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Regularna i dokladna kontrola instalacji elektrycznych pozwala na zapobieganie
niespodziewanym awariom, a jesli juz one nastgpia — lokalizacje przyczyny i unikniecie
jej w przysztosci. Tym samym systematyczne badania umozliwiajg zlikwidowanie
problematycznych i generujacych straty finansowe przerw w doptywie pradu, a co za
tym idzie: kosztownej wymiany elementow ukladu, a w drastycznych wypadkach catosci
instalacji. To takze mozliwos¢ ulepszenia rozwigzan energetycznych i zwiekszania
efektywnosci.

W naszym najnowszym e-booku prezentujemy dwie drogi podejscia do zagadnienia
kontroli instalacji elektrycznych. Pierwsza to coraz popularniejsze wsrod elektrykow

i instalatorow narzedzia termowizyjne, pozwalajace wysledzi¢ np. przecigzenia
energetyczne na bazie wskazan termografu. Druga to mierniki, takie jak oscyloskopy,
ktorych zakres zastosowania oraz rosngca precyzja umozliwiajag kompleksowe i bardzo
dokiadne przeprowadzenie badania, a w przypadku inteligentnych licznikow, takze zdalne
przekazywanie danych i ich analize.

Zagadnienia zwigzane z narzedziami termowizyjnymi i miernikami omawiamy w szeregu
specjalistycznych artykulow autorstwa naszych ekspertow, uzupetnionych o materiaty
firm specjalizujacych sie w dostarczaniu rozwigzan z tego segmentu elektroenergetyki.
Zyczymy mitej lektury!
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zastosowanie biernej termografii
do kontroli elementow sieci
elektroenergetycznych

mgr inz. Karol Kuczynski, mgr inz. Grzegorz Dymny
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Obecnie uzyskiwane kamerami termo-  Rys, 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego
wizyjnymi obrazy termiczne majq rozdziel-
czo$¢ wystarczajgca nie tylko do obserwacji obiektu i jego otoczenia, ale rowniez na za-
uwazenie w tym obrazie szczegotdw niosgcych informacje o zachowaniu jego mniejszych
fragmentdw. Mimo znacznie mniejszej niz dla pasma widzialnego rozdzielczosci przestrzen-
nej detektorow termicznych mate jest prawdopodobienstwo pominiecia niewielkich detali,
gdy obserwowane zjawisko cechuje silna emisja ciepta [1, 2]. Dodatkowo zastosowanie
roznych obiektywow pozwala na obserwacje obiektow z bezpiecznej odlegtosci. Bezkon-
taktowy pomiar na odlegtos$¢ eliminuje zagrozenia wynikajgce ze zbytniego zblizenia sie
do obiektéw bardzo goracych lub z innych przyczyn bhp.

Roznorodnosc¢ informacii, jakg posrednio niesie dwuwymiarowy rozktad temperatur, za-
interesowat naukowcow z wielu dziedzin nauki, a w tym réwniez z zakresu pomiardw i ob-

serwacji instalacji i urzadzen elektrycznych. © Materisl  Emisyjnos6wtemp.0°C

Technika obrazowa pozwala w wygodny
sposdb obserwowad réznice w emisji ciepta
kilku obiektow usytuowanych obok siebie,
ktore w Swietle widzialnym wygladajg iden-
tycznie. Obrazy termowizyjne pozwalajg
oceni¢ stan urzadzen elektrycznych i zesty-
kdw, symetrycznos¢ obcigzenia w uktadach
tréjfazowych, a wzrost temperatury po-
zwala wnioskowac o usterkach mogacych
spowodowac awarie. Zjawiska zwiekszonej
emisji ciepta pozwalajg, jesli tylko wiedza
operatora jest wystarczajgca, na wniosko-
wanie nie tylko o stanie zarejestrowanych
w obrazie powierzchni, ale rowniez o zja-
wiskach zachodzacych wewnatrz obiektéw
[1, 3]. Obserwacje termowizyjne obiektow
mogq pozwoli¢ na unikniecie rdznego typu
awarii, a w skrajnych przypadkach réwniez
pozaru.

obraz termowizyjny

Aktywng termografig podczerwieni na-
zwano metode wykrywania defektdw zawar-
tych w mierzonych obiektach na podstawie
analizy odpowiedzi badanego materiatu na

Aluminium polerowane
Aluminium niepolerowane
Aluminium silnie utlenione
Mosigdz zmatowiony

Mosiadz polerowany

Cegta standardowa

Braz porowaty surowy

Braz polerowany

Zeliwo — surowy odlew

Zeliwo polerowane

Cement

Miedz polerowana

Miedz oczyszczona polerowana
Miedz utleniona

Miedz utleniona sczerniata
Ta$ma izolacyjna czarne tworzywo
Szkio

Zelazo walcowane na goraco
Zelazo utlenione

Zelazna blacha galwanizowana, polerowana
Zelazo blacha galwanizowana utleniona
Zelazo blyszczace wytrawiane
Zelazo zgrzewane polerowane
Lakier czarny matowy

Lakier czarny biyszczacy

Lakier biaty

Sadza

Otow szary

Guma

Stal galwanizowana

Stal silnie utleniona

Stal $wiezo walcowana

Stal niepolerowana

Stal skorodowana

Stalowa blacha niklowana
Stalowa blacha walcowana

0,05
0,07
0,25
0,22
0,03
0,85
0,55
0,1
0,81
0,21
0,54
0,01 (0,05 dla 100°C)
0,07
0,65
0,88
0,95
0,92
0,77
0,74
0,23
0,28
0,16
0,28
0,97
0,87
0,87
0,96 (0,95 dla 20°C)
0,28
0,93
0,28
0,88
0,24
0,96
0,69
0,11
0,56

Tab. 1. Wspdtczynniki emisyjnosci dla typowych mate-

riatdw [1, 2, 4]

zewnetrzng stymulacje obiektu przez impuls energii. Informacjg jest zaréwno pojedynczy
obraz, jak i sekwencja obrazéw odpowiedzi obiektu. Dla odrdznienia metod badawczych
opartych na detekcji promieniowania podczerwonego dla tych niewymagajacych dostar-
czenia dodatkowej energii w trakcie pomiaru przyjeto nazwe termografii biernej lub pa-
sywnej, gdzie catos¢ interesujacej nas informacji zawiera sie w pojedynczym obrazie [2].

