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Monitorowanie jakosci
energii elektrycznej —
oferta firmy Twelve Electric

Krzysztof Lorek, Krzysztof Dgbrowski

Szybki rozwdj technologiczny powoduje tworzenie uregulowan prawnych, ktére w coraz wiek-
szym stopniu narzucajg proces oceny jakosci energii elektrycznej. W konsekwencji konstruo-
wane s3 urzadzenia — analizatory jakosci energii elektrycznej — prowadzace te ocene zgodnie
z nowymi wymogami. W efekcie podnosi si¢ jako$¢ dostarczanej energii, co pozwala na wpro-
wadzanie nowoczesniejszych, bardziej zaleznych od jakosci zasilania rozwigzan technologi-
cznych. Odpowiednie urzadzenia pomiarowe posiada w swojej ofercie firma Twelve Electric.

owe zasady prawne wymuszaja
Nna dostawcach i odbiorcach ener-

gii elektrycznej zakupy urzadzehn
monitorujacych poszczegolne jej parame-
try. Jeszcze nie tak dawno gléwnym wypo-
sazeniem pomiarowym rozdzielnic byty
podstawowe przyrzady analogowe, zamie-
niane w miar¢ mozliwosci na proste mier-
niki elektroniczne. Ich przeznaczeniem byt
podglad biezacych wartosci skutecznych
w najwazniejszych punktach systemu. Za-
miana miernikéw analogowych na cyfro-
we — ze wzgledu na ich bardzo ograniczo-
ne mozliwosci — niewiele wnosita meryto-
rycznie, a funkcjonalnie poprawita tylko
jakos¢ odczytu pokazywanych przez mier-
nik wartosci. Gtéwna wada tych rozwia-
zaf byfa koniecznos$c¢ osobistej obserwaciji
miernikéw w celu okreslenia stanu zasila-
nia.

Zdalny odczyt, analiza
i prezentacja danych

Kolejna modyfikacja wprowadzong
w miernikach cyfrowych byta mozliwos¢
odczytu przyrzadéw na odleglo$é. Zasto-
sowane rozwiazanie transmisji szeregowe;j
zdecydowanie utatwito i przyspieszyto po-
zyskiwanie danych przez stuzby utrzyma-
nia ruchu.

Mozliwosé odezytu zdalnego doprowa-
dzita jednak do wzrostu ilosci gromadzo-
nych danych. Ich analiza, w oparciu o prze-
gladanie zapis6w w postaci uporzadkowa-
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Rys. 1. Analizator AS-3energia

nych tabel nie byta prosta, bo w gaszczu
liczb podobnych do siebie fatwo byto
przeoczyc to, co najistotniejsze dla zrozu-
mienia przebiegu zdarzenia. W konsek-
wencji wywoflato to zapotrzebowanie na
specjalistyczne oprogramowanie do od-
czytu, archiwizacji i przetwarzania danych.

W miar¢ pojawiania si¢ programéw do
przetwarzania danych rosty wymagania
uzytkownikéw réwniez, co do ich prezen-
tacji. Podglad parametréw w czasie rze-
czywistym musiat by¢ przejrzysty i intui-
cyjny, dlatego tez coraz czgsciej dotaczano
do programéw bloki przeznaczone do
graficznej wizualizacji mierzonych para-
metréw w postaci miernikéw analogowych
stupkowych czy dwustanowych, wykre-
sOw czasowych i czestotliwosciowych.
Wprowadzano takze mechanizmy analizy
statystycznej warto$ci parametrow w funk-
cji czasu, a raporty przyjety forme wykre-
sOw 1 zestawien statystycznych. Sporza-

dzane w ten sposéb wyniki zaczety odgry-
wac coraz wigksza rolg w procesie diagno-
zowania.

