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Aparatura pomiarowa
W energetyce

Kazdy elektronik, w swojej praktyce, ma do czynienia
z pomiarami wielkosci elektrycznych. Typowe uniwer-
salne przyrzqdy pomiarowe potrafiq mierzyc napiecie
i praqd, staly i przemienny, oraz rezystancje. W bardziej
rozbudowanych multimetrach pojawia sie mozliwosc
pomiaru czestotliwosci, pojemnosci kondensatoréw,
indukcyjnosci i wzmocnienia prqdowego tranzystoréw.
Zaawansowane pomiary umozliwia oscyloskop. No-
woczesne oscyloskopy cyfrowe, oprécz obserwowania
ksztattu sygnatu, mierzq okres i czestotliwosci sygnalow
okresowych, przesuniecie fazowe, dlugos¢ impulséw,
amplitude sygnalu, itp. Zmierzone wartosci mogq by¢
wyswietlane w postaci cyfrowej na ekranie, a pomiar
ulatwiajq wyswietlane kursory. W wielu przypadkach
rozbudowany multimetr i oscyloskop cyfrowy spelniajq
w 100% potrzeby pomiarowe w pracowni elektroni-

ka, ale bedq niewystarczajqce do pomiaru instala-

cji energetycznych.

Pomiary w energetyce dotyczg réwniez wielkosci elektrycznych,
ale ze wzgledu na zakresy wystgpujacych tam napie¢ i przeplywa-
jacych pradéw do pomiaréw uzywa sie specjalizowanej aparatury
pomiarowej. Trzeba rowniez pamietaé, ze w energetycznych syste-
mach przesylowych wystepuje, niemal wylacznie, tréjfazowe napie-
cie przemienne. Nawet napigcie stale z paneli fotowoltaicznych jest
przeksztalcane w ukladach falownikéw na napiecie przemienne.

System energetyczny ma za zadanie wytworzenie energii elektrycz-
nej, a potem przeslanie jej do odbiorc6w. Moc energii elektrycznej
to w uproszczeniu iloraz napiecia i pradu. Przy duzych mocach moga sig
pojawi¢ w dtugich liniach energetycznych straty energii spowodowane
rezystancjg przewodéw. Tracona energia zamienia sie nieodwracalnie
w cieplo. Rezystancje linii przesylowej mozna ograniczac, stosujac wiek-
sze przekroje przewoddéw i metale o matym oporze wlasciwym. W obu
przypadkach koszty linii bardzo rosng ze wzgledu na cene przewodéw
miedzianych o duzym przekroju i koszty stupow i izolator6w, ktére mu-
sialyby udZwigna¢ ciezkie przewody o duzym przekroju. Dlatego, zeby
ograniczy¢ przeptyw pradu przy okreslonej mocy, podnosi si¢ napiecie.

Napiecia w liniach energetycznych przesylajacych duze moce moga
mie¢ warto$ci nawet do 400 kV. Poza tym spotyka sie wartosci 220 kV
1110 kV. Takie linie nazywa sie liniami najwyzszych napie¢ (NN). Im
dalej od gtéwnych zrédet zasilania, tym napigcia sg nizsze. W bardzo
rozbudowanej sieci §redniego napiecia, w wigkszosci przypadkéw,
wystepuje napiecie 15 kV, ale spotyka sig tez wartosci 6 kV, 20 kV
czy 30 kV. Konicowy odbiorca indywidualny i przemystowy korzysta
z sieci tréjfazowej lub jednofazowej o napieciu 0,4 kV/0,23 kV. Prady
robocze plynace w liniach energetycznych moga mie¢ wartosci setek
amperdw, a prady zwarciowe to kiloampery. Takie zakresy wartosci
wymagaja specjalnych technik pomiarowych.

Przektadniki napieciowe
Klasyczny pomiar napiecia multimetrem polega na recznym lub auto-
matycznym wyborze zakresu pomiarowego i podiaczeniu przewoddéw
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pomiarowych do punktu pomiaru i odczytaniu zmierzonej wartosci
na wy$wietlaczu lub skali miernika analogowego. Tak réwniez mo-
zemy mierzy¢ parametry w sieciach niskiego napiecia. W przypadku
bardzo wysokich i §rednich napie¢, ze wzgledu na mozliwos¢ pora-
zenia przez tuk elektryczny, do pomiaréw zaréwno napie¢, jak i pra-
déw stosuje sie odpowiednio zaprojektowane sensory pomiarowe.
Najstarszymi i najcze$ciej stosowanymi sensorami sg przektadniki
napieciowe i pragdowe.
Przekltadnik napieciowy to klasyczny transformator o specjalnej
konstrukcji zapewniajgcej wymagang izolacje pomiedzy uzwojeniem
pierwotnym wigczanym w obwéd wysokiego napigcia i pomiarowym
uzwojeniem wtérnym. Przektadnik moze by¢ jednofazowy lub tréj-
fazowy i pracuje w stanie jalowym (bez obcigzenia). Uklad mierzacy
napiecie wtérne przekladnika napigciowego musi mie¢ odpowiednio
duza impedancje wejsciowa. Napiecie na wyjsciu jest znormalizo-
wane i wynosi 100 V dla przekladnika jednofazowego i 100/\3 V dla
przektadnika tréjfazowego. Parametry techniczne to przekladnia,
moc (maksymalna moc, ktérg mozna go obcigzy¢, by mierzyl zgod-
nie z klasg dokladnosci) i klasa doktadnosci.
Na fotografii 1 pokazano wyglad jednobiegunowego przektadnika
na napiecie 24 kV produkowanego przez firme ABB, o nastepujacych
parametrach znamionowych:
* maksymalny poziom izolacji: 24/50/125 kV,
* znamionowe napigcie pierwotne: (1...22): V3 kV,
* znamionowe napiecie wtérne:
— pomiarowe — (100; 110; 200; 220 lub 380): 3V,
— dodatkowe - 100:3 lub 110:3 V,

* moc znamionowa/klasa uzwojenia pomiarowego [VA]: do 50/
klasa 0,2; do 125/klasa 0,5; do 250/klasa 1,

Fotografia 1. Przyktadowy przektadnik napieciowy wnetrzowy
UDZ24-1 produkcji ABB
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Fotografia 2. Przyktadowy przektadnik pradowy

* moc znamionowa/klasa uzwojenia zabezpieczeniowego [VA]:

30/3P; 50/6P,

e klasa izolagji: E.