Termografia opiera sie na detekcji i rejestracji promieniowania podczerwonego emi-
towanego przez obiekty, ktérych temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego i prze-
ksztatceniu tego promieniowania (np. poprzez uktad wielu Swiattoczutych elementéw) na
proporcjonalny do ilosci tego promieniowania sygnat elektryczny, ktéry poddany obrdbce

cyfrowej daje dwuwymiarowy obraz. Otrzymany obraz termalny jest odwzorowaniem pola
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temperaturowego na powierzchni badanego obiektu. Dzieki temu mozliwe jest uwidocz-
nienie kierunkdw przeptywu ciepta, szybki przeglad duzych powierzchni czy znalezienie
punktowych Zrodet ciepta.

Wyniki takich badan otrzymujemy w postaci barwnych obrazéw zwanych termogra-
mami. W najwiekszym uproszczeniu kazdej barwie zarejestrowanej na termogramie od-
powiada na skali temperatur okreslona temperatura zarejestrowana przez kamere termo-
wizyjng. Z reguty barwami jasnymi oznacza sie powierzchnie o wysokiej temperaturze,
natomiast kolorami ciemniejszymi oznacza sie powierzchnie o temperaturze nizszej. Po-
nadto do analizy zarejestrowanych obrazéw termalnych wykorzystuje sie programy kom-
puterowe, ktdre umozliwiajg precyzyjne okreslenie temperatury w wyznaczonym miejscu.
Poréwnujgc termogramy wykonane w réznym czasie lub na réznych obiektach tatwo wy-
towi¢ tendencje i roznice, dzieki okresleniu pola temperatury na powierzchni urzadze-
nia [3, 4]. Poszczegodlne punkty — piksele zarejestrowanego przez kamere termowizyj-
ng obrazu odwzorowujg w uproszczeniu powierzchniowg gestos¢ mocy promieniowania
podczerwonego z obserwowanego przez kamere obiektu. Jak wspomniano to wczesniej,
jest ona proporcjonalna do temperatury. Czesto takie uproszczenie ograniczajgce sie do
wizualizacji réznic emisji promieniowania i jedynie jego jakosciowej oceny jest zupetnie
wystarczajgce. Zmniejszone oczekiwania dotyczace precyzyjnego, bezkontaktowego wy-
znaczania temperatur obiektu zaowocowaty szeregiem rozwigzan tanszych, prostszych
i bardzo funkcjonalnych kamer, lecz o nieco gorszych cechach metrologicznych. Natomiast
zwiekszanie rozdzielczosci detektorow oraz nieco inne konstrukcje teleobiektywow daty
impuls do rozwoju diagnostyki termowizyjnej na coraz wiekszg odlegtosc.

Jednakze niezaleznie od rdéznic w konstrukcjach detektordw, optyki, toru przetwarza-
nia sygnatow, redukcji szumow, kalibracji, oprogramowania do analizy obrazéw i innych
elementdéw toru pomiarowego wcigz najwieksze znaczenie w precyzyjnych pomiarach
temperatur obiektdw i interpretacji wynikdw ma zrozumienie przez operatora zjawisk fi-
zycznych oraz jego doswiadczenie. Interpretacja termograméw wymaga uwzglednienia
wielu czynnikdw. Przede wszystkim zwigzanych z istniejgcymi w obserwowanej przestrze-
ni réznicami wspotczynnikdw emisyjnosci powierzchni obiektdw, ich geometrii, stanu tych
powierzchni, odwzorowania ich przez uktady optyczne i zjawiska wynikajgce z warunkow
$rodowiskowych, w ktérych wykonywany jest pomiar. W doktadniejszej analizie termo-
gramOw wspiera obstuge specjalistyczne oprogramowanie. Komputerowa analiza termo-
gramow umozliwia bardzo przydatne przedstawianie wynikéw pomiaru wzdtuz wybranej
linii, wykreslenie izoterm w okre$lonym przedziale temperatury czy wyznaczenie rozkia-
déw temperatury w postaci histogramdéw z catego obrazu lub wybranego pola. Bardzo
przydatne jest rowniez komputerowe natozenie termogramu na obraz uzyskany z kamery

rejestrujgcej obraz w pasmie widzialnym, co ufatwia powigzanie uzyskanych wynikow
z subtelnymi detalami obiektu [3, 4].

czynniki wptywajace na obraz

Mimo wizualnego podobienstwa geometrii obserwowanych obiektow (przewody, zta-
cza) emisja promieniowania termicznego moze by¢ z nich bardzo rézna, gdyz jak to juz
wspomniano, zalezy réwniez od wiasnosci materiatow, emisyjnosci jego powierzchni oraz
kierunku obserwacji. Wspomniang zdolno$¢ emisyjng w niezbyt szerokich zakresach fal,
dla ktorych czute sg detektory, przy niezbyt duzych rdéznicach temperatur, prostopadtym
kierunku obserwacji dla danego rodzaju materiatu i typu jego powierzchni mozna odczy-
tac z gotowych tabel (tab. 1.). Wspotczynnik ten mozna wprowadzi¢ do nastaw kamery
korygujac wskazywane temperatury, redukujgc w ten sposéb btedy wynikajgce z wcze-
$niej przyjetych uproszczen. Mozna tez skalibrowac kamere uzywajac obiektu o wczesniej
sprawdzonej emisyjnosci lub odczytéw z dodatkowego termometru stykowego [1].

