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STANDARYZACJA METOD POMIAROWYCH GRUPY
PRZYRZADOW PRZEZNACZONYCH DO WYZNACZANIA
WSKAZNIKOW JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

W artykule przedstawiono probe standaryzacji metod pomiarowych do
wyznaczania wskaznikOdw jakosci energii elektrycznej, jaka zostata
zaproponowana w Kilku publikacjach i dokumentach normalizacyjnych
przygotowanych przez IEC/TC77. Wymagania odnoszg sie do grupy
przyrzgdow realizujgcych pomiary w systemach zasilajgcych pradu
przemiennego 50/60 Hz. W szczegdlnosci dotyczg one analizatorow
parametrow sieci, ktore jako przyrzgdy wieloparametrowe powinny
umozliwia¢  kompleksowg ocene stanu  kompatybilnosci (EMC-
ElectroMagnetic Compatibility) pomiedzy urzgdzeniami i systemami w
obwodach publicznych sieci rozdzielczych. Na podstawie zalecen
przyjetych z dokumentow normalizacyjnych przedstawiono niektére
wymagania okreSlajgce utrzymywanie warunkéw kompatybilnoSci, zarébwno
po stronie dostawcow jak i odbiorcow energii elektrycznej. Dokonano takze
ogolnego przegladu zagrozen, jakie moggq wystgpic w warunkach
eksploatacji urzadzen pracujgcych w publicznej sieci rozdzielczej, podczas
przekraczania dopuszczalnych zakresow dla niektérych wskaznikow
JjakoSci. Przedstawiono wybrane przyrzady, ktore spetniaja wymagania
standaryzacji metod pomiarowych, a jednoczes$nie zapewniajg zbieznos$¢
wynikow do poréwnywania wskaznikéw jakoSci energii elektrycznej
w ramach okreSlonej normami klasy pomiarowey.

1. WSTEP

Poniewaz energia elektryczna jest produktem, to jak kazdy inny produkt, powinna spetniaé
odpowiednie wymagania jakosciowe. Znaczna czes¢ obecnie uzytkowanych urzadzenh
elektrycznych (np. elektronicznych i komputerowych) wymaga dotrzymywania standardow
wysokiej jakosci energii. Paradoksem jednoczesnie jest to, ze te same urzadzenia sg czesto
gtdbwnag przyczyng wystepowania zaburzeh w odniesieniu np. do parametrow napiecia zasila-
jacego (czestotliwosci, wartosci, ksztattu przebiegu i symetrii napie¢ tréjfazowych) w publicz-
nych sieciach rozdzielczych. Podstawowym powodem sg tutaj nieliniowosci ich charaktery-
styk. Kiedy takie nieliniowe odbiorniki' energii elektrycznej zostajg wtgczone do publiczne;
sieci rozdzielczej, to sg one zrodtami pradowymi wyzszych harmonicznych i interharmonicz-
nych. Trudno jest obecnie zakwestionowaé¢ ogodlnie przyjety poglad, ze utrzymywanie za-
dowalajacej jakosci energii w punkcie jej dostarczania powinno byé wspodlng odpowiedzialno-
Scig dostawcy i odbiorcy. W praktyce oznacza to tylko tyle, ze poziom jakosci energii jest
przyjetym kompromisem pomiedzy odbiorcg a dostawca. Jezeli jakosé energii nie jest wy-
starczajgco dobrze dostosowana do potrzeb uzytkowych, wtedy niezbedne jest podjecie
srodkéw jej poprawy i dokonanie analizy kosztow i korzysci, dla osiggniecia wymaganego
poziomu zadowolenia odbiorcy. Jednak koszty ponoszone przy ,korzystaniu” z niskiej jakosci

' Wyniki badan wykonanych latach 90-tych XX stulecia przez Electricite de France oraz
Electric Power Research Institute z Palo Alto prognozowaty, ze na poczatku 2000 okoto 60%
energii elektrycznej bedzie pobierane przez odbiorniki nieliniowe [6].
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energii zwykle przewyzszajg koszty srodkéow niezbednych do jej poprawy (ocenia sie, ze
straty powodowane niskag jakoscig energii elektrycznej w przemysle i handlu na obszarze
panstw Unii Europejskiej, wynoszg okoto 10 mid euro rocznie). Energia elektryczna jest prze-
ciez bardzo specyficznym produktem. Brak jest mozliwosci jej magazynowania, w ilosciach,
ktére miatyby znaczenie, stad tez jest ona zuzywana w tym samym czasie kiedy jest wytwa-
rzana. Aby byto mozliwe wyznaczanie i monitorowanie jednoczesnie wielu wskaznikow jako-
Sci energii elektrycznej, gtéwnie w miejscu jej dostawy, a takze w wybranych punktach pu-
blicznych sieci rozdzielczych, konieczne stato sie zastosowanie w pomiarach dobrze dobra-
nej grupy wieloparametrowych przyrzadoéw np. analizatoréw parametréw sieci. Takie przyrza-
dy mogtyby stanowi¢ dla dostawcy i odbiorcy wazne narzedzie kontrolne, potwierdzajace wa-
runki zawieranej umowy o dotrzymywaniu standardow jakosciowych w miejscu przytaczenia.
Stosowane dotychczas w tej grupie przyrzadéw, dostepnych na rynku, metody pomiarowe,
a odnoszace sie do wskaznikow jakosci energii elektrycznej nie byly poddane standaryzaciji.
Dlatego tez dostawca i odbiorca, ktérzy majg odmienne punkty widzenia w odniesieniu do
tego samego problemu generowania zaburzen w publicznej sieci rozdzielczej, byli sktonni
czesto poddawac¢ otrzymywane wyniki wtasnej ,rewizji interpretacyjnej”. Obiektywna ocena
otrzymanych wynikéw pomiarowych jest juz obecnie mozliwa, gdyz w ramach przyjetych za-
lecen normalizacyjnych, podjeto prébe standaryzacji metod pomiarowych do wyznaczania
wskaznikow jakosci energii elektrycznej. Zostata ona zaproponowana ostatnio w kilku publi-
kacjach i dokumentach normalizacyjnych przygotowanych przez IEC/TC77 np. w ramach
normy IEC 61000 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna. Wymagania tam zawarte odnoszg
sie wtadnie do tej grupy przyrzadow wykonujgcych wieloparametrowe pomiary wielkosci
elektrycznych i wyznaczajgcych wskazniki jakosci energii elektrycznej w ramach monitorowa-
nia systeméw zasilajgcych pradu przemiennego 50/60 Hz.

