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Krzysztof URBANSKI
UNIWERSYTETZIELONOGORSKI, INSTYTUT INFORMAIYKI I  ELEKTRONIKI

S(rcszczcnic

W artykulc prlcdstrwiono, na tle par.rDret|fiv jrkoici erefgii elektryczncj.
sposoby obl iczania.  porrr iaru i  re jestracj i  Nsp6lc lynDikr  asvmc0i i  napi€cia
l roJlaTo\cgo.  Przcdslawiono 6rr icc nr iqdzy sposobern obl iczania \1 'g
Donny IlCl 6100-:1-30 r upfoszczonyrn wg N l-ll\44 Standards MCI
l :1.15.  ZapreTentownno schcnal  b lokow) ip ramclry techniczne fe jestm
lora paramelro\! energii elektrycznei oraz podstawowc l'ullkcjc oprogra
mo\lanin do analizy wyniltow ponia16*,.

Slow, kluczowc: lakoia energii eleknycznej. kalibrator napiQcia i pl4dlr,
kalibmtor mooy, DapiAcie f.zowe, asyrnetria. $sp6lczvnnik asymclrii, nricl
nik, rqcstraLor, analizaLof parametr6w sieci-

Measurements and recording of voltage
unbalance coefficient in three phase network

Abslrac(

The afticle presents, on the background of powcr quality pafarneteN.
methods of  calculat ing.  measurencnt  and rccording o1'vol tage unbalmce
in three phase network. l'resenied are difl'crcnccs bctwocn mcthod
according to IgC 6l00r l -10 and s impl i t ied according to NEMA SraDdlrds
\ iCl  14.35.  There is  sho$'n b lock diagm'n and lcchnical  taranrotcfs ( )1 '
polvcr quality recordcr. There are also presented basic lunclions o1'
sol twarc lor  po$er qual i ty  measurement analysrs.

Key\r'ords: power quality. !ollagc and currcnl oalibrator, power calibrator.
phase ,Loltrge. unbal:rnce. unbalancc cocflicicnt, powcr network
par Drolcrs mctcr, recorder. analyzer.

1. Wstep

W zwi4zku z l iberal izacjq rynk6u,cncrgi i  clcktryczne.j  inozl i-
woiciq zakupu energii u dowolncgo dostawcy. cncrgia stala sie
towarerD o okreilonych pammetrach, za kt(iry nalc;y zaplacii
okrc(lonq ccnq. Parametry zjawisk zwii lzanych z jako(ci4 cncrgi i
izasacly ich porniaru zostaly znormalizowane iopisane rv nor
mach EN50l60 l l  i  IEC 61000-,1 30 l2l.  . lako(i  energi i  elek
trycznci roTumiana jest jalo zesp6l charaklerystyk napiQcia zasila-
j:1cego odbiorcq: zmiany czQstotliwoici sieci, lluktr.Lacje, zwlasz
cza 1e. kt6re powoduj4 nligolanie (wiatla. naglc zrniany lub wylq-
czcnia napiqcia, asynetr ia napigd lroj luorvych, harmonicznc.
intcrharnloniczne i  przepigcia przejSciowe,,szpi lkowe".

Wymagania. jakic nrusi spclnia6 napigcie w sieci energelycznei
lvg normy EN50l60 przcdstawione s4 w lab. 1. Dla kazdego
z wymienionych pammelr6w okfel lony jcst zakrcs znrian lrLb
pfoccntowa tolcrancja, kt6r4 paranetr Dro2e przyjmowiri. l'onadto
opisany.jest czas uiredniania paramctru oraz czQstoid wystepowa-
nia czyl i  czQSa okresu obserwacj i  (zwykle 95%) lub l iczba przc
kroczcri $, ci.l!iu tcgo okrcsu, kt6ra.jest dopuszczalna tlla spelnie
nla wymagan normy.

Aby no2na bylo occnii jal<o(6 zgodno(i parametr6w ene.gii
elekhycznej z nonnami niezbqdnc s4 wicloparamctrowe rejestra-
tory, kt6re mierz4 i gro adz{ wynild pomiar(iw \\' ciilgu stosun-
korvo dlugich okrcs<i*. czasu t..i. dnia, tygodrlia czy nawet roku.