Napigcie wtérne moze by¢ mierzone przez analogowy miernik
elektromagnetyczny wyskalowany w kilowoltach. Taki pomiar kie-
dy$ chetnie stosowany na stacjach energetycznych, nie jest obecnie
spotykany, a napiecie wtérne z przekltadnikéw napigciowych jest
mierzone przez cyfrowe uklady pomiarowe.

Przektadniki pradowe

Przektadnik pradowy réwniez jest rodzajem transformatora, w kt6-
rym prad uzwojenia wtérnego jest proporcjonalny do pradu plynacego
w uzwojeniu pierwotnym, przy czym oba te prady nie sg przesuniete
w fazie. Konstrukcja przektadnika prgdowego umozliwia jego prace
na granicy zwarcia. Uklad pomiarowy musi mie¢ bardzo malqg im-
pedancje wejsciowa.

Fotografia 3. Przektadnik pradowy montowany na przewéd (szyne)

Przykladowy przekladnik prgdowy zostal pokazany na fotogra-
fii 2. Do zaciskéw srubowych jest podlaczany obwdd wysokopra-
dowy. Poniewaz obwd6d pomiarowy przekladnika ma potencjat
wysokiego napiecia, musi by¢ zastosowana odpowiednia izolacja,
podobnie jak w przypadku przektadnika napieciowego. Uzycie ta-
kiego przekladnika pragdowego wymaga przecigcia mierzonego ob-
wodu. Dostepne sa przektadniki o takiej konstrukcji, ze zaktada
sig je bezposrednio na przewdd z pradem (kable lub szyne) bez ko-
nieczno$ci rozcinania obwodu. Przyktadowy przektadnik zostal
pokazany na fotografii 3. Przektadniki pradowe majg kilka podsta-
wowych parametréow:

* znamionowy prad pierwotny na przykiad 100 A, 300 A, 600 A,

* znamionowy prad wtérny 1 A lub 5 A,

* przekladnia,

* moc przektadnika,

» dopuszczalne napiecie robocze,

klasa doktadnosci,

* maksymalny prad dynamiczny.

Przyjmuje sig, ze prad w uzwojeniu wtérnym ma zakres pomia-
rowy 5 A lub 1 A. Warto wspomnie¢ takze o maksymalnym pradzie
dynamicznym. W obwodach energetycznych trzeba sie¢ spodziewac
krétkotrwatych pragdéw zwarciowych osiaggajacych wartosci réwne
wielokrotnosci zakresu pomiarowego. Przy takich pragdach moga sie
pojawic¢ silne zjawiska elektrodynamiczne i cieplne. Przektadnik
musi miec¢ konstrukcje, ktéra jest w stanie wytrzymac dziatanie tych
zjawisk przez okreslony czas. Maksymalny prad dynamiczny moze
wynosi¢, np. 150-krotng warto$¢ znamionowego pradu pierwotnego.

Przektadniki pradowe muszg by¢ eksploatowane przez wykwali-
fikowany personel. Jezeli przy przeplywie pradu pierwotnego zosta-
nie rozwarty obwéd wtérny, to na jego zaciskach moze sig pojawic
wysokie napiecie niebezpieczne dla zycia i zdrowia. Przekladniki
powinno sie taczy¢ z obwodami pomiarowymi przez specjalne zla-
cze umozliwiajgce zwarcie obwodu wtérnego na czas wykonywania
czynno$ci serwisowych w obwodach pomiarowych.

Sensory napieciowe, pragdowe i kombisensory
Przektadniki napigciowe i pragdowe to niejedyne sensory pozwa-
lajace na pomiar napie¢ i pradéw w obwodach wysokich napig¢.
Do pomiaru napiecia stosuje sig sensory rezystancyjne lub pojem-
no$ciowe, a do pomiaru pragdu cewki Rogowskiego. Coraz czesciej
stosowane sg zespolone kombisensory umozliwiajace pomiar napigé
i prgdéw. Na fotografii 4 pokazano kombisensory serii KEVCD, w kt6-
rym czujnikiem napiecia jest dzielnik rezystancyjny, a czujnikiem
pradu cewka Rogowskiego.

Przekladniki pradowe coraz czeSciej sg zastepowane przez sensory
pradowe nazywane cewka Rogowskiego. Jest to rodzaj transformatora
bezrdzeniowego o konstrukcji pozwalajacej na zalozenie go bezpo-
srednio na przewéd bez koniecznosci roztaczania obwodu pragdowego.

Fotografia 4. Kombisensor KEVCD24AE3
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Fotografia 5. Sensor pradowy CRR 1-50 produkgji ITR

Napigcie indukowane w uzwojeniu cewki jest proporcjonalne do po-
chodnej natezenia pradu przeplywajacego przez przewéd (rysunek 1).
Ten sensor nie stwarza zagrozenia porazeniem przy rozwieraniu ob-
wodu pomiarowego. Na fotografii 5 pokazano cewke Rogowskiego
CRR 1-50 produkc;ji polskiej firmy ITR Energetyka. Charakterystyka
przetwarzania (zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od mierzonego pradu,
zostala pokazana na rysunku 2.