2. STANDARYZACJA METOD POMIAROWYCH DO WYZNACZANIA WSKAZNIKOW
JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Obserwujemy obecnie okres rozwoju cywilizacyjnego i technologicznego, w ktérym po-
wszechne jest stosowanie réznych urzadzen elektrycznych i elektronicznych, a liczba ich za-
stosowan ciggle znaczaco rosnie, zarbwno w wielu gospodarstwach domowych, a takze
w instytucjach uzytecznosci publicznej, zaktadach przemystowych oraz laboratoriach badaw-
czych i naukowych. W poczatkowych latach XXI wieku urzadzenia elektryczne stanowig waz-
ny fragment ,technicznego wyposazenia” catego srodowiska zycia cztowieka. Nie powinno
wiec by¢ zbyt duzym uproszczeniem stwierdzenie, ze obecnie prawie wszyscy ludzie
w jakims stopniu korzystajg z zasobow wielu réznych systemdw energetycznych, dostarcza-
jacych dla tych wszystkich zastosowan niezbednej energii elektrycznej. Ponadto, zauwazyc¢
mozna wiele obszarow uzytkowania klasycznych urzgdzen elektrycznych, gdzie obok siebie
wystepujg wspolnie pracujgce systemy trakcji elektrycznej, systemy radiokomunikacyjne,
a nawet systemy telekomunikacyjne i informatyczne. Wszystkie te ,zbiory” pracujacych,
niejako obok siebie wielu urzgdzen elektrycznych, ktére wypetniajac swoje podstawowe funk-
cje, jednoczesnie wspotuzytkujg przestrzen i czas, wzajemnie oddziatujgc na siebie nie tylko
w sposéb pozadany [1]. Z tg ich uzyteczng pracag nieodigcznie zwigzane jest wystepowanie
zjawisk elektromagnetycznych bedacych efektem niejako ubocznym, ktére mogg wptywac na
poprawnos¢ dziatania innych urzadzen. Zjawiska te nazywane sag zaburzeniami
elektromagnetycznymi. Zagadnienie to jest zwigzane z dobrze zdefiniowanym i juz po-
wszechnie uznanym pojeciem - kompatybilnosSci elektromagnetycznej (EMC — ElectroMagne-
tic Compatibility), ktére opisuje definicja przyjeta w 1976 roku przez Miedzynarodowg
Komisje Elektrotechniczng IEC — ,KompatybilnoSc¢ elektromagnetyczna, to zdolnoS¢ urzg-
dzen do funkcjonowania w sposoéb zadowalajgcy w danym Srodowisku elektromagnetycznym
bez wprowadzania nadmiernych zaburzenn do jakiegokolwiek elementu tego Srodowiska’.
Wynika stad, ze istnieje realny problem techniczny, a odnoszacy sie do ograniczania w uzyt-
kowanych urzadzeniach elektrycznych wzajemnego oddziatywania wszelkich wystepujacych
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w nich zaburzen, poprzez zapewnienie okreslonego poziomu odpornosci na nie, czyli
osiggniecia pewnego stanu rownowagi w zakresie kompatybilnosci elektromagnetycznej.
Koncepcja jednolitego rozpatrywania w normalizacji wszystkich zagadnien zwigzanych
z EMC, oparta zostata o utworzong na te potrzeby standardowag hierarchie opracowywania
dokumentéw — norm, specyfikacji i raportow technicznych, ktére przygotowuje Miedzy-
narodowa Komisja Elektrotechniczna IEC. Dokumenty takie to: publikacje podstawowe (ba-
sic EMC publications), normy ogolne (generic EMC standards), normy grup wyrobow
(product family standard) i normy wyrobu (product standard) [1]. W$rdd nich szczegdlne
znaczenie majg publikacje podstawowe oraz normy ogolne, a to ze wzgledu na ich szeroki
zakres oddziatywania. Komitet Techniczny IEC/TC77 ,Kompatybilnos¢ Elektromagnetyczna”,
ktéry ma swoje oficjalne zwigzki z wtasciwymi profesjonalnymi organizacjami krajowymi (np.
struktury organizacyjne IEC/TC77 od 1994 r. wspotpracujg w Polsce z powotanym przez
PKN Komitetem Technicznym nr 104 ds. Kompatybilnosci Elektromagnetycznej), regionalny-
mi i miedzynarodowymi, przygotowat szereg dokumentéow wchodzgcych w skiad jednej
z wazniejszych publikacji podstawowych, takich jak np. IEC 61000 Kompatybilnos¢
elektromagnetyczna. W jej czesci 4 — Metody badan i pomiaréw, zaproponowano wymagania
dotyczace standaryzacji metod pomiarowych dla grupy przyrzaddéw przeznaczonych do
wieloparametrowych pomiaréw wielkoéci elektrycznych i wyznaczania wskaznikow jakosSci
energii elektrycznej. Tekst podstawowego dokumentu 77A/398/FDIS, przygotowanego jako
przyszte 1. wydanie normy |IEC 61000-4-30 poddano pod gtosowanie réwnoczesnie w IEC
i CENELEC, a nastepnie zostat on zatwierdzony przez CENELEC jako norma europejska EN
61000-4-30:2003, ktora ma status Polskiej Normy. W przygotowanym przez PKN projekcie
normy PN-EN 61000-4-30:2003 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC). Czes$¢ 4-30:
Metody badan i pomiaréw. Metody pomiaru jakosci energii zdefiniowano metody pomiaru
wskaznikow jakosci energii elektrycznej dla systemow zasilajgcych pradu przemiennego
o czestotliwosci 50/60 Hz oraz wymagania dotyczace interpretacji wynikow pomiaréw. Dla
kazdego parametru i wskaznika opisano metody pomiaru oraz podano sposob umozliwiajacy
uzyskanie wiarygodnych, powtarzalnych i poréwnywalnych wynikéw, niezaleznie od za-
stosowanego przyrzadu i niezaleznie od jego warunkéw srodowiskowych. Zapisy zawarte
w normie dotyczg pomiarow realizowanych in situ (w miejscu badanej instalacji), a przedsta-
wiona standaryzacja metod wyznaczania wszystkich wskaznikéw jakosci energii elektrycznej
odnosi sie do wybranego i w pewnym sensie ograniczonego zbioru zaburzen, obejmujacego
tylko zjawiska przewodzone (rozchodzace sie droga przewodowa), ktére wystepujg w sieci
zasilajgcej pradu przemiennego 50/60 Hz oraz uwzgledniajg wszystkie parametry napiecia
i/lub pradu, stosownie do potrzeb. W zaleznosci od celu pomiaru, moga by¢ mierzone i wy-
znaczane wszystkie wymienione w normie wskazniki jakosci energii elektrycznej lub ich pod-
zbior. Dlatego tez przedstawiona norma jest tylko pewnym opisem dziatania ,przyrzadu po-
miarowego” (np. analizatora jakosci energii elektrycznej), a nie specyfikacjg projektowa,
a okre$lone w niej niepewnosci wynikéw pomiaru w podanych przedziatach zmian wielkosci
wpltywajgcych na pomiar, jedynie determinujg wymagania funkcjonalne. Sama norma okresla
gtdbwnie metody pomiaru, lecz nie ustala wartosci progowych, a wptywy na wyniki pomiaréw
stosowanych dodatkowych elementéw sprzetowych np. przetwornikéw, wigczanych po-
miedzy system zasilajacy i przyrzad pomiarowy, nie sg w tym dokumencie szczegétowo roz-
wazane. Jednoczesnie zwrocono pewng uwage na srodki ochrony zwigzane z instalowaniem
samych przyrzadow pomiarowych w obwodach publicznych sieci rozdzielczych pod na-
pieciem. Istotnym wyznacznikiem dla catego dokumentu jest to, ze podstawy standaryzacji
metod pomiarowych do wyznaczania wskaznikéw jakosci energii elektrycznej z normy PN-
EN 61000-4-30:2003 okreslono w pkt. 4 opisujgcym postanowienia ogdlne, gdzie podano:
klasy pomiarowe, organizacje pomiardéw, mierzone wielkosci elektryczne, agregacje po-
miarow w przedziatach czasu, algorytm agregacji pomiarow, niepewnos¢ czasu zegarowego
i koncepcje oznaczania. Wszystkie te wymagania odnoszg sie bezposrednio do wy-
mienionych w jej pkt. 5 parametréw jakosci energii, ktére sg tam przywotane jako: czestotli-
wos¢, wartos¢ i wahania napiecia zasilajgcego, zapady i wzrosty napiecia zasilajgcego, prze-
rwy w zasilaniu, napiecia przejsciowe, asymetria napiecia zasilajgcego, harmoniczne i inter-
harmoniczne dla napiecia i pradu, napiecia sygnalizacyjne natozone na napiecie zasilajgce
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i szybkie zmiany napiecia. W odniesieniu do kazdego mierzonego parametru, jaki zostat wy-
mieniony wg pkt. 4.1 normy PN-EN 61000-4-30:2003, zdefiniowano dwie klasy po-
miarowe[2]:

Klasa pomiarowa A - jest stosowana w przypadku przeprowadzenia doktadnych po-
miaréw, a koniecznych przy realizacji celdéw kontraktowych, weryfikacji zgodnosci wynikow
z postanowieniami norm, rozstrzygniecia zaistniatych sporow itp.

W uzupetnieniu okresla sie wymaganie, ze dowolne pomiary parametru przeprowadzone
za pomocg dwoch réznych przyrzaddw spetniajgcych wymagania klasy A i mierzacych te
same sygnaty powinny dac zbiezne wyniki mieszczace sie w okredlonym przedziale niepew-
nosci. W celu zagwarantowania zbieznosci wynikow, przyrzad klasy A wymaga, aby dla kaz-
dego parametru charakterystyka pasmowa i czestotliwos¢ prébkowania byty wystarczajace
dla podanej niepewnosci pomiaru.

Klasa pomiarowa B - jest najczesciej stosowana przy wykonywaniu pomiaréw sta-
tystycznych, wykrywaniu przyczyn i eliminacji awarii oraz dla innych zastosowan nie wy-
magajgcych dokfadnych wynikow wyznaczanych z matg niepewnosécig pomiaru.

Dla kazdej klasy pomiarowej podano przedziat zmiennosci wielkosci wplywajacych na
wynik, ktory powinien by¢ uwzgledniony, a uzytkownicy przyrzadu powinni wybrac¢ te klase
pomiarowa, ktéra w petni uwzgledni ich wymagania w odniesieniu do zastosowania. Kazdy
taki przyrzad pomiarowy moze mieé¢ dwie klasy pomiarowe (A i B) dla réznych parametréw,
a ponadto jego producent powinien okresli¢ wielkosci majgce wptyw na wynik pomiaru, ktore
jesli nie sg podane mogg pogorszy¢ jego wtasnosci metrologiczne.

Organizacja pomiaréw zaproponowana w normie PN-EN 61000-4-30:2003 wg pkt. 4.2
pozwala ustali¢, ze mierzone wielko$ci elektryczne mogg by¢ dostepne bezposrednio, jak
jest to zwykle w systemach niskiego napiecia, lub tez mogg by¢ dostepne poprzez ,przyta-
czone” przetworniki pomiarowe. Przedstawiony na rys.1 tor pomiarowy “przyrzadu” jest kom-
pletny, jednakze w tej czedci normy nie rozwaza sie uwzgledniania przetwornikéw po-
miarowych
i zwigzanej z nimi niepewnosci pomiaru [2].