Szczegdlng specyfikg cechujg sie obserwacje i pomiary pozalaboratoryjne, w otwar-
tej przestrzeni. Wystepuje tu nagrzewanie pewnych fragmentow obiektu przez stonice,
za$ w innych obszarach widoczne s3 cienie. Wiele powierzchni jest réwniez oswietlanych
promieniowaniem odbitym od innych powierzchni, stad jesli jest taka mozliwos¢, warto
obserwowac obiekt pod réznym katem w celu lokalizacji tych zjawisk. Podczas pomiaru
zmieniajgc kat obserwacji, odbicia te zmieniajg swojg pozycje w obrazie i fatwiej jest
unikng¢ pomytek z interpretacja wynikdw. W pomiarach zdarza sie tez, ze wystepuje
chtodzenie wiatrem oraz mogg wystgpic takie czynniki atmosferyczne, jak deszcz, $nieg
czy mgta, ktére bardzo znaczgco zmniejszajg sygnat docierajgcy do kamery. Ponadto po-
miar mokrych obiektéw moze zawiera znaczace btedy, poniewaz powierzchnia mierzone-
go przedmiotu chtodzi sie podczas wyparowywania cieczy i ma inne wiasnosci emisyjne.
Wszystkie te czynniki powoduja, ze najlepsze pomiary, z najmniejszym btedem uzyskuje
sie wtedy, gdy dokonywane sg w nocy lub rano przy petnym zachmurzeniu [4].

wykrywanie anomalii

Termografie bierng stosuje sie do wykrywania usterek we wszystkich obwodach elek-
trycznych, pod warunkiem, ze ich powierzchnia nie jest ostonieta i mozna jg bezposrednio
obserwowac za pomocg kamery termowizyjnej [2].

Technika detekcji kamerg termowizyjng miejsc potencjalnych awarii czy wad w insta-
lacji pozwala na szybkie ich wykrywanie, a bezkontaktowa obserwacja nie wymaga wy-
tgczen poszczegolnych obwoddw. Prawidtowo pracujgce zestyki nie powinny wykazywac
wyraznie wyzszych temperatur potgczonych elementéw, w wadliwych zas$ zwiekszona re-
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Fot. 1. Zdjecie w $wietle widzialnym i podczerwieni (zakres spektralny 8—14um) napowietrznej stacji transformatorowej

zystancja lub/i zmniejszony przekrdj powierzchni styku podczas przeptywu pradu prowa-
dzi do wzrostu temperatury zestyku proporcjonalnie do lokalnej rezystywnosci oraz pradu
obcigzenia.

Wykrycie nadmiernie nagrzanych obszaréw moze wskazywac na nieprawidtowy mon-
taz elementdw lub ich uszkodzenie (fot. 1.). Podwyzszona temperatura gérnej czesci ka-
dzi transformatora Swiadczy o koniecznosci sprawdzenia poziomu oleju. Natomiast obraz
widzialny uwidacznia zaciek $wiadczacy najprawdopodobniej o wycieku oleju z transfor-
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Fot. 2. Zdjecie w $wietle widzialnym i podczerwieni linii napowietrznej nn, ktdrej konstrukcja zostata wykorzystana
do instalacji opraw o$wietleniowych Fot. G. Dymny

matora. Dodatkowej analizy wymagajg anomalie termiczne zestyku jednej z faz roztgczni-
ka SN. W tym przypadku przyczyng moze byc¢ Zle dokrecony przewdd.

Fotografia 2. wskazuje na wzrost temperatury sztukowanego przewodu neutralnego.
Oprécz wzrostu rezystancji zestyku moze to Swiadczy¢ o asymetrycznosci obcigzenia po-
szczegolnych faz.

podsumowanie

Po skierowaniu kamery na jakis obiekt, podzespot, czes¢ instalacji, budynek, linie tech-
nologiczng czy energetyczng linie przesytowa, na ciektokrystalicznym wyswietlaczu ukazu-
je sie obraz odwzorowujgcy promieniowanie obiektu w podczerwieni. Warunki pomiarowe
niekiedy uniemozliwiajg obserwacje obiektu z dogodnej odlegtosci i pod dogodnym ka-
tem. Rdzne sg potrzeby wykonania badan termowizyjnych — raz konieczne jest wykrycie
i lokalizacja anomalii z szacunkowym okreSleniem zakresu odchylen od normy, innym
razem doktadna ocena wartosci temperatury i klasyfikacja wady. Spotyka sie temperature
obiektdw przewyzszajgca temperature otoczenia o kilka stopni, jak réwniez o kilkadziesiat
i kilkaset stopni. We wszystkich tych sytuacjach bierna termografia oparta na jednej kon-
figuracji sprzetowej pozwala na wykrycie matych gradientow temperatury, dzieki czemu
mozna monitorowac¢ powstajgce zagrozenia.

1. R. Jozwicki, L. Wawrzyniuk. Technika podczerwieni. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 2014.

N

. W. Oliferuk. Termografia podczerwieni w nieniszczgcych badaniach materiatéw i urza-
dzen, Biuro Gamma, Warszawa 2008.
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. B. Wiecek, G. De Mey, Termowizja w podczerwieni: podstawy i zastosowania, Wydaw-
nictwo PAK, Warszawa 2011.
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technologia i przyktady zastosowania