Jednym z czeslo niedocenianych. pod rvzglgderr skulk6tl eko-
rlomicznych, parametr6w jako(ci energii jest asymctria napiqoia
tr6jlazowego 13]. Asymctria napiecia (voltage unbalance) olire(la
na jest jako stan sicci wiclofazowej, $ kt6rej wartoici skuteczne
napied lazowych lub warb(ci k4t6w przcsuriQd nigdzy tymi
napiQciarri s{ r62[e- Przyczyna niczr6wnowaicnia sjeci vadko
lc2y po stronic dosta\,cy energii eleklrycznej. NajczQstszQ przy,
czyn4 jest niesynletryczny pob6r nrocy z poszczeg6lnych hz.
Konsckwencli l  asymelrycznego zasi lania . jcst nadnielne
; . : r z r rn i e  s i .  . i l r r i l , ou  t r an ' f o r r r r r t u ro$ .  zmr r i c j . z cn i r  s f r : r *  r , , . . ,
i  monentu obrotowego si lnik6\\ ' ,  zwiQkszenie zuzycia mechanicz-
nego.

'fNb 
L PNran.lry j ako(c i enerj:ii \ g t'\-l N 50160

Tab. I lr\!L'. qurlily pr.dnctcrs acc. PN DN 50160

PrzykJado{ a zaleznoii sprarvno(ci silnika clcktrycznego [4] od
asymctrii napiqcia zasila-iqcego przedslawionir jest w rab. 2. t-etwo
Ta]uwaLya, ie nawet przy stosunl(owo nicwielkiej asy etrii straty
w dostarczanc_j cnergi i  siggajq I do 2%. Zgodnic z nonn4 [ l
(rednia l0 minutowa wartosi wsp6lczynnika asymctrii lo\linna
byi mniejsza niZ 27o przcz 95i% czasu $ ci.lgu tygodnia.
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2. Obliczanie wsp6lczynnika asymetrii

Obliczanie wsp6lczyrurika as),rnetrii opafte jest Da metodzie
skladowych symetrycznych. Niezr6wnowazona sie6 tr6jfazowa
moze byi przedstawiona za pomoc4 graf6w wskazowych w ukla-
dach wektor6w skladowej zgodnej, przeciwnej i zerowej. Zgodnie
z nom4 [2] wsp6lczynnik asymetdi u2 wyrazony jest za pomoc4
wzoru (1), w ktdrym Lrp jest wartosci{ skuteczn4 skladowej prze-
ciwnej a U7 warto(ci4 skuteczn4 skladowej zgodnej .

,. =!t.rc1"/" (1)
. U ,

Dla ukladu napiE6 trojfazowych, biorec pod uwag€ warto6ci
skuteczne pierwszych harmonicznych napiQi miQdzyfazowych
(UaR, URc, Uc) mozna wsp6lczynnik asymetrii przedstawii wg
wzoru (2).

?AK 6biy2006

W praktyce, czQsto u2ywany jest zlacznie prostszy wz6r (3)
zgodny z zaleceniarni [5]. Do obliczei wykozystana jest Srednia
watto(6 napiQi miQdzyfazowych Us (4) oraz napigcie migd4{azo-
we, h&ego wartoSi najbardziej r62r'ri siq od warto6ci dredniej (5).

r. / .  = " ar -" vI,  louoo. U,,,

rr U n +UB(. +U1,1 (4)

U"D=Lt)B'JUBcwLt,u=maxlLru, Lruo (5)

Stosowanie wzoru uproszczonego powoduje powstanie pew-
bl9d6w pomiaru. Na rys. 1. przedstawiono blqd powstajqcy
obliczaniu wsp6lczlnnika asymetrii wedlug wzoru uprosz-

w stosunku do wzoru wed,lug lEC. Obliczenia wykooano

I l 4  ! I l a  ! l l a
. 1 0 0 o , .  e . d z i e  0 -  

L ' a - c  a '  - (  '  ( 2 )
- 

lui" +u| +ui,) '

zaloZenin,2e k4t miQdzy napiQciami U) i UB oftz UA I Uc
sig w zakesie 120"+10', przy z^lozeniu,2e wartoi6 na

fazowego w)'nosi 230V.