Przetworniki Uktad
pomiarowe pomiarowy Ukfad oceniajacy
Elektryczny sygnat  \ierzony sygnat Wynik Ocena
wejsciowy wejsciowy pomiaru pomiaru

Rys.1. Tor pomiarowy

Mierzone wielkosci elektryczne wg wymagan PN-EN 61000-4-30:2003 pkt. 4.3 charak-
teryzujg warunki przeprowadzania pomiaréw w systemach zasilajgcych jedno- lub wielofazo-
wych, gdzie w zaleznosci od okolicznosci, moze byé wymagany pomiar napie¢ pomiedzy
przewodami fazowymi a przewodem neutralnym (faza — przewdd neutralny) lub pomiedzy
przewodami fazowymi (faza — faza) lub pomiedzy przewodem neutralnym i ziemig. Nie jest
celem normy narzucenie wyboru wielkosci elektrycznych podlegajgcych pomiarowi. Z wyjat-
kiem pomiaru asymetrii napiecia, ktory ze swej natury jest wielofazowy, opisane metody po-
miarowe w normie dajg niezalezne wyniki dla kazdego toru pomiarowego. Pomiary pradu
moga by¢ wykonane w systemie zasilajagcym dla kazdego przewodu, tacznie z przewodem
neutralnym i przewodem ochronno-neutralnym. Czesto korzystny jest pomiar pradu rowno-
czednie z pomiarem napiecia i powigzanie pomiarow pradu w danym przewodzie z pomiara-
mi napiecia pomiedzy tym przewodem i przewodem odniesienia, ktérym moze by¢ przewdd
uziemiajacy lub przewdd neutralny [2].

Agregacja pomiarow w przedziatach czasu realizowana jest w taki sposdb (zgodnie
z PN-EN 61000-4-30:2003 pkt. 4.4), ze podstawowym czasem pomiaru wartosci parametrow
(napiecia zasilajgcego, harmonicznych, interharmonicznych i asymetrii napiec¢) jaki przyjeto
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do ,obserwacji” sg przedzialy czasu wyznaczone: dla 10-okreséw systemu zasilajgcego
o czestotliwosci znamionowej 50 Hz lub dla 12-okreséw systemu zasilajgcego o czestotliwo-
Sci znamionowej 60 Hz. Wszystkie otrzymane wyniki pomiaréw sg agregowane w trzech réz-
nych przedziatach czasu [2] dla obu klas pomiarowych (A i B).

Klasa pomiarowa A - przyjeto nastepujace przedziaty czaséw agregaciji:

1. 3 s (jako 150 okreséw dla czestotliwosci znamionowej 50 Hz lub jako 180 okreséw dla
czestotliwosci znamionowej 60 Hz),

2. 10 min,

3. 2h.

Klasa pomiarowa B — gdzie podano tylko, ze metode, liczbe i czasy przedziatéw agre-
gacji powinien wskazac¢ producent.

Algorytm agregacji pomiaréw proponowany w PN-EN 61000-4-30:2003 pkt. 4.5 okre-
Sla, ze agregacje wynikéw pomiarow wyznacza sie z wykorzystaniem pierwiastka kwadra-
towego z Sredniej arytmetycznej mierzonych wielkosci wejsciowych podniesionych do kwa-
dratu. Wyrdznione sg trzy kategorie agregacji [2]:

1. Agregacja okresowa — wyniki pomiarow powinny by¢ zagregowane dla 150/180-

okresowego przedziatu czasowego z pietnastu 10/12-okresowych przedziatéw czaséw
agregaciji. Ten czas agregacji nie jest “czasem zegarowym”, poniewaz jego podstawg jest
pomiar czestotliwosci znamionowej 50/60 Hz.

2. Od agregacji okresowej do agregacji czasu zegarowego — w tym sposobie agre-
gacji, uzyskana z agregacji 10-minutowa wartos¢ (jako wynik) powinna by¢ etykietowana
absolutnym czasem zegarowym (np. 01H10.00). Czasowg etykietg jest czas na koncu
10-minutowej agregacji. Jezeli ostatnia 10/12 okresowa wartos¢ w tym 10-minutowym
czasie agregacji zachodzi na granice 10 minut czasu zegarowego, wowczas takze ta
10/12-okresowa wartosc jest wlaczana w agregacje rozwazanego przedziatu 10-minu-
towego. Na poczatku pomiaru, 10/12-okresowy przedziat pomiarowy powinien zacza¢ sie
na granicy catkowitego 10-minutowego czasu zegarowego i powinien by¢ ponownie syn-
chronizowany na granicy kazdych kolejnych 10 minut. Technika ta oznacza, ze bardzo
mata liczba danych moze zachodzi¢ na siebie i pojawia¢ sie w dwdch sasiednich
10-minutowych agregacjach.

3. Agregacja czasu zegarowego — wyniki pomiaréw do przedziatu ,czasu agregaciji 2 h”
powinny by¢ agregowane z wszystkich dwunastu przedziatéw 10-minutowych.
Niepewnos¢ czasu zegarowego — okreslona zostata w PN-EN 61000-4-30:2003 pkt. 4.6

dla przyjetych wczesniej dwdch klas pomiarowych (A i B) [2]:

Klasa pomiarowa A — gdzie wyznaczona niepewnos¢ czasu zegarowego nhie powinna
przekraczac¢: = 20 ms dla 50 Hz lub + 16,7 ms dla 60 Hz.

Podaje sie takze pewne zalecenia, aby to osiagnaé¢. Mozna np. zastosowaé procedure
synchronizacyjng, gdzie synchronizacja odbywa sie okresowo podczas sesji pomiarowej, za
pomocg odbiornika GPS lub poprzez odbidér sygnatéw czasowych transmitowanych drogg ra-
diowa. Gdy synchronizacja zewnetrznym sygnatem nie jest mozliwa, tolerancja etykietowania
czasowego powinna by¢ lepsza niz 1s/24h. Takie dziatanie jest niezbedne dla zagwaran-
towania, aby np. dwa przyrzady klasy A mierzace ten sam sygnat dawaty takie same w petni
zagregowane wyniki 10-minutowe. Ponadto w przypadku kiedy wystapia przekroczenia
jakiegokolwiek obserwowanego progu, przydatna jest rejestracja daty i czasu, w ktérym to
zdarzenie sie pojawito.

Klasa pomiarowa B - metode wyznaczania niepewnosci czasu zegarowego dla prze-
dziatéw 10-minutowych powinien okresli¢ producent.

Koncepcja oznaczania — ma zgodnie z wymaganiami pkt. 4.7 PN-EN 61000-4-30:2003
zastosowanie tylko do przyrzadow klasy pomiarowej A, w odniesieniu do pomiarow czestotli-
wosci, wartosci napiecia, wahan napiecia, asymetrii napiecia zasilajgcego, harmonicznych
i interharmonicznych napiecia, napieé sygnalizacyjnych oraz wszelkich pomiaréw wykonywa-
nych podczas odchylen warto$ci wyznaczonych wskaznikow w gére i w dét. Podczas wysta-
pienia zapadu, wzrostu lub przerwy zasilania algorytm pomiaru innych parametréw (np. po-
miaru czestotliwosci) moze da¢ niewiarygodne wartosci. Koncepcja oznaczania pozwala
unikng¢ zliczania pojedynczego zdarzenia wiecej niz jeden raz w réznych parametrach (np.
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liczenia pojedynczego zapadu jako zapadu i zmiany czestotliwo$ci) i wskazuje, ze zagre-
gowana warto$¢ moze by¢ niewiarygodna. Oznaczanie jest wyzwalane jedynie przez za-
pady, wzrosty i przerwy zasilania. Detekcja ich jest zalezna od wartosci progu wybranego
przez uzytkownika i ten wybdr ma wptyw na to, ktére dane sg oznaczane. Jezeli podczas za-
danego czasu pomiaru jakakolwiek wartos$¢ jest oznaczona, to wartosé zagregowana za-
wierajgca ten wynik powinna by¢ takze oznaczona. Taka wartos¢ powinna by¢ zapisana
i takze witgczona w proces agregacji. Przyktadowo, jezeli podczas okres$lonego przedziatu
czasu jakakolwiek wartos¢ zostanie oznaczona, to wartos¢ zagregowana, ktora zawiera ten
wynik, powinna byé takze oznaczona i zapisana. Uzytkownik moze sam zdecydowadé, jak
ocenia¢ oznaczone wyniki pomiaréw. Dla przyrzadu pomiarowego (np. analizatora jakosci
energii) moze byc¢ takze przydatna oddzielna rejestracja jego btedow i standéw wewnetrznych,
jak np. przekroczenie skali lub utrata synchronizacji przez PLL (petle fazowa).

Norma PN-EN 61000-4-30:2003 odnosi sie takze do zagadnien pomiaru przebiegdéw
przejsciowych (pradu i napiecia) oraz szybkich zmian napiecia wystepujacych w systemach
niskiego napiecia. Najczesciej sg one opisywane jako ,przebiegi przejsciowe napiecia”, jed-
nakze w wielu przypadkach bardziej istothe znaczenie mogg mieé przebiegi przejsciowe pra-
du. Sama detekcja, klasyfikacja i opis przebiegdéw przejsciowych napie¢ i prgdéw sg zagad-
nieniem trudnym, poniewaz w systemach elektroenergetycznych pradu przemiennego majq
one bardzo réznorodne ksztatty, wartosci i czasy trwania. Trudno je opisa¢ za pomocg
prostego zbioru parametréow, lecz znajomosé ich ksztattow umozliwia podstawowag Kkla-
syfikacje dla kilku typowych przebiegow, ktore sg stosowane dla celow badawczych. Zaréw-
no w odniesieniu do napiecia, jak i pradu widmo czestotliwo$ciowe powszechnie obserwowa-
nych przebiegow przejsciowych, o ksztattach wystepujacych w systemach pradu przemien-
nego, zawiera tez czestotliwosci dochodzace do okoto 10 MHz (o czasie trwania do 200 us),
z duzymi warto$ciami do 1 MHz (o czasie trwania ok. 2 ms). Ponadto istniejg jeszcze dwa
istotne problemy, ktére muszg by¢é rozwazane przy doborze przetwornikédw (napieciowych
i pradowych), a dotyczace okreslenia wymagan dla obwodoéw wejsciowych przyrzadéw po-
miarowych mierzacych przebiegi przejsciowe. Po pierwsze, poziomy mierzonych sygnatow
powinny wykorzystywa¢ petny zakres przyrzadu bez znieksztatcenia (liniowos¢) lub
ograniczania sygnatu uzytecznego. Po drugie, charakterystyka wymaganej odpowiedzi cze-
stotliwosciowej przetwornika (zaréwno amplitudowa, jak i fazowa) powinna by¢ dobrana do
spodziewanego charakteru sygnatu.