Kolejnym krokiem w kierunku poprawy
skutecznoSci systeméw monitorowania
byto przeniesienie funkcji kontroli prze-
kroczen na system komputerowy, co wye-

Rejestracja ,,zapadu napiecia”

Rejestracja pojedynczego zdarzenia ,zapad
napiecia” polegajacego na przekroczeniu usta-
wionego dla napiecia minimalnego progu nie
dostarcza zadnych innych informaciji poza tg,
ze do tego doszto. Réwnolegta rejestracja war-
todci pradu i napiecia w formie ich przebiegéw
oscylograficznych pozwala zdiagnozowac czy
zarejestrowany zapad napiecia byt spowodo-
wany ,twardym” rozruchem silnika duzej mocy
czy tez takie napigcie zostato dostarczone
z sytemu zasilania. Gromadzenie wielu wzaje-
mnie uzupetniajgcych sie informacji znacznie
zmniejsza zagrozenie wyciggnigcia btednych
wnioskéw, co w konsekwencji pozwala op-
tymalizowac¢ koszty funkcjonowania zaktadu.
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liminowato przypadki niezauwazenia zjawiska przez obstuge.
Zwigkszenie systematycznosci gromadzenia danych zaowoco-
walo mozliwoscia gromadzenia istotnych danych o zuzyciu ener-
gii, a to z kolei pozwolito na wprowadzanie racjonalnych zasad
zarzadzania i gospodarowania energia elektryczna,

Urzadzenia energoelektroniczne

Postep techniczny sprawit, ze coraz wigkszy udziat w liniach
technologicznych stanowity napedy sterowane elektronicznie
i wiele innych urzadzeni energoelektronicznych o nieliniowych
charakterystykach. Postawifo to nowe wymagania miernikom
monitorujacym jakoS§¢ energii elektrycznej — zwlaszcza tym
przeznaczonym do szczegétowej analizy i rejestracji szybkich zja-
wisk, ktore bardzo negatywnie wplywaly na niezawodnos¢ pracy
nowoczesnych urzadzen technologicznych. Okazato sig¢, ze nie
wystarczy juz pomiar wartosci skutecznych co sekunde, jako Sred-
nia wartos¢ z jednej sekundy, co byto cecha wigkszosci dostep-
nych wéwczas miernikéw. Mato ktéry przyrzad mierzyt przebie-
gi o czasie uSredniania ponizej 200 ms, a taki czas zaczeto stoso-
wac¢ w tworzonych przepisach poniewaz tylko takie pomiary
umozliwialy gromadzenie danych potrzebnych do diagnozowa-
nia zjawisk zachodzacych w uktadach zasilania urzadzen energoe-
lektronicznych. Z tych powodéw nie byto wowczas mozliwe gro-
madzenie informacje np. o zanikach napigcia o czasie trwania
mierzonym w okresach sieci, co w konsekwencji sprawiato, iz
twarde rozruchy czy chwilowe zwarcia byty wciaz metrologicznie
niezauwazone.

Z powodu powyzszych ograniczen koncepcja wykorzystania
systeméw monitorowania energii dla potrzeb diagnostycznych,
w ktorej system nadrzedny wykorzystywatby mato wiarygodne
dane uzyskane z prostych miernikOw nie sprawdzita si¢. Zdarzato
si¢ réwniez, ze takie systemy nie byly wyposazone w funkcje
auto-diagnostyczne, co skutkowato btednymi interpretacjami
zgromadzonych wynikéw.

Rejestratory

O diagnostycznych potrzebach uzupetnienia informacji o prze-
bieg zaburzenia w czasie najlepiej wiedza pracownicy stuzb utrzy-
mania ruchu i automatyki zabezpieczeniowej. To wlasnie te
potrzeby spowodowaly, ze w miejsce rejestratoréw papierowych
zaczely sie wowczas pojawiac elektroniczne rejestratory prze-
biegu awarii. Niestety ze wzgledu na wysoka ceng ich powsze-
chne zastosowanie w rozproszonych systemach zasilania byto
zdecydowanie nieoptacalne. W miar¢ rosnacych oczekiwan od
system6w kontrolnych, na podstawie ktérych moga by¢ podejmo-
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Rys. 2. Analizator AS-3mini
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E3 wane czesto bardzo kosztowne i diugo-

falowe przedsiewzigcia zapobiegawcze lub
naprawcze coraz wigkszego znaczenia
nabierata niezawodnos¢ i wiarygodnos¢
wykrywanych i gromadzonych informacji.
Zapisy sa zdecydowanie pewniejsze i bar-
dziej przydatne do wyciagania wnioskow,
jezeli dotycza przebiegéw chwilowych na-
pi¢¢ i pradéw oraz kilku innych wzajemnie
uzupetniajacych si¢ dodatkowych infor-
macji dotyczacych tego samego zjawiska.

