteresowanymi analizatorami jakosci energii moga by¢ z jednej strony zakfady
energetyczne, ktére moga przy ich pomocy kontrolowaé swoich odbiorcéw, a z drugiej strony odbiorcy
energii, ktérzy takim przyrzgdem moga wykry¢ i probowaé zaradzi¢ sytuacji niskiego wspotczynnika
mocy i innym problemom zwigzanym z bardzo szerokim zagadnieniem jakos$ci energii.

Parametry jakosciowe zrodta zasilania, a takze wiasciwosci energetyczne odbiornikdw sg opisy-
wane wieloma réznymi wielkosciami i wskaznikami. Opracowanie to moze rzuci¢ na ten obszar
nieco $wiatta.

Jak wczesniej wspomniano, brak standaryzacji metod pomiarowych, powodowat znaczne réznice
w obliczanych wartosciach poszczegolnych parametréw sieci przez rézne przyrzady. Powstata stara-
niami wielu inzynieréw norma IEC 61000-4-30 byta pierwszym takim dokumentem, w ktérym podano
bardzo precyzyjne metody, zaleznosci matematyczne i wymagane doktadnosci pomiaréw analizatoréw
energii elektrycznej. Zgodnos$¢ z normg (a w szczegolnosci z klasg A) miato w zamysle da¢ gwarancje
powtarzalnych i niemal identycznych wynikow pomiaréw tych samych wielko$ci mierzonych przyrza-
dami réznych producentow.
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2 Pomiar pradu

21 Cegitwarde (CT) do pomiaru pradéw zmiennych (AC)

Cegi twarde typu CT (ang. Current Transformer) to po prostu transformator przetwarzajgcy duzy
prad uzwojenia pierwotnego na mniejszy w uzwojeniu wtérnym. Szczeki typowych cegéw pradowych
zbudowane sg z materiatu o wlasciwosciach ferromagnetycznych (np. zelaza) z nawinigtym wokét nich
uzwojeniem wtérnym. Uzwojenie pierwotne stanowi przewdd, wokét ktérego zaciskane sg szczeki ce-
gow, czyli najczesciej jeden pojedynczy zwdj. Jesli teraz przez badany przewdd ptynie prad 1000 am-
peréw, w uzwojeniu wtéornym o 1000 zwojach poptynie prad 1 A (jesli
tylko obwdd jest zamkniety). W cegach z wyjsciem napieciowym rezy-

stor bocznikujacy jest umieszczony w samych cegach.

Tego typu transformator prgdowy ma kilka charakterystycznych
cech. Mozna nim mierzy¢é bardzo duze prady, jednoczes$nie pobiera
niewiele mocy. Prad magnesujacy jest przyczyng pewnego przesu-
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niecia fazy (dziesiate czesci stopnia), co moze wprowadzi¢ pewien
btad pomiaru mocy (szczegdlnie przy matym wspoétczynniku mocy).
Wadg tego typu cegdw jest réwniez zjawisko nasycania rdzenia przy
Rys. 1. Cegi twarde z pomiarach bardzo duzych prgdéw (powyzej zakresu nominalnego).
wyjs$ciem napieciowym Nasycenie rdzenia na skutek zjawiska histerezy magnesowania pro-
wadzi do pojawienia sie duzych btedéw pomiarowych, ktére moga by¢
wyeliminowane jedynie przez jego rozmagnesowanie. Réwniez w sytuacji, gdy mierzony prad zawiera
znaczng sktadowg statg (DC), rdzen ulega nasyceniu. Niezaprzeczalng wadg cegdéw twardych jest row-
niez spora waga.
Mimo wymienionych wad cegi typu CT sg obecnie chyba najbardziej rozpowszechniong nieinwazyjng
metodag pomiaru prgdéw zmiennych (AC).
Razem z analizatorem mozna wykorzystywaé nastepujace cegi typu CT do pomiaru pradéw zmien-
nych:
e C-4(A), o zakresie nominalnym 1000 A AC,
e C-6(A), o zakresie nominalnym 10 A AC,
e C-7(A), o zakresie nominalnym 100 A AC.

2.2 Cegi do pomiaru pradéw zmiennych i statych (AC/DC)

W pewnych sytuacjach konieczny jest pomiar sktadowej statej pradu. Do tego celu muszg by¢ uzyte
cegi o innej zasadzie dziatania niz tradycyjny transformator prgdowy. Cegi takie wykorzystujg zjawisko
fizyczne zwane efektem Halla i zawierajg w swojej konstrukgji czujnik Halla (tzw. hallotron). W skrécie
efekt ten polega na wystgpieniu napiecia elektrycznego na $ciankach przewodnika, przez ktéry ptynie
prad elektryczny i dodatkowo znajduje sie w polu magnetycznym o kierunku poprzecznym do wektora
indukcji tego pola.

Cegi prgdowe wykorzystujgce to zjawisko mogg mierzy¢ zaréwno sktadowg przemienng pradu jak
i statg. Przewodnik z prgdem umieszczony wewnatrz cegéw wytwarza pole magnetyczne, ktére jest
koncentrowane w zelaznym rdzeniu. W szczelinie tego rdzenia, w miejscu gdzie obie czesci szczek sie
tacza, umieszczony jest pétprzewodnikowy czujnik Halla, a napiecie wyjsciowe tego czujnika jest
wzmacniane przez zasilany bateryjnie uktad elektroniczny.

Cegi tego typu zwykle posiadajg pokretto regulacji zera pradu. Aby je przeprowadzi¢ nalezy za-
mkna¢ szczeki (bez zadnego przewodnika wewnatrz) i regulowaé pokrettem az do uzyskania zerowego
wskazania pradu statego.

Cegami tego typu oferowanymi obecnie przez Sonel S.A. sg cegi C-5A o zakresie nominalnym
1000 A AC /1400 A DC. Cegi te majag wyjscie napieciowe i dla prgdu nominalnego 1000 A dajg na nim
napiecie 1V (1 mV/A).
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2.3 Cegi elastyczne Rogowskiego

Cegi elastyczne (ang. Flexible Current Probes) dziatajg na zupetnie innej zasadzie fizycznej niz
transformator prgdowy. Ich najwazniejszg czescig jest tzw. cewka Rogowskiego, nazwana imieniem
niemieckiego fizyka Waltera Rogowskiego. Cewka ta jest cewka powietrzng owinietg wokét przewod-
nika z pragdem. Specjalna konstrukcja cewki pozwala na wyprowadzenie obu jej koncow z jednej strony,
w ten sposéb umozliwiajgc tatwe zatozenie cegéw wokédt przewodnika (koniec powrotny jest umiesz-
czony wewnatrz cewki na catej jej dtugosci). Prad ptynacy przez mierzony przewodnik wytwarza cen-
tryczne linie pola magnetycznego, ktore wykorzystujac zjawisko indukcji wtasnej indukuja site elektro-
motoryczng na koncach cewki. Jednak napigcie to jest proporcjonalne do szybkosci zmian prgdu w
przewodniku, a nie do samego pradu.

Cewka Rogowskiego ma kilka niezaprzeczalnych zalet w
poréwnaniu z transformatorami pradowymi. Poniewaz nie po-
siada rdzenia nie dotyczy jej zjawisko jego nasycania; tym sa-
mym ma znakomite predyspozycje do pomiaréw duzych prg-
déw. Cewka taka ma réwniez znakomitg liniowo$¢ i duze pa-
smo przenoszenia, duzo wieksze niz transformatoréw prado-
wych, a w poréwnaniu z nimi ma réwniez duzo nizszg mase.

Jednak do niedawna cegi elastyczne miaty problem z szer-
szg ekspansjg w dziedzinie pomiaru pradu. Istniejg bowiem
pewne czynniki, ktére utrudniajg praktyczng implementacje
uktadu pomiarowego z cewkg Rogowskiego. Jednym z nich
jest bardzo niski poziom napiecia, ktére indukuje sie na zaci-
skach (zalezy ono od wymiaréw geometrycznych cewki). Dla
przyktadu napigcie wyjsciowe dla czestotliwosci 50 Hz cegdéw
elastycznych serii F-x(A) wynosi ok. 40 pV/A. Tak niskie po-
ziomy napie¢ wymagajg uzycia precyzyjnych i niskoszumnych
wzmachniaczy, ktére oczywiscie powodujg wzrost kosztow.

Poniewaz napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do po-
chodnej pradu, konieczne jest zastosowanie uktadu catkuja-
cego; powszechnie sprzedaje sie cegi elastyczne sktadajgce

Rys. 2. Cewka Rogowskiego sie z cewki Rogowskiego z dotgczonym ukladem analogowego

integratora (charakterystyczny modut zasilany bateryjnie). Na
wyjsciu integratora dostepny jest juz sygnat napieciowy pro-
porcjonalny do mierzonego pradu i dodatkowo odpowiednio wyskalowany (np. 1 mV/A).

Kolejny problem, ktéry towarzyszy cewce Rogowskiego, to wrazliwo$¢ na zewnetrzne pola magne-
tyczne. Idealna cewka powinna by¢ wrazliwa jedynie na pole zamknigte obszarem cewki i zupetnie thu-
mi¢ zewnetrzne pola magnetyczne. Okazuje sie to jednak bardzo trudnym zadaniem. Jedynym sposo-
bem na uzyskanie takich wtasciwosci jest bardzo precyzyjne wykonanie cewki, z doskonale jednorod-
nymi uzwojeniami i jak najnizszg impedancjg. Wtasnie duza precyzja nawiniecia cewki jest odpowie-
dzialna za stosunkowo wysoka ceng takich cegow.
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3 Synchronizacja PLL

Koniecznos¢ stosowania uktadu petli fazowej (programowej, sprzetowej badz programowo-sprze-
towej) wynika bezposrednio z wymogéw normy IEC 61000-4-7, opisujacej metodyke i dopuszczalne
btedy przy pomiarach sktadowych harmonicznych. Norma ta wymaga, aby okno pomiarowe, bedace
podstawg dla pojedynczego pomiaru i oceny zawartosci harmonicznych byto réwne czasowi trwania 10
okresow sieci energetycznej w instalacjach 50 Hz oraz 12 okreséw dla 60 Hz. W obu przypadkach od-
powiada to czasowi okoto 200 ms. Poniewaz czestotliwo$¢ sieci zasilajgcej moze podlega¢ okresowym
zmianom i fluktuacjom, czas trwania okna moze nie by¢ rowny dokfadnie 200 ms i np. dla czestotliwosci
sieci 51 Hz wyniesie on juz ok. 196 ms.

Norma zaleca réwniez, aby dane przed przeprowadzeniem transformaty Fouriera (w celu wyodreb-
nienia sktadowych widmowych) nie byly poddawane operacji okienkowania. Brak synchronizacji czgsto-
tliwosci i dopuszczenie do sytuacji, w ktorej transformacie FFT zostatyby poddane probki niecatkowitej
liczby okreséw, moga doprowadzi¢ do zjawiska przecieku widma. Zjawisko to powoduje, ze prazek har-
monicznej rozmywany jest rowniez na kilka sasiednich prazkéw, co moze doprowadzi¢ do utraty infor-
macji o rzeczywistym poziomie i mocy badanego prazka. Dopuszczono mozliwo$¢ uzycia okna wazg-
cego Hanna, ktére zmniejsza niekorzystne efekty przecieku widma, lecz ogranicza sie to tylko do sytu-
acji, w ktorych petla PLL utracita synchronizacje.

Norma IEC 61000-4-7 precyzuje rowniez wymagang doktadnosc¢ bloku synchronizacji. Ujeto to w
nastepujacy sposob: czas pomiedzy zboczem narastajgcym pierwszego impulsu probkujgcego a (M+1)-
tego impulsu (gdzie M jest liczbg probek w oknie pomiarowym) powinien byé réwny czasowi trwania
wskazanej liczby okreséw w oknie pomiarowym (10 lub 12) z maksymalnym dopuszczalnym btedem
+0,03%. Aby wyttumaczyc¢ to w prostszy sposéb rozpatrzmy nastepujgcy przyktad. Przyjmujgc czesto-
tliwos¢ sieci 50 Hz, okno pomiarowe trwa doktadnie 200 ms. Jesli pierwszy impuls probkujgcy wystapi
doktadnie w chwili t = 0, to pierwszy impuls probkujgcy kolejnego okna pomiarowego powinien wystapi¢
w chwili t =20040,06 ms. Owe 160 us to dopuszczalna odchytka zbocza probkujgcego. Norma definiuje
réwniez zalecany minimalny zakres czestotliwosci, przy ktérych podana wyzej doktadno$¢ uktadu syn-
chronizacji powinna byé zachowana i okresla jg na +5% czestotliwosci nominalnej, czyli 47,5...52,5 Hz
i 57...63 Hz odpowiednio dla sieci 50 Hz i 60 Hz.

Osobng kwestig jest przedziat wartosci napiecia wejsciowego, dla ktérego uktad PLL bedzie po-
prawnie pracowat. Norma 61000-4-7 nie podaje tutaj zadnych konkretnych wskazéwek ani wymagan.
Natomiast norma 61000-4-30 okresla przedziat wartosci napiecia zasilajacego, w ktérym parametry me-
trologiczne nie mogg ulec pogorszeniu i dla klasy A okresla go na 10%...150%U in.
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4 Migotanie swiatta (Flicker)

Angielskie stowo flicker oznacza migotanie. W odniesieniu do zagadnien zwigzanych z jakoscig
energii oznacza zjawisko okresowej zmiany natezenia $wiatta na skutek zmian napigcia zasilajgcego
zarowki oswietleniowe.

Funkcja pomiaru tego migotania pojawita si¢ w analizatorach jakosci energii, gdy okazato sie, ze
zjawisko to powoduje pogorszenie samopoczucia, irytacje, czasem boéle gtowy itp. Drgania natezenia
Swiatta muszg mie¢ dos¢ okreslong czestotliwos¢, nie moga by¢ zbyt wolne, gdyz wtedy ludzka zrenica
potrafi sie adoptowa¢ do zmiany o$wietlenia, ani nie moga by¢ zbyt szybkie, gdyz bezwtadnos¢ wtdkna
zarowego niweluje te zmiany niemal catkowicie.

Badania wykazaty, ze maksimum uciazliwosci wystepuje dla czestotliwosci ok. 9 zmian na sekunde.
Najbardziej wrazliwymi zrodtami oswietlenia okazaty sie tradycyjne zaréwki z widknem wolframowym.
Zaréwki halogenowe, ktérych widkna majg duzg wyzszg temperature od tych ostatnich majg tez duzo
wiekszg bezwtadno$c¢, ktdra zmniejsza postrzegane przez cziowieka zmiany jasnosci. Najlepszg ,0d-
pornoscig” na migotanie charakteryzujg sig lampy fluorescencyjne, ktérych pewne specyficzne wiasci-
wosci stabilizujg prad ptynacy przez lampe przy zmianach napigcia, a tym samym zmniejszajg tez wa-
hania mocy Swiecenia.

Flicker mierzy sie w tzw. jednostkach postrzegania i wyr6zniono dwa ich rodzaje: krétkookresowy
Pst (ang. short term), ktérego warto$¢ wyznacza sie raz na 10 minut oraz dtugookresowy P\t (ang. long
term), ktérego warto$¢ wylicza sie na podstawie kolejnych 12 wartosci Psr, czyli co 2 godziny. Dhugi
czas pomiaru wynika wprost z wolnozmiennego charakteru zjawiska — aby zebra¢ wiarygodng probke
danych pomiar musi by¢ dtugi. Py rowny 1 jest uznawany za wartosc¢, ktéra jest na granicy irytacji —
oczywiscie wrazliwos¢é na migotanie jest rozna u réznych osob; przyjecie tego progu wynika z testow
przeprowadzonych na pewnej reprezentatywnej grupie osob.

A co jest powodem powstawania zjawiska migotania $wiatta? Najczesciej zrodtem sg spadki napie-
cia na skutek przytgczania i odtgczania obcigzen o duzej mocy i pewien poziom migotania jest obecny
w wiekszosci sieci zasilajacych. Pomijajgc opisany wczesniej niekorzystny wptyw na ludzi nie musi — i
zwykle nie jest — symptomem niedomagania naszej instalacji. Ale jesli w sieci obserwuje sie dosé nagty
i niewytlumaczalny wzrost poziomu migotania $wiatta (czyli wzrost wartosci wspoétczynnikéw Psr i Py)
nie nalezy w zadnym wypadku tego zignorowa¢. Moze sie bowiem okazac¢, ze migotanie powstaje na
skutek niepewnych potgczen w instalacji — zwigkszone spadki napiecia na potaczeniach w tablicy roz-
dzielczej (dla przyktadu) spowodujg wieksze wahania napiecia na odbiornikach takich jak zaréwki.
Spadki na potgczeniach jednoczesnie skutkujg ich nagrzewaniem, a w koncu iskrzeniem i ewentualnym
pozarem. Okresowe badania sieci i opisane symptomy moga zwréci¢ naszg uwage i znalez¢ zrddto
zagrozenia.



Jakos¢ zasilania — przewodnik

5 Pomiar mocy i energii

Moc jest jednym z najwazniejszych parametréw okreslajgcych wiasciwosci energetyczne obwoddéw
elektrycznych. Podstawowg wielko$cig bedaca podstawg rozliczen finansowych miedzy dostawcg a od-
biorca jest energia elektryczna réwnowazna iloczynowi mocy i czasu.