W odniesieniu do standaryzacji metod pomiaru dla sktadowych widmowych w przedziale
czestotliwosci do 9 kHz, natozonych na sktadowg podstawowg sygnatéw napieciowych i pra-
dowych (w systemach zasilajgcych o czestotliwosci 50/60 Hz), stosowane sg wymagania za-
warte w normie PN-EN 61000-4-7:2004 (U) Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC).
Cze$c¢ 4-7: Metody badan i pomiarow. Ogdlny przewodnik dotyczgcy pomiaréw harmonicz-
nych i interharmonicznych oraz stosowanych do tego celu przyrzadéw pomiarowych dla sieci
zasilajgcych i przytgczonych do nich urzgdzen [ ]. W niniejszej normie opisano takze struk-
ture przyrzadu pomiarowego, ktory jest przeznaczony do badania zgodnosci urzadzen uzyt-
kowanych w sieci zasilajgcej z dopuszczalnymi poziomami emisji podanymi w odpowiednich
normach (na przyktad wg wymaganych poziomoéw harmonicznych pradu z PN-EN 61000-3-2:
2004 [4]), a takze do pomiaréw harmonicznych napie¢ i prgdéw w systemach zasilajgcych —
rys 2.
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Rys.2. Ogélna struktura przyrzgdu pomiarowego

W niniejszym dokumencie opisano przyrzady, ktérych dziatanie oparte jest na dyskretnej
transformacie Fouriera (DFT), a zawarty tam opis funkcji i struktury przyrzadéw pomiarowych
jest bardzo dokfadny i powinien by¢ brany dostownie. Wynika to z potrzeby stosowania w po-
miarach takich przyrzadéw wzorcowych, ktore bedg gwarantowac¢ powtarzalnos¢ wynikow,
niezaleznie od charakterystyk sygnatdéw wejsciowych. Wymagania te dotyczg takze
wieloparametrowego przyrzadu pomiarowego np. analizatora parametréw sieci umozliwiajg-
cego pomiary harmonicznych do 50. rzedu.

Odrebng grupg zagadnien odnoszacych sie do standaryzacji metod pomiarowych przydat-
nych przy wyznaczaniu innych wskaznikow jakosci energii elektrycznej, jest takze ocena wa-
han napiecia w publicznej sieci rozdzielczej. Szczegdtowe przedstawienie wybranej metody
pomiaru wraz z okre$leniem struktury przyrzadu pomiarowego nazywanego miernikiem
migotania $wiatta (ang. flickermeter) zawiera norma PN-EN 61000-4-15:1999 Kompatybil-
nosc¢ elektromagnetyczna (EMC). Metody badan i pomiaréw. Miernik migotania Swiatfa. Spe-
cyfikacja funkcjonalna i projektowa. [ ]. Zaproponowanie metody statystycznej, do wyznacza-
nia wskaznika krotkookresowego migotania swiatta Pst, pozwala obiektywnie oceni¢ stopien
ludzkiej irytacji wywotanej zjawiskiem migotania swiatta, na podstawie pomiaru wahan na-
piecia w publicznej sieci zasilajace;.

Standaryzacja metod pomiarowych, przydatnych w detekcji zapadow, wzrostow i przerw
w zasilaniu, wymagata zdefiniowania dla mierzonych wielko$ci np. napie¢ w publicznej sieci
zasilajgcej ich wartosci skutecznej poétokresowej Urms(1/2). Wg normy PN-EN 61000-4-
30:2003 wyznaczanie Urms(1/2) powinno by¢ wykonane w ciggu 1 okresu, rozpoczynajgce-
go sie w chwili przejscia przez zero sktadowej podstawowej, i uaktualniane co 1/2 okresu.
Taka metoda pomiaru powinna by¢ stosowana niezaleznie dla kazdego toru pomiarowego,
co w przypadku systemow wielofazowych daje wartosci skuteczne w kolejnych chwilach
czasu, w réznych torach pomiarowych.
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Wynikiem standaryzacji metod pomiarowych jakie przedstawiono w normach: PN-EN
61000-4-30:2003, PN-EN 61000-4-7:2004 (U) i PN-EN 61000-4-15:1999, ktére porzadkujg
szeroki obszar pomiaréw i wyznaczania wielu parametréw zaliczanych do grupy wskaznikéw
jakoéci energii elektrycznej jest mozliwosé prowadzenia wielokryterialnej diagnostyki w pu-
blicznych sieciach zasilajgcych. Moze to usprawni¢ warunki wykrywania i usuwania awarii,
utatwiajgc wielu specjalistom ocene przyczyn wystepowania tych charakterystycznych prze-
biegéw, ktére przedstawiajg sygnat przed, podczas i po wystgpieniu zdarzenia (metoda
wczesnego wyzwalania). Moze to dotyczyé zaréwno dostawcy jak i odbiorcy energii
elektrycznej. Wielu specjalistow potrafi okreslaé ,powszechne przypadki” z dziedziny jakosci
energii tylko na podstawie ich napieciowych przebiegéow charakterystycznych, ale bardzo
wazne jest korzystanie ze skorelowanych z nimi przebiegéw charakterystycznych pradu. Po-
zwala to znaczaco zwiekszy¢ zakres i precyzje raportow dotyczacych zdarzenia z dziedziny
jako$ci energii elektrycznej. Ponadto, charakterystyczne przebiegi pradu moga by¢ wykorzy-
stane do lokalizacji przyczyny zaburzenia. Dodatkowg korzyscig jest mozliwos¢ realizowania
szerokiego zakresu badan statystycznych w ramach sieci zasilajgcej, ktére bazujg na
wynikach pomiaréw otrzymanych przy obowigzujgcych standardach, w obszarze metod po-
miarowych i interpretacji uzyskanych wynikow. Stad tez pojedynczy punkt pomiarowy w sieci
moze by¢, w zaleznosci od rozwazanego zjawiska opisywany przez: wskazniki statystyczne,
maksymalne lub Srednie warto$ci w przedziale czasu oraz zliczone i stabelaryzowane zda-
rzenia.

3. WSKAZNIKI JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ — PODSTAWOWE WYMAGANIA
NORMALIZACYJNE PO STRONIE DOSTAWCY

Urzadzenia elektryczne przytgczane do publicznych sieci rozdzielczych wymagajg pod-
czas uzytkowania, aby wartos¢ napiecia na ich zaciskach nie zmieniata sie poza granice
okreslonego waskiego przedziatu, bliskiego warto$ci znamionowej. Przyjmujac te ogdine wa-
runki jakie zostaty okreslone np. w normie IEC 600382, gdzie rozréznia sie dwa napiecia w
sieciach rozdzielczych i instalacjach elektrycznych:

a) napiecie zasilajace — napiecie miedzyfazowe lub fazowe w punkcie wspdlnego przytg-
czenia (PWP), tj. w punkcie dostawy.

b) napiecie uzytkowe — napiecie miedzyfazowe lub fazowe w gniezdzie wtyczkowym lub
na zaciskach urzadzenia.

Po stronie dostawcy podstawowym dokumentem okreslajgcym wymagania jest norma
PN-EN 50160:2002 - Parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach
rozdzielczych[9], ktora okresla parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach roz-
dzielczych. Jest to norma, ktorej w niektérych regionach towarzyszg normy uzupetniajgce.
Wiele przepisow w krajach europejskich, takich, jak niemieckie TAB [6], odnosi sie do indywi-
dualnych zaktadéw energetycznych, ale zostaty one ujednolicone w ramach liberalizacji ryn-
ku energii elektrycznej. Zgodnie z normg np. IEC 60038, zaréwno norma PN-EN
50160:2002, jak i uzupetniajgce przepisy [7] dotyczg napiecia zasilajgcego, tj. napiecia
mierzonego w punkcie wspolnego przytgczenia (PWP). Sama norma EN 50160:2002 podaje
tylko gtéwne parametry napiecia oraz dopuszczalne przedziaty ich odchylen w punkcie
wspoélnego przytgczenia (PWP) odbiorcy w publicznych sieciach rozdzielczych niskiego na-
piecia (nn) i sredniego napiecia (SN), w normalnych warunkach eksploatacyjnych. W tym
kontek$cie niskie napiecie (nn) oznacza, ze skuteczna wartos¢ znamionowa napiecia
miedzyfazowego nie przekracza 1000 V, a srednie napiecie (SN) oznacza, ze skuteczna
wartos¢ znamionowa napiecia miedzyfazowego zawarta jest miedzy 1 kV a 35 kV.

