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STRESZCZENIE

W artykule opisano podstawowe parametry sieci energetycznej. Oméwiono strukture i zasade
dziatania rejestratora tych parametréw oraz przeanalizowano wielko$¢ pamieci niezbedna do
zapamietania wynikéw pomiaréw wystarczajaca do oceny jakosci energii elektrycznej zgodnie
z obowigzujacymi normami. Przedstawiono o0go6lne metody redukcji strumienia danych
naptywajacych w czasie rejestracji a szczegbtowo omoéwiono sposob redukcji progowej
adaptacyjnej.

1. WPROWADZENIE

Liberalizacja rynkéw energii elektrycznej doprowadzita do tego, ze energia elektryczna
zaczeta by¢ traktowana jak zwykly towar o okreslonych w normie EN50160 i serii norm
IEC61000-x-xx parametrach. Zesp6t charakterystyk i parametréw napiecia zasilajacego
odbiorce nazwano jakoscia energii elektrycznej. Przyktadowo, dla przecigtnego odbiorcy,
srednia 10s czestotliwosé sieciowa powinna wynosi¢ 50Hz+1% przez 95% tygodnia, srednia
10 min wartos¢ skuteczna napigcia powinna wynosi¢ 230V+10% przez 95% tygodnia
harmonicznych wspdtczynnik znieksztatcenn harmonicznych nie powinien przekroczy¢ 8%.
Aby mozna bylo oceni¢ jakos¢ — zgodnos¢ parametréw energii elektrycznej z normami
niezbedne sa wieloparametrowe rejestratory, ktére mierza i gromadza wyniki pomiaréw
w ciagu stosunkowo dtugich okresdw czasu t.j. dnia, tygodnia czy nawet roku. Powoduje to
koniecznos¢ operowania stosunkowo duzymi zbiorami danych naptywajacymi strumieniem
z obwoddéw pomiarowych w czasie rzeczywistym. Jednoczesnie typowe miejsca pomiaru
parametréw w energetyce zawodowej narzucajg ograniczenia techniczne na wymiary, pobér
mocy i niezawodnos¢ dziatania rejestrator6w, co w znacznym stopniu rzutuje na ich
konstrukcje. W Tab.l. przedstawiono wymagania jakie musi spetni¢ rejestrator aby
zapamigta¢ wyniki pomiar6w sieci energetycznej niezbedne do analizy jakosci energii
elektrycznej wg normy EN50160. W nastepnej tablicy Tab.2. opisano wielkos¢ pamigci
niezbedna do przechowywania wynikéw pomiaru. Obliczenia wykonano przy zalozeniu, ze

do zapamigtania jednej wartosci i czasu jej wystapienia niezbedne jest 16 bajtdw (wartos¢
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w formacie zmiennoprzecinkowym, czas i data z rozdzielczoscia 1ms, kod identyfikujacy
wielkos¢ mierzona) a rejestracja odbywa si¢ dla sieci trojfazowej.

Tab.1. Liczba wynikéw pomiardw przy rejestracji wg. EN50160

Parametr Zakres / tolerancja Czas Okres Liczba danych w
usredniania | obserwacji | okresie obserwacji
Zmiany czestotliwosci 50Hz + 1% 10s tydzien 60.480 wynikow
50Hz +4%/-6% 10s tydzien

Wolne zmiany napigcia Uy = 10% 10 min tydzien 3.024 wynikow
Szybkie zmiany napigcia Uy +5% 10 ms dzien -
Fluktuacje napiecia - flicker Pl 2h tydzien 252 wyniki
Zapady napigcia (1% - 90%) Uy 10ms..1s 10 ms rok 3.000 wynikow
Krotkie przerwy w zasilaniu <1% Uy przez < 3min 10 ms rok 300 wynikéw
Dtugie przerwy w zasilaniu <1% Uy przez > 3min 10 ms rok 150 wynikéw
Przepigcia <200% Uy (<1.5kV) 10 ms - -
Przepigcia ,,szpilkowe” <6 kV - - -
Asymetria <2% 10 min tydzien 2.016 wynikow
THD THD < 8% 10 min tydzien 3.024 wynikow
Harmoniczne 0,5...5% 10 min tydzien 75.600 wynikow
Interharmoniczne 0,5...5% 10 min tydzien 75.600 wynikéw
Napigcie sygnatowe < 9% 3s dzien 604.800 wynikéw