W elektrotechnice spotykamy sie z kilkoma réznymi odmianami mocy:

e moc czynna (ang. Active Power) oznaczana literg P i mierzong w watach,

e moc bierna (ang. Reactive Power) oznaczana Q, jednostka var,

e moc pozorna (ang. Apparent Power) S, jednostka VA.

Te wymienione wyzej trzy rodzaje mocy sg najbardziej znanymi, ale nie oznacza to, ze lista mocy tutaj
sie konczy.

W szkotach uczy sie, ze powyzsze moce tworzg tzw. tréjkat mocy, ktérego wiasciwosci wyraza row-
nanie:

P2+Q2=SZ

Roéwnanie to jest jednak poprawne tylko dla uktadéw z sinusoidalnymi przebiegami praddéw i napiec.
Przed przejsciem do bardziej szczegétowego omowienia zagadnien zwigzanych z pomiarami mocy,
nalezy najpierw zdefiniowa¢ poszczegélne moce.

51 Moc czynna

Moc czynna P jest wielkoscig o $cistym znaczeniu fizycznym i wyraza ona zdolnos¢ ukfadu do wy-
konania okres$lonej pracy. Jest to moc najbardziej pozgdana przez odbiorcéw energii i to wtasnie za
dostarczong moc czynng w okresie rozliczeniowym odbiorca ptaci dostawcy energii (osobno oméwiono
problem optat za dodatkowg moc bierng — patrz ponizej). To wiasnie moc czynna (a w konsekwencji
energia czynna) jest mierzona przez liczniki energii elektrycznej w kazdym gospodarstwie domowym.

Podstawowy wzor na obliczanie mocy czynnej jest nastepujacy:

t+T
P= H w(®)i(t)dt

t

gdzie: u(t) - chwilowa warto$¢ napiecia, i(t) - chwilowa wartos$é pradu, T - okres za jaki liczymy moc.

W uktadach sinusoidalnych mozemy wyliczy¢ moc czynng jako:

P =Ulcosg
gdzie: U jest wartoscig skuteczng napiecia, | wartoscig skuteczng pragdu a ¢ jest katem przesunigcia
fazowego miedzy napieciem i pradem.

Moc czynna liczona jest przez analizator bezposrednio z wzoru catkowego, wykorzystujgc sprébko-
wane przebiegi napiecia i prgdu:

M
1
P= MZ U
i=1

gdzie M jest liczbg probek w oknie pomiarowym 10/12-okresowym i wynosi 2048, U; i |; sg kolejnymi
probkami napiecia i pradu.
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5.2 Moc bierna

Najbardziej znany wzér na moc bierng poprawny jest réwniez jedynie dla jednofazowych obwoddéw
z sinusoidalnymi przebiegami napiecia i prgdu:

Q = Ulsing

Interpretacja tej mocy w takich uktadach jest nastepujaca: jest to amplituda sktadowej przemiennej
mocy chwilowej na zaciskach zrodta. Istnienie pewnej niezerowej wartosci tej mocy ma swiadczy¢ o
dwukierunkowym i oscylacyjnym przeptywie energii miedzy zrédtem a odbiornikiem.

Wyobrazmy sobie uktad jednofazowy z sinusoidalnym zrédtem napiecia, ktérego obcigzeniem jest
dwojnik RC. Poniewaz w takich warunkach elementy te zachowuja sie liniowo, przebieg pradu zrodia
bedzie miat charakter sinusoidalny, ale ze wzgledu na wtasciwosci kondensatora bedzie on przesuniety
wzgledem napiecia zrodta. W takim obwodzie moc bierna Q bedzie niezerowa i moze by¢ interpreto-
wana jako amplituda oscylacji energii, ktéra jest na przemian gromadzona w kondensatorze i oddawana
do zrédfa. Moc czynna kondensatora jest réwna zeru.

Jednak jak sie okazuje zjawisko oscylacji energii wydaje sie tylko skutkiem i to wystepujacym w
szczegolnych przypadkach obwoddéw z sinusoidalnym przebiegiem pradu i napigcia, a nie przyczyng
powstawania mocy biernej. Badania prowadzone w tej dziedzinie pokazuja, ze moc bierna wystepuje
réwniez w obwodach, w ktdrych nie wystepujg zadne oscylacje energii. Jest to stwierdzenie, ktére moze
zdziwi¢ wielu inzynieréw. W nowych publikacjach dotyczacych teorii mocy, jako jedyne zjawisko fi-
zyczne, ktére zawsze towarzyszy wystepowaniu mocy biernej, wymienia si¢ przesuniecie fazowe mieg-
dzy prgdem a napigciem.

Podany wyzej wzér na obliczanie mocy biernej jest stuszny jedynie dla jednofazowych obwodéw
sinusoidalnych. Rodzi sie zatem pytanie: jak wylicza sie moc bierng w uktadach niesinusoidalnych?
Pytanie to otwiera przystowiowg ,puszke Pandory” srodowiska elektrotechnicznego. Okazuje sie, ze
definicja mocy biernej w rzeczywistych uktadach (a nie tylko tych wyidealizowanych), jest przedmiotem
kontrowersji i aktualnie (w 2018 roku) nie ma jednej i ogdinie akceptowanej definicji mocy biernej w
uktadach z niesinusoidalnymi przebiegami napiecia i pradu, nie wspominajac tu nawet o niezrownowa-
zonych obwodach tréjfazowych. W standardzie IEEE (Miedzynarodowej Organizacji Inzynieréw Elek-
trykéw i Elektronikéw) o numerze 1459-2010 (z roku 2010) dla obwodoéw niesinusoidalnych tréjfazowych
nie znajdziemy wzoru na catkowitg moc bierng — jako trzy podstawowe moce wymieniono moc czynng,
pozorng i — uwaga — nieaktywng oznaczang literg N. Moc bierng ograniczono jedynie do sktadowej
podstawowej pradu i napiecia i oznaczono Q;.

Wymieniony standard jest ostatnim tego typu dokumentem wydanym przez uznang organizacje,
ktory miat uporzadkowaé tematyke dotyczaca definicji mocy. Byto to tym bardziej konieczne, ze w $ro-
dowisku naukowym od wielu juz lat wzmagaty sie glosy, ze dotychczas uzywane definicje moga dawac
btedne wyniki. Kontrowersje dotyczyly przede wszystkim definicji mocy biernej i pozornej (a takze mocy
odksztalcenia, o czym za chwile) w obwodach jedno- i tréjfazowych z niesinusoidalnymi przebiegami
napiec i pradow.

W 1987 roku prof. L. Czarnecki dowiodt btednosci szeroko rozpowszechnionej definicji mocy biernej
wg Budeanu, czyli definicji, ktérej po dzi$ dzien naucza sie w wielu szkotach technicznych. Definicja ta
zostata po raz pierwszy przedstawiona przez prof. Budeanu w 1927 roku i ma nastepujaca postac:

Qp = Z Upnlysing,
n=0

gdzie U, i I, sg harmonicznymi napiegcia i pradu rzedu n, a ¢, katami miedzy tymi sktadowymi.

Poniewaz wprowadzenie tej wielkosci sprawito, ze znane dotychczas réwnanie tréjkata mocy nie
byto spetnione dla obwoddw z przebiegami niesinusoidalnymi, Budeanu wprowadzit nowg wielko$¢

zwang mocg odksztatcenia:
Dy = }52 — (P2 +Q5%)
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Moc odksztatcenia miata reprezentowa¢ w ukfadzie moce pojawiajgce sie wskutek odksztatcen
przebiegéw napigcia i pradu.

Moc bierna byta od lat kojarzona z oscylacjami energii miedzy zrédtem a obcigzeniem. Widzimy na
podstawie wzoru, ze moc bierna wg definicji Budeanu jest sumg mocy biernych poszczegélnych har-
monicznych. Ze wzgledu na czynnik sing skladowe te mogg by¢ dodatnie lub ujemne w zaleznosci od
kata miedzy napieciem a prgdem harmonicznej. Zatem jest mozliwa sytuacja, kiedy catkowita moc
bierna Qg bedzie wynosita zero przy niezerowych sktadowych harmonicznych. Obserwacja, ze przy
niezerowych sktadowych sumaryczna moc bierna wedtug tej definicji moze wynosi¢ zero jest kluczem
do gtebszej analizy, ktéra ostatecznie pozwolita na udowodnienie, ze wielko$¢ Qs moze dawacé w pew-
nych sytuacjach zupetnie zaskakujgce wyniki. Przeprowadzone badania poddajg w watpliwos¢ po-
wszechnie panujgce przeswiadczenie, iz istnieje jakikolwiek zwigzek miedzy oscylacjami energii a mocg
bierng Budeanu Qg. Mozna poda¢ przyktady obwoddw, w ktdérych mimo istnienia oscylacyjnego charak-
teru przebiegu mocy chwilowej, moc bierna wg definicji Budeanu wynosi zero. Na przestrzeni lat nau-
kowcy nie potrafili powigzaé z moca bierng wedtug tej definicji zadnego zjawiska fizycznego.

Wymienione wyzej watpliwosci co do poprawnosci tej definicji mocy, rzucajg cien oczywiscie na
powigzang z nig moc odksztafcenia Dg. Zaczegto szuka¢ odpowiedzi na pytanie, czy moc odksztatcenia
Ds rzeczywiscie jest miarg odksztatcenia przebiegéw w obwodach niesinusoidalnych. Odksztatceniem
nazywamy sytuacje, gdy przebieg napiecia nie daje sie ,natozy¢” na przebieg pradu przy wykorzystaniu
dwoch operaciji: zmieniajac amplitude i przesuwajgc w czasie. Innymi stowy, jesli jest spetniony naste-
pujacy warunek:

u(t) = Ai(t—1)

to napiecie nie jest odksztatcone wzgledem pradu. W przypadku napigcia sinusoidalnego i obcigzenia
bedacego dowolng kombinacja elementéw RLC warunek ten jest zawsze spetniony (dla przebiegu si-
nusoidalnego elementy te zachowujg liniowos¢). Jednak gdy napiecie jest odksztatcone obcigzenie RLC
nie zapewnia juz nieodksztatcania pragdu wzgledem napiecia i nie stanowi juz obcigzenia liniowego —
konieczne jest spetnienie pewnych dodatkowych warunkéw (odpowiednio zmieniajacy sie z czestotli-
woscig modut i faza impedancji obcigzenia).

A zatem czy rzeczywiscie moc Dg jest miarg tego odksztatcenia? Niestety, okazato sie w tym przy-
padku réwniez, ze teoria mocy wg Budeanu zawodzi. Zostato udowodnione, ze moc odksztatcenia moze
by¢ réwna zeru w sytuacji, gdy napiecie jest odksztatcone wzgledem przebiegu pradu, i odwrotnie, moc
odksztatcenia moze byc¢ niezerowa przy zupetnym braku odksztatcen.

Praktyczny aspekt teorii mocy, dotyczacy poprawy wspétczynnika mocy uktadéw z mocg bierna,
miat by¢ tym czynnikiem, ktory najbardziej zyska na poprawnych definicjach mocy biernej. Préby kom-
pensacji opierajgce sie na mocy biernej Budeanu i powigzanej z nig mocg odksztatcenia spetzty na
niczym. Wielkosci te nie pozwalatly nawet na poprawne obliczenie pojemnosci kompensujacej, dajgcej
maksymalny wspotczynnik mocy. Dochodzito nawet do tego, ze takie préby konczyly sie dodatkowym
pogorszeniem tego wspétczynnika.

Mozna zadac¢ wiec pytanie: jak to mozliwe, ze teoria mocy Budeanu stata sie tak popularna? Powo-
dow moze by¢ kilka. Po pierwsze, przyzwyczajenie inzynieréw do starych definicji i od lat nie zmieniane
programy nauczania w szkotach. Jest to czynnik czesto niedoceniany, cho¢ jako usprawiedliwienie
mozna przypomniec¢, ze teoria ta przez 60 lat nie doczekata sig obalenia. Po drugie, w latach 20-tych
poprzedniego wieku nie dysponowano przyrzagdami pomiarowymi, ktére dawaty wglad w poszczegdine
sktadowe harmoniczne napieé i prgdéw, trudno wiec byto weryfikowac¢ nowe teorie. Po trzecie, odksztat-
cone przebiegi pradow i napieé (a wiec z wysokg zawartoscig harmonicznych) to efekt rewolucji w elek-
troenergetyce, ktoéra rozpoczeta sie dopiero w drugiej potowie ubiegtego wieku. Na szerokg skale roz-
poczeto wykorzystywac tyrystory, prostowniki sterowane, przeksztattniki itd. Wszystkie te dziatania po-
wodowaty bardzo duze odksztatcenia pradéw w sieciach zasilajgcych a wiec wzrost poziomu znieksztat-
cen harmonicznych. Dopiero wtedy zaczeto odczuwaé braki w teorii mocy wg Budeanu. W koncu po
czwarte, srodowisko naukowe zwigzane z energetykg byto Swiadome faktu, ze zaktady przemystowe
zainwestowaty fortune w infrastrukture pomiarows (liczniki energii). Kazda zmiana w tym wzgledzie mo-
gta mie¢ ogromne konsekwencje finansowe.

Jednak powolne zmiany w $wiadomosci inzynieréw elektrykéw zaczety by¢ widoczne. Z biegiem lat,
przy coraz czesciej wystepujgcych nieliniowych obcigzeniach i bardzo odksztatconych przebiegach,
ograniczen stosowanych formut nie mozna byto diuzej tolerowac.
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Bardzo znaczacym wydarzeniem stata sie publikacja w roku 2000 przez organizacje IEEE standardu
1459, ktérego nazwa brzmi: ,Definicje do pomiaréw wielkosci zwigzanych z mocg elektryczng w warun-
kach sinusoidalnych, niesinusoidalnych, symetrycznych i niesymetrycznych”. Po raz pierwszy moc
bierna wg definicji Budeanu znalazta sie¢ w grupie definicji niezalecanych, i ktérych nie nalezy stosowac¢
w nowych miernikach mocy i energii biernej. Widoczne tez byto podzielenie wielu wielkosci na te zwia-
zane z podstawowg sktadowa pradu i napigcia (pierwsza harmoniczng) i pozostatymi wyzszymi harmo-
nicznymi. W wigkszosci przypadkéw uznaje sie bowiem, ze uzyteczna czes¢ energii jest przenoszona
wiasnie za pomocg sktadowych 50/60 Hz, przy duzo mniejszym i czesto szkodliwym udziale wyzszych
harmonicznych.

W standardzie pojawita sie réwniez nowa wielko$¢ — moc nieaktywna N, ktora reprezentuje wszyst-
kie nieaktywne sktadniki mocy:

N =./s2-p?

Moc bierna jest jednym ze sktadnikéw mocy nieaktywnej N. W ukfadach jednofazowych z sinusoi-
dalnymi przebiegami napiec i pradow, N jest rowne Q, zatem w mocy nieaktywnej nie ma innych sktad-
nikéow. W obwodach tréjfazowych takg wiasciwos¢ majg jedynie sieci symetryczne, sinusoidalne, ze
zrownowazonym odbiornikiem czysto rezystancyjnym.

Kolejne skfadniki mocy nieaktywnej sg zwigzane z konkretnymi zjawiskami fizycznymi. Wedtug jed-
nej z najlepiej ttumaczacych zjawiska fizyczne w obwodach tréjfazowych teorii prof. Czarneckiego row-
nanie mocy w takich uktadach mozna zapisa¢ nastepujgco:

§% = P2+ D>+ Q* + D,

Ds jest mocg rozrzutu, ktéra pojawia sie w systemie, jako skutek zmian konduktancji odbiornika wraz
ze zmiang czestotliwosci. Zatem obecnos¢ w odbiorniku elementéw reaktancyjnych moze skutkowac
pojawieniem sie mocy rozrzutu.

Moc bierna Q w tym réwnaniu pojawia sie przy istnieniu przesuniecia fazowego miedzy harmonicznymi
napigcia i pradu.

D, oznacza moc niezréwnowazenia, ktdra jest miarg niezréwnowazenia odbiornika trojfazowego.
Skiadnik ten wyjasnia sytuacje, w ktérej niezrownowazony odbiornik tréjfazowy o charakterze czysto
rezystancyjnym, skutkuje wspotczynnikiem mocy mniejszym od jednosci. Taki odbiornik nie ma mocy
biernej Q, a mimo to, z tréjkgta mocy S, P, Q wynika co$ zupehie innego (teoria mocy Budeanu ze
swojg mocg odksztatcenia tez nie potrafi wyjasnic¢ tej sytuacji — w odbiorniku czysto rezystancyjnym moc
odksztatcenia Dg jest réwna zero).

Proba potgczenia standardu IEEE 1459-2000 z teorig mocy Czarneckiego prowadzi do wniosku, ze
moc nieaktywna ukrywa w sobie co najmniej trzy osobne zjawiska fizyczne, ktére wplywajg na zmniej-
szenie efektywnosci przesytu energii ze zrédta do odbiornika, czyli zmniejszenie wspotczynnika mocy:

P P
PF=—=

Se P2+ DZ+Q*+D,?