Porownanie wymagan tej normy z wymaganiami innych norm dotyczacych zagadnien
kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC) IEC/EN 61000, ukazujg znaczne réznice dla
réznych parametrow. Istniejg dwa gtéwne powody tych réznic:

« normy te, sg zgodne z normg IEC 60038, a dotycza napiecia uzytkowego, podczas

gdy norma PN-EN 50160:2002 odnosi sie do napiecia zasilajgcego. Rdznice miedzy tymi

napieciami sg spowodowane wystepowaniem spadkéw napiecia i zaburzeniami pocho-
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dzacymi z sieci oraz od innych urzadzeh zasilanych w ramach wspdlnej instalacji. Z tego
powodu, w wielu normach serii IEC/EN 61000 prad odbiornika jest istotnym parametrem,
podczas gdy norma PN-EN 50160:2002 nie dotyczy pradu obcigzenia.

« norma PN-EN 50160:2002 podaje tylko ogdlne zakresy wartosci, ktére sg dla dostaw-

cy ekonomicznie i technicznie mozliwe do utrzymania w publicznych sieciach rozdziel-

czych. Jezeli wymagane sg bardziej rygorystyczne warunki dotyczace jakosci energii
elektrycznej, to powinna zosta¢ wynegocjowana oddzielna, szczegétowa umowa miedzy
dostawcg a odbiorca, a takze wykonywanie pomiaréw, majacych na celu obiektywng oce-
ne wskaznikow jakosci energii w punkcie wspdélnego przytaczenia (PWP). Sg to dodat-
kowe koszty, poniewaz taka diagnostyka lub monitorowanie wymagajg uzycia odpowied-
nich przyrzadéw pomiarowych, np. analizatorow jakosci energii elektrycznej zapewniaja-
cych uzyskiwanie wiarygodnych wynikow poprzez standaryzacje metod pomiarowych

w odniesieniu do wyznaczanych wskaznikow.

Norma PN-EN 50160:2002 ma pewne dodatkowe ograniczenia, a jej postanowienia nie
majg zastosowania w nietypowych warunkach pracy, do ktoérych zalicza sie:

warunki powstate w wyniku zwarcia lub zasilania tymczasowego,

- stan niezgodnosci instalacji lub urzgdzen odbiorcy z odpowiednimi normami lub z wy-

maganymi warunkami technicznymi przytagczenia odbiorcéw,

« stan niezgodnosci instalacji wytworcy energii z odpowiednimi normami lub z wy-

maganiami technicznymi potaczenia z elektroenergetycznymi sieciami rozdzielczymi,

« sytuacje wyjatkowe pozostajgce poza kontrolg dostawcy, w szczegdlnosci dla:

- wyjatkowych warunkow atmosferycznych i innych klesk zywiotowych,

- zaktécen spowodowanych przez osoby trzecie,

- strajkéw (zgodnych z prawem),

- sity wyzszej,

- niedoboru mocy wynikajgcego ze zdarzen zewnetrznych.

Obecnie coraz czesciej przytaczane sg do sieci elektroenergetycznych takze duze i mniej-
sze zespoly odnawialnych zrédet energii np. turbozespoty wiatrowe. Wymaga to okreslenia
wiasciwych warunkow ich przytaczania, a takze standaryzacji metod pomiarowych do wy-
znaczania wskaznikéw jakosci energii elektrycznej przy skojarzeniu tych obiektow z siecig
elektroenergetyczng. Opracowano i zatwierdzono norme PN-EN 61400-21:2002
Turbozespoty wiatrowe. Czes$¢ 21: Pomiar i ocena parametréw jakoSci energii dostarczanej
przez turbozespoty wiatrowe przytgczane do sieci elektroenergetyczne [8], ktéra jako czes¢
normy IEC 61400 przedstawia jednolita metodologie, zapewniajacg spojnos¢ w okresleniu
niepewnosci pomiaru oraz ocenie parametrow i wskaznikdw charakteryzujacych jakos¢ ener-
gii elektrycznej, dostarczanej przez turbozespoty wiatrowe. Z tego wzgledu termin ,jakos¢
energii” obejmuje takze te charakterystyki elektryczne turbozespotu wiatrowego, ktére wpty-
wajg na jakos¢ napiecia w sieci elektroenergetycznej, do ktorej turbozespot jest przytaczany.

Norme opracowano wskazujac, ze powinna by¢ ona stosowana przez:

- producenta turbozespotu dla dotrzymania parametréw jakosci energii elektrycznej,

- nabywce turbozespotu okreslajgcego wymagania dla parametréw jakosci energii

elektrycznej,

+ eksploatujgcego turbozespédt, ktoremu moze zostaé postawione wymaganie spraw-

dzenia, czy deklarowane parametry jakosci energii sg dotrzymywane,

« projektanta lub operatora turbozespotu, ktéry powinien doktadnie i rzetelnie okresli¢

wptyw pracy turbozespotu na jakos$¢ napiecia celem potwierdzenia, ze instalacja zostata

zaprojektowana w sposdb zapewniajgcy spetnienie wymagan odnoszacych sie do para-
metréw jakosci energii elektrycznej,

+ instytucje dopuszczajgce turbozespédt do pracy lub instytucje przeprowadzajgce bada-

nia podzespotdw celem oceny parametréw jakosci energii elektrycznej dla okreslonego

typu turbozespotu,

« projektanta lub operatora sieci, ktory powinien wskazaé wymagany sposob przylg-

czenia turbozespotu do sieci elektroenergetycznej.

W tej normie zawarto takze niezbedne zalecenia, ktére dotyczg przeprowadzenia po-
miarow i oceny wskaznikéw jakosci energii elektrycznej dostarczanej przez turbozespoty
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wiatrowe przytaczone do sieci elektroenergetycznej. Jest wiec ona uzyteczna dla wielu stron
zaangazowanych w wytwarzanie, projektowanie instalacji, uzyskanie zezwolenia na przytg-
czenie, prowadzenie ruchu, eksploatacje, badania i regulacje turbozespotéw wiatrowych.
Przedstawione w niej wymagania standaryzacyjne odnoszace sie do metod pomiaru i analizy
wynikéw sg zgodne z normami: PN-EN 61000-4-15:1999 Kompatybilno$¢ elektromagnetycz-
na (EMC). Metody badan i pomiaréw. Miernik migotania $wiatta. Specyfikacja funkcjonalna

i projektowa i PN-EN 61000-4-7:2004 (U) Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC).
Czes¢ 4-7: Metody badan i pomiaréw. Ogoélny przewodnik dotyczgacy pomiaréw harmonicz-
nych i interharmonicznych oraz stosowanych do tego celu przyrzadéw pomiarowych dla sieci
zasilajgcych i przytaczonych do nich urzgdzen. Natomiast zalecane wymagania powinny by¢
stosowane przez wszystkie strony, celem zapewnienia ciggtego rozwoju i pracy
turbozespotéw wiatrowych, a opisane standardowe procedury pomiaru i analizy powinny za-
pewni¢ zgodnos$¢ wynikdw uzyskiwanych z przyrzadéw pomiarowych takich jak np. analiza-
tory jakosci energii.

Jednakze w zaleznosci od tego, czy jest sie odbiorca, czy dostawcyg energii elektrycznej,
rézny jest sposob interpretacji ustaleh zawartych w normach. Najczesciej odbiorcy odczytujg
norme PN-EN 50160:2002 [9] jako zbidr wartosci wybranych parametrow energii elektrycz-
nej, jakie powinny by¢ bezwzglednie zapewnione przez dostawce. Podejscie takie jest jed-
nak niezgodne z jej trescig, w ktérej stwierdza sie, ze jej celem jest tylko zdefiniowanie i opi-
sanie parametréw napiecia zasilajgcego, oraz ze podane w niej wartosci sg typowymi i praw-
dopodobnymi zmianami wartosci parametréw oraz ze moga by¢ przekroczone i majg wytacz-
nie charakter informacyjny. Ponadto niemal kazde niedotrzymanie parametréw moze by¢ wy-
ttumaczone przez dostawce wieloma zdarzeniami wyjatkowymi, a w kazdym przypadku ,sitg
wyzszg’, do ktorej zalicza sie m.in. warunki atmosferyczne. Wydaje sie, ze w kregu tych za-
gadnieh powinno dojs¢ do gtebokich przewartosciowan i zmiany swiadomosci zaréwno ze
strony odbiorcow jak i dostawcdw energii. Dlatego tez, istotne swoje miejsce majg w nowych
dokumentach norm te zagadnienia, ktére dotyczg kompatybilnosci elektromagnetycznej
(EMC) warunkowanej poziomami emisji zaburzenn wywotywanych przez odbiorniki. Sg one
podejmowane ostatnio coraz intensywniej w ramach normy IEC 61000 i jej CzeSci
3: Ograniczenia, a odnoszg sie do bardzo znaczacej oraz licznej grupy odbiorcéw i uzytkow-
nikow energii elektryczne.