Blqd obliczei asynerrii wgvzoru uproszczonego w zaleznoili od kqL!
E m of voltase unbllucc calculatio. acc. simplificd cquation

rys. 2. pzedstawiono wsp6lczynnik asymetrii obliczony
wzor6w odpowiednio (2) I (3), ptzy zalozeniu, 2e kqty
napiqciami tf I UR onz U,1i Uc sa stale i wynosz4 120'

Rys. 2. Wsp6lczynnik asymetrii liczony $.9IEC i NEMA
Fig.2. Voltage unbalance coefiiclent calculated acc.IEC andNEMA

Jak widai w zale2noSci od rodzaju asynetrii warloSci napigi
i k{t6w, r6znice miEdzy stosowanymi sposobaoi obliczen mogq
byd znaczre i przekaczai 10%. W praktyce wz6r uproszczony
moze by6 stosowany do rozwi4zywania lolGlnych problem6w
z asymetri4 Prawidlowa, zgodna z norme [1] eksploatacja sieci
energetycznej wymaga stosowania bardziej skomplikowanych
urz4dzei pozwalajqcych na dokladny pomiar i rcjesfacje wsp6l-
czynnika asymetriiw dlu2szym okresie czasu.

3. Rejestracja wsp6lczynnika asymetrii
i innych parametr6w jako6ci energii

Do pomial.l'L i rejesfacji parametr6w jakoSci energii, wsp6lcze-
6nie prawie zawsze, nZ:F''i,{a sig urzqdzen skonstruowanych
w oparciu o przetworniki cyfrowo analogowe i uklady mikropro-
cesorowe oraz algor).tmy cyliowego pzetwarzania sygnal6w.
Struldura takjego rejestatora, opracowanego we wsp6lpracy
z firm1 Calmet Sp. z o.o., przedstawiona jest na rys. 3. Mierzone
napigcie tr6jfuowe (U.asc) lub p:44d (IABA doprowadzone jest
przez precyzyjne dzielniki napiecia do filfu, kt6ry rozdziela prze-
bieg na wysokoczgstotliwosciowy (>3,2kHz) do pomiam napigd
,,szpilkowych" i niskoczQstotliwo6ciowy (<3,2kHz) do pomiaru
wartosci skutecznvch. harmonicznvch i fl ickera.

s l ru l ' ' u ra  rc jc {  " ro rd  pararc  ro$  ' iec ie rer :c r j c /ne j
Slrncture of pou€r qualily paranlelers recorder

Napigcie ze skladowyni o wysokiej czQstotliwosci przetwarzane
jest w szybkim (2MHz) pzetwomiku A/C i zapisl.wane w reje-
strze FIFO pod warunldem, 2e jego wafo36 przekoczy okreslony
poziom, co konholowane jest przez uklad PLD. Zawartodi FIFO
odczytywanajest raz na okes przebiegu mierzonego przez mikiro-
procesor pP i zapamiQb'wana w pamiQci Compact Flash o pojem-
noSci od 64 do 5l2MB. NapjQcie o skladowych niskoczgstotliwo-
Sciowych (podobnie prqd wei6ciowy) jest pr6bkowane synchro-
nicznie z szybkosciA 128 pr6bek na okres a procesor DSP oblicza
wadosci skutecare, wartosci poszczeg6lnych harmonicznych
i interharmonicznych (FFT) sygnalu. W)'niki pracy procesora DSP
odczltlnvane se co okres (50H2 20rns) przez procesor pP, pod-
dawane wstQpnej analizie w celu redukcji nadmiarowych danych
lub sygnalizacji stan6w uznanych za awaryjne. NastQpnie rezultaty
pomiardw se rejestrowane w pamigci Compact Flash. Synchoni-
zacjE zapi.u danlch z czasem astronomic,/n).m,/apewnra zegar
DCF 1ub system z odbiornikiem GPS. I(omunikacja z ar.alizato-
rcm i pobieranie zarejesfowanych danych odbywa sig przezjeden
z aktlvnych interfejs6w: RS232 lub RS485, USB, Ethemet, tla-

(3)

Rys3.

(ALf wartoici napigi fazowych LI3 Lrc zmienia siQ
w zakresie 230V+30V, przy zachowaniu stalej war-

t/.1 = 210V.
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dycyjny nrodem analogowy 1ub cyfiowy, bezprzewodowy
GSM/CPRS. Analizator zasilany jcst za pomoc4 zasilacza o sze-
rokin zakresie napi96 wej(ciowych, unro2liwiaj4c zasilanje r6w-
nici z obwod6w pornjalowych, przy poborze mocy na poziomie
l0VA. Dodatkowo zasilacz rejestratora wyposazony jest w aku-
rnulatorowy uklad podtzymania napiqcia. umo2liwiaj4cy pracq
rv czasic kr6tkich (< l0rr in) zanik6w napigcia zasi lania. Na rys. 4.
przedstawiony jest wygl4d rcjcstratora NSQ400 (rejestruje napiQ-
cie i  prqd) i  NSQ100 (tylko napiqcie).