W standardzie IEEE 1459-2000 znana pod oznaczeniem literowym Q moc bierna zostata ograni-
czona do sktadowej podstawowe;j i dotyczy to zaréwno uktadéw jednofazowych jak i tréjfazowych.
W uktadach jednofazowych:
Q1 = Uil;sing,

W uktadach tréjfazowych bierze sie pod uwage jedynie sktadowg zgodna tej mocy:

Qi = 3U{I{ singy
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Aby moc ta byta poprawnie mierzona wymagana jest zgodna kolejno$¢ wirowania faz (czyli faza L2
opdzniona o 120° w stosunku do L1, faza L3 op6zniona o 240° w stosunku do L1).
Pojecie sktadowej zgodnej zostanie szerzej oméwiona przy okazji omawiania asymetrii.

Warto$¢ mocy biernej skltadowej podstawowej jest gtéwng wielkoscig, ktéra pozwala oszacowac
wielkos¢ kondensatora poprawiajgcego wspoétczynnik DPF, czyli przesuniecia sktadowej podstawowej
napigcia wzgledem tej samej sktadowej pradu (czyli kompensatora mocy biernej podstawowej harmo-
nicznej).

5.3 Moc bierna a uklady 3-przewodowe

Poprawny pomiar mocy biernej jest niemozliwy w niesymetrycznych odbiornikach potagczonych 3-
przewodowo (ukfady typu tréjkat i gwiazda bez przewodu N). Stwierdzenie to moze niejednego zasko-
czy¢.

Odbiornik mozemy potraktowa¢ jako ,czarng skrzynke” o dostepnych jedynie 3 zaciskach. Nie je-
steSmy w stanie okresli¢ budowy wewnetrznej takiego odbiornika. Aby obliczy¢ moc bierng konieczna
jest znajomos¢ kata przesuniecia fazowego miedzy pradem a napieciem wystepujacych na kazdej ga-
tezi takiego odbiornika. Niestety kata tego nie znamy. W uktadzie odbiornika typu ,tréjkat” znamy napie-
cia wystepujgce na poszczegolnych impedancjach, ale nie znamy pradu; w takich uktadach mierzone
sg napigcia migdzyfazowe i prady liniowe. Kazdy z pradéw liniowych jest sumg dwdéch prgdéw fazowych.
W odbiornikach typu gwiazda bez N znamy prady ptynace przez impedancje, natomiast nie znamy na-
pie¢ (kazde z napie¢ miedzyfazowych jest sumg dwéch napie¢ fazowych).

Trzeba sobie uzmystowi¢ fakt, iz przy danych napieciach na zaciskach i pragdach wptywajacych do
takiej ,czarnej skrzynki” istnieje nieskonczenie wiele wariantow budowy wewnetrznej odbiornika, ktére
dadzg nam identyczne wyniki pomiaréw pradow i napie¢ widocznych na zewnatrz takiej czarnej
skrzynki.

Jak to zatem jest mozliwe, ze istniejg liczniki mocy biernej przeznaczone do pomiaréw w sieciach
3-przewodowych oraz analizatory sieci, ktére w takich warunkach umozliwiajg pomiar mocy biernej?

W obu przypadkach producenci uciekajg sie do sztuczki, ktéra polega na sztucznym wytworzeniu
punktu odniesienia (wirtualny zacisk neutralny N). Taki punkt mozna bardzo tatwo wytworzy¢ podtgcza-
jac do zaciskow naszej ,czarnej skrzynki” uktad trzech rezystoréw o tej samej wartosci i potgczonych w
gwiazde. Potencjat punktu centralnego ukfadu rezystoréw jest uzywany do wyliczenia ,napie¢ fazo-
wych”. Oczywiscie cudzystéw jest tutaj jak najbardziej na miejscu - takie wirtualne zero da w miare
poprawne wyniki tylko, gdy niezréwnowazenie odbiornika jest minimalne. W kazdym innym przypadku
wskazania mocy biernej takiego przyrzadu nalezy traktowaé z duzg dozg nieufnosci.

Przyrzad pomiarowy w zadnym przypadku nie powinien wprowadzac¢ w btad uzytkownika, a tego
rodzaju aproksymacje mozna dopusci¢ wytgcznie po wyraznym zastrzezeniu, ze wskazywana wartos¢
nie jest wynikiem rzeczywistego pomiaru, a jedynie wartoscig przyblizong.

5.4 Moc bierna a liczniki energii biernej

Licznik energii biernej to przyrzad raczej nieznany uzytkownikom domowym — te uzywane po-
wszechnie i bedgce podstawa rozliczen z dostawca to liczniki energii czynnej, mierzonej w Wh lub kWh.
Uzytkownik domowy jest wiec w komfortowej sytuacji — ptaci jedynie za energie uzyteczng i nie musi
zastanawiac sig, jaki jest wspotczynnik mocy w jego instalacii.

Odbiorcy przemystowi — w odréznieniu od tej pierwszej grupy — sg zobligowani, na podstawie pod-
pisanych umow i czesto pod grozbg kar finansowych, do utrzymywania wspétczynnika mocy na odpo-
wiednim poziomie.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegotowych warunkéw funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego precyzuje parametry jakoSciowe, ktére powinny by¢ spetnione przez dostawce
energii dla réznych tzw. grup przytaczeniowych. Wsréd tych parametréw znajdziemy np. czestotliwosc
sieci, warto$¢ skuteczng napiecia, wspdétczynnik zawartosci harmonicznych (THD) i dopuszczalne po-
ziomy poszczegolnych harmonicznych napigcia. Jednak dostawca nie musi tych wymogow spetnié, jesli
odbiorca energii nie zapewnia wartosci wspotczynnika tge ponizej 0,4 (wartos¢ umowna, ktéra moze
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by¢ zmieniona w umowie miedzy dostawcag a odbiorcg energii) i/lub przekracza uzgodniony poziom
pobieranej mocy czynnej.

Wspétczynnik tge zakorzenit sie gleboko w polskim prawodawstwie energetycznym i definiuje sie
go jako stosunek naliczonej energii biernej do energii czynnej w danym okresie rozliczeniowym. Jesli
wrocimy na chwile do tréjkgta mocy w uktadach sinusoidalnych to zauwazymy, ze tangens kata przesu-
nigcia fazowego miedzy prgdem a napieciem jest réwny stosunkowi mocy biernej Q do mocy czynnej
P. Tak wiec kryterium utrzymywania tge ponizej 0,4 oznacza nic innego tylko ustalenie, ze maksymalny
poziom naliczonej energii biernej nie moze by¢ wyzszy niz 0,4 wartosci naliczonej energii czynnej.
Kazdy ponadumowny pobdr energii biernej podlega dodatkowej optacie.

Czy jednak znajomosc¢ tak obliczanego wspotczynnika tge daje obu zainteresowanym stronom rze-
czywisty obraz efektywnosci przesytania energii? Czy nie zostato wspomniane wczesniej, ze moc bierna
jest tylko jednym ze sktadnikéw mocy nieaktywnej, ktére majg wptyw na obnizenie wspotczynnika mocy?
Rzeczywiscie, wydaje sie, ze zamiast tge nalezatoby uzy¢ wspotczynnika mocy PF, ktory uwzglednia
réwniez pozostate czynniki.

Obecne przepisy niestety nie dajg innego wyboru, tak wiec poprawny pomiar mocy biernej wydaje
sie kluczowg sprawg. Warto teraz postawic pytanie: czy wobec opisanych wyzej kontrowersji wobec
definicji mocy biernej liczniki tej energii zapewniajg wtasciwe odczyty? | co tak naprawe mierzg stoso-
wane powszechnie liczniki mocy biernej?

Odpowiedzi na te pytania mozna probowa¢ uzyska¢ w normie przedmiotowej dotyczacej tych licz-
nikéw — IEC 62053-23. Niestety, ku naszemu rozczarowaniu nie znajdziemy w niej jakichkolwiek odnie-
sien do pomiaréw w warunkach niesinusoidalnych — formuty obliczeniowe odnoszg sie do sytuacji sinu-
soidalnych (w normie mozemy przeczytac, ze z powodow ,praktycznych” ograniczono sie wytgcznie do
przebiegdw sinusoidalnych). Nie ma podanej w niej zadnych kryteriéw badan, ktére pozwolityby na zba-
danie wtasciwosci licznika przy odksztatconych przebiegach napie¢ i pradéw. Moze réwniez dziwi¢ fakt,
iz starsza norma IEC 61268 (juz wycofana) definiowata test polegajacy na badaniu doktadnosci pomiaru
przy 10% poziomie trzeciej harmonicznej pradu.

Obecna sytuacja pozostawia konstruktorom licznikéw dowolno$¢ wyboru metody pomiarowej, co
niestety prowadzi do znacznych réznic wskazan energii biernej w obecnosci duzego poziomu znieksztat-
cen harmonicznych.

Liczniki starszego typu, czyli elektromechaniczne, majg charakterystyke podobng do filtru dolno-
przepustowego — wyzsze harmoniczne sg w nim ttumione, przez co pomiar mocy biernej w obecnosci
harmonicznych jest bardzo bliski wartosci mocy biernej sktadowej podstawowe;.

Coraz powszechniejsze liczniki elektroniczne mogg przeprowadzaé¢ pomiar réznymi metodami. Dla
przyktadu mogg mierzy¢ moc czynng i moc pozorng, a moc bierng wyliczajg z tréjkata mocy (pierwiastek
kwadratowy z sumy kwadratéw obu tych mocy). Tak naprawde wiec, w Swietle standardu IEEE 1459-
2000, mierza one moc nieaktywng a nie bierng. Inny producent moze zastosowa¢ metode z przesunie-
ciem przebiegu napigcia o 90°, co daje wynik zblizony do mocy biernej sktadowej podstawowe;.

Im wigksza zawartos¢ harmonicznych, tym wieksza bedzie réznica w odczytach, no i oczywiscie w
konsekwenciji inne beda optaty za naliczong energie.

Jak to zostato wczesniej zasygnalizowane, pomiar mocy biernej w uktadach 3-przewodowych nie-
zrownowazonych za pomocg tradycyjnych licznikdw jest obcigzony dodatkowym btedem, spowodowa-
nym wytworzeniem wewnatrz licznika wirtualnego zera, majgcego niewiele wspdlnego z rzeczywistym
zerem odbiornika.

Na domiar ztego producenci zwykle nie podajg zadnych informacji na temat zastosowanej metody
pomiarowe;j.

Pozostaje tylko z niecierpliwoscig czekac na kolejng wersje normy, ktéra — miejmy nadzieje — zde-
finiuje w duzo bardziej precyzyjny sposob metode pomiarowg i sposob badania takze w warunkach
niesinusoidalnych.
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5.5 4-kwadrantowe liczniki energii biernej

W energetyce stosuje sie w wielu sytuacjach podziat energii biernej na cztery niezalezne sktadowe,
z ktérych kazda zliczana jest osobno. Podziat na tzw. kwadranty bazuje na znakach mocy czynnej i
biernej tak jak pokazano to na Rys. 3.

Rys. 3. Podziat czterokwadrantowy przeptywu mocy i energii.

e kwadrant | (oznaczenie ,L+"): moc czynna jest dodatnia (pobdr energii czynnej), moc bierna jest
dodatnia (pobdr energii biernej). W takich warunkach charakter obcigzenia jest indukcyjny.

e kwadrant Il (oznaczenie ,C-"): moc czynna jest ujemna (oddawanie energii czynnej), moc bierna
jest dodatnia (pobor energii biernej). Charakter obcigzenia jest pojemnosciowy.

e kwadrant Ill (oznaczenie ,L-"): moc czynna jest ujemna (oddawanie energii czynnej), moc bierna
jest réwniez ujemna (oddawanie energii biernej). W takich warunkach charakter obcigzenia jest
indukcyjny.

e kwadrant IV (oznaczenie ,C+”): moc czynna jest dodatnia (pobdr energii czynnej), moc bierna
jest ujiemna (oddawanie energii biernej). Charakter obcigzenia jest pojemnosciowy.

Znaki plus i minus w oznaczeniach kwadrantéw wskazujg znak mocy czynnej.

Podany podziat pozwala na zbudowanie licznikéw energii biernej, ktére zwigkszajg swoj stan jedy-
nie wtedy, gdy przeptyw energii odbywa sie w danym kwadrancie. Oznacza to jednoczes$nie, ze w da-
nym momencie tylko jeden z licznikdw moze zwigksza¢ swqj stan.

W typowym przypadku dostarczania energii do odbiornika praca odbywa sie w dwdch kwadrantach: |
(L+) i IV (C+). W tych dwoch kwadrantach jest tez monitorowany wspétczynnik tangens ¢ (w warunkach
polskich) w przypadku odbiorcéw podtgczonych do sieci $redniego i wysokiego napiecia. Czterokwadran-
towe wspotczynniki tge wyznacza sig na podstawie zarejestrowanych poboréw odpowiednich energii:

AE,
_ QL+)
9P+ = —AEP+

AE,
Q(c+)
tgPc+ = AE,,

Jesli stosowana jest konwencja, ze wszystkie liczniki energii majg znak dodatni, wyliczone wartosci
tangensow uzupetnia sie o znak wynikajgcy ze znakéw mocy biernej i czynnej w danym kwadrancie.
Tym samym znak tge..+) bedzie zawsze dodatni, a w przypadku tgec+ zawsze ujemny.

Wyliczone wartosci tangenséw mogg byé podstawa do naliczenia ewentualnych kar za ponadu-
mowny pobor energii biernej. W przypadku kwadranta | (L+) typowa wartoscig graniczng, powyzej ktorej
sg naliczane opfaty, jest 0,4. W przypadku kwadranta IV (C+) czesto jakikolwiek pobdr energii biernej
jest podstawg do naliczenia kar. Wynika z tego réwniez praktyczny wniosek, ze najbardziej optacalna
(z punktu widzenia odbiorcy) jest praca w kwadrancie pierwszym (L+) w zakresie tge..+) miedzy 0 a 0,4.
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5.6 Moc pozorna

Moc pozorng S wyraza sie jako iloczyn wartosci skutecznych napiecia i pradu:
S=Ul

Jako taka moc pozorna nie ma interpretacji fizycznej; jest natomiast wykorzystywana przy projekto-
waniu urzadzen przesytowych. Jest ona co do wartosci rowna maksymalnej mocy czynnej, ktéra moze
by¢ dostarczona do obciazenia przy danych wartosciach skutecznych napiecia i pradu. Zatem moc po-
zorna okresla maksymalng mozliwg zdolnos$¢ zrédta do dostarczania uzytecznej energii do odbiornika.

Miarg efektywnosci wykorzystania dostarczanej mocy przez odbiornik jest wspotczynnik mocy, czyli ina-
czej stosunek mocy czynnej do mocy pozornej.
W ukfadach sinusoidalnych:
PF = P Ulcosp
TsTTur €

0SQ

W ukfadach niesinusoidalnych takie uproszczenie nie jest jednak dopuszczalne i wspotczynnik
mocy wylicza si¢ na podstawie rzeczywistego stosunku mocy czynnej i pozornej:

pr="
s

W sieciach jednofazowych moc pozornag wylicza sie tak jak to pokazano we wzorze powyzej i nie
ma tutaj zadnych niespodzianek. Okazuje sie jednak, ze w sieciach tréjfazowych obliczanie tej mocy
sprawia rownie powazne problemy jak te zwigzane z mocg bierng. Oczywiscie dotyczy to rzeczywistych
sieci z przebiegami niesinusoidalnymi, ktére dodatkowo mogg by¢ niesymetryczne.

Badania pokazaly, ze uzywane do tej pory formuly mogg dawac btedne wyniki, jesli sie¢ nie jest
zrownowazona. Poniewaz moc pozorna jest wielko$cig umowng i nie ma interpretaciji fizycznej, ustale-
nie, ktéra z proponowanych definicji mocy pozornej jest wtasciwa, mogto sprawia¢ trudnos¢. Podjeto
jednak préby opierajgc sie na obserwaciji, ze moc pozorna $cisle jest zwigzana ze stratami przesytowymi
i wspofczynnikiem mocy. Znajac straty przesytowe i wspétczynnik mocy mozna posrednio okresli¢ po-
prawng definicje mocy pozorne;j.

Stosowane do tej pory definicje to m.in. arytmetyczna moc pozorna oraz geometryczna moc po-
zorna. Przeprowadzone badania pokazaty jednak, ze ani arytmetyczna definicja, ani geometryczna nie
daje w efekcie poprawnej wartosci wspétczynnika mocy. Jedyna, ktéra w takiej sytuacji nie zawodzita
okazata sie definicja, ktdérg juz w 1922 roku zaproponowat niemiecki fizyk F. Buchholz:

S, =3U,l,

Opiera sie ona na efektywnych warto$ciach napiecia i pradu, a samg moc nazywa sie efektywng
moca pozorng (z tego tez powodu dla uktaddw trojfazowych dodaje sie do oznaczenia indeks ,e”). Owe
efektywne wartosci napiecia i pradu to takie teoretyczne wartosci, ktére reprezentujg napiecia i prady w
rébwnowaznym energetycznie symetrycznym uktadzie tréjfazowym. Kluczowe jest wiec okreslenie wiel-

kosci Ue i le.

Standard IEEE 1459 podaje nastepujace formuty. W sieciach tréjprzewodowych:

L2+ L%+ 1,7
le= [F———
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W sieciach czteroprzewodowych:

L2+ L2+ 12+ 1,7
le - 3

. ]3(UaZ U2+ UB) + Ugy + Upe? + Upg?
L=

18

gdzie Iy, Iy, I, to odpowiednio wartosci skuteczne prgdéw poszczegdinych faz (liniowych lub fazo-
wych), I, jest warto$cig skuteczng pradu przewodu zerowego, U,, Uy, U.to wartosci skuteczne napie¢
fazowych, a Uap, Une, Uca to wartosci skuteczne napie¢ miedzyfazowych.