Uy — znamionowe napigcie skuteczne sieci energetycznej

Tab.2. Minimalna wielkos¢ pamieci niezbedna przy rejestracji wg. EN50160

Kryterium Liczba danych w okresie | Niezbedna wielkosé

obserwacji pamieci

Zmiany czestotliwosci 60.480 wynikow 1MB
Wolne zmiany napigcia 3.024 wynikow 0,05 MB
Fluktuacje napiecia - flicker 252 wyniki 0,004 MB
Zapady napigcia 3.000 wynikéw 0,05 MB
Krétkie przerwy w zasilaniu 300 wynikow 0,005 MB
Dtugie przerwy w zasilaniu 150 wynikow 0,002 MB
Asymetria 2.016 wynikéw 0,032 MB
THD 3.024 wynikéw 0,05 MB
Harmoniczne 75.600 wynikow 1,21 MB
Interharmoniczne 75.600 wynikéw 1,21 MB
Napigcie sygnatowe 604.800 wynikéw 9,68 MB
RAZEM 13.29 MB

Z wynikéw obliczen zaprezentowanych w tablicach wynika, ze minimalna wielkos¢ pamieci
dla zapamigtania niezb¢dnych parametréw wynosi okoto 13 MB na komplet danych w ciagu
1 tygodnia rejestracji. Przy czym okreslenie ,minimalna” zakfada, ze jest to wystarczajaca
liczba danych do sprawdzenia zgodnosci ze standardami, ale zbyt mata do analizy przyczyn
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zakldcen. W praktyce danych tych musi by¢ kilkakrotnie wigcej zwilaszcza, ze analizy
wykonuje si¢ poréwnujac wyniki z poszczeg6lnych tygodni, ktore trzeba pamigta¢. Duza
liczba danych a takze srodki transmisji za pomoca ktérych sa pozyskiwane z punktow
pomiarowych (modemy) wymuszaja potrzebe minimalizacji liczby danych przy ograniczeniu
strat najbardziej istotnych informacji.

2. STRUKTURA REJESTRATORA DO POMIARU PARAMETROW SIECI ENERGETYCZNEJ

Struktura rejestratora do pomiaru parametréw sieci energetycznej przedstawiona jest na Rys.1.
Napigcie i prad sieci trojfazowej, po znormalizowaniu wartosci w uktadach wejsciowych
doprowadzone sa do przetwornikdéw A/C, a nastepnie do procesora DSP (Slave). Procesor ten
na podstawie prébek wylicza chwilowe (20ms) wartosci parametréw sieci energetycznej
takich jak: wartos¢ skuteczna napiecia i pradu, czestotliwosé sieci, moc czynna, bierna
i pozorna, katy przesuniecia fazowego, harmoniczne i interharmoniczne, napiecie sygnatowe,
flicker. Wartosci te przesytane sa do procesora gtdwnego (Master), ktory zaleznie od
zatozonego algorytmu pracy poréwnuje je z progami redukcji lub usrednia w okreslonym
czasie. Wyniki wraz z czasem pomiaru gromadzone sa w buforze pamieci RAM, skad po
wykonaniu kompresji cyfrowej zapisywane sa w pamigeci masowej np. typu Compact Flash.
W zaleznosci od potrzeb, pliki z pamigci Compact Flash moga by¢ przekazywane do dalszej
analizy w komputerze klasy PC przez zesp6t interfejsowy rejestratora. Kluczowym
parametrem wptywajacym na konstrukcje przyrzadu pracujacego w czasie rzeczywistym jest
ilos¢ danych naptywajacych z ukladu pomiarowego, ktéra z jednej strony musi byé
wystarczajaca do analizy jakosci wedtug norm, z drugiej nie moze by¢ nadmiernie wielka ze
wzgledu na ograniczony czas obliczen oraz szybkos¢ i objetos¢ pamigci systemu

mikroprocesorowego.
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Rys. 1. Struktura rejestratora parametrow sieci energetycznej
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3. METODY REDUKCJI DANYCH