mgr inz. Karol Kuczynski, mgr inz. Grzegorz Dymny

Technologia zobrazowania w podczerwieni stata sie jednym z najbardziej warto-
sciowych narzedzi diagnostycznych w zastosowaniach przemysfowych. Termowizja,
wykrywajgc anomalie termiczne, ktdre sq na ogdf niewidzialne dla oka ludzkiego,
umozliwia podjecie dzialan prewencyjnych, zanim nastqpi awaria. Technika zobrazo-
wania w podczerwieni ulegta ewolucji w ciggu ostatnich kilkunastu lat. Kamery ter-
mowizyjne zmniejszyly sie do kompaktowych rozmiaréw i mozna je pomyli¢ z kamerqg
wideo lub aparatem cyfrowym. Sq proste w obstudze, a jednoczesnie wbudowane
oprogramowanie daje coraz wiecej roznych mozliwosci, jak choéby naktadanie obra-
zow termicznych na obraz w swietle widzialnym i komunikacje z innymi urzqdzeniami
pomiarowymi dostarczajgcymi dodatkowych informacji o badanym obiekcie [1, 2].
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Kamera termowizyjna jest bardzo skutecznym narzedziem diagnostycznym w elektro-
energetyce. Przeglady rozdzielni sredniego oraz niskiego napiecia pozwalajg na bezdo-
tykowe wykrywanie wad i uszkodzen instalacji elektrycznych bez koniecznosci wytgczen.
Praca badanych urzadzen pod obcigzeniem minimum 30% jest warunkiem niezbednym do
przeprowadzenia badania. Umozliwia to szybkie wykrywanie miejsc potencjalnych awarii
oraz nie powoduje przestojow w pracy zaktadéw przemystowych i utrudnien dla mieszkan-
codw. Badania instalacji elektrycznych bardzo rzadko przeprowadzane sg w domach miesz-
kalnych, gdzie zapotrzebowanie na moc elektryczng jest mate. Z tego powodu gtéwnymi
zleceniodawcami termowizyjnych inspekcji instalacji elektrycznych sg przede wszystkim
zaktady przemystowe. Badania przeprowadzane sg nie tylko w celu rozpoznania stanu
instalacji elektrycznej i przez to zapewnienia bezawaryjnej pracy w zakfadzie, ale takze ze
wzgledu na wymogi firm ubezpieczeniowych. Inspekcje rozdzielni Sredniego oraz niskiego
napiecia sg szybkg i sprawng formg zapobiegania awariom [1, 2].

Kamera termowizyjna rejestruje termogramy, czyli rozktad temperatur na badanych
urzadzeniach elektrycznych. Odpowiednia interpretacja termogramu, uwzgledniajac
wptyw Srodowiska, zastosowanych materiatdw oraz obcigzenia toréw pradowych maja
ogromne znaczenie w przypadku zakwalifikowania zarejestrowanego defektu i wykonania
niezbednej naprawy.

wspoétczynnik emisyjnosci i inne zaleznosci

Znajdujace sie w polu widzenia kamer obiekty dazg do zachowania rdwnowagi ter-
modynamicznej poprzez wyrdwnanie temperatur, a ciepto jest przekazywane osrodkom
0 nizszej temperaturze trzema drogami: poprzez przewodnictwo, konwekcje oraz pro-
mieniowanie cieplne. Kamera niestety rejestruje jedynie powierzchnie obserwowanych
obiektow i to poprzez warstwe powietrza odwzorowujgc sygnat na ptaszczyznie detektora
o0 pewnej charakterystyce widmowej. Wszystko to wptywa na komplikacje w uzyskaniu
precyzyjnego wyniku pomiaru. Do oceny temperatury wymagane sg wiec skomplikowane
wzory widmowo-energetyczne oraz uwzgledniajgce dodatkowo liczne zjawiska, jakie majg
miejsce w systemie pomiarowym.

Gdy wykonano pierwsze pomiary za pomocg detektorow podczerwieni (pirometréw),
to stwierdzono, ze wskazywana temperatura jest zazwyczaj nizsza od rzeczywistej. Powo-
dem niedoktadnosci jest fakt, iz ciata emitujg mniej energii niz opisuje to wzdr Plancka,
w ktdrym nie uwzglednia sie typu materiatu, z jakiego zbudowany jest badany obiekt, oraz
stanu jego powierzchni (porowatos¢, gtadkosc). Wzor Plancka dla zdolnosci emisyjnej cia-
ta doskonale czarnego wyrazonej za pomocg dtugosci fali mozna opisac zaleznoscig [5]:
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%, — zdolnoS¢ emisyjna ciata doskonale czarnego wyrazonej za pomocg dtugosci fali,

gdzie:

w [mm],
¢ — predkos¢ Swiatta=3x108m/s,
h — stata Plancka(6,62x10734]s),

Fot. 1. Przykiad przegladu ztacza kablowego z uzyciem kamery termowizyjnej Fot. G. Dymny, K. Kuczynski
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k — stata Boltzmanna(1,38x102J/K),
T — temperatura bezwzgledna ciata doskonale czarnego, w [K],
» — dtugosc fali, w [mml].

Dwie najwazniejsze informacje z tego wzoru sg takie, ze dla kazdej dtugosci fali emito-
wana energia roénie, gdy wzrasta temperatura, a przez obnizenie temperatury maksimum

emitowanej energii przesuwa sie w kierunku dtuzszych fal. Przeksztatcajgc wzér Plancka
mozna wyznaczy¢ dtugos¢ tej fali o maksymalnej energii w postaci zaleznosci Wienia:

kmax = C/T

gdzie:
C — stata Wiena réwna 2,897768x1073, w [m*K].

Dla pomiaréw wazng zaleznoscig jest réwniez wzoér Stefana—Boltzmana, okreSlajgcy
zalezno$¢ miedzy emitancjg ciata czarnego a temperatura:

M=s-T*

gdzie:
s — stafa Stefana-Bolzmana, wynoszaca 5,6704x10-8, W [Wm=2K™].

W opisie zjawisk zwigzanych z detekcjg sygnatdw w podczerwieni wazne jest rowniez
prawo Lamberta mowigce o tym, Ze rozktad natezenia promieniowania ciata czarnego jest
iloczynem natezenia promieniowania ciata czarnego w kierunku normalnym i kosinusa
kata o tworzacego kat z normalng do powierzchni promieniujgcej:

I(o. T)=1,(T)cosar

Poprzez modyfikacje powyzszej zaleznosci mozna wyznaczy¢ emitancje promieniowa-
nia w kacie brytowym.

Opisane powyzej zaleznosci dotyczyty idealnego, doskonale czarnego ciata niezalez-
nego od dtugosci fali i innych czynnikow. Niestety istniejg odstepstwa zachowania sie
rzeczywistych powierzchni obiektéw w stosunku do ciata doskonale czarnego, dla ktérego
emisyjnos¢ wynosi 1.