100V
——U(l) 60Hz

10v
——U(l) 50Hz

v

100mV -

10mv

1mv

100uV

10uV

10mA 100mA 1A 10A 100A 1kA 10kA 100kA

Rysunek 2. Charakterystyka przetwarzania sensora CRR 1-50
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Pewng niedogodnoscig sensoréw opartych na cewkach Rogow-
skiego sg niskie poziomy napie¢ wyjsciowych. Jak pokazano na ry-
sunku 2, napiecia wyjsciowe dla typowych mierzonych pradow
10...600 A zmieniajg si¢ w zakresie od 10 do kilkuset mV. Srodowi-
sko pomiarowe w stacjach energetycznych czesto charakteryzuje sig
sporym poziomem zaklécenn EMI. Prady indukowane przez te zaklo-
cenia w przewodach pomiarowych mogg zafatszowa¢ wynik pomiaru.
Dlatego sygnaly wyjsciowe powinny by¢ doprowadzane kablami
ekranowanymi o okreslonej przez producenta maksymalnej dtugo-
$ci. Trzeba rowniez pamieta¢ o uziemieniu ekranu kabla zgodnie
z zaleceniami producenta sensora. Klasyczne przektadniki prgdowe
sa pod tym wzgledem bardziej odporne na zaklécenia, szczegdlnie
te o pradzie wyjSciowym do 5 A.

Stosowanie sensoréow napigciowych opartych na dzielniku rezy-
stancyjnym lub pojemno$ciowym jest réwniez wygodniejsze od prze-
ktadnikéw napigciowych, szczegdlnie w uktadach sredniego napiecia.
Takie sensory sg mniejsze, 1zejsze i latwiej je stosowaé w uktadach
zewnetrznych. Jednak brak izolacji galwanicznej wynikajacej z za-
sady dziatania wymusza uzycie dodatkowych uktadéw zabezpiecza-
jacych przed porazeniem w przypadku rozwarcia obwodu dzielnika
napigcia. Moga to by¢ uklady zabezpieczajace warystorowe lub pél-
przewodnikowe, na przyklad diody lawinowe.

Kontrola i rozliczanie

Opisane sensory umozliwiajg pomiar napiec¢ i pradéw w obwodach
energetycznych charakteryzujacych sie duzymi napieciami robo-
czymi i duzymi pragdami roboczymi. Podstawowe zastosowanie
pomiaru pradu i napiecia ma na celu biezgca kontrole parametréow
linii przesylowych. W stanie normalnym (bez awarii lub przecia-
zenia) gléownym parametrem mierzonym jest wartos¢ przeptywa-
jacego pradu przy zalozeniu, ze napiecie na liniach ma okreslong
warto$¢ mieszczaca sie w dopuszczalnej tolerancji. Na podstawie
zmierzonego napigcia i pradu wyliczana jest jedna z wazniejszych
wielko$ci, czyli moc przenoszona przez linig przesytowg i odbierana
na przyklad przez indywidualnych odbiorcéw lub zaktady przemy-
stowe, uslugowe itp.

Kolejnym zastosowaniem pomiaréw jest kontrola i zabezpieczenie
linii przesylowych przed zwarciem lub przecigzeniem. Przy bardzo
wysokich mocach dostepnych w energetyce na kazdym z pozioméw
przesylania od najwyzszych napie¢ do sieci niskiego napigcia nie-
zbedny jest system zabezpieczen zapobiegajacy skutkom zwar¢ i prze-
cigzen. Bez takich zabezpieczen system energetyczny moéglby sieg
zatlamac na terenie calego kraju lub na okreslonym obszarze. Uszko-
dzeniu moglyby ulec linie i stacje przesylowe, ale tez stacje roz-
dzielcze w zaktadach produkcyjnych i stacjach zasilania odbiorcow
indywidualnych. W obwodach niskiego napiecia powszechnie stosuje
sig bezpieczniki topikowe mocy, ale w obwodach $rednich i wysokich
napiec¢ stosowane sg czesto bardzo rozbudowane cyfrowe uktady za-
bezpieczen pozwalajace wykry¢ rodzaj zwarcia (miedzyfazowe lub
doziemienie) oraz kierunek zwarcia (od strony zasilania lub obcig-
zenia). Te uktady muszg mie¢ informacje o przeptywajgcym pradzie
i napieciu na wszystkich trzech fazach.

Dokladny pomiar napiecia i pradu jest réwniez konieczny w ukta-
dach rozliczeniowych zuzytej energii (licznikach energii). Stoso-
wane sensory muszg mie¢ okreslong dokltadnos¢ (klase) i spetniac
normy wilasciwe dla sensoréw przeznaczonych do pomiaru energii.
Dynamicznie rozwijajacy sie rynek OZE (odnawialne Zrédta energii)
wymusit réwniez stosowanie odpowiedniej aparatury pomiarowej
w uktadach fotowoltaiki (panele stoneczne) i innych zrédtach ener-
gii, np. elektrowniach wiatrowych. Wigkszo$¢ tych pomiaréw jest
taka sama, jak w przypadku linii przesylowych.

Oprécz podstawowych pomiaréw pradéw i napie¢ wykonuje sie
szereg innych pomiaréw, na przyklad pomiary izolacji, pomiary cze-
stotliwo$ci czy pomiary znieksztalcen harmonicznych ksztaltu sy-
gnatu pradu.
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Fotografia 6. Zaawansowany miernik parametréw sieci ND30 firmy
LUMEL

Aparatura pomiarowa

W energetyce aparatura pomiarowa moze mie¢ forme klasycznego
miernika z wy$wietlaczem numerycznym lub ekranem. Takie mier-
niki sg stosowane powszechnie i stuza do kontroli parametréw
elektrycznych w miejscu pomiaru, na przyktad na stacjach energe-
tycznych. Spora grupa uktadéw pomiarowych sa uklady, ktére wy-
konujg pomiary i przesylaja je zdalnie przez lacza state (na przykiad
$wiatlowdd) lub tgcza radiowe do centréw dyspozytorskich, w ktérych
pracujg komputerowe systemy SCADA. Taka aparatura pomiarowa
moze mie¢ lokalny wyswietlacz, ale nie musi. Pomiar napie¢ i pra-
déw umozliwia zaimplementowanie w rozbudowanych cyfrowych
miernikach wielu dodatkowych funkcji, takich jak:

* wyliczenie mocy czynnej, biernej, pozornej oraz wspélczyn-

nika mocy,

¢ wykrywanie zaniku fazy/faz,

e wykrywanie asymetrii napie¢ lub prad6w w uktadzie tréjfazowym,

* wykrywanie niepoprawnej kolejnosci faz,

* wykrywanie spadku lub wzrostu napiecia i sygnalizacja przekro-

czenia zadanego progu.