Metody redukcji danych pomiarowych w rejestratorach parametréw sieci energetycznej
mozna podzieli¢ ze wzgledu na parametr, wedlug ktérego dokonywana jest redukcja:
amplituda (wartos¢) wielkosci mierzonej, czas usredniania i format binarny rezultatu
pomiaréw. Na Rys.2. przedstawiona jest klasyfikacja metod redukcji.

| Redukcija strumienia danych pomiarowych |

~

| Proaowa (wartosé) | | Usredniaiaca (czas) | Aproksymacyjna Cyfrowa
(wartosé i czas) (kompresja danych)

| Stato-poziomowa | | Adaptacvina |

Rys. 2. Metody redukcji strumienia danych pomiarowych

Redukcja progowa stato-poziomowa — jest to metoda, w ktérej wartosci aktualnych wynikéw
pomiar6w poréwnywane sg z nastawionymi przez uzytkownika limitami — gérnym i dolnym.
Jezeli rezultat pomiaru miesci si¢ w zatozonych granicach limitéw wynik nie jest
rejestrowany. Rejestracja nastepuje wytacznie po przekroczeniu limitéw. Wada sposobu jest
trudnos¢ odpowiedniego ustawienia wartosci limitdw. Zbyt waskie ustawienia powoduja
bardzo szybkie zapetnienie pamieci urzadzen, zbyt szerokie ustawienie progéw moze
powodowa¢ eliminacje istotnych wynikéw pomiaru. Ustawienie progéw odbywa sie
eksperymentalnie dla kazdego obiektu w sieci energetycznej. Jakos¢ zebranych danych
pomiarowych w bardzo duzej mierze zalezy od doswiadczenia pracownikdw obstugujacych
rejestratory.

Redukcja progowa adaptacyjna — jest odmiana metody stato-poziomowej, w ktdrej progi
wyzwalajace rejestracje zmieniaja si¢ automatycznie w zaleznosci od sytuacji w sieci
energetycznej i obszaru dostgpnej pamigci do rejestracji wynikoéw. Metoda ta zostanie opisana
szczegGtowo w nastepnym rozdziale.

Redukcja usredniajaca polega na usrednianiu (arytmetycznym, kwadratowym) szeregu
wynikéw za okreslony okres czasu. Moze ona powodowaé¢ dwa problemy: eliminacje
gwattownych zmian w sygnatach mierzonych oraz trudnosci w okresleniu wiasciwej wartosci
czasu usredniania. Biednie dobrana wartosé tego czasu moze spowodowaé utrate informacji
0 nagtych zmianach wielkosci mierzonej lub spowodowa¢ przedwczesne zapetnienie pamigci
rejestratora. Odmiana redukcji usredniajacej jest metoda aproksymacyjna polegajaca na
aproksymowaniu szeregu wynikow pomiaréw, w réznych odcinkach czasu, za pomoca
odpowiednich wielomiandéw. Rejestrowane sa nastepnie tylko wspdtczynniki wielomianu co
pozwala na zmniejszenie niezbednej ilosci pamieci i czesciowo eliminuje silne whasciwosci
filtru dolno przepustowego jakim jest usrednianie arytmetyczne. Wada metody jest ztozonosé
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algorytmiczna ograniczona czasem obliczen (szybkoscia mikroprocesora) dla rejestratora
pracujacego w czasie rzeczywistym.