Analizatory
parametréw sieci

W stosunkowo krétkim czasie skonstruo-
wano mierniki, ktére spetniaty ww. wyma-
gania, poniewaz zostaly wyposazone
w wiele funkcji uzytkowych, mierzace zja-
wiska krotkotrwate, analizujace poziom
wyzszych harmonicznych, prowadzace re-
jestracje zdarzen zachodzacych w sieci
zasilajacej. Ze wzgledu na zakres funkcjo-
nalny mierniki te zaczeto nazywaé anali-
zatorami parametrow sieci.

Roéwnolegle powstawaty normy i akty
prawne, ktére precyzowaty jakie parame-
try nalezy mierzy¢ i kontrolowac. Najbar-
dziej znana norma, ktoéra stata si¢ podstawa
do tworzenia przepiséw wykonawczych
stata si¢ norma EN 50160.

W celu przesyfania do komputera nad-
rzednego ciagle rosnacej liczby danych
(liczba parametréw, ktére zgodnie z norma
miaty by¢ monitorowane znacznie si¢ zwig-
kszyta) tworzono systemy potaczen dedy-
kowanych, co znacznie podnosito koszty

Rejestracja wahan napiecia

Przyktadowy zarejestrowany oscylogram wa-
han napiecia oraz reakcja urzadzen nielinio-
wych pokazany jest na rysunku 4. Przebieg
zostat zarejestrowany w wyniku obnizenia
napiecia spowodowanego zwarciem na linii

tata automatyka zabezpieczeniowa linii. Przed
samym obnizeniem napiecia widaé, ze nasta-
pito wytadowanie tukowe i zgaszenie tuku.
Bardzo ciekawy jest tez skutek powrotu napie-

ny przyktad odbiornikéw nieliniowych zareago-
waty o$miokrotnym wzrostem wartosci chwi-
lowej pobieranego pradu w impulsie. To zjawis-
ko mogtoby okaza¢ si¢ ucigzliwe dla uktadu
zasilania w przypadku jednoczesnej reakcji
wigkszej iloéci podobnych odbiornikéw. Jest to
tylko drobny przyktad wskazujacy na potrzebe
posiadania w uktadzie zasilania systemu moni-
torowania jakosci energii nie tylko dlatego, ze
wymagajg tego przepisy, ale takze dla wias-
nych potrzeb diagnostycznych.

wysokiego napiecia, w wyniku ktérego zadzia- §

cia do normy. Zasilacze impulsowe jako ideal- §
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Zaburzenia napigcia
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budowy systemow monitorowania. Wszys-
tkie te dziatania nie zapewnity jednak jed-
nej podstawowej, wymaganej cechy: wia-
rygodnosci pomiaru w przypadku utraty
potaczenia pomi¢dzy analizatorem a kom-
puterem lub w przypadku ograniczenia
przepustowosci transmisji. W praktyce da-
lej problem tanich systemdéw do pomiaru
i rejestracji szybkich zaburzen pozostawal
nierozwigzany.

Kolejny problem techniczny, ktory trze-
ba byto rozwiazac to niska przepustowosc
ukfadéw transmisji danych i koszty zwia-
zane z jej zwigkszaniem. Systemy przezna-
czone do monitorowania rozproszonych
i rozlegtych uktadéw zasilania wytwarzaty
tak ogromng ilosci danych — i to w sposéb
ciagly — ze przez kanat transmisji nie moz-
na byto ich przestac. Dlatego tez niektore
dane byly bezpowrotnie tracone. Dopiero
skupienie funkcji pomiarowych, kontrol-
nych i rejestracji we wnetrzu samego anali-
zatora i ograniczenie transmisji danych do
komputera tylko do informacji istotnych
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pozwolito stworzy¢ w petni funkcjonalne
systemy monitorowania.