Przykladem takiego inteligentnego miernika moze by¢ miernik pa-
rametréw sieci ND30 produkcji polskiej firmy Lumel (fotografia 6).
ND30 jest miernikiem parametréw jakosci zasilania w wykonaniu
tablicowym i umozliwia pomiar 54 wielkosci elektrycznych oraz do-
datkowo pomiar harmonicznych sinusoidalnego przebiegu napiecia.
Pomiary mozna przesylac¢ do systeméw nadrzednych SCADA przez
interfejs Ethernet. Zaimplementowane sg protokoly Modbus, TCP/
IP, HTTP, FTP i MQTT (w wersji miernika ND30 IoT). Konfiguracje
i programowanie parametréw umozliwia bezplatny program eCon.
Miernik ma wbudowany konfigurowalny kolorowy ekran graficzny
LCD TFT 3,5” o rozdzielczosci 320x240 pikseli. Mozliwo$ci pomia-
rowe sg spore:

e pomiar napie¢ fazowych i miedzyfazowych,

* pomiar pradéw fazowych,

e pomiar fazowych mocy czynnych P, biernych Q i pozornych S

oraz mocy 3-fazowych,

e pomiar fazowych wspélczynnikéw mocy czynnej Pf,

» pomiar fazowych wspélczynnikéw mocy biernej do czynnej tg ¢,

* napiecie tréjfazowe srednie,

¢ prad tréjfazowy Sredni,

* moc czynna $rednia, na przykiad 15, 30, 60 minut,
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Rysunek 3. Potaczenie wejs¢ pomiarowych miernika ND30
z sensorami

* moc pozorna $rednia Pdemand,

* prad usredniony.

Miernik mierzy réwniez harmoniczne napiec¢ i pradéw do 63. oraz
wspolczynniki znieksztatcenn harmonicznych THD. Wejécia pomia-
rowe napieciowe sg przystosowane do pomiaru napie¢ bezposred-
nio z sieci energetycznej niskiego napiecia NN lub z przekladnikéw
napigciowych. Po przeskalowaniu miernik moze mierzy¢ napigcia
do 2000 kV. Wejscia pradowe majg zakresy 1 A i 5 A. Jak wiemy,
sg to prady wtérne typowych przekladnikéw pragdowych. Maksy-
malny zakres pomiarowy po przeskalowaniu wynosi 6 kA. Przy-
klad potaczenia wejs¢ pomiarowych z sensorami zostal pokazany
na rysunku 3. Pomiar pradéw fazowych jest wykonywany przez
przektadniki pragdowe, a pomiar napig¢ fazowych przez przekiad-
niki napigciowe.

Innym przykladem miernika jakosci zasilania jest PQM-711 réw-
niez polskiej firmy Sonel. Pokazany na fotografii 7 przyrzad komu-
nikuje sie poprzez Wi-Fi z dedykowanym tabletem, na ktérym jest
uruchamiana specjalna aplikacja Sonel Analiza. Przyrzad jest prze-
znaczony do pomiaru napie¢ w zakresie do 760 V i pradéw skutecz-
nych do 3000 A. Napiecie jest mierzone za pomoca sond potaczonych
na stale z miernikiem, a pomiar pradu za pomocg wymiennych ce-
géw. Mierzone parametry:

* napiecia skuteczne i migdzyfazowe w zakresie do 760V,

* prady skuteczne do 3000 A,

* czestotliwo$¢ sieci 40...70 Hz,

* sktadowe harmoniczne napie¢ i pradéw do 50.,
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Fotografia 7. Analizator jakosci energii Sonel PQM-702
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Rysunek 4. Podtaczenie miernika PQM-702 do czteroprzewodowej
sieci energetycznej

e wspoélczynniki znieksztalcenn harmonicznych dla napiecia

i pradu,

* wspoblczynnik strat K wywolany wyzszymi harmonicznymi,

* moce czynne i bierne harmonicznych,

* wspoélczynniki mocy cos ¢ i tg o,

e wspdlczynnik asymetrii sieci tréjfazowych i skla-
dowe symetryczne.

Zakresy mierzonych napige¢ PQM-702 predestynuja go do pracy
w sieciach niskich napie¢ NN. Moze by¢ wykorzystywany przez
stuzby energetyczne zaktadéw produkcyjnych, stuzby energetyki
zawodowej, jak réwniez przez zewngtrznych serwisantéw. Na ry-
sunku 4 pokazano sposéb dolaczenia miernika do uktadu tréjfazo-

wego typu gwiazda z przewodem neutralnym.

Analiza zawartosci harmonicznych w przebiegu
pradu lub napiecia

Oba mierniki majg wbudowane funkcje pomiaru harmonicznych
i wyliczania wspo6lczynnika znieksztalcenn harmonicznych. Zawar-
to$¢ harmonicznych w sygnale sinusoidalnym okresla, na ile ten
sygnat jest odksztatcony od idealnej sinusoidy. Zazwyczaj znieksztal-
cenia harmoniczne sg kojarzone na przyktad z torami audio wysokiej
jakosci. Ale pomiar warto$ci znieksztalcen nieliniowych w sieciach
energetycznych jest na tyle istotny, ze graniczne amplitudy harmo-
nicznych opisujg normy EN.