W celu uwzglednienia wptywu rodzaju materiatu, z ktérego wykonany jest bada-
ny obiekt, oraz stanu jego powierzchni wprowadzony zostat wspotczynnik emisyjnosci,
ktéry opisuje stosunek iloSci energii emitowanej przez ciato do energii, ktéra powinna
by¢ wyemitowana. Warto$¢ wspdtczynnika emisyjnosci zalezy dodatkowo od: geometrii
powierzchni, temperatury materiatu i szybkosci jej zmian, dtugosci fali oraz czasu i kata
obserwacji. Przyktadowo, beton ma wspotczynnik emisyjnosci 0,95, czyli emituje tylko
5% energii mniej niz wynika to ze wzoru Plancka. Natomiast wypolerowana powierzch-
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nia aluminiowa ma wspétczynnik 0,05, co oznacza, ze prawie nie emituje energii. Zna-
jomos¢ wspdtczynnika emisyjnosci jest konieczna do okreslenia doktadnej temperatury
obiektu, nie jest natomiast niezbedna do diagnostyki. Niekiedy warto przeprowadzi¢
badania testowe prébek materiatow i uwzgledni¢ inne doswiadczenia interpretujgcego.
Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w przypadku badan diagnostycznych, np. potaczen elektrycz-
nych, tozysk, uzwojen silnikdw, izolacji $cian piecdw, zalezy nam na znalezieniu anomalii
temperaturowych. Przyktadem moze by¢ zdjecie ztgcza kablowego (fot. 1.). Skrajne
styki podstaw bezpiecznikowych majg podwyzszong temperature wzgledem otoczenia,
co wskazuje na mozliwe uszkodzenie bezpiecznika, pogorszenie zestyku lub nieréwno-
mierne obcigzenie faz. Nalezy dodac¢, ze zmierzono prady obcigzenia i wynosity odpo-
wiednio 28A, 15A i 18A.

parametry zalezne od operatora

Urzadzenia termograficzne sg dos¢ specyficznymi przyrzadami pomiarowymi, w kto-
rych samo wykonanie pomiaru nie jest problemem dla wiekszosci stuzb technicznych.
Prawidtowe nastawienie parametréw obserwacyjnych kamery termowizyjnej i pozniej-
sza interpretacja wynikow sg jednak skomplikowane. Podstawowym btedem pomiardw
jest niedostosowywanie parametrow obserwacyjnych kamery do srodowiska pomiarowe-
go, w ktorym pracujemy. Kamera termowizyjna obserwuje obiekty z pewnego dystansu.
W przestrzeni pomiedzy kamerg a obiektem jest wiele czynnikow zaktdcajgcych. Operator
kamery powinien dostosowa¢ kamere do $srodowiska pracy, a mianowicie wprowadzi¢ od-
powiednig odlegtos¢ od obiektu, temperature otoczenia, wilgotnos¢, jak rdwniez uwzgled-
ni¢ promieniowanie odbite od obserwowanego obiektu [3]. Rdznica miedzy rzeczywistg
temperaturg obiektu a temperaturg zmierzong kamerg termowizyjng z typowego dystansu
obserwacyjnego 6 m moze wynosi¢ okoto 3°C. Nie jest to btad znaczacy, ale biorgc pod
uwage mozliwos¢ naktadania sie kolejnych btedéw, moze prowadzi¢ do btednych wnio-
skowan.

Nastepnym parametrem obserwacyjnym, ktéry wymaga zwrdcenia uwagi, jest wilgot-
no$¢ powietrza otaczajgcego obserwowany obiekt. Wptywa ona zasadniczo na przepusz-
czalnosS¢ promieniowania podczerwonego emitowanego lub odbitego przez obserwowany
obiekt [3].

Kolejne btedy wykonywane przez operatoréw zwigzane sg z niedostosowaniem pa-
rametrow obserwacyjnych kamery do wiasciwosci fizycznych obserwowanego obiektu.
Kazdy materiat, z wyjatkiem ciata doskonale czarnego, charakteryzuje sie pewng emisjg
promieniowania z zakresu podczerwieni, absorpcjg promieniowania i jego refleksyjnoscia.
Wprowadzany wspdtczynnik emisyjnosci, umozliwia skorygowanie odczytu kamery termo-
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wizyjnej i uzyskanie wiarygodnych danych metrologicznych. Z punktu widzenia pomiaréw
termowizyjnych instalacji elektrycznych, tzw. emisyjno$¢ mierzonego obiektu jest bardzo
istotna. Wprowadzono te wielko$¢ w celu odniesienia promieniowania ciata rzeczywistego
do ,wzorca”, jakim jest ciato doskonale czarne. Wspdtczynnik emisyjnosci okresla zdolnosé
danego ciata do emitowania wtasnej energii z pominieciem energii odbitej i przepuszcza-
nej. Wspdtczynnik emisyjnosci zawiera sie w przedziale od 0 do 1. Z praktyki wynika, ze
im jest on blizszy 1 dla danego ciata, tym pomiar jest prostszy i daje dokfadniejsze wyniki.
Wspotczynnik emisyjnosci zalezy od faktycznej temperatury ciata, wiasciwosci materiatu
oraz otaczajgcego go $rodowiska. Czesto spotykane w instalacjach elektrycznych mate-
riaty polerowane czy czarna izolacja przewoddw, wymuszajg kalibracje kamery o odpo-
wiedni wspdtczynnik emisyjnosci, wiasciwy dla obserwowanego obiektu. Wspotczynnik
ten powinien by¢ kazdorazowo zadany kamerze. Jezeli znamy doktadnie materiat, sprawa
jest prosta, jezeli nie znamy, wymagane jest przeprowadzenie prob, ktore pozwolg ustali¢
faktyczny wspotczynnik emisyjnosci danego obiektu [3].