Analizator z pamiecia
wewnetrzng

Na rynku pojawit si¢ wowczas nowy ro-
dzaj analizatora wyposazony w pami¢¢
wewnetrzng, a system nadrzedny zaczat
petnic role nadzorcy pracy biezacej posz-
czegoblnych analizatoréw oraz giéwnego
zarzadcy bazy danych.

Po praktycznym wdrozZeniu tej nowej
koncepcji z analizatora wyposazonego
w wewnetrzng pamieé zaczynaja naptywac
do systemu dane wykryte i zapamietane
przez analizatory, a dotyczace rowniez
krétkotrwatych zaburzeh np. wahania na-
piecia trwajace 10-20 ms, uzupetnione
oscylogramami przebiegéw napiec i pra-
déw przed i po wystapieniu zjawiska. Pro-
gramy wspomagajace pozwalaja wykonac
zestawienie statystyczne zarejestrowanych
zaburzenn w formie graficznej (rys. 3), co
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pozwala na szybka ocen¢ skutkéw i zagrozen pochodzacych od
wystepujacych zjawisk oraz oszacowanie ich szkodliwego wpty-
wu na poszczegolne urzadzenia.

Nie trzeba uzasadniaé, ze precyzyjne gromadzenie informacji
umozliwia wycigganie trafnych wnioskéw i ufatwia podjecie de-
cyzji w celu usunigcia podobnych zagrozen w przysztosci. Oczy-
wiscie nie tylko wahania napigcia sa monitorowane przez dobry
system ale wiele innych, istotnych dla prawidtowej pracy uktadu
zasilania parametréw np. poziom THD i poszczegdlnych harmo-
nicznych, czasy trwania zaburzen, czestotliwos¢ ich zachodzenia
itd.

Analizatory firmy Twelve Electric

Nowoczesne systemy monitorowania energii elektrycznej po-
winny by¢ dostosowane do potrzeb odbiorcéw i dostawcow ener-
gii. Niektére mechanizmy kontroli powinny uwzglednia¢ wpro-
wadzane normy oraz przepisy prawa energetycznego.

Takimi cechami charakteryzuja si¢ wyroby firmy Twelve
Electric. Dotychczasowa oferta analizatorow panelowych AS-3
1 AS-3plus zostata uzupetniona nowymi rozwigzaniami — mon-
towanymi na szyn¢ DIN analizatorami AS-3mini i AS-3energia.
Nowe typy analizatoréw posiadaja dwa wykonania: z poSrednim
pomiarem pradow (wymagaja tradycyjnie zewnetrznych prze-
ktadniké6w pomiarowych 5A badZ 1A) oraz z pomiarem bez-
posrednim pradu maksymalnie do 63 A na faze, czyli do odbioréw
tréjfazowych o mocy pozornej 45 kVA. Rozwiazanie to pozwala
zdecydowanie uprosci¢ obwody pomiarowe i jest dedykowane
szczegolnie do opomiarowania odbiorow koficowych, co znacza-
co zmniejsza koszty instalacji (eliminuje dodatkowe przektadniki
pradowe). Dodatkowo oba analizatory umozliwiaja prowadzenie
analizy odbiornikéw jednofazowych.

Cena analizatoréw jest poréwnywalna do ceny rozbudowanych
uktadéw analogowych. Zdecydowanie wigksza funkcjonalnoscia
charakteryzuja si¢ jednak analizatory z wbudowanymi funkcjami
rejestracji. Nowe analizatory posiadaja réwniez zwigkszong
pamig¢é wewnetrzng, co pozwala zapamigtac histori¢ zuzycia
energii i mocy w okresach 15 minutowych — nawet z ostatnich
dwoch miesigcy. Zastosowana koncepcja synchronicznej rejes-
tracji stanéw liczydet energii daje dodatkowa mozliwos¢ zesta-
wienia zuzycia energii w dowolnym momencie z podziatem na
dowolne kryteria czasowe. Zastosowany we wszystkich rozwia-
zaniach sposéb synchronizacji liczydet energii gwarantuje wiary-
godne bilansowanie energii, a dodatkowe mechanizmy samokon-
troli zmniejszaja prawdopodobienstwo bezpowrotnej utraty da-
nych lub popetnienia btedu.