Duze odksztalcenie przebiegu pragdu powoduje, ze pojawiajg sie wy-
sokie czestotliwosci podajace efekt naskorkowosci, a w konsekwencji
grzanie sie przewodow wigksze, nizby to wynikato z gtéwnego obcia-
zenia. W czteroprzewodowe;j sieci tréjfazowej trzecia harmoniczna
ijej wielokrotnosci sie nie zerujg i w przewodzie neutralnym poplynie
prad, ktéry moze go rozgrzac i uszkodzic izolacje. Podobne zjawiska
zachodza w transformatorach zasilajacych. Do strat w przewodach
uzwojen dochodzg straty w rdzeniu powodowane przez prady wirowe.
Straty te sg proporcjonalne do kwadratu czestotliwosci.

Odksztatcony przebieg napigcia powoduje tez problemy z zasi-
laniem indukcyjnych silnikéw elektrycznych. W uzwojeniach po-
wstajg straty cieplne wywotane pradami wirowymi analogicznie jak
w transformatorach. Dodatkowo, tak zasilany silnik wpada w wibracje
ograniczajacg jego trwato$¢. Moment obrotowy silnika w zalozonym
kierunku powodujg harmoniczne zgodne rzedu 1, 4, 7, ale harmo-
niczne przeciwne rzedu 2, 5, 8 powodujg powstawanie momentu prze-
ciwnego do obrotu wirnika. W wyniku tego powstaja niepozadane
wibracje i dodatkowe grzanie sie silnika. Na rysunku 5 pokazano
ekran pomiaru harmonicznych przez miernik PQM-707 firmy Sonel.

Pomiar wspotczynnikéw mocy
Wspélczynnik mocy w sieciach energetycznych to dos¢ istotny pa-
rametr definiowany jako stosunek mocy czynnej do mocy pozornej.
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Rysunek 5. Ekran analizatora Sonel PQM-707 w czasie pomiaru
harmonicznych

W sieciach z przebiegami sinusoidalnymi mozna go zdefiniowac
jako kosinus kata przesunigcia fazowego (cose) pomiedzy napigciem
iprgdem. Im bardziej cose jest mniejsze od 1 tym wiekszy jest udziat
mocy pozornej. Wiele odbiornikéw w sieci ma charakter indukcyjny
(silniki, transformatory). Energia w takich odbiornikach jest maga-
zynowana w postaci pola magnetycznego i kiedy to pole znika, to jest
ona zwracana do sieci, powodujgc obcigzenie mocg pozorng. Przy
duzych obciagzeniach przeplyw mocy pozornej niewykorzystanej
do wykonania pracy powoduje wymierne straty w sieci. Poza tym,
kiedy wspolczynnik mocy jest mniejszy od jednosci, to prad pobierany
z sieci jest odksztalcany i pojawiajg sig sktadowe harmoniczne, ktére
jak juz wiemy, sa réwniez szkodliwe. Pomiar cos¢ pozwala oceni¢,
czy nie jest konieczna jego kompensacja na stacjach energetycznych
od strony zasilania. Moze by¢ rowniez wskazéwka dla projektantow
odbiornikéw energii, jak poprawnie skompensowaé wspétczynnik
mocy. Obecnie placimy za pobrang moc czynng, ale by¢ moze poja-
wig sig regulacje pozwalajace obcigzac¢ odbiorcéw za moce bierne.

Pomiar czestotliwosci sieci

Pomiar czestotliwosci sieci jest waznym parametrem monitorujgcym
stan systemu energetycznego. Systemy zasilajace wieksze lub mniejsze
obszary moga by¢ podatne na przecigzania i zatamania. W krytycz-
nych sytuacjach, kiedy zapotrzebowanie na moc gwaltownie roénie,
przeciazane sg kolejne linie zasilajgce wysokich napie¢. W wyniku
przecigzenia aparatura zabezpieczajaca wylacza linie i zapotrzebo-
wanie na moc zostaje przerzucone na kolejng linie. Ta réwniez zostaje
przecigzona i sig wylacza. Powstaje efekt domina i system energe-
tyczny na okreslonym obszarze sie zalamuje. Tak moze sie zdarzy¢
na przykiad w trakcie silnych mrozéw lub upalnych dni (przecigze-
nie uktadami klimatyzacji).

Zeby temu zapobiec, stosuje sie kryterium czestotliwosciowe. Zbyt
duze obcigzenie generator6w w elektrowni powoduje, ze nie moga
one utrzymac zadanej predkosci wirowania i czestotliwo$¢ napie-
cia spada. Odbiorcy energii sg dzieleni na kategorie i ci mniej wazni
sg odlaczani od sieci w momencie, kiedy czestotliwosé spadnie o nie-
wielkg warto$é. Jezeli czestotliwosé dalej spada, odlgczani sg kolejni
odbiorcy. Obcigzenie spada i czestotliwo$¢ rosnie. Wtedy stuzby
energetyczne decyduja, czy mozna przywrdci¢ zasilanie grupom
odbiorcéw. Zapobiega to zalamaniu sie systemu energetycznemu.
Kryterium czestotliwosciowe stosuje sie rowniez w uktadach zabez-
pieczenia generatorow.

Przyrzady pomiarowe pokazane wyzej mierzg czestotliwosc¢ sieci
z okreslong dokladnoscia i pozwalajg ocenié, czy czegstotliwos¢ jest
prawidlowa. Do wypracowania sygnatu wylaczania obcigzenia
zgodnie z kryterium czestotliwo$ciowym stosowane sa tak zwane
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Fotografia 8. Przekazniki BEL_SCO i mBEL_SCO

przekazniki podczestotliwosciowe. Moga to by¢ autonomiczne urza-
dzenia nazywane PCO lub SCO, lub funkcja wbudowana w zabez-
pieczenia cyfrowe. Przykladem przekaznika SCO sg konstrukcje
BEL_SCOimBEL_SCO polskiej firmy Apator (fotografia 8). Urzadze-
nie moze realizowaé funkcje automatycznego czestotliwo$ciowego
odcigzania SCO i jest przeznaczone do zabezpieczania jednostek wy-
tworczych (blok generator-transformator), detekcji stanu zagrozenia
utraty czestotliwo$ci w systemie energetycznym oraz zabezpieczenia
sieci SN, WN i NN. Oprécz SCO wbudowano tu szereg innych funk-
cji, takich jak rejestrator zakt6cen, dziennik zdarzen i mozliwos¢ ko-
munikacji z systemem nadrzednymi za pomocg lacznosci radiowej
GPRS, Tetra i Digicom 7.