Tak obliczona wartos¢ S uwzglednia zaréwno straty mocy w przewodzie zerowym (w sieciach czte-
roprzewodowych) jak i wptyw niezréwnowazenia.

5.7 Moc odksztatcenia Dg a efektywna moc pozorna odksztatcenia Sen

Przy okazji omawiania mocy biernej zostato pokazane, ze moc odksztalcenia wg definicji Budeanu
nie moze by¢ uzywana przy duzych odksztatceniach napieé¢ i pragdéw oraz asymetrii uktadéw tréjfazo-
wych (paradoks mocy odksztalcenia, ktéra nie jest miarg rzeczywistego odksztatcenia). Jednak mimo
to moc ta jest czesto uzywana przez specjalistow zajmujgcych sie analizg jakosci energii i producentéw
uktadéw kompensujgcych moc bierng.

Nalezy tu jasno stwierdzi¢, ze opieranie sie na tym parametrze dawato w miare dobre wyniki jedynie w
warunkach niewielkiego odksztatcenia przebiegdw i matej asymetrii.

Standard IEEE 1459-2000 wymienia te definicje mocy, jednak tak samo jak w przypadku mocy bier-
nej Budeanu, obcigzona jest ona nieusuwalng wadg i zalecane jest jej catkowite wycofanie z uzytku.
W miejsce mocy Dg zaproponowano inng wielkos$é, ktéra w duzo lepszy sposob charakteryzuje catko-
witg moc znieksztalcen w systemie — moc pozorng odksztatcenia Sen. Moc Sen pozwala na szybkag
ocene, czy obcigzenie pracuje w warunkach matego czy duzego odksztatcenia harmonicznymi, jest
réwniez podstawg oszacowania wielkosci statycznych lub aktywnych filtréw oraz kompensatoréw.

Wg definicji (dla uktadéw tréjfazowych):
Sen = |S&— 531

Sel = 3191Uel

gdzie:

Efektywny prad i napiecie skuteczne sktadowej podstawowej (odpowiednio le; i Ue;) oblicza sie po-
dobnie jak le | Ue z tg réznica, ze zamiast wartosci skutecznych napigé fazowych lub migdzyfazowych i
wartosci skutecznych pradow liniowych podstawia sie wartosci skuteczne ich sktadowych podstawo-

wych.
W uktadach jednofazowych do wyliczenia mocy pozornej odksztatcenia mozna wykorzystac prost-

szy wzor:
Sy =+/8% = (Uily)?

gdzie U; i I; sg warto$ciami skutecznymi sktadowych podstawowych napigecia fazowego i pradu.
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5.8 Wspétczynnik mocy

Prawdziwy wspoétczynnik mocy, czyli ten, ktory uwzglednia takze obecnos$¢ wyzszych harmonicz-
nych nazywa sie po prostu wspotczynnikiem mocy (ang. True Power Factor, TPF lub PF). Dla obwodow
sinusoidalnych zréwnuje sig on z tzw. wspétczynnikiem przesunigcia fazowego, czyli popularnym cos¢
(ang. Displacement Power Factor, DPF).

DPF jest zatem miarg przesuniecia fazowego miedzy sktadowymi podstawowymi napiecia i pradu:

Py Ujlicospyin

DPF = S_l = T = COSPy111
PF="
S

W przypadku obcigzenia czysto rezystancyjnego (w sieci jednofazowej) moc pozorna jest réwna co
do wartosci mocy czynnej, a moc bierna jest rowna zeru, zatem obcigzenie takie w petni wykorzystuje
potencjat energetyczny zrodta i wspotczynnik mocy wynosi 1. Pojawienie sie skladowej reaktancyjnej
nieuchronnie prowadzi do zmniejszenia efektywnosci przekazywania energii — moc czynna jest wtedy
mniejsza od mocy pozornej, a moc bierna rosnie.

W uktadach tréjfazowych na zmniejszenie wspdtczynnika mocy ma tez wptyw niezréwnowazenie
odbiornika (patrz dyskusja dot. mocy biernej). W tych uktadach poprawng warto$¢ wspétczynnika mocy
uzyskuje sie wykorzystujgc efektywng moc pozorng Se, czyli wielkos¢ zdefiniowang m.in. w standardzie
IEEE 1459-2000.
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6 Harmoniczne

Rozktad przebiegéw okresowych na sktadowe harmoniczne jest bardzo popularng operacjg mate-
matyczng opierajgcg sie na twierdzeniu Fouriera, ktére mowi, ze kazdy przebieg okresowy mozna
przedstawi¢ jako sume sktadowych sinusoidalnych o czestotliwosciach bedacych catkowita wielokrot-
noscig czestotliwosci podstawowej takiego przebiegu. Przebieg czasowy mozna poddac¢ operacji szyb-
kiego przeksztatcenia Fouriera (w skrocie FFT), ktory w wyniku daje amplitudy i fazy sktadowych har-
monicznych w dziedzinie czestotliwosci.

W idealnej sytuacji napiecie jest wytwarzane w generatorze, ktéry daje na swoim wyjsciu czysty
przebieg sinusoidalny 50/60 Hz (brak jakichkolwiek wyzszych harmonicznych). Jesli odbiornik jest ukta-
dem liniowym to réwniez prad jest w takich idealnych warunkach czystym przebiegiem sinusoidalnym.
W rzeczywistych systemach zaréwno przebiegi napiecia jak i pradu sg odksztatcone, zatem muszg za-
wiera¢ oprocz sktadowej podstawowej rowniez harmoniczne wyzszych rzedow.

Dlaczego obecnos$¢ wyzszych harmonicznych w sieci jest niepozadana?

Jednym z powoddw jest zjawisko naskdérkowosci, ktére polega na odpychaniu elektronéw od srodka
przewodnika (przewodu) na zewnatrz wraz ze zwigkszaniem czestotliwosci pradu. W efekcie im wigksza
czestotliwo$¢ tym elektrony majg do dyspozycji mniejszy efektywny przekroj przewodnika, co jest row-
noznaczne ze zwiekszeniem jego rezystancji. W efekcie tego zjawiska im wyzszy rzagd harmonicznej
pradu tym wieksza jest efektywna rezystancja okablowania dla tej harmonicznej, a to z kolei nieuchron-
nie prowadzi do wiekszych strat mocy i nagrzewania sie przewodéw.

Klasyczny przykiad zwigzany z tym efektem dotyczy przewodu zerowego w sieciach tréjfazowych.
W sieci o matych znieksztatceniach, niewielkim niezréwnowazeniu i odbiorniku symetrycznym (lub o
matej asymetrii) prad w przewodzie zerowym ma tendencje do zerowania sie (jest on znacznie mniejszy
od wartosci skutecznych prgdéw fazowych). Obserwacja ta skusita wielu projektantéw do oszczednosci
polegajgcej na instalowaniu w takich systemach okablowania z przewodem zerowym o mniejszym prze-
kroju od przewodéw fazowych. | wszystko dziatato bardzo dobrze do momentu, gdy w sieci pojawity sie
harmoniczne nieparzystych rzedéw bedace wielokrotnoscig 3 (trzecia, dziewiata, itd.). Nagle przewdéd
neutralny zaczynat sie przegrzewac¢, a pomiar prgdu wskazywat na jego bardzo wysokg wartos$¢ sku-
teczng. Wyjasnienie tego zjawiska jest jednak dos$¢ proste. Projektant nie uwzglednit w powyzszym
przyktadzie dwoch okolicznosci: w sieciach o odksztatconych przebiegach wyzsze harmoniczne mogag
nie zerowac sie w przewodzie neutralnym, a wrecz przeciwnie — sumowac, i po drugie efekt naskoérko-
wosci i wysokie wartosci pragdéw harmonicznych dodatkowo zwiekszyly jego nagrzewanie sie.

Sprébujmy teraz odpowiedzie¢ na dwa podstawowe pytania:
Jaka jest przyczyna pojawiania sie sktadowych harmonicznych w napieciu?
Jaka jest przyczyna pojawiania sie skladowych harmonicznych w pradzie?

Pozornie te dwa pytania wydaja sie niemal identyczne, jednak rozdzielenie napiecia i pradu jest
niezwykle istotne dla zrozumienia sedna sprawy.

Odpowiedz na pierwsze pytanie jest nastepujgca: harmoniczne w napigciu sg skutkiem niezerowej
impedanciji sieci dystrybucyjnej, miedzy generatorem (przyjmujemy, Zze generuje on czystg sinusoide) a
odbiornikiem.

Natomiast harmoniczne w pradzie sg wynikiem nieliniowego przebiegu impedancji odbiornika.
Oczywiscie nalezy zauwazy¢, ze odbiornik liniowy zasilany napieciem odksztatconym, bedzie miat tak
samo odksztatcony przebieg pradu.

W literaturze uzywa sie czesto stwierdzenia, ze ,odbiornik generuje harmoniczne”. Nalezy pamietac,
ze odbiornik w takim przypadku nie jest fizycznym zrédtem energii (jak to sugeruje stowo ,generuje”).
Jedynym zrédtem energii w uktadzie jest system rozdzielczy. Jesli odbiornik jest urzgdzeniem pasyw-
nym, to energia przesytana z odbiornika do systemu rozdzielczego pochodzi z tego samego systemu
rozdzielczego. Mamy tu do czynienia z niekorzystnym i bezuzytecznym dwukierunkowym przeptywem
energii. Jak to bylto juz wczesniej omawiane przy okazji wspétczynnika mocy, takie zjawisko prowadzi
do niepotrzebnych strat energii, a prad ,generowany” w odbiorniku powoduje dodatkowe obcigzenie
systemu rozdzielczego.

Rozpatrzmy nastepujacy przyktad. Typowy nieliniowy odbiornik, taki jak np. powszechnie uzywane
zasilacze impulsowe (np. komputerowe), zasilmy z idealnego generatora napiecia sinusoidalnego. Na
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razie zatézmy, ze impedancja potgczen miedzy generatorem a odbiornikiem ma zerowg wartosc. Na-
piecie zmierzone na zaciskach odbiornika bedzie miato przebieg sinusoidalny (brak wyzszych harmo-
nicznych) — jest to po prostu napiecie generatora. Przebieg pradu odbiornika jednak bedzie juz zawierat
sktadowe harmoniczne — odbiornik nieliniowy czesto pobiera prad tylko w okreslonych momentach ca-
tego okresu sinusoidy (np. maksimum prgdu moze przypada¢ na okolice szczytdéw sinusoidy napiecia).

Jednak odbiornik nie generuje tych harmonicznych pradu, on po prostu pobiera prgd w sposéb
zmienny lub nieciggty. Catg energie dostarcza tylko i wytgcznie generator.

W nastepnym kroku mozna zmodyfikowa¢ obwdd wtrgcajac miedzy generator a odbiornik pewng impe-
dancje, ktéra reprezentuje rezystancje okablowania, uzwojen transformatora itp.

Pomiary harmonicznych napiecia i prgdu odbiornika dadzg nieco inne wyniki. Co sie zmieni? Poja-
wig sie niewielkie skladowe harmoniczne napigcia, a dodatkowo nieco zmieni sie¢ widmo czestotliwo-
$ciowe pradu.

Przy analizie przebiegu napiecia na odbiorniku mozna by zauwazy¢, ze pierwotny przebieg sinuso-
idalny zostat nieco odksztatcony. Jesli odbiornik pobierat prad gtdwnie w momentach szczytowych na-
piecia to bedzie ono miato widocznie Scigte wierzchotki. Duzy prad pobierany w tych momentach skut-
kuje wigkszym spadkiem napiecia na impedancji sieci. Cze$¢ idealnego przebiegu sinusoidalnego od-
ktada sie teraz na tej impedancji. Pewna zmiana w widmie pradu wynika z nieco innego przebiegu na-
piecia zasilajacego teraz odbiornik.

Przykfad tu opisany i ,ptaskie wierzchotki” sinusoidy napiecia to niezwykle czgsto widziany
obrazek w typowych sieciach, do ktérych sg przytgczone powszechnie spotykane konstrukcje zasilaczy
impulsowych.

6.1 Metoda pomiaru sktadowych harmonicznych

Pomiar harmonicznych jest przeprowadzany zgodnie z zaleceniami normy IEC 61000-4-7.
Podaje ona sposéb obliczania poszczegdlnych sktadowych harmonicznych.
Caly proces sktada sie z kilku etapow:
e prébkowanie synchroniczne (10/12 okreséw),
e analiza FFT (szybkie przeksztatcenie Fouriera),
e grupowanie.

Analizie FFT poddawane jest okno pomiarowe 10/12 okresowe (ok. 200 ms). W jej wyniku otrzymy-
wany jest zbior prazkéw widmowych od czestotliwosci 0 Hz (DC) do potowy czestotliwosci prébkowania.
Odstep miedzy kolejnymi prgzkami wynika wprost z przyjetego czasu trwania okna pomiarowego i wy-
nosi w przyblizeniu 5 Hz.

Bardzo istotne jest utrzymywanie statej synchronizacji czestotliwosci probkowania z siecig energe-
tyczna. FFT moze zosta¢ wykonane jedynie na danych zawierajgcych catkowitg wielokrotno$¢ okresu
sieci. Spetnienie tego warunku jest konieczne w celu zminimalizowania tzw. przecieku widma, ktére
prowadzi do zafatszowania informacji o rzeczywistych poziomach prgzkéw widmowych.

Poniewaz czestotliwos$¢ sieci moze podlega¢ czasowym fluktuacjom, norma przewiduje grupowanie
razem z prgzkami gtéwnymi harmonicznych rowniez prazki lezgce w bezposrednim ich sgsiedztwie.
Whynika to stad, ze energia sktadowych moze czgsciowo przechodzi¢ do sgsiednich sktadowych widmo-
wych.

Przewidziano dwie metody grupowania:

e grupa harmoniczna (grupuje sie prazek gtéwny oraz po pig¢ lub sze$¢ sasiednich sktadowych inter-
harmonicznych),

e podgrupa harmoniczna (grupuje sig prazek gtéwny oraz po jednym z prazkéw sasiednich). Ta me-
toda jest wykorzystywana w analizatorze.
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podgrupa podgrupa podgrupa
harm. rzedu 1 harm. rzedu 2 harm. rzedu 3

wyjécie
FFT
0

50 100 150 czestotliwosé [Hz]
1 2 3 rzad harmonicznej

Rys. 4. Wyznaczanie podgrup harmonicznych (sie¢ 50 Hz).

Przyktad | Aby wyliczy¢ sktadowg 3-ciej harmonicznej w sieci 50 Hz nalezy wzig¢ pod uwage prazek
gtowny 150 Hz oraz prazki sgsiednie 145 Hz i 155 Hz. Amplitude wynikowg wylicza sie
metodg RMS.

6.2 Moce czynne harmonicznych

Rozktad napiecia i pradu odbiornika na sktadowe harmoniczne pozwala na bardziej wnikliwe po-
znanie szczegbtdw przeptywu energii miedzy dostawca a odbiorca.

Zatézmy, ze analizator jakosci zasilania podtaczamy miedzy Zrédiem napigcia a odbiornikiem. Za-
réwno napiecie jak i prad zasilajacy poddajemy analizie FFT, w wyniku ktérej otrzymujemy amplitudy
harmonicznych wraz z ich przesunigciami fazowymi.

Okazuje sie, ze znajomos$¢ harmonicznych napiecia i prgdu oraz przesuniecia fazowego miedzy
tymi harmonicznymi, pozwala na wyliczenie mocy czynnych kazdej harmonicznej z osobna:

Py = Uyl cos @y,
gdzie:
P — moc czynna harmonicznej h-tego rzedu,
Uy — wartos$¢ skuteczna harmonicznej napiecia h-tego rzedu,
Ih — wartos¢ skuteczna harmonicznej prgdu h-tego rzedu,
¢n — kat przesunigcia fazowego migdzy harmonicznymi napigcia i pradu rzedu h.

Jesli moc P, ma znak dodatni, oznacza to, ze dominujgce zrodto energii tej harmonicznej znajduje
sie po stronie dostawcy energii. Jesli jest ona ujemna, to dominujgcym zrédtem jest odbiornik. Trzeba
zauwazy¢, ze nie mozna stwierdzi¢ na podstawie zmierzonych w ten sposéb mocy czynnych harmo-
nicznych, ze tylko jedna ze stron jest wylgcznym Zrédtlem harmonicznej, gdyz mierzona moc jest wy-
padkowg dostawcy i odbiorcy.

Przyklad | Jesli dostawca generuje moc czynng harmonicznej PhD = 1 kW, a odbiorca ,generuje”
moc tej harmonicznej o wartosci PhO = 100 W, to wypadkowa moc zmierzona na zaci-
skach miedzy odbiorcg a dostawcg, bedzie wynosi¢ Ph = PhD — PhO = 0,9 kW.

W sytuaciji jak w powyzszym przyktadzie mamy do czynienia zdwoma osobnymi zrodtami przeptywu
energii. Niestety na podstawie takiego pomiaru nie da sie wprost wskazac¢ rzeczywistego rozktadu.