Analizator AS-3energia

Pod wzgledem analizy zuzycia energii nowe urzadzenia r6znia
sie tym, ze AS-3energia ze wzgledu na docelowe przeznaczenie
jest przyrzadem dwukwadrantowym i prowadzi analiz¢ jakosci
energii w sposob zawezony. Rowniez ze wzgledu na optymaliza-
cje ceny koncowej wyrobu nie sa3 w nim obstugiwane: funkcja
straznika mocy, analiza wyzszych harmonicznych i oscyloskop.
Natomiast zachowane zostaly funkcje rejestracji zdarzen, czyli
zapamigtanie poczatkéw i koficéw przekroczen progéw tolerancji
parametrow podstawowych oraz analiza szybkich wahan napigcia
od 20 ms i rejestracja wartoSci skutecznych napiec i pradéw. Pod-
sumowujac AS-3energia jest jednym z nielicznych analizatoréw
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nia, uzytkownik i tak be-
dzie wiedzial. Zostang
one zapamigtane w ana-
lizatorze, a po usunieciu
awarii  automatycznie
uzupelnione w systemie
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EX irejestrator6w zuzycia energii umozliwia-
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jacych jednoczesnie analize jakosci z kon-
trola i rejestracja zdarzef oraz napiec i pra-
déw — bardzo skutecznie zastgpuje kon-
wencjonalne elektroniczne liczniki energii
z sumatorami.

Analizator AS-3mini

Interesujace cechy posiada takze drugi
znowych analizatoréw firmy Twelve Elec-
tric, czyli AS-3mini. Funkcjonalnie poza
brakiem wysSwietlacza i wewnetrznego aku-
mulatora podtrzymujacego prace w przy-
padku zaniku napiecia zasilania jest od-
powiednikiem analizatora AS-3plus. Po-
siada natomiast wigksza pamiec, co poz-
wala na zarejestrowanie do 6000 zdarzen
i do 6000 obcigzen. Wydtuza si¢ wiec do
ponad dwdch miesigcy czas przechowy-
wania mocy Srednich 1 liczydel energii.
Natomiast rejestrator napie¢ i pradéw pa-
migta historie ponad 10 000 ostatnich
zapis6w. Tu podobnie jak w rejestratorze
zdarzefi oszacowanie czasu pamigtania
historii jest trudniejsze, bo zalezy on od
stopnia szczegétowosci analizy i czgstosci
wystepowania odchylen danego parametru
od normy. .

Najwazniejsza cechg przyrzadéw jest to,
ze dzigki wewngtrznej pamigci moga pra-
cowac nawet przez miesiac po utracie ko-
munikacji lub awarii systemu operacyjne-
go czyli niezaleznie od systemu nadrzed-
nego. Ta cecha sprawia, ze mimo wystapie-
nia nieprawidlowosci w systemie o wszyst-
kich zjawiskach istotnych, ktére wystapity
w monitorowanym punkcie uktadu zasila-
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Rys. 5. Analizator AS-3plus

nadrzednym. Analizator
AS-3mini zostal wypo-
sazony w funkcje auto-
matycznego straznika
mocy. Mozna dzigki niej
ogranicza¢  obcigzenie
w przypadku chwilowych
przeciazen systemu (prze-
kroczenie warto$ci mocy
przytaczeniowej) nawet
w obrebie pojedynczych
stacji  transformatoro-
wych, jezeli tylko tech-
nologicznie mozliwe jest
chwilowe odlaczenie ma-
o waznych odbioréw. Po
ustapieniu zagrozenia mozna je automa-
tycznie zataczy¢.