Zabezpieczenia sieci

Pokazana aparatura pomiarowa mierzaca parametry sieci ma za za-
danie ich monitorowanie, wyswietlanie i ewentualnie przesylanie
do systeméw nadzoru SCADA. Sg to bardzo istotne pomiary pozwa-
lajace na monitorowanie systeméw energetycznych na wszystkich
poziomach od wytwoércy energii, poprzez przesylanie (linie i stacje
rozdzielcze), az do koncowego odbiorcy.

W energetyce stosuje sig, na szeroka skale, aparature zabezpiecza-
jaca laczaca uklady pomiarowe z logikg zabezpieczajaca. Latwo sobie
wyobrazi¢, jakie skutki mialyby zwarcia w liniach energetycznych,
gdyby nie stosowano uktadéw wykrywajacych zwarcia i odaczaja-
cych zwarte fragmenty sieci od zasilania. Uszkodzenia linii mogg
miec¢ rézne przyczyny. Jedna z gléwnych sg zjawiska pogodowe: silne
wiatry, duze opady $niegu, szadz itp. Szczegélnie groZna moze by¢
szadz, ktora sie osadza na przewodach i stupach energetycznych.
Po wplywem jej cigzaru rwa sie przewody i tamig stupy, powodujac
rozlegle awarie. Uszkodzeniu ulegaja réwniez izolatory (starzenie,
uszkodzenia mechaniczne) i ogélnie izolacja, na przyktad kabli SN
i NN, transformatoréw, silnikéw czy innych urzadzen.

Rozrézniane sg dwa rodzaje zwaré¢: miedzyfazowe i doziemne.
Kazde z nich ma swoja specyfike i jest inaczej wykrywane. Zwarcie
miedzyfazowe powstaje po zwarciu przewodéw fazowych miedzy
sobg. Charakteryzuje sie przeptywem duzych pradéw i wyzwole-
niem duzej ilosci energii. Z technicznego punktu widzenia jest fatwe
do wykrycia, bo wystarczy zmierzy¢ prad i jezeli jego warto$c osiggnie
zadany prég, to zabezpieczenie zadziata, odtaczajac zwarty odcinek
linii. W obwodach pomiarowych wykrywajacych zwarcia powinno
sig stosowac przekladniki prgdowe specjalnie przeznaczone do tego
celu. Krzywa magnesowania powinna by¢ liniowa w zakresie pradéw
wielokrotnie przekraczajgcych zakres prgdéw roboczych. Doktad-
no$¢ pomiaru w zakresie pradéw roboczych nie jest tu istotna tak, jak
w przekladnikach przeznaczonych do pomiaru pradéw roboczych.

Drugim rodzajem zwarcia jest zwarcie przewodu fazowego z ziemia.
W pewnych rodzajach sieci prad zwarcia moze by¢ mniejszy od pra-
déw roboczych i kryterium pradowe zakladajace, ze prad zwarcia jest

wielokrotnie wigkszy od pradéw roboczych, sig nie sprawdzi. Dlatego
stosuje sie inne metody wykrywania takich zwarc¢.

Uktady zabezpieczen w sieci SN - smart grid

W ostatnich latach szczeg6lnego znaczenia nabiera automatyka smart
grid realizowana w glebi sieci sredniego napiecia SN. Ta sie¢ jest naj-
bardziej rozlegta i najbardziej narazona na uszkodzenia. Prawo na-
ktada na dystrybutoréw energii obowigzek skutecznego ograniczania
przerw w dostarczeniu energii. Zeby sie z tego wywiazac, stosuje sie
ukltady wykrywania przeplywajacego pradu zwarciowego — sygnali-
zatory zwar¢. Sygnalizatory moga tylko wykry¢ zwarcie i przekazac
te informacje droga radiowa do systemu nadrzednego lub zaleznie
od podtaczonej do nich aparatury taczeniowej automatycznie dodat-
kowo odtaczac uszkodzony odcinek linii w przerwie beznapieciowe;j.
Mozliwe jest tez wylgczanie pragdéw zwarciowych przez specjalne
aparaty wyposazone w komory prézniowe lub komory ze specjalnym
gazem gaszacym tuk elektryczny. Zeby wykryé zwarcie, trzeba mie-
rzy¢ prad przeplywajacy przez linig. Algorytmy wykrywania zwar¢
sg bardziej precyzyjne, kiedy jednoczes$nie mierzy sie napiecie we
wszystkich trzech fazach.

W systemach smart grid najbardziej funkcjonalnym, ale réwno-
cze$nie najbardziej kosztownym elementem jest reklozer. To zespot
sterownik-aparat tgczeniowy, ktoéry oprécz wykrywania zwaré,
moze réwniez wylaczac¢ linig i zalaczac ja na zwarcie. Zalaczanie
na zwarcie ma na celu usuniecie zwarcia na linii spowodowanego
przez ptaki, spadajace galezie, lodygi itp. Przeptywajacy prad zwar-
ciowy potrafi spali¢ przyczyne zwarcia i linie mozna szybko po-
nownie zalaczy¢ do pracy. Uklad sterownika ma za zadanie wykry¢
zwarcie i jego rodzaj oraz wykonac cykl taczen na zwarcie. Jezeli
po okreslonej liczbie cykli zwarcie jest dalej aktywne, to linia jest
definitywnie wylgczana.