W rzeczywistych uktadach okres$lenie zrédta dominujgcego jest jednak czesto wystarczajagce. Gru-
pujac skladowe harmoniczne o znakach dodatnich uzyskujemy zbiér mocy, odpowiedzialnych za prze-
ptyw energii od zrodta do odbiornika, czyli energii uzyteczne;j.

Z kolei zbiér harmonicznych mocy czynnych o znakach ujemnych charakteryzuje cze$¢ energii,
ktéra nie petni uzytecznej roli i jest ,zwracana” z powrotem do systemu rozdzielczego.

Sumujgc wszystkie sktadowe moce czynne harmonicznych otrzymujemy moc czynng odbiornika.
Zauwazamy wiec, ze istniejg co najmniej dwie alternatywne metody pomiaru mocy czynnej.
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Metoda pierwsza polega na wyliczeniu $redniej wartosci chwilowej mocy czynnej, ktorg oblicza sie
na podstawie kolejnych prébek napiecia i pradu:

M
1
P= MZ U,
i=1

gdzie U, jest kolejng probkg napiecia, |; jest kolejng probka pradu, a M jest liczbg probek w oknie pomia-
rowym.

Druga metoda to sumowanie poszczegolnych mocy czynnych harmonicznych, ktére otrzymujemy
poprzez rozktad FFT:

P = Z Ul cos ¢
h

6.3 Moce bierne harmonicznych

W podobny sposéb jak moce czynne mozna wyliczyé moce bierne harmonicznych:
Qn = Uplysingy

Znajomos¢ mocy biernych harmonicznych jest cenng informacjg wykorzystywang przy opracowy-
waniu reaktancyjnych réwnolegtych kompensatoréw mocy biernej. Kompensatory takie sktadajg sig z
gatezi LC, strojonych do konkretnych czestotliwo$ci harmonicznych.

Znak poszczegolnych skladowych mocy méwi o charakterze obcigzenia dla tej sktadowej. Jesli znak
jest dodatni $wiadczy to o charakterze indukcyjnym, a jesli ujemny to o charakterze pojemnosciowym.

Prad bierny zrédta mozna zmniejszy¢ do zera przy spetnieniu warunku dla kazdej harmonicznej':

B+ By, =0
gdzie:
By, — susceptancja odbiornika dla h-tej harmonicznej,
By — susceptancja réwnolegtego kompensatora dla h-tej harmonicznej.

Poniewaz ztozono$¢ kompensatora rosnie proporcjonalnie do liczby harmonicznych podlegajacych
kompensacji, zwykle kompensuije si¢ tylko sktadowg podstawows i co najwyzej kilka wyzszych harmo-
nicznych o najwiekszych wartosciach. Jednak nawet sama kompensacja sktadowej podstawowej moze
dac¢ juz znaczace poprawienie wspotczynnika mocy.

6.4 Charakterystyka harmonicznych w uktadach tréjfazowych

Harmoniczne okreslonego rzedu majg w uktadach 3-fazowych pewna specyficzng ceche, ktérg po-
kazuje ponizsza tabela:

Rzad 1 2 3 4 5) 6 7 8 9

Czestotliwos¢ [Hz] | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450

Kolejnosé + - 0 + - 0 + - 0
(+ zgodna,
— przeciwna,
0 zerowa)

1 |.S. Czarnecki: ,Moce w obwodach elektrycznych z niesinusoidalnymi przebiegami prgdéw i napiec”,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa 2005
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Wiersz ,Kolejnos¢” nawigzuje do metody sktadowych symetrycznych, ktéra pozwala na rozktad do-
wolnych 3 wektoréw na trzy zestawy wektorow: kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej (wigcej w czesci
poswieconej zagadnieniu asymetrii).

Postuzmy sie przyktadem. Zatézmy, ze silnik tréjfazowy zasilamy z symetrycznej, 4-przewodowej
sieci (czyli wartosci skuteczne napie¢ fazowych sg sobie réwne, a katy miedzy poszczegdlnymi sktado-
wymi podstawowymi wynoszg po 120°).

Znak ,+” w wierszu okreslajgcym kolejnos¢ dla 1-harmonicznej oznacza normalny kierunek obrotu
watu silnika. Harmoniczne napiegcia, dla ktorych znak ten réwniez jest ,+” powodujg powstanie momentu
obrotowego zgodnego z kierunkiem sktadowej podstawowej. Harmoniczne rzedéw 2, 5, 8, 11 sg har-
monicznymi kolejno$ci przeciwnej, czyli wytwarzajg moment obrotowy, ktéry przeciwdziata normalnemu
kierunkowi obrotu silnika, co moze powodowac¢ nagrzewanie i niepotrzebne straty energetyczne i spa-
dek wydajnosci. Ostatnig grupg sg harmoniczne kolejnosci zerowej, takie jak trzecia, szésta i dziewiata,
ktére nie wytwarzajg zadnego momentu obrotowego, ale ptynac przez uzwojenia silnika powodujg jego
dodatkowe nagrzewanie.

Na podstawie danych z tabeli mozna tatwo zauwazy¢, ze sekwencja +, —, 0 powtarza sig¢ dla wszyst-
kich kolejnych rzedéw harmonicznych. Formute wigzaca typ kolejnosci z rzgdem jest bardzo prosta i dla
k bedgcego dowolng liczbg catkowitg:

Kolejnos¢ Rzad harmonicznej

zgodna ,+” 3k +1
przeciwna ,—” 3k-1
zerowa ,0” 3k

Harmoniczne parzystych rzedéw nie wystepuja, gdy dany przebieg jest symetryczny wzgledem linii
jej wartosci $redniej, a takg wtasno$¢ majg przebiegi w wiekszos¢ systemow zasilajgcych. W typowej
sytuacji zmierzone poziomy harmonicznych parzystych rzedéw majg minimalne wartosci. Jesli wez-
miemy pod uwage te wtasciwos¢ to okaze sig, ze grupa harmonicznych o najbardziej niepozadanych
cechach to 3-cia, 9-ta, 15-ta (kolejno$¢ zerowa) oraz 5-ta, 11-ta, 17-ta (kolejnos¢ przeciwna).

Harmoniczne pradu bedace wielokrotnoscig liczby 3 powodujg dodatkowe problemy w niektérych
systemach. W uktadach 4-przewodowych majg one bardzo niepozgdang ceche sumowania sie w prze-
wodzie zerowym. Okazuje sie, ze w odréznieniu od harmonicznych innych rzedéw, ktérych suma war-
tosci chwilowych pradéw fazowych sie zeruje, przebiegi tych harmonicznych sg ze sobg w zgodnej fazie,
co powoduje dodawanie sie prgdéw fazowych tej skladowej w przewodzie zerowym. Moze to doprowa-
dzi¢ do przegrzewania sie tego przewodu (w szczegdlnosci w uktadach rozdzielczych, w ktérych zasto-
sowano mniejszy przekroj tego przewodu niz fazowych, a do niedawna byta to jeszcze powszechna
praktyka). Z tego tez wzgledu, w sieciach o nieliniowych obcigzeniach i duzymi odksztatceniami pradu
zaleca sig obecnie, aby przekroéj przewodu neutralnego byt wigkszy od przekroju przewodoéw fazowych.

W uktadach typu tréjkat harmoniczne tych rzedéw nie sg obecne w pradach liniowych (z zastrzeze-
niem, ze mowa o uktadach symetrycznych), natomiast cyrkulujg one w gateziach obcigzenia réwniez
powodujgc niepotrzebne straty mocy.

Charakter poszczegélnych harmonicznych tak jak przedstawiono to w tabeli zachowuje petng $ci-
sto$¢ jedynie w tréjfazowych uktadach symetrycznych. Tylko i wylgcznie w takich uktadach harmoniczna
podstawowa ma charakter kolejnosci wytgcznie zgodny. W rzeczywistych uktadach, w ktérych wyste-
puje pewien stopien asymetrii napiecia zasilajgcego i niesymetria obcigzenia, pojawiajg sie niezerowe
sktadowe kolejnosci przeciwnej i zerowej. Miarg tej niesymetrii sg tzw. wspétczynniki asymetrii. | wiasnie
ze wzgledu na te asymetrie sktadowej podstawowej, a dodatkowo réznice w amplitudach i fazach wyz-
szych harmonicznych w kazdej z faz, réwniez te harmoniczne bedg miaty skfadniki kolejnosci zgodnej,
przeciwnej i zerowej. Im wieksza asymetria, tym wiekszy bedzie takze udziat pozostatych sktadowych.

Norma IEC 61000-4-30 zaleca, aby w analizatorach sieci stosowa¢ metode podgrup harmonicznych.
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6.5 Wspotczynnik THD

Wspétczynnik znieksztatcen harmonicznych THD (ang. Total Harmonic Distortion) jest najpopular-
niejszym wskaznikiem odksztatcenia przebiegéw. W praktyce uzywane sg dwie odmiany tego wspot-
czynnika:

e  THDg (THD-F lub po prostu THD) — wspoétczynnik znieksztatcen harmonicznych odniesiony do skta-
dowej podstawowej przebiegu (z ang. fundamental),
e THDgr (THD-R) — wspotczynnik znieksztatcen harmonicznych odniesiony do wartosci skutecznej

(RMS) przebiegu.

W obu przypadkach THD jest wyrazane w procentach. Ponizej podano definicje:

n 2
THD, = Y2227 1 5 100%
1
I Az
THDp = Y2221 « 100%

RMS

gdzie: A — wartosé skuteczna harmonicznej h-tego rzedu,
A; — wartos¢ skuteczna sktadowej podstawowej,
Arvs — wartosé skuteczna przebiegu.

Ograniczenie liczby harmonicznych uwzglednianych przy wyliczaniu THD ma charakter umowny i
wynika przede wszystkim z ograniczen pomiarowych urzadzenia. Poniewaz analizator umozliwia pomiar
sktadowych harmonicznych do 50-tego rzedu, przy wyliczaniu THD uwzgledniane sg harmoniczne do
rzedu 50-tego.

Nalezy pamietac, ze dwie wymienione definicje bedg dawaty znacznie réznigce sie od siebie war-
tosci przy mocno odksztatconych przebiegach. THDg nie moze przekroczy¢ wartosci 100%, natomiast
THDe takiego limitu nie ma i moze przyjmowaé wartosci nawet 200% lub wigcej. Taki przypadek zaob-
serwowac mozna przy pomiarach znacznie odksztatconego pradu. Znieksztatcenia harmoniczne napie¢
zwykle nie przekraczajg kilku procent (zaréwno THDg i THDR); np. norma EN 50160 za limit przyjmuje
wartos¢ 8% (THDg).

6.6 Wspotczynnik znieksztatcenia pradu TDD

Wspotczynnik znieksztatcenia pradu TDD (ang. Total Demand Distortion) jest wskaznikiem repre-
zentujgcym poziom wartosci skutecznej wyzszych harmonicznych pragdéw odniesiony do maksymal-
nego pradu zapotrzebowanego (ang. Demand Current). Wywodzi sie ze wspotczynnika THD i jego war-
tos¢ wyrazona jest wzorem:

VZi-zlh
L

gdzie: I, — wartos¢ skuteczna harmonicznej h-tego rzedu,
I — prad zapotrzebowany.

TDD = X 100%

Poréwnujgc powyzszy wzor z wzorem na THD pragdéw widac, ze réznig sie one jedynie wartoscig
mianownika. Licznik pozostaje bez zmian i reprezentuje warto$¢ skuteczng wyzszych harmonicznych.

Prad zapotrzebowany I, jest maksymalng wartoscig srednig sktadowej podstawowej pragdu zareje-
strowang w okresie obserwacji. Jako okres obserwacji zwykle przyjmuje sie tydzien lub miesigc.

Aby wyjasni¢ réznice pomigdzy THD i TDD postuzmy sie przyktadem. Zat6zmy, ze sktadowa pod-
stawowa pradu w obwodzie zmienia sie miedzy wartosciami 1000 A i 10 A. Odksztatcenie przebiegu
pradu jest w przyblizeniu na tym samym poziomie w catym przedziale zmiennosci sktadowej podstawo-
wej i ma poziom skutkujgcy wspotczynnikiem THD-F ok. 50%. Gdyby wygenerowaé wykres zmian
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wspoétczynnika THD w czasie otrzymamy mniej wigcej statg wartos¢ 50% w catym przedziale czasu.
Zauwazmy, ze mimo faktu, iz w badanym przedziale czasu sktadowa podstawowa zmieniata sie 100-
krotnie, na podstawie wykresu THD nie mozna wyciggna¢ wnioskéw o stratach energetycznych w ob-
wodzie wynikajgcych z przeptywu sktadowych harmonicznych. Gdyby wygenerowa¢ podobny wykres
wspoétczynnika TDD miatby on przebieg zblizony do wykresu sktadowej podstawowej prgdu — maksy-
malne wartosci TDD osiggnetyby 50%, a minimalne ok. 0,5%. Tym samym TDD lepiej oddaje zmiany
wartosci skutecznej wyzszych harmonicznych — jesli prad osigga warto$¢ maksymalna, warto$¢ TDD
jest zblizona do THD, jesli jednak wartos¢ pradu w obwodzie maleje, maleje rowniez wspotczynnik TDD.

Aby obliczy¢ wspdtczynnik TDD, potrzebne jest wczesniejsze ustalenie lub wyliczenie pradu I,.. Analiza-
tory PQM udostepniajg dwie mozliwe metody:

e automatyczna — prad I_ jest wyznaczany przez aplikacje jako maksymalna zarejestrowana war-
tos¢ srednia skladowej podstawowej prgdu (w catym przedziale rejestracji, sposrod wszystkich
mierzonych kanatéw pradowych). Analizator po wigczeniu rejestracji TDD automatycznie reje-
struje parametry potrzebne do wyliczenia jego wartosci,

. reczna — prad |, jest podawany przez uzytkownika (w aplikacji, przy analizie danych). Wartosci
TDD sg przeliczane na podstawie wpisanej wartoSci.

6.7 Wspotczynnik K strat w transformatorze (K-Factor)

Wspotczynnik K, zwany réwniez wspoétczynnikiem strat w transformatorze (K-Factor) jest wielkoscig
wykorzystywang przy okreslaniu wymagan dotyczacych transformatoréw zasilajgcych. Wyzsze harmo-
niczne w pradzie powodujg wzrost strat cieplnych w uzwojeniach i elementach metalowych transformatora.
Gtoéwng przyczyng sg prady wirowe generowane przez sktadowe pradu o wyzszych czestotliwosciach oraz
efekt naskorkowosci.

Wzrost temperatury transformatora jest wprost proporcjonalny do kwadratu czestotliwosci sktado-
wych pradu, dlatego wielko$¢ zwana wspotczynnikiem strat w transformatorze, inaczej wspoétczynnikiem
K, uwzglednia ten fakt i jest on wyliczany na podstawie nastepujgcego wzoru:

n n 2p2
1 I5h
KFactor = Zlﬁrhz = Zh_;Th

h=1

gdzie: i - wzgledna warto$¢ skladowej harmonicznej h-tego rzedu pradu (wzgledem sktadowej pod-
stawowej),
In - amplituda harmonicznej h-tego rzedu pradu,
I, - amplituda sktadowej podstawowej pradu,
h —rzad harmonicznej,
n — maksymalny rzad uwzglednianych harmonicznych.

Parametr ten przyktada zatem duzo wiekszg wage do wyzszych harmonicznych niz do nizszych —
kazda sktadowa harmoniczna jest mnozona przez kwadrat jej rzedu.

Wspétczynnik K jest przydatny przy definiowaniu wymagan odnosnie transformatoréw, ktére muszg
pracowac¢ w warunkach znacznych odksztatcen pradu. Przyjmuje sie, ze transformator pracujgcy w wa-
runkach, dla ktérych wspotczynnik K wynosi x, bedzie generowat x razy wigcej ciepta, niz w sytuacji
pradu czysto sinusoidalnego (K réwny 1).
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6.8 Wspotczynnik redukcji obcigzenia (Factor K)

Wspétczynnik redukcji obcigzenia w transformatorze (Factor K) jest opracowang w Europie metoda
wyznaczania wymagan dla transformatoréw zasilajgcych. Wspétczynnik ten wyznaczany jest wg wzoru

podanego w normie HD 538.3.S1:
I\*
q (=
> ()

h=2

2

Factor K = |1+4— (11)
actor & = T+el\l

gdzie: e — stosunek strat wiroprgdowych przy czestotliwosci podstawowej do strat czynnych, w tej
samej temperaturze,
In — amplituda harmonicznej h-tego rzedu pradu,
I1 — amplituda sktadowej podstawowej pradu,
| — warto$¢ skuteczna pradu,
h — rzad harmoniczne;j,
n — maksymalny rzad uwzglednianych harmonicznych,
q — wyktadnik — stata zalezna od rodzaju uzwojenia i od czestotliwosci. Typowe wartosci wyno-
szg 1,7 dla transformatoréw, w ktorych obydwa uzwojenia sg nawiniete przewodem o przekroju
kotowym lub prostokatnym, oraz 1,5 dla transformatoréw z uzwojeniem niskiego napiecia nawi-
nietym przewodem foliowym.