4. WSKAZNIKI JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ — PODSTAWOWE WYMAGANIA
NORMALIZACYJNE PO STRONIE ODBIORCY

Po stronie odbiorcy istothe znaczenie ma jakos¢ energii dostarczanej bezposrednio do
jego urzadzen, ktorych prawidtowe dzialanie wymaga, aby poziom oddziatywan
elektromagnetycznych byt utrzymany ponizej pewnych granicznych wartosci. Na urzadzenia
elektryczne majg wptyw gtdwnie zaburzenia elektromagnetyczne w zasilaniu oraz oddziaty-
wanie innych urzadzen przytgczonych do instalacji, ktére takze oddziatujg na zasilanie. Za-
gadnienia te zostaty zebrane w normie PN-EN 61000 dotyczacej kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC) w oddzielnej jej Czesci 3: Ograniczenia. Zostaty tam okreslone
graniczne wartosci zaburzen przewodzonych, w zakresie ich emisji oraz warunkéw zwigza-
nych z odpornoscig urzadzen, o ile nie wchodzg w zakres zagadnieh dotyczacych od-
powiedzialnosci komitetéw do spraw wyroboéw. Norma PN-EN 61000-3-2:2006 Kompatybil-
no$¢ elektromagnetyczna (EMC). Czes$¢ 3-2: Dopuszczalne poziomy. Dopuszczalne po-
ziomy emisji harmonicznych pradu (fazowy prad zasilajgcy odbiornika < 16 A) [10] dotyczy
ograniczenia harmonicznych pradu wprowadzanych do publicznych sieci rozdzielczych. Ce-
lem niniejszej normy jest okreslenie dopuszczalnych poziomoéw emisji harmonicznych pradu
przez urzgdzenia (okreslone w jej zakresie) w taki sposéb, aby wraz z uwzglednieniem emis;ji
innych urzadzenh, sumaryczne poziomy zaburzen harmonicznych nie przekroczylty wy-
maganych poziomow kompatybilnosci elektromagnetycznej. Dotyczy to sprzetu elektryczne-
go i elektronicznego o fazowym pradzie zasilajagcym nie przekraczajgcym 16 A, a prze-
znaczonego do publicznych sieci rozdzielczych niskiego napiecia. Zakresem niniejszej nor-
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my objety jest takze nieprofesjonalny sprzet spawalniczy o fazowym pradzie zasilajgcym nie
przekraczajacym 16 A. Przeprowadzane badania wyrobow (odbiornikdw energii elektrycznej)
zgodne z niniejszg norma s3g badaniami typu. Sprzet profesjonalny, ktéry nie spetnia wy-
magan niniejszej normy, moze uzyska¢ zgode na przytaczenie do pewnych rodzajow ukfa-
dow zasilajgcych niskiego napiecia, jezeli instrukcja obstugi zawiera wymaég uzyskania zgody
dostawcy energii na przytgczenie. Natomiast sprzet spawalniczy przeznaczony do za-
stosowan profesjonalnych, jest wylaczony z zakresu tej normy i moze by¢ instalowany wa-
runkowo. Ustalono w niej dopuszczalne poziomy harmonicznych dla pradu zasilajgcego, kto-
re moga by¢ wytwarzane przez odbiorniki badane w okreslonych warunkach oraz standardo-
we metody i warunki pomiaréw. Ponadto norma wymienia urzadzenia, ktére zostaty wigczo-
ne do odpowiednich klas sprzetu elektrycznego, uwzgledniajgc ich dopuszczalny wptyw
emisji harmonicznych pradu:

Klasa A: symetryczny sprzet trojfazowy, sprzet do zastosowan domowych (z pominieciem
przynaleznego do klasy D), narzedzia (z pominieciem narzedzi przenosnych), sciemniacze
do zarowek, sprzet akustyczny. Sprzet, ktory nie jest wyszczegdlniony w jednej z trzech po-
zostatych klas powinien byc¢ traktowany jako przynalezny do klasy A.

Klasa B: narzedzia przenosne, nieprofesjonalny sprzet spawalniczy.

Klasa C: sprzet oswietleniowy.

Klasa D: sprzet, o mocy mniejszej lub rownej 600 W - komputery osobiste i monitory do
komputerow oraz odbiorniki telewizyjne.

Kolejnym dokumentem ktérego tres¢ dotyczy ograniczania pozioméw harmonicznych pra-
du emitowanych do publicznej sieci zasilajgcej jest norma PN-EN 61000-3-12:2005 Kom-
patybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC). Cze$¢ 3-12: Dopuszczalne poziomy. Dopuszczalne
poziomy emisji harmonicznych pradu dla sprzetu o znamionowym prgdzie fazowym > 16 A

i =75 A przytagczonego do publicznej sieci zasilajgcej niskiego napiecia [11]. Stosuje sie
w odniesieniu do sprzetu elektrycznego i elektronicznego o fazowym pradzie znamionowym
wiekszym niz 16 A i nie wiekszym niz 75 A, przytaczanego do publicznych sieci rozdziel-
czych niskiego napiecia o:

« napieciu znamionowym do 240 V, jednofazowych, dwu lub trzy przewodowych;

« napieciu znamionowym do 690V, trojfazowych, trzy lub cztero przewodowych

i znamionowej czestotliwosci 50 Hz lub 60 Hz.

Norma nie dotyczy innych systemow rozdzielczych, a dopuszczalne poziomy podane
w niniejszej edycji dotyczg tylko sprzetu przytgczanego do systemow zasilajgcych 230/400 V,
50 Hz. Sprzet (urzadzenia elektryczne) objety zakresem niniejszej normy, lecz niespetniajgcy
podanych w niej wymagan i warto$ci dopuszczalnych emisji harmonicznych nie jest zgodny
Z niniejszga norma. Nie oznacza to, ze nie jest mozliwe jego przytgczenie do lokalnej publicz-
nej sieci zasilajgcej niskiego napiecia. Wymaga to jednak uzgodnienia warunkow dla kaz-
dego indywidualnego przypadku pomiedzy producentem, instalatorem lub uzytkownikiem
z jednej strony, a operatorem sieci rozdzielczej z drugiej strony. Szczegdlne warunki przyta-
czen i porozumien nie sg objete zakresem niniejszej normy.

Ustalenia wymienionych norm dotycza dopuszczalnych poziomow emisji harmonicznych
przez urzadzenia elektryczne przytgczane do publicznych sieci zasilajgcych i jak mozna
stwierdzi¢, dopiero rozpoczynajg pewien etap ,porzadkowania” wymagan po stronie odbior-
céw i producentdw sprzetu elektrycznego. Poniewaz ten asortyment produkowanych wy-
robow jest bardzo bogaty i ciggle uzupetniany nowymi rozwigzaniami technicznymi, stad
wiele postanowien norm umozliwia uzupetnianie ich zakresu.

Uzupetnieniem do wczesniej opisanych dwoch dokumentdw jest norma PN-EN 61000-4-
11:2004 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC). CzeS$c¢ 4-11: Metody badan i po-
miaréw. Badania odporno$ci na zapady napiecia, krotkie przerwy i zmiany napiecia[12], ktéra
definiuje metody badan odpornosci oraz zakresy zalecanych pozioméw pomiarowych dla
urzadzen elektrycznych i elektronicznych przytaczonych do sieci zasilajgcej niskiego na-
piecia. Ma ona zastosowanie do urzadzenh elektrycznych i elektronicznych o znamionowym
pradzie fazowym nie przekraczajagcym 16A, a przylgczonych do sieci pradu przemiennego
50Hz lub 60Hz i nie dotyczy urzgdzen przytaczonych do sieci pradu przemiennego 400Hz.



Celem normy jest ustalenie wspdlnych zalecen pozwalajgcych na obiektywng ocene odpor-
nosci urzadzen elektrycznych i elektronicznych przytgczanych do publicznej sieci zasilajace;j.

5. WPLYW PRZEKRACZANIA DOPUSZCZALNYCH WSKAZNIKOW JAKOSCI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ NA WARUNKI EKSPLOATACYJNE WYBRANYCH URZADZEN