Przykladem sterownika wyposazonego w uklady pomiarowe i auto-
matyke zabezpieczen jest SO-54SR-111 REK produkcji polskiej firmy
Mikronika (fotografia 9). Urzadzenie jest wyposazone w panel ste-
rujacy z graficznym wyswietlaczem LCD zintegrowanym z panelem
dotykowym. SO-54SR-111-REK mierzy trzy prady fazowe za pomocg

Wytacan ik zamknigty Praca na Enil
Brak gotowodel modutu

Wyhiezalk otwarty stendasego

Zudziatanle 2abozpleczonia Brak gotowodel nappdu
ziemmozwarclowsgo
-

Zadzintanie zabezplaczen Obniono napigcie

akumulatora

usLi2
UBL23
UBL31

SO-54SR-111-REK

Fotografia 9. Sterownik SO-54SR-111-REK produkcji polskiej firmy
Mikronika
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Fotografia 10. Sterownik SO-54SR-3xx produkgji polskiej firmy
Mikronika

cewek Rogowskiego. Na podstawie tych pomiaréw jest wyznaczany
prad 3I0. Do pomiaru napieé¢ na liniach wykorzystuje sie dzielniki
pojemnosciowe. Uklad mierzy 6 napiec: 3 napigcia fazowe od strony
zasilania i 3 napiecia fazowe od strony obcigzenia. Na podstawie
tych pomiaréw jest wyznaczane napiecie 3U0. Zabezpieczenie nad-
pradowe (zwarcie miedzyfazowe) moze mie¢ progi wyzwalania z za-
kresu od 20 A do 2000 A. Dodatkowo jest definiowany czas, przez jaki
moze trwaé zwarcie (od momentu wykrycia do momentu ustgpienia
lub wytgczenia wylgcznika). Zabezpieczenie ziemnozwarciowe moze
by¢ wykrywane wedtug kilku wariantéw: biernomocowe, czynno-
mocowe, admitancyjne kierunkowe i bezkierunkowe. W uktad wbu-
dowano tez zabezpieczenia podczegstotliwo$ciowe, nadnapieciowe
i podnapieciowe.

Urzadzenie SO-54SR-111-REK jest konfigurowane przez firmowy
program pConfig. Prawidlowe skonfigurowanie pracy zabezpiecze-
nia wspélpracujacego z reklozerem, pracujgcego w glebi sieci SN,
wymaga sporej wiedzy i do§wiadczenia. Instalacja reklozera jest sto-
sunkowo droga i jest umieszczana w sieci w miejscach pozwalajgcych
na jak najszybsze automatyczne usuniecie zwarcia lub wylgczenie
uszkodzonego odcinka sieci. System wyszukiwania zwarcia w sieci
jest wspomagany przez prostsze i o wiele tansze uktady sygnalizato-
roéw zwaré, ktére moga by¢ polgczone ze sterowanymi odtgcznikami
mogacymi odlagczaé fragmenty uszkodzonej sieci w przerwie bezna-
pieciowej. Sygnalizatory zwarc mierza przeplywajacy prad w fazach
linii przesytowych i potrafig wykrywac¢ zwarcia miedzyfazowe lub
doziemne. Sg réwniez warianty z uktadem pomiaru napie¢ fazowych
Z pojemnos$ciowymi sensorami napiecia.

Przykladem takiego sterownika jest SO-54SR -3xx (fotografia 10)
spelniajacy funkcje pomiarowe, sterownicze, telemechaniki, sygnali-
zatora zwarc, sekcjonalizera i rejestratora zaklécen. Zaleznie od wer-
sji prad w fazach moze by¢ mierzony przez przektadniki pradowe lub
cewki Rogowskiego. Do pomiaru napigcia w trzech fazach wykorzy-
stuje si¢ sensory z dzielnikami reaktancyjnymi. Na podstawie tych
pomiaréw odbywa sie detekcja zwar¢ wedltug kryteriéw: nadprado-
wego (miedzyfazowe i doziemne), admitancyjnego, konduktancyjnego
i suseptancyjnego (doziemne).

W liniach wysokich napie¢ stosuje sig rowniez zabezpieczenia przed
zwarciami. Dziatajg na takiej samej zasadzie, jak opisywane wyzej za-
bezpieczenia sieci srednich napiec¢. Ze wzgledu na specyfike rozdzielni
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Fotografia 11. Zabezpieczenie ziemnozwarciowe RloK-442 produkgji
polskiej firmy ZEG Energetyka Tychy

WN zabezpieczenia mogg by¢ specjalizowane i przeznaczone do kon-
kretnych pdl rozdzielni, jak na przyktad zabezpieczenie linii WN, za-
bezpieczenie transformatora, szyn zbiorczych itp. Przykladem moze
by¢ zabezpieczenie ziemnozwarciowe RloK-442 produkcji ZEG -Ener-
getyka Tychy przeznaczone do ochrony sieci wysokiego napigcia przed
skutkami zwar¢ jednofazowych z ziemig (fotografia 11).
Zaprezentowana aparatura pomiarowa wykonuje gtéwnie pomiary
napiec¢ i pradéw oraz czestotliwosci i znieksztalcen harmonicznych.
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Fotografia 12. Licznik energii Apator smartESOX P
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Te pomiary skupiajg si¢ w dwu grupach zastosowan: pomiaréw jako-
Sci energii oraz pomiaréw do celéw zabezpieczen sieci energetycznej
i generator6w przed skutkami zwarc i przecigzen. To bardzo wazne
elementy niezbedne do wlasciwej diagnostyki sieci energetycznych
i zapewnienia ciaglej dostawy energii. Pomiar napie¢ i pradow jest tez
wykorzystywany w celu zliczania sprzedanej energii. Liczniki energii
elektrycznej s montowane nie tylko u odbiorcéw koncowych, ale tez
na stacjach energetycznych czy w elektrowniach. Liczniki wykorzy-
stujg do pomiaru pradéw i napie¢ podobne sensory jak juz opisane
wyzej. Do rozliczen energii musza sig charakteryzowac¢ odpowiednig
klasg doktadnosci. W gospodarstwach domowych i pewnie nie tylko
spotyka sieg jeszcze stare elektromechaniczne liczniki z wirujaca tar-
czaimechanicznym liczydlem, ale sg one coraz liczniej zastgpowane
przez liczniki elektroniczne. Liczniki elektroniczne sg trwalsze i tan-
sze w produkcji, bo nie wymagajg wykonywania drogich elementéw
mechaniki precyzyjnej. Elektronika zapewnia mozliwo$¢ zdalnego
odczytu przez lacza radiowe, na przyktad GSM/GPRS.