Mozliwosci urzadzen

Tu warto podkresli¢, ze wszystkie rejes-
tratory w oferowanych analizatorach zapa-
mietuja oprécz wartosci Srednich mocy
rowniez najwigksze i najmniejsze obcigze-
nia chwilowe czynne i bierne, niezaleznie
w kazdym okresie usredniania. Mozliwe
jest wiec nie tylko okreslenie mocy Sred-
nich, ale réwniez pokazanie dynamiki po-
boru energii, co moze ufatwi¢ oszacowanie
zagrozen przekroczenia poboru mocy przy
okreslaniu optymalnego limitu mocy przy-
taczeniowe;.

Kontrola i rejestracja harmonicznych
online w samym analizatorze pozwala na
indywidualne §ledzenie przekroczen i po-
wrotéw do normy kazdej z 15 harmonicz-
nych, natomiast ich zawarto$¢ do 51 har-
monicznej mozna uzyskac za pomoca spe-
cjalnie do tego przeznaczonej funkcji.
Selektywna kontrola najpowszechniej wys-
tepujacych harmonicznych pozwala przy
jednoczesnych pomiarach w kilku punk-
tach systemu na uchwycenie momentéw
wystapienia zjawisk rezonanséw.

Co réwniez jest bardzo wazne, mozna
prowadzi€ rejestracje synchroniczna, czyli
rejestrowaé wartosci Srednie napieé i pra-
déw oraz Srednig zawarto§¢ THD w napig-
ciu i pradzie réwnolegle na przyktad z reje-
stracja Srednich mocy. W urzadzeniach
oferowanych przez Twelve Electric wazng
cecha, nie spotykana w innych analizato-
rach, jest mozliwos¢ rejestracji przebiegow

oscylograficznych z pretrigerem dotycza-
cych momentéw wystapienia w systemie
zasilania zaburzen lub awarii. Znacznie
utatwia to diagnostyke przyczyn wystapie-
nia nieprawidfowosci. Dzigki mozliwosci
pomiaru temperatury zewnetrznej mozna
sledzi¢ warunki pracy urzadzen na przy-
ktad transformatoréw. Stanowi to wazne
uzupetnienie szczegdlnie w sytuacjach,
gdy aktualne zasoby techniczne eksploato-
wanego systemu wykorzystane sg juz do
maksimum. Rozbudowana liczba wejs¢
i wyjs¢ dwustanowych pozwala na wyko-
rzystanie analizator6w w Systemach Inte-
ligentnego Budynku, badZ zdalnego moni-
torowania i rejestrowania standw stykow
(zataczony / wytaczony) znajdujacych sie
w poblizu analizatora.

Tu wytania si¢ inne, bardzo praktyczne
podejscie do pomiar6w w systemach ener-
getycznych, na jakie pozwalaja prezen-
towane rozwigzania. Uzytkownik okresla,
jakie zjawiska lub przekroczenia poszcze-
gblnych parametréw go interesuja i progra-
muje analizator zgodnie ze swoja konce-
pcja. Szczegdty wydarzen majacych wptyw
na niezawodno$¢ zasilania zostang zareje-
strowane.

Awaria systemu zasilania
Natomiast jezeli co$ niedobrego dziaé
si¢ bedzie z samym systemem monitoro-
wania (np. wystapi awaria systemu zasila-
nia bezprzerwowego), wéwczas brak danych
z obiektu zostanie uzupetniony danymi
o stanie funkcjonowania systemu. Wew-
netrzne UPS-y znajdujace si¢ w analizato-
rach umozliwig prowadzenie monitorowa-
nia jeszcze przez dwie godziny po awarii
(AS-3plus). Wewnetrzna pamigé czyni
system wiarygodnym nawet po zerwaniu
tacznosci z analizatorami. Po jej wznowie-
niu program obstugi pobierze automaty-
cznie brakujace dane z pamieci analiza-
toréw.
Krzysztof Lorek
Krzysztof Dabrowski
Autorzy sa pracownikami
firmy Twelve Electric
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