Nalezy takze pamieta¢, ze niektore materiaty odbijajg promieniowanie cieplne podob-
nie jak lustro odbija Swiatto widzialne. Przyktadem moze by¢ wypolerowany metal. Odbi-
cia moga prowadzi¢ do niewtasciwej interpretacji obrazu w podczerwieni. Odbicie wiasne-
go promieniowania podczerwonego operatora, grzejnika lub zaréwki moze spowodowaé
pojawienie sie fatszywych punktéw o podwyzszonej temperaturze. Operator powinien wy-
biera¢ odpowiedni kat obserwacji obiektu, aby unikngé takich odbi¢ [3].

zastosowanie kamer w inzynierii bezpieczenstwa

Obszar zastosowan kamer termowizyjnych nieustannie sie rozszerza i dawno juz wy-
kroczyt poza zakres zwigzany bezposrednio z diagnostyka urzadzen elektroenergetycz-
nych, zyskujgc uznanie réwniez w medycynie, audycie energetycznym izolacji budynkow
oraz elektronice, kontroli jakosci i ratownictwie [4, 5]. Kamera termowizyjna jest dobrym
narzedziem do prowadzenia przegladow technicznych urzadzen, umozliwiajgcym szybkie
i bezpieczne zlokalizowanie problemow oraz niesprawnosci, jeszcze zanim nastgpi awaria
lub uszkodzenie. Jest to mozliwe zaréwno w przypadku zewnetrznych i wewnetrznych
instalacji elektrycznych, urzadzen mechanicznych, jak réwniez instalacji przemystowych.
Wspdtczesnie termowizja i jej narzedzia znajdujg zastosowanie w ochronie przeciwpoza-
rowej, medycynie czy wykrywaniu podstuchéw [1, 5].

Praktyka wykazuje, ze pomiary urzadzen elektrycznych powinno sie wykona¢ nawet
wtedy, gdy obcigzenie jest niskie. Niewykrycie wad nie zmieni wiedzy o instalacji, nato-

miast ich wykrycie dowodzi¢ bedzie rangi zagrozenia. Wykonywanie w takich sytuacjach

pomiaréw uzasadnione jest rowniez faktem, ze jednoczesna obserwacja znacznego ob-
szaru, a przy tym wysoka wyrdznialno$¢ matych réznic temperatury powoduje, ze pomi-
niecie ewidentnej wady, nawet stabo skontrastowanej, jest bardzo mato prawdopodobne.
Kamery termowizyjne majg rozdzielczosci termiczne na poziomie ponizej 0,1°C, podczas
gdy istotne wady to przyrosty temperatury kilkunasto- czy kilkudziesieciostopniowe. Je-
dyny mankament badan przy niskim obcigzeniu to mniej precyzyjna klasyfikacja wady niz
przy wiekszych obcigzeniach. Zwykle przyjmuje sie, ze jesli podwyzszenie temperatury
przekracza 20°C, to badanym fragmentem rozdzielni/instalacji nalezy sie zajg¢ bezzwtocz-
nie [5].

przeszukiwanie zadymionych pomieszczen

Przeszukiwanie zadymionych pomieszczen nalezy do waznych i wyjatkowo niebez-
piecznych zadan. Kamery stosuje sie do poszukiwania zrodet ognia, jak rowniez do po-
szukiwania ofiar pozaru. Ofiar poszukuje sie w pomieszczeniu objetym pozarem i w po-
mieszczeniach sgsiednich. Toksyczne produkty spalania, szczegdlnie tlenek wegla, moga
spowodowac zatrucie oséb znajdujgcych sie w strefie zadymienia. Zdarza sie, ze osoby
te znalazty sie w obszarze pozaru podczas snu. Po polaniu ognia wodg powstajg kteby
pary wodnej i widzialno$¢ spada do zera. Kamera w tych warunkach umozliwia zlokali-
zowanie zrodet ognia i odszukanie zaczadzonych osdb. Widoczno$¢ zostaje przywrdcona
dopiero po oddymieniu pomieszczen w czasie od kilku do kilkunastu minut. Czas ten moze
przesadzi¢ o zyciu lub $mierci poszkodowanych. Bardzo niebezpieczne dla strazakdw jest
rowniez przeszukiwanie piwnic. Mieszkancy trzymajg w nich rézne przedmioty i materiaty,
w tym turystyczne butle z gazem ptynnym, rozpuszczalniki i inne tatwopalne substancje.
Piwnice bywajg zagracone i zakratowane, a w niektorych brak jest okienek. Piwnice sg
niskie, co powoduje, ze strefa zadymienia siega podtogi. Poruszanie sie w tych warunkach
i szukanie lezacych gdzie$ w zakamarkach nieprzytomnych osdb wymaga wielkiej wprawy
i odwagi. W takich przypadkach kamera termowizyjna jest bardzo pomocna, gdyz poszu-
kiwanie ofiar moze by¢ efektywnie przeprowadzone przed oddymieniem pomieszczen, co
daje cenne minuty lekarzom ratujgcym zycie [4].

lokalizacja zrédet ognia w zsypach

W wielkich miastach strazacy czesto wyjezdzajg do pozaréw Smietnikow i zsypow. Zda-
rza sie, ze lokator wrzuci tlacy sie niedopatek do kanatu zsypowego. Moze to spowodowaé
pozar pojemnika na $mieci lub spowodowac zapton Smieci nagromadzonych w zakamar-
kach kanatu zsypowego. Rury zsypowe nie zawsze sg proste i wowczas Smieci gromadzg
sie w zakolach lub przy wlotach do kanatu na klatkach schodowych. Kanaty bywaja zap-
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chane i $mieci mogg palic¢ sie miedzy pietrami. W pozarze zsypu, po przybyciu na miejsce
zdarzenia, strazacy najpierw wyciggajg wozki ze Smieciami z pomieszczenia zsypowego
i gaszg je na zewnatrz [4]. Jesli okaze sie, ze zrodto ognia znajduje sie gdzies w kanale
zsypowym, to przystepuja do jego odnalezienia na poszczegdinych kondygnacjach. Ob-
serwujg, w ktorych miejscach wydobywa sie dym. Jesli nie majg kamery termowizyjnej,
to zdejmujg rekawice i przyktadajg dtonie do Sciany, aby wykry¢ ciepte miejsca w okolicy
kanatu zsypowego. Zdarza sie, ze instalacja elektryczna budynku jest uszkodzona lub
uszkodzenie to spowodowat zaistniaty pozar. W takim przypadku zawilgocona $ciana moze
by¢ pod napieciem powodujac porazenie pragdem elektrycznym. Zastosowanie kamery
termowizyjnej umozliwia okreslenie cieptych miejsc na Scianie przylegtej do zsypu z bez-
piecznej odlegtosci. Wykonuje sie obrys cieptego obszaru. Nastepnie wierci sie otwory
nad gorng powierzchnig obrysu i wybija otwdr w Scianie. Wywiercenie otwordéw w dolnej
czesci obrysu mogtoby roznieci¢ ogien w kanale, dzieki zapewnieniu lepszego doptywu
powietrza. Przez otwdr wpompowuje sie wode do kanatu. Po odczekaniu kilkunastu minut
strazacy sprawdzajg, czy Sciana ulegta schitodzeniu. Jesli pozostaje ciepta, nalezy dalej
szukac ognia, wykonujgc otwory i wpompowujgc wode do kanatu. Im precyzyjniej zloka-
lizuje sie zrodto ognia, tym zuzyje sie mniej wody i straty spowodowane zalaniem beda
mniejsze [4].