Warto$¢ wyliczonego w ten sposdb wspotczynnika okresla w jakim stopniu nalezy obnizy¢ moc zna-

mionowg transformatora, aby straty przy odksztatconym harmonicznymi pradzie nie przekroczyty strat
dla sktadowej podstawowej pragdu.
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7 Interharmoniczne

Interharmoniczne sg sktadowymi widma czestotliwo$ciowego w napieciu lub pradzie, ktérych cze-
stotliwos$¢ nie jest wielokrotnoscig czestotliwosci podstawowej sieci (50 lub 60 Hz). Przyczyng powsta-
wania interharmonicznych mogg by¢ m.in. procesy asynchroniczne i stany nieustalone towarzyszace
procesom tgczeniowym, przemienniki czestotliwosci, ktére generujac czestotliwosé wyjsciowa rézng od
czestotliwosci sieci zasilajgcej wprowadzajg do systemu sktadowe widmowe interharmoniczne, piece
tukowe i silniki indukcyjne oraz napedy o zmiennym obcigzeniu. Sygnaty sterujgce, czyli sygnaty o Scisle
okreslonej czestotliwosci generowane w uktadach sterowania i wprowadzane do sieci energetycznej
réwniez nalezy traktowaé jako sktadowe interharmoniczne. Sktadowe interharmoniczne o czestotliwo-
$ciach mniejszych niz czestotliwo$¢ podstawowa sieci nazywa sie subharmonicznymi.

Skutki obecnosci interharmonicznych moga by¢ nastepujace:

e wzrost strat w silnikach mechanicznych, wzrost temperatury; w szczegolnosci szkodliwe sg

subharmoniczne, gdyz straty mocy wzrastajg wraz z obnizaniem sie czestotliwosci,

. migotanie Swiatta; rowniez w tym przypadku szczegdlnie ucigzliwe sg subharmoniczne. Np.
subharmoniczna o czestotliwosci 8,8 Hz powoduje modulacje napigcia sieci w zakresie, gdzie
oko ludzkie jest najbardziej wrazliwe na to zjawisko (patrz réwniez rozdziat 4),
oscylacje niskoczestotliwosciowe w uktadach mechanicznych,
zaktocenia pracy uktadow sterowania i zabezpieczen,
interferencje telekomunikacyjne i akustyczne,
nasycanie rdzeni magnetycznych przez sktadowe subharmoniczne (przektadniki, silniki itp.).
Interakcja wyzszych harmonicznych i interharmonicznych moze réwniez prowadzi¢ do nieoczekiwanych
zjawisk jak zdudnienia sie na niskich czestotliwosciach. Dla przyktadu harmoniczna 9-ta (450 Hz) wraz
z interharmoniczng o czegstotliwosci 460 Hz powoduje powstanie efektu zdudnienia na czestotliwosci
10 Hz, mimo, ze w widmie czestotliwosciowym nie wystepuje skladowa o tej czestotliwosci. Oko ludzkie
jest w tym zakresie czestotliwosci bardzo wrazliwe i taka interakcja doprowadzi¢ do znaczacego efektu
migotania $wiatta. Przebieg napiecia 230 V/50 Hz w takiej sytuacji pokazano na Rys. 5 (zatozono duzo
wiekszy poziom interharmonicznej niz typowo, aby uwidoczni¢ efekt na rysunku).
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Rys. 5. Efekt interakcji harmonicznej 9-tej (450 Hz, 10% Unom) i interharmonicznej 460 Hz
(10% Unom). Widoczna zmiana obwiedni napiecia z czestotliwoscig 10 Hz, mogaca wywotaé
zjawisko migotania swiatta (Unom =230 V RMS, 50 Hz).
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7 Interharmoniczne

7.1  Metoda pomiaru interharmonicznych

Pomiar interharmonicznych jest przeprowadzany zgodnie z zaleceniami normy IEC 61000-4-7 i IEC
61000-4-30. Podajg one sposob obliczania poszczegodlnych sktadowych interharmonicznych w analiza-
torach jakosci zasilania.

Caly proces podobnie jak dla sktadowych harmonicznych sktada sie z kilku etapow:

e prébkowanie synchroniczne (10/12 okreséw),
e analiza FFT (szybkie przeksztatcenie Fouriera),
e grupowanie.

Analizie FFT poddawane jest okno pomiarowe 10/12 okresowe (ok. 200 ms). W jej wyniku otrzymy-
wany jest zbior prgzkéw widmowych od czestotliwosci 0 Hz (DC). Odstep migdzy kolejnymi prazkami
wynika z przyjetego czasu trwania okna pomiarowego i wynosi w przyblizeniu 5 Hz.

podgrupa podgrupa podgrupa

interharm. interharm. interharm.
rzedu 0 rzedu 1 rzedu 2
wyjscie
FFT
0 50 100 150 czestotliwos¢ [Hz]
0 1 2 3 rzad harmonicznej

Rys. 6. Wyznaczanie podgrup interharmonicznych (sie¢ 50 Hz)

Kazda podgrupa interharmoniczna jest sumg RMS 7-miu (w przypadku sieci 50 Hz) lub 9-ciu (dla
sieci 60 Hz) pragzkéw widmowych uzyskiwanych przez przeksztatcenie Fouriera. Wyjatkiem jest pod-
grupa rzadu zerowego, czyli podgrupa subharmoniczna, ktéra zawiera jeden prazek wiecej — 5 Hz).
Pokazuje to Rys. 6 na przyktadzie sieci 50 Hz. Podgrupa interharmoniczna rzedu 0, czyli subharmo-
niczna, sktada sie z o$miu pragzkéw o czestotliwosciach od 5 Hz do 40 Hz. Kazda kolejna podgrupa
interharmoniczna sktada sie z siedmiu prazkéw usytuowanych miedzy podgrupami harmonicznymi, np.
podgrupa rzedu pierwszego zawiera prazki widmowe o czestotliwosciach od 60 Hz do 90 Hz. W przy-
padku podgrupy subharmonicznej rozszerzono zakres prgzkow o pragzek 5 Hz, gdyz w przeciwnym wy-
padku energia w tym najnizszym pasmie czestotliwosci bytaby nie uwzgledniona i utracona. Wszystkie
kolejne prazki widmowe sg uwzgledniane albo w podgrupie harmonicznej albo podgrupie interharmo-
nicznej.
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7.2 Wspotczynnik znieksztatcen interharmonicznych TID

Miarg catkowitej obecnosci interharmonicznych w sygnale jest wspotczynnik zawartosci interharmo-
nicznych TID, ktéry zdefiniowano jako:

[sm_AZ
TID =$x 100%

1

Sn_ A2
TID, = % x 100%
RMS

gdzie: TIDg - wspdtczynnik zawartosci interharmonicznych wzgledem sktadowej podstawowe;,
TIDg - wspotczynnik zawarto$ci interharmonicznych wzgledem warto$ci skutecznej,
Ain — wartos$¢ skuteczna interharmonicznej ih-tego rzedu (podgrupy interharmonicznej),
A; — wartos¢ skuteczna sktadowej podstawowej,
Arvs — Wartosé skuteczna przebiegu,
n — liczba uwzglednianych sktadowych interharmonicznych (np. 50).

TID jest stosunkiem warto$ci skutecznej wszystkich interharmonicznych do sktadowej podstawowej (dla
TIDg) lub wartosci skutecznej (dla TIDg).

Akceptowalny poziom zaktdcen interharmonicznych w napieciu jest kwestig dyskutowang w kregach
zwigzanych z jakoscig energii elektrycznej. Cze$¢ zrédet podaje, ze catkowity wspdtczynnik znieksztat-
cen interharmonicznych w napieciu nie powinien przekraczac 0,2%.
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8 Sygnaly sterujace

Sygnatami sterujgcymi (ang. mains signalling) nazywa sie sygnaty wprowadzane do sieci elektrycz-
nej w celu sterowania i kontroli zdalnymi urzadzeniami podtgczonymi do tej same;j sieci. Oprocz przesy-
tania energii elektrycznej sie¢ dystrybucyjna jest wiec w tym przypadku wykorzystywana jako medium
transmisyjne do komunikacji miedzy urzadzeniami. W normie EN 50160 rozrézniono trzy rodzaje sy-
gnatow:

e sygnaly niskiej czestotliwosci od 110 do 3000 Hz, w jezyku angielskim nazywane ripple control

signals (dostownie: tetnigce sygnaty sterujace),

e sygnaty wykorzystujgce nosng, ang. Power Line Carrier Communication, PLCC, zakres czegsto-

tliwosci od 3 do 148,5 kHz,

e sygnaly znacznikowe (ang. marking signals), krétkie transjenty natozone w okreslonym punkcie

na przebieg napieciowy.

Poniewaz wprowadzenie takich sygnatow do sieci zasilajgcej moze mie¢ negatywne skutki dla nie-
ktorych urzgdzen, podobnie jak wptyw taki majg harmoniczne lub interharmoniczne, norma EN 50160
okreslita limity na $rednie wartosci 3-sekundowe takich sygnatéw, co pokazano na Rys. 8. Podczas
trwania pomiaru, 99% $rednich wartosci 3-sekundowych sygnatéw sterujgcych musi byé ponizej wska-
zanego limitu.

Sygnaly niskiej czestotliwosci (do 3 kHz) wykorzystuje sie w celu wigczania i wytgczania obcigzen,
filtrow, zabezpieczen. Jednym z zastosowan jest sterowanie oswietleniem ulicznym lub stosowane w
niektérych krajach zdalne sterowanie urzgdzeniami grzewczymi i klimatyzacyjnymi. Czesto sygnaty tego
rodzaju wykorzystywane sa przy obstudze klientéw dwutaryfowych (np. w tanszej taryfie nocnej do-
stawca energii automatycznie wytgcza wybrane obcigzenia). Ten rodzaj komunikacji jest zwykle jedno-
kierunkowy. Ze wzgledu na ttumienno$¢ sieci dystrybucyjnej, ktéra zwieksza sie wraz ze wzrostem cze-
stotliwosci, komunikacja tg metodg pozwala na uzyskanie najwiekszego zasiegu transmisji (nawet setki
kilometréow). W trakcie transmisji sygnat sterujgcy jest przesytany w kilku paczkach i powtarzany co
okreslony czas. Sam czas, podczas ktérego sygnat jest aktywny moze by¢ dosé ditugi, np. 2 sekundy
sygnat wiaczony, 2 sekundy wytgczony, powtarzane kilka razy. Znane sg przypadki, gdy taki rodzaj
transmisji powoduje powstanie niepozgdanego efektu migotania $wiatta. Przyktad transmisji tego ro-
dzaju pokazano na Rys. 7.

I
L

amplituda sygnatu sterujacego

—> | T1=1s czas

min.

1 godz.

Rys. 7. Przyktad transmisji sygnatu sterujgcego niskiej czestotliwosci.
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Wyzsze czestotliwosci transmisji (a co za tym idzie, réwniez wyzsze szybkosci transmisji) sg do-
meng komunikacji typu PLCC. Ten rodzaj komunikacji wykorzystuje modulacje amplitudy lub czestotli-
wosci nosnej (ewentualnie innej metody modulacji). Nowoczesne metody wykorzystujg skomplikowane
algorytmy przetwarzana sygnatéw, aby uzyskac jak najwieksza odporno$¢ na zakiécenia i szybkosé
transmisji. Transmisja PLCC zyskuje caty czas na popularnosci zwiekszajgc obszary zastosowan. Ko-
munikacja miedzy punktami sieci moze by¢ dwukierunkowa. Koncepcja inteligentnej sieci tzw. smart
grid, robi znaczny uzytek z PLCC, ktéra jest jednym z gtéwnych metod komunikacji miedzy licznikami
energii elektrycznej a punktami centralnymi. Gtéwne zastosowania to telemetria, optymalizacja poboru
energii, zdalne sterowanie obcigzen. Ttumienie sieci dystrybucyjnej ogranicza maksymalny zasieg
transmisji. Maksymalny zasieg moze siega¢ pojedynczych km, przy czym wystepuje silna zaleznos$¢
miedzy rodzajem modulacji, szybkoscig transmisji i osigganymi odlegtosciami.

Roéwnoczesnie trwajg prace standaryzacyjne dotyczace wykorzystania wyzszych zakreséw czesto-
tliwosci (powyzej 148,5 kHz, do kilkudziesieciu MHz) dla celéw krétkodystansowej transmisji danych.

W sieciach o znacznych zawarto$ciach harmonicznych, gdzie stosuje sie dodatkowe filtry, majace
zmniejszy¢ poziom zaktocen, konsekwencjg ich stosowania moze by¢ rowniez dodatkowe ttumienie za-
kresu czestotliwosci wykorzystywanych na potrzeby sygnalizacji. Zaréwno obecnosé filtrow jak i wyso-
kiego poziomu zaktécen harmonicznych i interharmonicznych moze znaczgco ograniczyé mozliwos¢
efektywnego wykorzystania sieci dystrybucyjnej do komunikacji metodg niskoczestotliwo$ciowg lub
PLCC.

Poziom napigcia w procentach
10 —

.............

1

_____________

0,1

10

100
Czestotliwo$¢ [kHz]

Rys. 8. Dopuszczalne poziomy sygnatow sterujacych zawarte w normie EN 50160.

Norma IEC 61000-4-30 podaje nastepujgca metode pomiaru sygnatow sterujgcych:

o jesli czestotliwo$¢ sygnatu sterujgcego jest wielokrotnoscig 5 Hz (czyli pokrywa sie doktadnie z
prazkiem wyjsciowym analizy czestotliwosciowej FFT), wtedy brany jest pod uwage tylko ten
jeden prazek i jego wartos$¢ skuteczna,

e jesli czestotliwos¢ nie jest wielokrotnoscig 5 Hz, to wyliczana jest wartosé skuteczna czterech
najblizszych tej czestotliwosci prazkéw FFT.
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9 Asymetria

Asymetria jest pojeciem zwigzanym z sieciami trojfazowymi i moze sie odnosi¢ do:
e asymetrii napie¢ zasilajacych,
e asymetrii prgdéw obcigzenia,
e asymetrii odbiornika.

Asymetria napie¢ (pradow) wystepuje w sieciach trojfazowych, gdy wartosci trzech napigé (pradow)
sktadowych roznig sie migedzy sobg i/lub katy miedzy poszczegdlnymi fazami sg rézne od 120°.

Asymetria odbiornika wystepuje wtedy, gdy impedancje poszczegdinych gatezi odbiornika nie sg
sobie réwne.

Zjawiska te sg szczegolnie grozne dla silnikdw tréjfazowych, w ktérych nawet niewielka asymetria
napie¢ moze prowadzi¢ do wielokrotnie wigkszej asymetrii prgdéw. W takich warunkach moment obro-
towy silnika ulega zmniejszeniu i powstajg zwiekszone straty cieplne w uzwojeniach i zuzycie mecha-
niczne. Asymetria niekorzystnie odbija sie réowniez na transformatorach zasilajgcych.

Najczestszym zrodtem asymetrii jest nieréwnomierne obcigzenie poszczegodlnych faz. Dobrym przy-
ktadem jest podtgczanie do sieci trojfazowych duzych obcigzen jednofazowych takich jak kolejowe silniki
trakcyjne.

Analizator pozwala na pomiar asymetrii napiec¢ i pradéw metodg sktadowych symetrycznych. Me-
toda ta opiera sie na zatozeniu, ze kazdy zestaw trzech niezrbwnowazonych wektoréw sktadowych
mozna roztozyé na sume trzech grup wektorow: sktadowej zgodnej, przeciwnej i zerowej.

aUig 2
Usa a’Uic

Ujp+aUsg +aUsc= 3U'

Rys. 9. Przyktad wyznaczania skladowej symetrycznej zgodnej.
Jako przyktad podano sposéb obliczania sktadowej zgodnej napigcia. Z definicji:

Ut =

(Qm +aU;p + azgw)

[ICT SN

gdzie: U" jest wektorem sktadowej zgodne;j,
Uia, Usg, Uic sa wektorami sktadowych podstawowych napieé¢ fazowych U,, Ug, Uc

0o 1 3
=1e/120° = _ _ 4
a e 2+ 2]
. 1 V3
2 _ 1,j240° — _ _ _ i
a le 2 2]

Na Rys. 9 przedstawiono graficzny sposob wyznaczania tej sktadowej. Jak wida¢ z podanej definicji,
wektor sktadowej zgodnej jest rowny jednej trzeciej sumy sktadnikow: Uia, aUig, a2 U;c. Operator a i a2
to jednostkowe wektory o kgtach 120° i 240°. Procedura jest nastepujgca: wektor napiecia Ug nalezy
obraci¢ o kat 120° przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara (mnozenie przez a) i doda¢ do wektora Ua.
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Nastepnie wektor U;c nalezy obrdci¢ o kat 240° i doda¢ do poprzedniej sumy wektoréw. W efekcie
powstaje wektor 3U*. Wektor U* jest szukang sktadowg symetrycznag kolejnosci zgodnej. Zauwazmy, ze
w przypadku idealnej symetrii (rowne napigcia i katy) sktadowa zgodna bedzie réwna co do wartosci
napigciom fazowym.

Skfadowa zgodna jest miarg podobienstwa badanego zestawu wektoréw trojfazowych do syme-
trycznego zestawu wektoréw kolejnosci zgodne;j.

Analogicznie, sktadowa przeciwna jest miarg podobienstwa do symetrycznego zestawu trojfazo-
wych wektoréw kolejnosci przeciwne;.

Skfadowa zerowa istnieje w systemach, w ktérych suma trzech napiec¢ (lub prgdéw) nie jest rowna
zeru.