Redukcja cyfrowa polega na analizie ciagéw binarnych zapisanych juz wynikéw pomiaréw
i poddaniu ich bezstratnej kompresji jedna ze znanych metod (np. algorytmem podobnym do
popularnej kompresji ZIP). Praktycznie uzyskiwane wyniki kompresji przeprowadzonej na
danych z rzeczywistych pomiaréw sieci energetycznej pozwalaja do trzech razy zmniejszy¢
objetos¢ pliku z danymi. Przyspiesza to jednoczesnie przesytanie danych do analizy
z rejestratora do komputera PC przez standardowe interfejsy RS232 czy modemy analogowe
i GSM.

4. METODA PROGOWA — ADAPTACYJNA REDUKCJI STRUMIENIA DANYCH

Metoda ta w poréwnaniu z metoda stato-poziomowa ma zmienne progi, ktére decyduja
0 liczbie danych zapisywanych w pamieci urzadzenia. Minimalna wartos¢ czasu, co ktora
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Rys. 3. Algorytm dziatania redukcji progowej adaptacyjnej
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moze nastapi¢ zapis wyniku przy zalozonym catkowitym czasie rejestracji, dostepnej
wielkosci pamieci i wielkosci pamiegci niezbednej do zapisania jednego wyniku pomiaru jest
wyliczana ze wzoru (1). Natomiast wartosci progu modyfikowane sa zgodnie z zaleznoscia
(2) przy zatozeniu poczatkowej minimalnej wartosci progu AX.

At=(k/M)eT (1) 95%seAt <t < 105%eAt = AX=AX
t< 95%eAt = AX=AXe2
gdzie: At —minimalny czas, co ktéry mozliwy jest zapis; M — wielkos¢ dostepnej pamigci;
k — wielkos¢ pamigci do zapisania jednego wyniku; T — catkowity okres rejestracji;
AX — prég redukcji; Xn — kolejne wyniki pomiaréw;

t> 105%eAt = AX=AX/2 }
@

Zasada dziatania metody przedstawiona jest w postaci algorytmu na Rys.3. W zaleznosci od
réznicy miedzy wartosciami kolejnych wynikow Xn, Xn.; w stosunku do dopuszczalnego
progu AX oraz czestosci zapisu t w stosunku do dopuszczalnego czasu At, podejmowana jest
decyzja o zapisie lub nie wyniku pomiaru. Metoda ta pozwala na zarejestrowanie
w zatozonym czasie petnej pamieci dostepnej w urzadzeniu. Zgodnie z algorytmem
rejestracja nie moze si¢ skonczy¢ przed czasem ani nie moze zosta¢ przekroczony zakres
dostepnej pamigci. Nawet przy bardzo ,niespokojnej” sieci energetycznej zostang
zarejestrowane przypadki najwickszych odchylen od zatozonych wartosci.

5. ZAKONCZENIE

Pomiary parametrow sieci energetycznej zyskuja na znaczeniu wraz z wprowadzaniem
przepisow prawnych dotyczacych jakosci energii elektrycznej traktowanej jako zwykty towar
rynkowy. Zaproponowana progowa - adaptacyjna metoda redukcji strumienia danych
pomiarowych uniezaleznia w duzym stopniu jakos¢ zebranych wynikéw pomiaru od
intuicyjnych nastawien operatora przyrzadu. Pozwala zawsze na zarejestrowanie
w zatozonym czasie rejestracji i w dostepnej pamieci kompletu danych obrazujacych
najwicksze zmiany parametrow sieci energetycznej. Jednoczesnie jej prosty algorytm nie
obciaza mocy obliczeniowej systemu mikroprocesorowego pracujacego w czasie
rzeczywistym i dostarczajacego co 20ms nowy komplet pomiaréw. Praktyczne testy
przeprowadzone w sieci energetycznej pokazaly, ze zestaw tygodniowych pomiaréw do
oceny jakosci energii elektrycznej mozna zapisa¢ w 1...2MB pamigci.
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