lokalizacja zrédet ognia w wolnych przestrzeniach miedzy

stropami lub Scianami

Czasami bardzo trudno jest ugasi¢ pozar usytuowany w niedostepnych miejscach.
Znajdujgce sie miedzy stropami lub $cianami materiaty palne, takie jak ptyty pilSniowe,
styropian, nagromadzone Smieci, po zapaleniu tlg sie powoli z powodu utrudnionego do-
stepu powietrza. W ostatnich latach w Warszawie byto kilka zdarzen, w ktorych ten sam
pozar gasity trzy zmiany. Trzeba byto az trzech dni, aby uporac sie z niewielkim pozarem,
ukrytym w przestrzeniach miedzy Scianami budynkoéw. Udato sie to dopiero po zastosowa-
niu kamer termowizyjnych [4].

kontrola temperatury schitadzanych elementéw budynku

i poszukiwanie oséb zaginionych

Kamery termowizyjne stosowane sg w fazie koficowej akcji ratowniczo-gasniczej, gdzie
nastepuje dogaszanie i kontrola pogorzeliska. Bada sie temperature schtadzanych elemen-
tow budynkdw. Sprawdza sie, czy gdzies$ nie pozostaty zarzewia pozaru [4]. W mniejszym
zakresie kamery termowizyjne wykorzystywane sg do poszukiwania zaginionych w terenie
0s0b, szczegdlnie dzieci.
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jak zwiekszyé niezawodnosé instalaciji
elektrycznej?

TERMOCENT Sp. z o.o.

Instalacja elektryczna znajduje sie w kazdym budynku i jest czescig uktadu niskie-
go napiecia. Powinna by¢é wykonana z niezwyktq starannosciq oraz doktadnosciq.
Co wiecej, jej projekt, a takze przebieg muszq by¢ optymalne do potrzeb i zasto-
sowania budynku. Bardzo wazne jest rowniez regularne badanie stanu instalacji,
ktore moze uratowad zycie wielu oséb. Dlaczego? Poniewaz niewykryte defekty
stwarzajq zagrozenie zwigzane z wypadkiem lub pozarem.

Niestety, bardzo czesto badania instalacji elektrycznej wykonuje sie w ostatniej chwili,
kiedy moze juz wystepowac wysokie ryzyko pozarowe. W zwigzku z tym bardzo wazne jest
regularne wykonywanie pomiaréw okresowych, najlepiej przy wykorzystaniu kamer termo-
wizyjnych oraz detektoréw ultradzwiekdw. Wyniki pomiardw sg podstawg decyzji o dalszej
eksploatacji instalacji badz jej remoncie. Jesli zostanie wykryta wada urzadzenia lub ztacza,
nalezy jg natychmiast zabezpieczy¢, aby nie doszto do wypadku, a nastepnie naprawic albo
dokonac wymiany.

W jaki sposob zwiekszy¢ niezawodnosc infrastruktury instalacji elektrycznej?
Warto skorzystac¢ z badania termowizyjnego. Dzieki niemu bedziemy pewni, ze budynek
jest bezpieczny i bez usterek.
Termowizja jest wykorzystywana na szerokg skale w budownictwie. Za pomocg kame-
ry termowizyjnej mozna sprawdzi¢, w ktorym miejscu w budynku dochodzi do najwiek-

Najstabsze ogniwo w magazynie z materiatem za 8 miliondw ztotych

szych strat ciepta. Mozliwe jest takze
zweryfikowanie stanu instalacji elek-
trycznej przy standardowym obcig-
zeniu. Pomiary umozliwiajg réwniez
sprawdzenie, czy firma budowlana
dobrze wywigzata sie ze swoich obo-

wigzkow. Inwestor moze zawrzec
w umowie klauzule, ze wstrzyma Przegrzane ztgcza Systemu zasilania rezerwowego

czeSC zaptaty, np. na jeden rok, by

W sezonie grzewczym sprawdzi¢, czy w budynku nie dochodzi do nadmiernych strat ciepl-
nych.

Kamera termowizyjna umozliwia bezdotykowe sprawdzenie instalacji elektrycznej przy
standardowym obcigzeniu, bez koniecznosci wytgczenia zasilania. Urzadzenie to rejestruje
termogramy, czyli rozktad temperatur na powierzchni badanych urzadzen elektrycznych.
Odpowiednia interpretacja termogramu, przy uwzglednieniu wptywu $rodowiska, zasto-
sowanych materiatow oraz obcigzenia torow pradowych, ma ogromne znacznie podczas
zakwalifikowania zarejestrowanego defektu i wykonania niezbednej naprawy. Aby wyko-
na¢ wiasciwy pomiar, nalezy uwzgledni¢ czynniki wptywajgce na niego, a w szczegolnosci
wspotczynnik emisyjnosci.

Na rynku jest wiele firm, ktore wykonuja tego rodzaju pomiary. Z ktérej ustugi
warto skorzystac, czym sie kierowac przy wyborze?