System elektroenergetyczny jest zbiorem potgczonych ze sobg funkcjonalnie urzadzen
przeznaczonych do wytwarzania, przesytu i rozdziatu energii elektrycznej, w celu realizacji
procesu ciggtej dostawy energii elektrycznej odbiorcom. Obserwuije sie ostatnio wigczanie do
uzytkowania (przez znaczne grupy odbiorcéw) takich odbiornikéw, ktére wprowadzajg za-
burzenia przebiegéw napiec i pradéw sieci elektroenergetycznej. Charakter wystepujacych
zaburzeh jest mocno zréznicowany, jednak szczegdlng uwage przyciggaja te, ktore sg
wynikiem odksztatcen prgdéw i napie¢ w sieci elektroenergetycznej (wystepowanie har-
monicznych, interharmonicznych i subharmonicznych). Inng grupg generowanych zaburzen
sg zmiany wartosci napiecia zasilajacego, jego wahania, zapady, zaniki i wzrosty, a takze
pojawianie sie napie¢ przejsciowych i asymetrii. Zjawiska te majg charakter losowy i mogg
wywotywac powazne konsekwencje w eksploatacji urzadzen elektrycznych odbiorcéw, zalez-
ne od rodzaju obcigzenia. Sg dwie gtéwne przyczyny powstawania zaburzen o charakterze
zapadow napiecia: zatgczanie duzych odbiornikéw w rozpatrywanym fragmencie systemu
energetycznego (zaréwno po stronie dostawcy i odbiorcy energii) oraz zwarcia wystepujace
w jego roznych punktach. Przekraczanie dopuszczalnych wskaznikow jakosci energii
elektrycznej zawsze ma istotny wplyw na warunki eksploatacyjne urzadzen elektrycznych
pracujgcych w systemie elektroenergetycznym. Poniewaz odksztatcenia przebiegu pradéw
sg przenoszone w sieci elektroenergetycznej, to oznacza ze odbiorcy, ktdrzy nie przyczy-
niajg sie do ich powstawania lub nawet nie znajdujg sie w poblizu Zrodet generujgcych har-
moniczne sg narazeni na ich oddziatywanie. Wynika to z tego, ze na impedanc;ji sieci prady
harmonicznych wywotujg spadki napie¢, co powoduje odksztatcenie napiecia w poszczegol-
nych punktach np. publicznych sieci zasilajgcych. A nastepnie odksztatcenie rozchodzi sie
w sieci i dociera nawet do miejsc bardzo odlegtych powodujac odksztatcenie prgdu we
wszystkich odbiornikach przytaczonych do sieci. Ta ,powszechnosé” wystepowania odksztat-
ceh pradow i napieé, ktérych wynikiem sg harmoniczne, powoduje negatywne skutki ich od-
dziatywania na warunki eksploatacyjne poszczegodlnych urzadzeh w systemach elektroener-
getycznych. Opisujac odksztalcenia, pojawiajgce sie jako zaburzenia przebiegdw czasowych
napiec i pradéw w sieci elektroenergetycznej, nalezy stwierdzié¢, ze sg one jednym z podsta-
wowych probleméw, jaki wytonit sie w ostatnich latach. Harmonicznymi napiecia lub pradu
nazywa sie takie sinusoidalne przebiegi (napiecia lub pradu), kitdérych czestotliwosci fn sg
wyzsze od czestotliwosci podstawowej f1 wg zaleznosci [16]:

fu) 1 (1)

gdzie: f1 — czestotliwos¢ podstawowa przebiegéw w sieci elektroenergetycznej np. 50 Hz.
Numerem n harmonicznej napiecia lub pradu okresla sie catkowitg krotnos¢ czestotliwosci
okreslonego przebiegu harmonicznego, odniesiong do czestotliwosci podstawowego prze-
biegu sinusoidalnego, tzn.:
f;l

h

Do wskaznikéw charakteryzujacych ksztatt przebiegéw napieé i pragdow mozna zaliczy¢
podane nizej wspoétczynniki [1]:

n=

2)

- Wspétczynnik ksztattu
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U I
ku=— lub ki=— 3)
Us Is

gdzie: U, | —wartosci skuteczne przebiegu napiecia i pradu
Us, Is —wartosci $rednie przebiegu napiecia i pradu

- Wspdtczynnik szczytu

U 1
su=—=" lub si=—"* 4
U 1
gdzie: Um, Im —wartoéci szczytowe przebiegu napiecia i prgdu

- Wspodtczynnik niesinusoidalnosci napiecia i pradu

Ul Il
hD Y, - lub  hDi d - (5)
U= —--= 2 2 u 1= - = 2 2
U U +) U, I 17+ I
192 2
gdzie: U1, I1 — wartoéci skuteczne podstawowej harmonicznej napiecia i pradu,

Un, In — wartosci skuteczne harmonicznych napiecia i pradu dlan = 2

- Wspétczynniki zawarto$ci harmonicznych przebiegu napiecia i pradu

U2 I
hlu=THDu = ; " lub  hli=THDi= nZ (6)
—U—moo% ———[100%

1 1

(THD - total harmonic distortion)

00 00

2 2
h 4 = TDFu = ZU" lub  hi=TDFi= Z’" (6a)
L 100% T 100%

(TDF - total distortion factor)

gdzie: h1u lub h1i — wspobtczynnik zawartosci harmonicznych odniesiony do warto$ci
skutecznej podstawowej harmonicznej, hu lub hi — wspodfczynnik zawartosci harmonicznych
odniesiony do wartosci skutecznej przebiegu odksztatconego

- Wspétczynnik udziatu poszczegodlnych harmonicznych napiecia i pradu

Un . If’l
pnu= - lub pni= . @)
1 1

Charakteryzujac negatywne oddziatywanie harmonicznych na warunki eksploatacji np.
przewodow linii napowietrznych i kabli, transformatoréw rozdzielczych oraz kompensacyj-
nych kondensatorow energetycznych, nalezy stwierdzi¢, ze wystepujg tu gtdwnie skutki
cieplne. Powodujg one wprowadzenie dodatkowych strat dla poszczegdlnych urzadzen,
ograniczajgc ich moc przenoszong. Zachodzi takze mozliwos¢ pojawienia sie w obwodzie
powstajacym z pofgczenia kondensatorow energetycznych i indukcyjnosci np. transfor-
matora rozdzielczego, groznego w swoich skutkach rezonansu. Wystepowanie oddziatywan
cieplnych ma szkodliwych wptyw na stan izolacji poszczegoélnych urzadzen np. w silnikach
elektrycznych i transformatorach. Harmoniczne pradu i napiecia, ktére mogg wystepowac
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w publicznej sieci zasilajgcej, szczegdlnie o duzych czestotliwosciach (kilku kHz), negatyw-
nie wptywajg na prace wielu takich urzadzen jak np. komputery, zabezpieczenia elektroener-
getyczne i aparatura pomiarowa.

6. GRUPY PRZYZRADOW SPELNIAJACYCH WYMAGANIA STANDARYZACJI METOD
POMIAROWYCH DO WYZNACZANIA WSKAZNIKOW JAKOSCI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Poniewaz, dostarczanie i odbidr energii elektrycznej za posrednictwem wspolnej sieci
elektroenergetycznej nastepuje na podstawie umowy pomiedzy dostawcag a odbiorcg (uzyt-
kownikiem), to w niej powinny zosta¢ okreslone wskazniki jakosci i niezawodnos¢ dostarcza-
nej energii oraz odpowiedzialnos¢ za niedotrzymanie warunkow umowy. Wymaga to prowa-
dzenia pomiaréw i wyznaczania normatywnych wskaznikéw jakosci energii elektrycznej. Po-
miary w monitorowanym obwodzie lub punkcie wspolnego przytaczenia (PWP) przy przepty-
wie energii pomiedzy zrodtem, ktorym jest najczesciej sie¢ elektroenergetyczna, a odbior-
nikiem lub grupg odbiornikdw realizujg analizatory jakosci energii elektrycznej. Dobér tych
przyrzadéw pomiarowych do monitorowania wskaznikow jako$ci energii elektrycznej powi-
nien wynikac¢ z potrzeb (kontraktu, diagnostyki, usuwania awarii itp.) i uwzglednia¢ te, ktére
mogq by¢ nimi wyznaczane w odniesieniu do wymaganej klasy pomiarowej, zgodnie z normg
PN-EN 61000-4-30:2003 [2].

Rys.3. Analizator jako$ci energii elektrycznej serii Fluke 430 (trojfazowy)

Norma podaje, ze kazdy przyrzad pomiarowy moze mie¢ dwie klasy pomiarowe (A i B) dla
réznych parametrow, a ponadto jego producent ma obowigzek okresli¢ wielkosci majace
wptyw na wynik pomiaru, ktére jesli nie sg podane mogq pogorszy¢ jego wiasnosci metrolo-
giczne. Uzytkownicy przyrzadu powinni wybrac¢ te klase pomiarowa, ktdra w petni uwzgledni
ich wymagania w odniesieniu do zastosowania. W przypadku przeprowadzania doktadnych
pomiarow do celéw kontraktowych, albo tez weryfikacji zgodnosci wynikéw z postano-
wieniami norm i rozstrzygniecia zaistniatych sporéw powinna by¢ stosowana grupa przyrza-
déw klasy pomiarowej A, spetniajgcych wymagania peinej standaryzacji metod po-
miarowych. Mozliwe jest tu spetnienie wymagania, ze pomiary dowolnego parametru prze-
prowadzone za pomocg dwdch roznych przyrzaddéw spetniajacych wymagania klasy A
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i mierzacych te same sygnaty powinny da¢ zbiezne wyniki mieszczace sie¢ w okreslonym
przedziale niepewnos$ci. Do tej grupy przyrzaddéw mozna zaliczy¢ np. analizatory jakosci
energii serii Fluke 430, produkowane przez firme FLUKE, realizujgce wyznaczanie wskaz-
nikdw jakosci energii zgodnie z klasg pomiarowg A wg normy IEC 61000-4-30 (PN-EN
61000-4-30:2003), EN 50160 (PN-EN 50160:2002, IEC 61000-4-15 (PN-EN 61000-4-
15:1999) oraz IEC 61000-4-7 (PN-EN 61000-4-7:2004(U)), a przeznaczone do pomiaréw
jakosci energii elektrycznej w publicznych sieciach zasilajgcych sredniego i niskiego na-
piecia. Moze byc¢ takze stosowany do monitorowania parametrow jakosci energii w punktach
wspélnego przytaczenia (PWP), umozliwiajgc swobodne definiowanie nastaw wyzwalania
progéw, wyboru realizowanych algorytmow i specyfikacji mierzonych wskaznikéw. Przyrzady
serii Fluke 430 majg proste w obstudze menu, pozwalajgce wykorzysta¢ wiele z funkcji po-
miarowych oraz dokonywania zmiany niezbednych ustawien. Na potrzeby analizy statystycz-
nej firma FLUKE dostarcza do modelu Fluke 434 oprogramowanie FlukeView, ktére pozwala
na wszechstronng obrébke zgromadzonych wynikow pomiaréw i ich archiwizacje. Pomiary
wielu wskaznikéw jakos¢ energii elektrycznej, w zakresie wymagan klasy pomiarowej B, sg
zgodne z wymagani normy PN-EN 61000-4-30:2003, a moggq je realizowac¢ np. opracowane
i produkowane przez OBR ME ,METROL” analizatory parametréw sieci: AJE1 — tablicowy
i AJE2 — przenosny. Pracujg one w trybie przesytania mierzonych prébek napiec i pradéw,
bezposrednio z przyrzadéw do mikrokomputera przez tacze interfejsowe (RS 232C lub RS
485). Program wizualizacyjny METROL 40 znacznie rozszerza funkcjonalnie mozliwosci po-
miarowe tych przyrzadéw. Stanowi to rozwigzanie komplementarne, uwzgledniajace petne
pomiary wieloparametrowe, diagnostyke odksztatceh napiec¢ i praddéw oraz rejestracje za-
burzen wystepujacych w publicznych sieci elektroenergetycznych.