Powszechnie uzywang w energetyce wielkoscig charakteryzujgcg asymetrie sieci sg wspotczynniki
asymetrii sktadowej przeciwnej i zerowej (wzory dla napiecia):

U =ﬂ-100%
07y,
u =&-100%
27y,

gdzie: up — wspotczynnik asymetrii sktadowej zerowej,
u, — wspoifczynnik asymetrii sktadowej przeciwne;j,
Uo — sktadowa symetryczna zerowa,
U, — sktadowa symetryczna zgodna,
U, — sktadowa symetryczna przeciwna.

Najwygodniejszg metoda obliczania sktadowych symetrycznych i wspétczynnikéw asymetrii jest po-
stuzenie sie rachunkiem liczb zespolonych. Parametrami wektoréw sg amplituda sktadowej podstawo-
wej napiecia (pradu) oraz jej bezwzgledny kat przesuniecia fazowego. Obie te wartosci sg uzyskiwane
z przeksztatcenia FFT.
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10 Zapady, wzrosty i przerwy w napieciu

Zapady, wzrosty i przerwy w napieciu sg zaburzeniami sieci, w czasie ktérych wartos¢ skuteczna
napiecia znacznie rézni sie od wartosci nominalnej. Kazdy z tych trzech stanéw moze zostaé wykryty
przez analizator po wtaczeniu detekcji zdarzen i okresleniu przez uzytkownika wartosci progéw.

Zapad napiecia jest stanem, w ktérym wartos¢ skuteczna napiecia jest nizsza od ustalonego przez
uzytkownika progu zapadu. Podstawg pomiaru zapadu jest warto$¢ Ugrmsqz), czyli warto$¢ skuteczna
okresowa ods$wiezana co pét okresu.

Definicja zapadu (za normg IEC 61000-4-30):

Zapad napigcia rozpoczyna si¢ w chwili, w ktérej napiecie Urws(w2), Zzmaleje ponizej warto$ci progo-
wej zapadu, i konczy w chwili, w ktérej warto$¢ napigcia Urwms(i2) jest rowna lub wigksza od progu zapadu
powiekszonego o histereze napiecia.

Prég zapadu ustala sie zwykle na poziomie 90% Unom. W czasie trwania zapadu analizator zapa-
mietuje minimalng zarejestrowang warto$¢ napiecia (wartos¢ ta zwana napieciem resztkowym Uy jest
jednym z parametréw charakteryzujgcych zapad) oraz $rednig warto$¢ napiecia.

Przerwa w zasilaniu jest stanem, w ktérym napiecie Urusq2) jest nizsze od ustalonego progu prze-
rwy. Zwykle prog przerwy jest ustalany znacznie nizej od progu zapadu, na poziomie ok. 1..10% Unem.

Przerwa rozpoczyna sie w chwili, w ktorej napiecie Urwus(ii2), zmaleje ponizej wartosci progowej prze-
rwy, a koriczy w chwili, w ktorej warto$¢ napiecia Urwsu2) jest réwna lub wieksza od progu przerwy
powiekszonego o histereze napiecia.

W czasie trwania przerwy analizator zapamietuje minimalng zarejestrowang warto$¢ napiecia oraz
Srednig warto$¢ napiecia.

Wa rtos¢ skuteczna warto$¢ maksymalna
pétokresowa (RMS2) wzrostu

prog wzrostu

histereza {

| wzrost !
+—p

warto$¢ nominalna napiecia

histereza {

prég zapadu

1 < przerwa N .
i

histereza {

prog przerwy

warto$é minimalna
zapadu i przerw:

Rys. 10. Wzrosty, zapady i przerwy napiecia.
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Wzrost napigcia jest stanem

podwyzszonej wartosci napiecia.
Prog wzrostu zwykle ustala sie
na poziomie zblizonym do 110%
Unom-
Wzrost rozpoczyna sie w chwili,
w ktorej napigcie Urms(z), Wzro-
$Snie powyzej wartosci progowe;j
wzrostu, a konczy w chwili, w kto-
rej warto$¢ napiecia Urmsrz) jest
rébwna lub mniejsza od progu
wzrostu pomniejszonego o histe-
reze napiecia. W czasie trwania
wzrostu analizator zapamietuje
maksymalng zarejestrowang
wartos¢ napiecia oraz $rednig
wartos¢ napigcia.

Warto$¢ histerezy dla tych
trzech stanow jest taka sama i
wyrazona jest jako ustalona

Faza A

Faza B

Jakos¢ zasilania — przewodnik
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Rys. 11. Wyznaczanie wartosci Urus(/2)

przez uzytkownika warto$¢ procentowa napigcia nominalnego.
Analizator zapamietuje czas rozpoczecia i zakonczenia zdarzenia (z doktadnoscig do potowy

okresu).

Minimalny czas trwania zdarzenia zapadu, przerwy i wzrostu wynosi pét okresu.
Wartosci Urus(i2), 58 Wyznaczane w czasie 1 okresu w chwili przejscia przez zero sktadowej pod-
stawowej napigcia i od$wiezane co p6t okresu niezaleznie dla kazdego kanatu napieciowego. Oznacza
to, ze wartosci te bedg otrzymywane w réznych czasach dla ré6znych kanatéw. Rys. 11 ilustruje sposéb
wyznaczania wartosci RMSy; na przyktadzie dwoéch faz napiecia. Informacja o przejéciu przez zero
sktadowej podstawowej jest uzyskiwana drogg przeksztatcenia FFT.
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11 Zmiany ksztattu obwiedni przebiegu

Bardzo przydatng funkcjg diagnostyczng jest mozliwo$¢ wykrywania zaburzen w ksztatcie prze-
biegu napieciowego: tzw. zdarzenia od zmiany ksztattu obwiedni.

W tej metodzie poréwnywane sg ze sobg dwa sasiednie okresy przebiegu napieciowego — wyli-
czana jest réznica miedzy nimi i sprawdzana jest jej maksymalna amplituda, ktéra nastepnie jest po-
réwnywana z progiem ustawionym przez uzytkownika. Procentowy prég odnosi sie najczesciej do war-
tosci nominalnej napiecia. Jesli wyliczona zmiana amplitudy przekracza prog wyzwalane jest zdarzenie
od obwiedni. Zdarzenie to moze by¢ uznawane za zakonczone jesli przez kilka kolejnych okresow prze-

biegu nie wykryto przekroczenia progu toleranciji.

Sposob dziatania algorytmu mozna wyjasni¢ positkujgc sie Rys. 12. Na kazdy okres przebiegu na-
pieciowego naktadany jest przedziat dopuszczalnych zmian (jasno-czerwony obszar na rysunku), o sze-
rokosci (w woltach) 2U+y, kitdry tworzy sie na podstawie przebiegu napiecia w poprzednim okresie. Uy
jest to prog detekcji zdarzenia, ktory ustawia uzytkownik w konfiguracji pomiarowej. Jesli chwilowa war-
to$¢ napiecia przekroczy granice wyznaczone przez ten obszar, to wykrywane jest zdarzenie. AU re-
prezentuje réznice wartosci probek napieciowych dwoch sgsiednich okreséw.

.....

.....

Rys. 12. Wykrywanie zdarzen od zmiany ksztattu obwiedni.

Funkcjonalnos$¢ ta jest bardzo pomocna przy wykrywaniu wszelkich niestacjonarnych zaburzen w sieci
zasilajgcej, szczegolnie wtedy, gdy nie jest wyposazony w modut wykrywania szybkich transjentow.
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12 Skoki fazy

Niektore analizatory umozliwiajg wykrywanie zmian fazy sktadowej podstawowej napiecia. Algorytm
detekcji porownuje katy sktadowej podstawowej napiecia dwoch lub trzech sgsiednich okresow. Jesli
réznica kagtow jest wieksza niz ustawiony przez uzytkownika prog wyrazony w stopniach katowych, to
zapisywana jest informacja o wykryciu zdarzenia wraz ze zmierzong wartoscig skoku kata fazowego.

Skoki fazy najczesciej sg efektem towarzyszacym zapadom napigcia — zmiana impedancji obcigze-
nia w stosunku do impedanciji sieci zasilajacej powoduje zmiang obserwowanego kata sktadowych pod-
stawowych napigcia (przesuniecie miejsc przejs¢ przez zero).

Przyktadowy skok fazy pokazano na Rys. 13. Informacja o wykrytym zdarzeniu zawiera czas wy-
stgpienia oraz wyznaczong wartos$¢ skoku wyrazong w stopniach katowych (kat ¢ na rysunku).

Rys. 13. Skok fazy.
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Definicja szybkich zmian napiecia (z jez. angielskiego: Rapid Voltage Change, RVC) jest nastepu-
jaca: jest to nagta zmiana wartosci skutecznej napiecia migdzy dwoma stanami stabilnymi, podczas
ktorej wartos¢ skuteczna napiecia nie przekracza progéw zapadu i wzrostu.

W uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze RVC s3 to zjawiska majgce pewne podobienstwa w charakterze
do zapadoéw i wzrostéw, ale o mniejszej amplitudzie. Zdarzenia tego typu najczesciej sg skutkiem zmian
w obcigzeniu sieci energetycznej, efektami przetgczen lub awarii.

W obu tych typach zdarzen wykorzystuje sie te same dane zrédtowe — sg to wartosci skuteczne 1-
okresowe odswiezane co pét okresu oznaczane symbolem Urwms(/z)-

Algorytm pomiaru szybkich zmian napiecia jest nastepujacy (zobacz Rys. 14):

Wyliczona zostaje Srednia arytmetyczna poprzednich 100/120 wartosci Urus(z) (okoto 1s). Ta
Srednia jest nastepnie uaktualniana z kazdg kolejng wartoscig Urmsaz). Na rysunku pokazang
ja cigglg krzywa w kolorze czerwonym.

Jesli wszystkie 100/120 poprzednie wartosci Urmswz) mieszczg sie¢ w obszarze wyznaczonym
przez warto$¢ srednig rozszerzonym z obu stron o histereze (dwie czerwone linie przerywane
na rysunku), to uznaje sie, ze napiecie jest w stanie ,stabilnym”.

W momencie gdy warunek ,stabilno$ci” nie jest spetniony, tzn. jedna lub wigcej wartosci Urmsiz)
przekracza dozwolony zakres rozpoczyna sie zdarzenie RVC (na rysunku sg to obszary w ko-
lorze niebieskim). Jednoczesnie na prég zostaje natozona histereza (dopuszczalny zakres
zmian zostaje zmniejszony o histereze), a dodatkowo zmiany sygnatu okreslajgcego ,stabil-
no$¢” napiecia zostajg zablokowane na czas 100/120 pétokreséw sieci. Z tego powodu zdarze-
nia RVC nie beda wykrywane czesciej niz raz na ok. sekunde.

»

wzrost

napiecie Urms

| prog wzrostu

wartosci
Urmsiiizy ] srednia arytm. poprzednich

100/120 wartosci Urmsirz)

trvc
Prog RVC
...z histereza t
1\\ AUmax
prog RVC JAUss
|Prog zapadu
czas _

Rys. 14. Szybkie zmiany napigcia (RVC) - przyktad.

Gdy ponownie zostaje spetniony warunek ,stabilnosci” napiecia, zdarzenie RVC jest konczone.
Czas konca zdarzenia zostaje cofnigty o 100/120 pétokresow sieci w stosunku do zmiany sy-
gnatu stabilnosci ze stanu ,niestabilnego” do ,stabilnego”.
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e Jesli w czasie trwania zdarzenia RVC wystapi zapad lub wzrost napiecia, takie zdarzenie RVC
jest porzucane. Na rysunku pokazano wzrost napigcia — to zdarzenie anuluje potencjalne zda-
rzenia RVC, gdyby zostaty wtedy wykryte.

Parametrami charakterystycznymi dla szybkiej zmiany napigcia sa:

e AUss (z ang. steady-state) — jest to roznica miedzy srednimi (,stabilnymi”) napieciami przed i po
zdarzeniu RVC.

e AUuax — jest to maksymalna odchytka wartosci Urmsuiz) 0d wartosci Sredniej w czasie trwania
zdarzenia. AUuax jest zwykle wigksze od AUss.

e Czas trwania (na Rys. 14 oznaczony ,trvc’). Najkrétsze mozliwe zdarzenie RVC ma dtugos¢
jednego potokresu sieci.

W chwili publikacji tej instrukcji nie ma miedzynarodowych standardéw dot. dopuszczalnych warto-
Sci szybkich zmian napiecia w sieciach elektroenergetycznych. Europejska norma EN 50160 (wydanie
z 2010 roku) nie podaje wymogdéw normatywnych dla tego rodzaju zdarzen. Niektére kraje wprowadzity
wiasne kryteria dla RVC, np. wykrywa sie zdarzenia po przekroczeniu progu na poziomie 5% Unowm (Czyli
wykrywane sg zdarzenia, dla ktérych AUmax > 5% Unowm). Czasem tez okresla sie dopuszczalny limit
liczby zdarzen RVC na dobe.
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Transjenty to niepozadane, szybkie i krotkotrwate zaburzenia w sieci zasilajgcej. Towarzyszy im
gwattowna zmiana napiecia i pradu. Czas trwania zaburzenia zwykle wynosi od kilku nanosekund do
kilku milisekund. Czesto uzywa sie wobec nich okreslen takich jak przepiecia, szpilki napieciowe, udary,
impulsy, oscylacje, jednak sg to okreslenia zawezajgce. Transjent okresla zaburzenie sygnatu w dzie-
dzinie czasu, i jako takie obejmuje znaczeniowo wszystkie wymienione okreslenia. Mozna je klasyfiko-
wac ze wzgledu na czas trwania i narostu, amplitude, widmo czestotliwo$ciowe, przenoszong energie,
zrodto pochodzenia, itd. Najbardziej niebezpieczne dla urzadzen elektrycznych sg transjenty powodu-
jace znaczny wzrost napiecia w linii zasilajgcej (przepiecia). Ze wzgledu na zrodto najczesciej dzieli sie
te transjenty na nastepujgce grupy:

e przepiecia piorunowe, powstajace na skutek wytadowan atmosferycznych,

e przepiecia o charakterze oscylacyjnym spowodowane najczesciej przetgczaniem baterii kon-

densatorow,

e inne przepiecia przetgczeniowe (w tym ferrorezonans).

Przepiecia spowodowane wytadowaniami atmosferycznymi mogg mie¢ destrukcyjne skutki ze
wzgledu na bardzo duzg energie wyzwalang podczas wytadowania. Wiekszo$¢ obserwowanych w sie-
ciach przepie¢ tego typu to skutek wyindukowania w przewodach sieci zasilajgcej napigcia w wyniku
bliskiego, ale nie bezposredniego uderzenia pioruna. W okolicy uderzenia generowane jest bardzo silne
pole elektromagnetyczne i dtugie linie napowietrzne lub podziemne indukujg duze napigcia przedosta-
jace sie do sieci dystrybucyjnej. Przepiecia te maja charakter impulsowy, o czasie narostu czota impulsu

rzedu mikrosekund. Przyktadowy impuls piorunowy zarejestrowany analizatorem PQM-703 o amplitu-
dzie ok. 6,6 kV pokazano na Rys. 15.
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Rys. 15. Przyktadowe przepigcie piorunowe.
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W ramach badan urzadzen teleinformatycznych przed dopuszczeniem ich do sprzedazy, wyma-
gane jest przeprowadzenie testow odpornosci na impulsy symulujgce przepiecie piorunowe. Przytgcza
zasilania AC sg badane impulsami +2 kV podanymi miedzy linie zasilajace i uziemienie, oraz +1 kV
bezposrednio miedzy linie zasilajace. Ustandaryzowany impuls ma czas narostu napigcia 1,2 ys i opa-
dania 50 ps. W przypadku przyrzadéw pomiarowych, ktére moga by¢ podtgczane bezposrednio do sieci
dystrybucyjnej przy tablicach rozdzielczych lub transformatorze niskiego napigcia, okresla sie kategorie
pomiarowg (przepigciowg) przyrzadu, ktéra méwi o stopniu zabezpieczenia przed przepieciami. Przy-
ktadowo, dla kategorii pomiarowej IV 600 V wymagana jest odpornos¢ na impulsy 1,2 ps/50 ps o ampli-
tudzie 8 kV podawanymi bezposrednio miedzy zaciski pomiarowe, przy impedancji zrédta 2 Q. Prad
szczytowy przy zwarciu zrédta moze zatem wynie$c 4 KA.

Gtéwnymi Srodkami zabezpieczenia przed tego typu przepigciami jest montaz uktadéw ogranicza-
jacych maksymalne napigcie takich jak iskierniki i warystory. Ich konstrukcja musi umozliwi¢ przyjecie
energii udaru i ograniczy¢ do bezpiecznego poziomu napiecie przedostajace sie do dalszych obwodéw
urzagdzenia.