W instalacjach OZE, na przyktad fotowoltaicznych, konieczne
jest stosowanie dwukierunkowego pomiaru energii czynnej. Kiedy
wiasciciel instalacji produkuje wiecej energii, niz potrzebuje, to jest
ona oddawana do sieci energetycznej i licznik musi to potrafi¢ zli-
czy¢. Przykladem nowoczesnego licznika o duzych mozliwosciach
jest smartESOX P produkowany przez firme Apator (fotografia 12).
Licznik potrafi zlicza¢ energie czynna, bierng i pozorng oraz mie-
rzy¢ moce chwilowe, maksymalne i nadmiarowe. Ma tez funkcje
spotykane w miernikach jakosci sieci, czyli pomiary napigé¢, pra-
d6éw, harmonicznych napiec¢ i pradéw, tacznie z wyliczaniem wspot-
czynnika znieksztalcen THD, obnizenia i podwyzszenia napigcia.
Calo$¢ uzupetnia funkcja rejestratora zdarzen oraz porty komunika-
cyjne i radiowe moduty komunikacji GSM. Tego typu liczniki moga
by¢ montowane w sieciach niskiego, sredniego i wysokiego napiecia.

Pomiary zwigzane z bezpieczenstwem
Kolejng bardzo wazng grupg pomiaréw i zwigzang z nimi aparaturg
pomiarowg sg pomiary zwigzane z bezpieczenstwem eksploatacji insta-
lacji energetycznych: rezystancji izolacji za pomocg wysokiego napie-
cia, rezystancji uziemienia rezystancji gruntu, poprawnego dzialania
wylacznikéw réznicowo-pradowych oraz rezystancji petli zwarcia.

Firma Sonel produkuje wielofunkcyjny miernik parametréw izo-
lacji MPI-525 (fotografia 13) mierzacy:

* impedancje petli zwarcia,

* rezystancje izolacji,

¢ rezystancje uziemienia,

e parametry wylgcznikéw réznicowo-pradowych RCD,

¢ ciaglos¢ potaczen ochronnych i wyréwnawczych.

MPI-525 jest na tyle uniwersalny, ze pomiary nim wykonane spet-
niajg wymagania PN-EN 61557. Pomiar impedancji petli zwarcia jest
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Fotografia 13. Miernik parametréw izolacji MPI-525 firmy Sonel

Fotografia 14. Wysokonapieciowy tester izolacji S-36 VLF

wykonywany z rozdzielczoscig 0,01 € pragdem 23 A i napigciem po-
miarowym z zakresu 95...440 V. Pomiar parametrow wylacznikéw
réznicowo-prgdowych jest wykonywany automatycznie i obejmuje
caly cykl pomiaréw lacznie z pomiarem rezystancji petli zwar-
cia L-PE. Pomiar rezystancji izolacji jest wykonywany w zakresie
do 10 GQ napigciami pomiarowymi od 50 do 2500 V. Rezystancja
uziemienia jest wykonywana metoda techniczng 3-przewodows z 2
elektrodami pomocniczymi. MPI-525 jest przeznaczony do pomiaréw
w sieciach niskiego napigcia.

Firma Sonel oferuje réwniez wysokonapieciowy tester izolacji
S-36 VLF (fotografia 14) przeznaczony do testowania kabli $red-
niego napiecia pracujacych najczesciej z napieciem 15 kV. Tester
jest przeznaczony do testowania kabli SN za pomoca napiecia VLF
o bardzo niskiej czegstotliwos$ci 0,1 Hz. Ten sposéb jest bardzo sku-
teczny w diagnostyce uszkodzen izolacji. Napiecie wyjSciowe mozna
regulowac¢ w zakresie 0...36 kV RMS (do 51 kV peak). Prad pomia-
rowy mozna ustawiaé w trzech zakresach do 100 pA, 1 mA i 10 mA.
Sa réwniez inne wersje z maksymalnym napigciem wyj$ciowym
do 57 kV RMS (S-57VLF).

Podsumowanie
Aparatura pomiarowa w energetyce to zaréwno klasyczne mierniki
tablicowe i przeno$ne, jak tez i funkcje pomiarowe wbudowane w ste-
rowniki telemechaniki i autonomiczne uktady zabezpieczen. Urza-
dzenia pokazane w artykule to oczywiscie tylko niewielka czes¢
olbrzymiej oferty réznych producentéw skierowanej do serwisantéw
i stuzb utrzymania systeméw energetycznych. Wszystkie przyktady
pokazanych urzadzen taczy jedna cecha — s projektowane i produko-
wane przez polskie firmy. To celowy zabieg zastosowany, zeby poka-
zaé, ze w tej waznej dziedzinie techniki polskie firmy elektroniczne
radza sobie bardzo dobrze. Sonel, Apator- Elkomtech, Mikronika, LU-
MEL to tylko kilka przyktadéw firm projektujacych i produkujgcych
zaawansowane urzadzenia pomiarowe. Trzeba sobie zdawac sprawe,
ze rynek energetyki obejmujacy zaréwno dystrybutoréw energii, jak
i odbiorcow energii jest bardzo wymagajacy, bo wadliwie dzialajgce
urzadzenia pomiarowe mogg spowodowac olbrzymie straty mate-
rialne i sprowadzi¢ niebezpieczenstwo na ludzi pracujacych przy
eksploatacji urzadzen energetycznych. W naszym kraju powstajg row-
niez bardzo zaawansowane systemy nadzoru typu SCADA, systemy
automatycznego wyszukiwania i izolowania uszkodzonego fragmentu
sieci FDIR. Sg one kupowane i wdrazane na duzg skale przez spétki
dystrybucyjne i elektrownie i to przy duzej konkurencji §wiatowych
gigantow elektroniczno-informatycznych.
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