229.9
2 U 2301
L3 U 2298
L12 U 3982
L23 U 3983
L31 U 3980

.........

Rys.4. Analizatory jakosci energii elektrycznej typu AJE1 i AJE2 (tréjfazowe)

7. PODSUMOWANIE

Wymagania stawiane wspétczesnym uktadom zasilania dotyczg gtéwnie zapewnienia wy-
sokiego poziomu jakosci energii elektrycznej i stale wzrastajg. Popyt na takie systemy zwiek-
sza sie i wzbogacana jest oferta sprzetowa oraz programowa do ich budowy. Wiele firm wy-
korzystuje najnowsze technologie z zakresu telekomunikacji, przetwarzania danych, prowa-
dzenia komunikacji satelitarnej oraz wielu ustug internetowych i zuzywa coraz wiecej energii
elektrycznej, przy jednoczesnym wymaganiu od dostawcy, aby jej jako$¢ byta jak najwyzsza.
W wielu przedsiebiorstwach, jednym z gtéwnych czynnikéw kosztowych sg optaty za energie
elektryczng. Dlatego niezwykle wazng, ale chyba jeszcze niedoceniang cechg systemow
monitorowania jakosci energii elektrycznej jest diagnostyka predykcyjna. Aby byto mozliwe
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realizowanie tak ztozonych zadan, to konieczne jest stosowanie nowych wielofunkcyjnych
przyrzadéw pomiarowych, takich jak np. analizatory jakosci energii elektrycznej, w wielu
punktach wspdlnego przytaczenia (PWP) publicznych sieci zasilajgcych. Jednym z najwaz-
niejszych kryteriow doboru przyrzgdow jest zagwarantowanie zbieznosci wynikow, ktére po-
winny sie mieécic¢ sie w okreslonym przedziale niepewnos$ci, a mierzacych te same sygnaty
przez grupe roznych przyrzaddéw. Jest to mozliwe, jesli spetniajg one wymagania klasy po-
miarowej A, w zakresie standaryzacji metod pomiarowych jakie przedstawiono w normach:
PN-EN 61000-4-30:2003, PN-EN 61000-4-7:2004 (U) i PN-EN 61000-4-15:1999. Takie wy-
magania porzadkujg szeroki obszar pomiaréw i wyznaczania parametrow zaliczanych do
grupy wskaznikéw jakosci energii elektrycznej, gdzie dopiero wtedy jest mozliwe prowa-
dzenie wielokryterialnej diagnostyki w publicznych sieciach zasilajacych. Dotyczy to gtéwnie
przeprowadzenia doktadnych pomiaréw, ktore sg konieczne przy realizacji celow kontrak-
towych, weryfikacji zgodnosci wynikéw z postanowieniami norm, rozstrzygniecia zaistniatych
sporéw. Wszedzie tam, gdzie nie sg wymagane dokfadne wyniki pomiaru np. wykonywanie
pomiarow statystycznych, wykrywanie przyczyn awarii i innych zastosowan, mogg by¢ uzy-
teczne analizatory jakosci energii elektrycznej spetniajgce wymagania klasy pomiarowej B —
analizatory jakosci energii elektrycznej AJE1 i AJE2 wraz z oprogramowaniem wizualizacyj-
nym METROL 40. Stad tez pojedynczy punkt pomiarowy w sieci moze by¢, w zaleznosci od
rozwazanego zjawiska, opisywany przez: wskazniki statystyczne, maksymalne lub Srednie
wartosci w przedziale czasu oraz zliczone i stabelaryzowane zdarzenia [13,14,15].

LITERATURA

[1] Moron W. : Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna — istota problemu i normalizacja. Prze-
glad Elektrotechniczny, 6, 528, 2004.

[2] PN-EN 61000-4-30:2003 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC). Czes¢ 4-30: Me-
tody badan i pomiarow. Metody pomiaru jako$ci energii.

[3] PN-EN 61000-4-7:2004 (U) Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC). Czes¢ 4-7: Me-
tody badan i pomiaréw. Ogoéiny przewodnik dotyczacy pomiaréw harmonicznych i inter-
harmonicznych oraz stosowanych do tego celu przyrzadow pomiarowych dla sieci zasila-
jacych i przytaczonych do nich urzadzen.

[4] PN-EN 61000-3-2: 2004 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC). Cze$¢ 3-2: Do-
puszczalne poziomy. Dopuszczalne poziomy emisji harmonicznych pradu (fazowy prad
zasilajgcy odbiornika< 16 A).

[5] PN-EN 61000-4-15:1999 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC). Metody badan
i pomiaréw. Miernik migotania swiatta. Specyfikacja funkcjonalna i projektowa.

[6] Technische Anschlussbedingungen, VDEW.

[71 Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 wrze$nia 2000, w sprawie szczegdtowych
warunkow przytgczania podmiotéw do sieci elektroenergetycznych, obrotu energia
elektryczna, swiadczenia ustug przesytowych, ruchu sieciowego i eksploatacji sieci oraz
standardow jakosciowych obstugi odbiorcow. Dziennik Ustaw Nr 85, poz. 957.

[8] PN-EN 61400-21:2002 Turbozespoty wiatrowe. Czes¢ 21: Pomiar i ocena parametrow
jakosci energii dostarczanej przez turbozespoty wiatrowe przytlaczane do sieci
elektroenergetyczne;.

[9] PN-EN 50160:2002 — Parametry napiecia zasilajacego w publicznych sieciach rozdziel-
czych.

[10]PN-EN 61000-3-2:2006 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC). Cze$¢ 3-2: Dopusz-
czalne poziomy. Dopuszczalne poziomy emisji harmonicznych pradu (fazowy prad zasila-
jacy odbiornika < 16 A).

[11]EN 61000-3-12:2005 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC). Czes$¢ 3-12: Dopusz-
czalne poziomy. Dopuszczalne poziomy emisji harmonicznych pradu dla sprzetu
0 znamionowym pradzie fazowym > 16 A i < 75 A przytaczonego do publicznej sieci zasi-
lajgcej niskiego napiecia.

B-16



[12]PN-EN 61000-4-11:2004 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC). Czes¢ 4-11: Me-
tody badan i pomiaréw. Badania odpornosci na zapady napiecia, krotkie przerwy i zmiany
napiecia.

[13]Bolikowski J., Furmankiewicz L., Markowski A., Pierzgalski W. : Opis wymagan i technika
pomiaru parametréw jakosci energii elektrycznej analizatorami serii AJE w sieci
elektroenergetycznej niskiego i $redniego napiecia. IV Sympozjum pt.: Pomiary
i Sterowanie w Procesach Przemystowych; Zielona Goéra, 03.12.1999r.

[14]Pierzgalski W. : Zastosowanie analizatoréw parametrow sieci w rozproszonych sys-
temach monitorowania jakosci energii elektrycznej. VIl Sympozjum pt.: Pomiary
i Sterowanie w Procesach Przemystowych; D1-D15, Zielona Goéra, 15.12.2004r.

[15]Pierzgalski W. : Zastosowanie analizatorow parametrow sieci w rozproszonych sys-
temach monitorowania jakosci energii elektrycznej. Seminarium EEE-2005 Elektrotech-
nika, elektronika i energetyka; Instytut Elektrotechniki i Mazowieckie Centrum Zaawan-
sowanych Technologii; Jastrzebia Gora,17-19.05.2005r.

[16]Pierzgalski W. : Zastosowanie czujnikéw pradowych Rogowskiego w obwodach po-
miarowych analizatoréw parametréw sieci elektroenergetycznej. Konferencja pt.:
Elektrotechnika Prady Niesinusoidalne — EPN 2002, Zielona Géra, 11-13.06.2002r.