Transjenty spowodowane przetgczaniem pojemno$ci kompensacyjnych w odréznieniu do udarow
piorunowych majg swoje zrédio wewnatrz sieci dystrybucyjnej. Kompensacja jest stosowana w celu
poprawy wspétczynnika mocy i efektywnosci przesytania energii do odbiorcy. W chwili zatgczenia kon-
densator stanowi zwarcie dla instalacji, stad w pierwszym momencie nastepuje gwattowne obnizenie
napiecia prawie do zera, po czym nastepuje tzw. odbicie do napiecia znacznie wyzszego od nominal-
nego (zwykle nie wiecej niz do ok. 2-krotnosci napiecia szczytowego w warunkach normalnych), a na-
stepnie oscylacyjne wygaszenie zaburzenia. Oscylacyjny charakter zaburzenia jest spowodowany inte-
rakcjg pojemnoscig kondensatora z indukcyjnosciag sieci i powstaniem zjawiska rezonansu. Czestotli-
wos¢ oscylacji wynosi zwykle ok. kilkaset Hz. Na skutek istnienia rezystancji w obwodzie, oscylacje te
stopniowo sa ttumione. Caly transjent trwa zwykle nie dtuzej niz kilka- kilkadziesigt milisekund. Przyktad
takiego transjentu pokazano na Rys. 16.

Czas [ms]
Rys. 16. Przyktad transjentu po wtaczeniu baterii kondensatorow.

Transjenty w sieci poza wymienionymi przyczynami powstajg jako efekt wiaczania i wytaczania obcia-
zen pojemnosciowych, indukcyjnych, przy zadziataniu zabezpieczen (bezpiecznikéw) i zwar¢ w obwodzie.
Zataczanie obcigzen (linii) podtgczonych do uzwojen transformatoréw czesto prowadzi do powstania fer-
rorezonansu, czyli transjentu o charakterze oscylacyjnym spowodowanym rezonansem miedzy pojemno-
$ciami w obwodzie i nieliniowg indukcyjnoscig transformatora o rdzeniu ferromagnetycznym. Roztgczaniu
obcigzen indukcyjnych towarzyszy czesto zjawisko iskrzenia stykdw. Napiecie powstajgce na stykach prze-
tacznika przewyzsza napiecie graniczne dielektryka i nastepuje przeskok iskry, ktéry moze sie powtarzac,
az do momentu, gdy szczelina jest wystarczajgco duza.

Transjenty mogg by¢ réwniez propagowane w rézny sposob miedzy segmentami sieci, np. udar
piorunowy w sieci sredniego napiecia moze czesciowo przedostac sie za posrednictwem transformatora
do podsieci niskiego napiecia. Ttumigce wtasciwosci transformatora zwykle znacznie zmniejszajg am-
plitude przepiecia, jak réwniez zmieniajac jego parametry czasowe.
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Krzywa CBEMA zostata pierwszy raz zaproponowana w latach 70-tych ubiegtego wieku przez or-
ganizacje, od ktorej pochodzi nazwa krzywej - Computer and Business Equipment Manufacturers As-
sociation (dzisiaj organizacja ITI, Information Technology Industry), ktéra zrzeszata producentéw
sprzetu komputerowego i biurowego. Krzywa miata stuzy¢ jako wskazoéwka przy konstrukcji zasilaczy
sieciowych i pierwotnie przedstawiata wykres tolerancji sprzetu na wielko$¢ i czas trwania zaburzen w
sieci energetycznej. W po6zniejszym okresie krzywg wykorzystywano przy projektowaniu sprzetu czu-
tego na wahania napigcia jako referencyjny zakres, w ktérym sprzet musi dziata¢ poprawnie. W korncu
krzywa zaczeta by¢ powszechnie uzywana przy analizie jakosci zasilania dotyczacej zaburzen typu
przepiecie, zanik i zapad w sieci.

Na wykresie na osi pionowej jest warto$¢ napiecia podana w procentach wzgledem wartosci nomi-
nalnej, a na osi poziomej jednostka jest czas (w skali logarytmicznej). Srodkowa cze$é wykresu (miedzy
krzywymi) reprezentuje obszar poprawnej pracy urzgdzenia. Obszar powyzej wyznacza stany podwyz-
szonego napiecia, ktére mogg doprowadzi¢ do uszkodzenia badz wyzwolenia zabezpieczen nadnapie-
ciowych, zas obszar pod krzywymi odnosi si¢ do sytuacji obnizonego napiecia w sieci, co moze spowo-
dowac wytaczenie zasilania lub chwilowy niedobér energii powodujacy niewtasciwg prace urzadzen.

Napiecie
%l e,

500%

400%

300%

200%

100us ims  m  10ms @ 100ms use qg 10s Czas
Rys. 17. Krzywe tolerancji napigcia zasilajacego ANSI (ITIC) i CBEMA.

Jak wida¢ na wykresie, istnieje zalezno$¢ miedzy wartoscig napiecia i czasem wystepowania zabu-
rzenia. Dla przyktadu, wzrost napiecia o poziomie 200%Unom | Czasie trwania 1 ms w typowych przypad-
kach nie skutkuje awarig lub btednym dziataniem (punkt miedzy krzywymi), ale zaburzenie o takiej am-
plitudzie trwajace pét okresu sieci moze mieé fatalne skutki (punkt powyzej obu krzywych). Generalnie
przyjeto, ze w typowej sytuacji zdarzenia wystepujace w sieci energetycznej, jesli chodzi o wartos¢ na-
piecia sieciowego, powinny by¢ zawarte w obszarze srodkowym wykresu (miedzy krzywymi) i nie po-
winny one wtedy prowadzi¢ do btednego dziatania lub uszkodzenia podtgczonych urzadzen. Producenci
urzgdzen (a w szczegodlnosci zasilaczy sieciowych) czesto kierujg sie tym wykresem przy projektowaniu,
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aby w tym obszarze zapewni¢ ich bezawaryjng prace i utrzymanie wtasciwego napiecia wyjsciowego.
Nalezy jednak pamietaé, ze krzywa reprezentuje przypadki typowe i nie moze by¢ gwarancjg poprawnej
pracy kazdego urzadzenia, gdyz tolerancja na zaburzenia jest rézna.

Krzywa ITIC jest nastepcg krzywej CBEMA, opracowang przez ITI w 1994 roku, a pdzniej zmodyfi-
kowang do obecnej postaci w roku 2000. Krzywa ta ma posta¢ dwoch tamanych i znana jest rowniez
pod nazwg krzywej ANSI, po tym jak zostata adaptowana przez amerykanski instytut standaryzacyjny
ANSI (ang. American National Standards Institute). Obie krzywe pokazano na Rys. 17.
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Monitorowanie sieci w dtuzszym okresie czasu oznacza zebranie ogromnej ilosci danych. Aby péz-
niejsza analiza tych danych w ogole byta mozliwa do przeprowadzenia, konieczne stato sie wprowadze-
nie mechanizmoéw, ktére zmniejsza rozmiar danych do wielkosci akceptowalnej zaréwno przez maszyne
jak i cztowieka.

Za przyktad niech postuzy badanie sieci na zgodno$¢ z normg jakosci energii EN 50160. Podsta-
wowy okres badania sieci wynosi tydzien. Gdyby zapamieta¢ wszystkie 200-milisekundowe wartosci
skuteczne napiecia otrzymamy 3,024 min pomiaréw. Obrébka takiej ilosci danych moze byé czaso-
chtonna i utrudniona.

Wprowadzono zatem koncepcje usredniania, polegajaca na zapisywaniu do celéw analizy po jednej
wartosci na pewien okreslony przedziat czasu. Dla normy EN 50160 wynosi on 10 minut. Analizator w
takim przypadku wylicza warto$¢ $rednig 10-minutowa na podstawie ok. 3000 wartosci 200-milisekun-
dowych (w przyblizeniu, gdyz umowna warto$¢ 200-milisekundowa to w rzeczywistosci wartos¢ 10/12-
okresowa zsynchronizowana z czestotliwoscig sieci). Co 10 minut zapisywana jest kolejna wartos¢ sred-
nia napiecia, co prowadzi do zebrania ,jedynie” 1008 wynikéw pomiaru.

Usrednianie wynikow pomiaréw powoduje utrate wartosci ekstremalnych (wygtadzenie wynikow).
W przypadkach, gdy informacja o granicznych wartosciach mierzonego parametru jest istotna, uzytkow-
nik moze skorzysta¢ z mozliwosci pomiaru warto$ci minimalnej, maksymalnej i chwilowej w okresie
usredniania. Jesli dany parametr mierzony jest w czasie 10/12 okreséw, to warto$¢ maksymalna i mini-
malna jest odpowiednio najwieksza i najmniejszg wartoscig 10/12-okresowg zmierzong w danym prze-
dziale usredniania. Z kolei warto$¢ chwilowa jest ostatnig wartoscig 10/12-okresowg w danym okresie
usredniania.

W przypadku wartosci skutecznych pragdéw i napie¢ mozna wyszukiwaé wartosci minimalnych i
maksymalnych z najwigkszg czutoscig — z doktadnoscig do 1-okresowej wartosci Urus(uz), 0d$wiezanej
co pot okresu.

Wybér wiasciwego czasu usredniania nie jest prostg sprawg. W duzej mierze uwarunkowany jest
rodzajem zaburzen obecnych w sieci oraz oczekiwaniami uzytkownika dotyczgcymi koncowej analizy
danych. Czesto wystepuje sytuacja, gdy wiadomy jest jedynie sam fakt wystepowania pewnych proble-
mow w sieci zasilajgcej, a pomiary analizatorem majg dopiero poméc wskazaé wiasciwg przyczyne. W
takiej sytuaciji lepiej jest uzy¢ krotszych czasow usredniania (np. 10 sekund) oraz wtaczy¢ zapis wartosci
minimalnych i maksymalnych (dla napieé¢ i pradéw zalecane jest w takiej sytuacji wybranie okresu wy-
znaczania wartosci minimalnej i maksymalnej na najkrétszy mozliwy czas, czyli pot okresu). Krétki czas
usredniania pozwoli na wykreslenie doktadniejszych wykreséw zmian parametréw w czasie, a minima i
maksima zostang wykryte i zapamietane. Rejestracje z krétkimi czasami usredniania wykonuje sie naj-
czesciej w dos¢ ograniczonym czasie, przede wszystkim ze wzgledu na szybki przyrost danych; celem
takiej rejestracji jest bowiem wykrycie mozliwej przyczyny anomalii, a nie analizy dtugoterminowe;.

Rejestracja z krotkim czasem usredniania moze by¢ wystarczajgca do oceny pracy sieci i zaburzen
w niej wystepujacych. Jednak réwnie szczegdtowe informacje bedzie mozna prawdopodobnie uzyskaé
przy dtuzszym czasie (rzgdu minut), ale z wigczong rejestracjg wartosci minimalnej i maksymalnej oraz
aktywng detekcjg zdarzen. Wazng zaleta w takiej sytuacji jest duzo mniejsza objetosé danych rejestracji
co oznacza szybszy odczyt danych i analize.

Z kolei badania jakosci zasilania przyjeto sie wykonywac¢ zgodnie z kryteriami normy IEC 50160. W
tym przypadku analiza jest przeprowadzana w dtuzszym czasie (np. 7 dni), dlatego tez wybrany czas
usredniania jest réwniez diugi — 10 minut.

Nalezy pamieta¢, ze nie ma jednego najlepszego ustawienia zaréwno czasu usredniania jak i po-
zostatych parametréw czy progéw zdarzen. Kazda sie¢ jest inna i rézne sg cele badania sieci. W
zwigzku z tym optymalna konfiguracja analizatora moze wymagac kilku podejs¢ i bedzie réwniez zale-
zata od doswiadczenia operatora.
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16.1 Klasa A

Na Rys. 18 pokazano, w jaki sposob analizator resynchronizuje 10/12-okresowe bloki pomiarowe w
przypadku usredniania 10-minutowego.

Wartosci srednie sg synchronizowane z zegarem czasu rzeczywistego w nastepujgcy sposob. Gdy
zegar odmierzy kolejng catkowitg wielokrotno$¢ okresu usredniania, zachodzg dwa procesy:
e biezacy przedziat 10/12-okresowy (k-ty pomiar na Rys. 18) jest znaczony jako ostatni w prze-
dziale agregacji (x),
e rownolegle rozpoczynany jest pierwszy przedziat 10/12-okresowy kolejnego przedziatu usred-
niania (x+1).
Taki sposéb resynchronizacji prowadzi do powstania Nakfadki 1 (patrz Rys. 18). Dane z tego obszaru
sg przetwarzane dwukrotnie, gdyz kazdy z przedziatéw 10/12-okresowych jest analizowany niezaleznie.
Celem takiego sposobu resynchronizacji jest zapewnienie, ze dwa analizatory klasy A, podtgczone do
tego samego uktadu i zsynchronizowane z czasem uniwersalnym UTC, dadzg identyczne wyniki po-
miarow.

RTC/IGPS
(zegar czasu rzeczywistego)
kolejny catkowity przedziat
agregacji
(np. 10-minutowy 14:10:00)

etykieta czasowa
x-tego przedziatu
agregacii

przedziat agregacji (x)

T A A A 1
: przedziat agregacji (x+1)
1
1 A -
i j k 1 \
! 1
! 1
|
- 1 2 3
10/12 10/12 10/12
okresow okresow okresow
o I'Nakiadka 1
! -
10/12 10/12 10/12
okresow okresow okresow

Rys. 18. Resynchronizacja blokéw pomiarowych przy wyznaczaniu wartosci srednich 10-
minutowych w przypadku analizatoréw klasy A.
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RTC/IGPS
(zegar czasu rzeczywistego)

kolejny catkowity przedziat
10-minutowy np. 14:10:00

T

1

K
przedziat 3-sekundowy* (x) :

1

| etykieta czasowa
| x-tego przedziatu
>: 3-sekundowego*

Naktadka 2

A A A A
przedziat 3-sekundowy™ (x+1) :
1 L

1 12 13| 4 4 0 4
1 14 15 |
! 1
! 1
T 2 1

10/12 10/12 10/12 ! | 3
okresow okresow okresow 1
10/12 10/12 10/12
okresow okresow okresow

(*) w rzeczywistosci jest to przedziat 150/180 - okresowy

Rys. 19. Resynchronizacja blokéw pomiarowych przy wyznaczaniu wartosci srednich 150/180-
okresowych w przypadku analizatorow klasy A.

Nieco inaczej wyglada usrednianie dla wartosci 150/180-okresowych (~3 sekundowych). Sposob
okreslania wartosci Srednich dla tych okreséw obrazuje Rys. 19. Réwniez tutaj wykonywana jest resyn-
chronizacja przedziatéw 10/12-okresowych, lecz jest ona wykonywana zawsze co catkowity czas zega-
rowy 10 minut. Gdy zegar odmierzy kolejng catkowitg wielokrotno$¢ okresu 10 minut, resynchronizo-
wany jest kolejny przedziat agregaciji i jest rozpoczynany kolejny przedziat, przy czym przedziat agrega-
cji (x) jest konczony normalnie, az do zebrania okreslonej liczny okien 10/12-okresowych (np. w przy-
padku usredniania 3-sekundowego zbieranych jest zawsze 15 takich przedziatéw). Skutkiem resynchro-
nizacji jest powstanie Nakfadki 2 (patrz Rys. 19), gdzie przetwarzane s3g rownolegle dane dwéch prze-
dziatéw agregacji (przedziat (x) jest konczony, przedziat (x+1) rozpoczynany). Wielko$¢ naktadki jest
zalezna od wahan czegstotliwosci sieci. Etykieta czasowa odpowiada koncowi przedziatu agregacii.
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16.2 Klasa S

Na Rys. 20 i Rys. 21 pokazano spos6b wyznaczania $rednich warto$ci przez analizator klasy S.

RTC
(zegar czasu rzeczywistego)

kolejny catkowity przedziat

10-minutowy np. 14:10:00 etykieta czasowa

x-tego przedziatu
10-minutowego

przedziat 10-minutowy (x) przedziat 10-minutowy (x+1)

A A 1| 4 A
i i | k 1 2
J— |
1012 1012 10112 1012 10112
okresow okresow okresow okresow okresow

]
|
I
Rys. 20. Wyznaczanie przedzialéw usredniania danych 10-minutowych w analizatorach klasy S.

Wartosci $rednie 10-minutowe sg synchronizowane z zegarem czasu rzeczywistego w nastepujacy
sposéb. Gdy zegar odmierzy kolejng catkowitg wielokrotno$é okresu usredniania, biezacy pomiar 10/12-
okresowy jest dotgczany jako ostatni do wartosci $redniej (k-ty pomiar na Rys. 20). Jednoczes$nie kon-
czacy sie przedziat usredniania sie znakowany etykietag czasowg odpowiadajgca jego koncowi. Na-
stepny pomiar 10/12-okresowy jest pierwszym w kolejnym przedziale usredniania.

Nieco inaczej wyglada usrednianie dla danych 150/180-okresowych. Sposdéb okreslania wartosci
$rednich dla tych okreséw obrazuje Rys. 21. Nie ma tutaj zastosowania synchronizacja z zegarem czasu
rzeczywistego. Po zebraniu okreslonej liczby pomiaréw 10/12-okresowych biezacy przedziat usrednia-
nia jest konczony i rozpoczynany jest kolejny. Etykieta czasowa odpowiada koncowi przedziatu.

etykieta czasowa

x-tego przedziatu
3-sekundowego*

przedziat 3-sekundowy* (x) przedziat 3-sekundowy* (x+1)

T A A A A 4
13 14 15 1 2
10/12 10112 10/12 1012 10/12
okresow okresow okresow okresow okresow

(*) w rzeczywistosci jest to przedziat 150/180 - okresowy

Rys. 21. Wyznaczanie przedzialéw usredniania danych 150/180-okresowych.
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