Rys ,+. Rcjcstrator pamm.hw jaloici enefgii NSQ400 iNSQ100
Fig .4 .  Power  qua l i t !  reco ,der  NSQ:100 and NSQl00

4. Analiza rezultatu pomiar6w

Integraln4 czQsciil systemLr rejestracji i analizy paramctr6w.ia-
ko6ci energji jest oprogramowanie na komputer klasy PC. Umoz
lirvia ono:
. komunikaciQ z poszczeg6lnymi analizalorami;
. ustawienie paramctr{iw i wla(cinoici analizatora (,,Meter

Prolile") a !v szczeg6lnodci wyb6r ukladu pol4czeri ( l-fazowy /
3-1azowy, 3- lob,1- przewodowy. rvyb6r wsp6lpracuj4cych
przetrvorn ik6$. pr4dowych);

.ustawicnie paramctr6w rcjcstrac. i i  ( . ,Recording Profi le")
a w szczeg6lnoici czasu re.jestracji, prQdko(ci rejestracji, rvyb<ir
rcicstrowanych paramctrt)w i czasu ich udrednianja, uslawielie
warto6ci progowycl! od kt6rych rozpoczyna siq rejcstracja;

. ustau,icnic zasad i warunk6w analizy danych (,.Evaluation
Profi lc") oraz sposobu ich prczcntacir,

. odczyt danych z poszczeg6lnych uualtlzei i zarz4clzcnic bazq
danych potniarowych.
Wyglqd okna prograrnu do ustawiania warunk6w analizy przed

stawiony jest na rys. 5. Ustawionc mogq by6: warto(6 nominalna,
dolny i g6my limit, czas uiredniallia. czestoii wystepowania
w okrcsic obscrwacj i  idlugo6i okrcsu obserwacj i .

mozna zauwa2ya kolejno od g6ry: zmiany q'altosci w czasie
napiQt UrB, Us1., U;1, zmrany kqt6w miQdzy napigciaDri odpo-
wicdnio [,I,a i U6 oraz U1 i U6 onz wartoid wsp6lczynnika
asynetflr.

Itls 6. Okto annli/y wynikj rcjcslracii sspa,lczynnika asynctfii
Iie 6. Anrlyrs window result oflollage unbalance .ecording

Na wykresach Dogq byi zaalaczane symbolami tzw. zdarzenia,
czyli momcnty w kt6rych mierzona wielkosi przekroczyla ustalo
n4 wirftoia progow4. Mo2liwc.jcst r6wr1ie2 pzelqczenie rvyiwie-
tlania danych do postaci liczbowej a dodatkowo harmonicznc
wyiwictlanc sq w postaci wykres6rv sfupkowych. Pomdto mozli
lve jest wy(wietlirnie danych statystycznych pozwalajqcych na
analizg czgstosci wyslepowania poszczeg6lnych zjawisk i por6w-
nanic -jej z wymaganiami nomr. Wyniki pomiar<irv mog4 by6
przedstawionc w postaci waltoSci i czasu hwania ztlarzenia na
wykresie zrvanym krzywq CBMA, dziaki kt6rej zdalze a mogq
byi klasylikowane jako dopuszczalnc w normalnei pracy, niedo-
puszczalne ale lakie, kt6re nie powodLrj4 uszkodzenia urz4dzcri
pocllqczonych do sieci cncrgctyczncj, oraz rjedopuszczalne, kt6re
mog{spowodowai uszkodzenia lub nawet zniszczcnic urzqdzcnia.

5. Podsumowanie

Stosorvanic uproszczonych rvzor6w obliczeniowych. w niekt6
rych przypadkach, mo2e prou'adzii do znacznych blgd6w pomia-
r6w. Zastosowanie [owoczesnych podzespol6$ urnoZlirvia kon-
struowanie urz4dzc6, kt6rc w znacznie dokladniejszy spos6b, llie
tylko mierzqale takze rejestruj4 warto(ci paramctr6\\' sicci energe-
tyczncj- Wiclotygodrliowa rejesllacja pozwaia na Sledzenie zmian
parametr6w rv czasic. Dajc to mo2liq'oSi, z jednej strony. oceny
cz1  . i c t :  sp r l n i L r  uy rnagan ia  r r n r rn .  z  d rug re l  mo /e  p r l ) n r r sc  $ )
mieme korzyici ekonomiczne tlziqki bardzici racjonaltenu wyko-
rzystaniu energii i zm[iejszeniu strat spowodowanych asyn]etri4.
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