Firma TERMOCENT wykonuje profesjonalne pomiary termowizyjne. Dzieki temu jest
w stanie precyzyjnie okresli¢ zrodto usterek czy wyciekdw, sprawdzi¢ dziatanie instalacji
grzewczej. Diagnozuje takze usterki w maszynach. Pomiary termowizyjne sg niezastg-
pione na halach produkcyjnych. Dzieki nim mozna przeprowadzi¢ audyt energetyczny
i zoptymalizowa¢ zuzycie energii,
a tym samym ograniczy¢ koszty eks-
ploatacyjne. To takze prosty sposéb
na sprawdzenie dziatania urzadzen.
tatwo mozna wykry¢, czy tozyska
lub inne czesSci nadmiernie sie nie
przegrzewajg, a tym samym unik-
ng¢ powaznych kosztéw zwigzanych

Z nie zaplanowanym serwisem lub

_ ) Zani . .
wymiang urzadzen. aniedbania i awarie
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Przeglad termowizyjny krok po kroku

Podstawowy krok to postawienie diagnozy, jakie potrzeby ma Klient. Podczas pierw-
szej rozmowy czy spotkania z Klientem firma TERMOCENT skupia sie przede wszystkim
na uzyskaniu informacji, czego oczekuje Klient w ramach wspotpracy. Nastepnie wspdlnie
z nim okresSla zakres badan oraz robi wstepng wycene, ktéra zalezy od celu wykonania ba-
dania. Trzeci krok to umdwienie terminu spotkania pomiarowego. Co wazne, firma obstu-
guje Klientdw na terenie catej Polski! W momencie pomiaru, wykwalifikowani inzynierowie
obserwujac obiekty na ekranie kamery termowizyjnej, lokalizujg anomalie i niepozadane
zjawiska fizyczne. Ocenia sie, w jaki sposdb mozna je poprawic lub usungc usterke. Przed-
ostatni krok to doktadna analiza wynikéw termowizyjnych — wykonujgc badanie doku-
mentuje istotne wyniki zapisujgc termogram (zdjecie termowizyjne) oraz zdjecie optyczne
wybranego elementu. Na koniec realizacji badania Klient otrzymuje raport koncowy, ktory
jest efektem wizualnym pracy TERMOCENT. Raport moze by¢ podstawowy lub rozszerzony
wraz ze sprawozdaniem.

Wyniki przesytane sg droga elektroniczng w formie pliku PDF. Czym rdzni sie
ustuga TERMOCENT od innych badan termowizyjnych?

Przeglad termowizyjny to podstawowa ustuga w ofercie TERMOCENT, ktora dostar-
cza kompleksowg ocene parametréw technicznych budynku lub lokalu majacych istotny
wptyw na komfort termiczno-wilgotnosciowy uzytkownikdw m.in. poziom strat ciepta przez
poszczegodlne przegrody zewnetrzne (Sciany, okna, dach), ryzyko wystgpienia grzybéw
i plesni czy szczelno$¢ potgczen. Ponadto firma wykonuje zdjecia termowizyjne i opinie
techniczne, analizuje i przedstawia najlepsze rozwigzania.

Wszystkie istotne informacje
porédwnywane sg do wymagan
warunkow technicznych (rozpo-
rzadzen, norm itp.). Dzieki cze-
mu lokalizowane sg faktycznie
wystepujace defekty lub nad-
mierne straty ciepta. Sposob
naprawy/ulepszen jest okresla-
ny w trakcie przegladu termo-
wizyjnego wraz z oceng kosztow

i efektywnosci ekonomicznej

Straty 10 milionow zlotych inwestycji oraz wptywem na po-
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prawe komfortu uzytkownikdéw. W ramach skorzystania z ustugi TERMOCENT nasi Klienci
otrzymujg odpowiedz na pytanie: co warto zrobi¢, zeby mieszkato sie przyjemniej, zdro-
wiej i taniej.

Czym sie rézni raport podstawowy od rozszerzonego ze sprawozdaniem?

Raport podstawowy tgczy termogram ze zdjeciem optycznym i opisuje miejsce jego
wykonania. Raport rozszerzony dodatkowo wykazuje, jakie anomalia oraz wady sg w bu-
dynku. Ponadto wykonuje odpowiednie obliczenia i poréwnuje je z wymaganiami norm
technicznych.

Wady instalacji elektrycznych

Kazda instalacja elektryczna w budynku mieszkalnym, biurowym czy obiekcie przemy-
stowym sktada sie praktycznie z tych samych elementdw. Jej podstawg jest rozdzielnia
gtéwna, najczesciej zawierajgca wytgcznik gtdwny, zabezpieczenia nadpradowe i zatacz-
niki roznicowoprgdowe oraz system zasilania rezerwowego. Drugi wazny element stano-
wi sie¢ przewoddw elektrycznych i miejscowych zrddet poditgczenia do sieci. Wiekszos¢
z nas mysli, ze taka instalacja jest odporna na wszelkiego rodzaju usterki. Jednak wady
i uszkodzenia pojawiajg sie bardzo czesto, a ich pdzne wykrycie moze okazac sie kosztow-
ne w skutkach.

Sprawnosc¢ instalacji jest niezwykle istotna w obiektach wszelkiego typu, np. tych zwig-
zanych z transportem. W kazdym tunelu mogg wystepowac awarie zasilania powodujgce
np. ryzyko zatrzymania pociggu wewnatrz tunelu. Za pomocg badania ultradzwiekowego
oraz termowizyjnego instalacji elektrycznych mozna ujawni¢ najstabsze ogniwo, ktére wy-
maga naprawy.

Zaniedbania polegajace na braku kontroli instalacji elektrycznej oraz niewykonywa-
niu okresowych pomiaréw mogg doprowadzi¢ do kosztownych konsekwencji. Koszty
napraw i strat w produkcji moga siegac az kilkuset tysiecy ztotych przy jednym zdarze-
niu! Istnieje réwniez mozliwos$¢ wystgpienia catkowitego spalenia obiektu i straty rzedu
10 milionéw ztotych. Nalezyta dbatoS¢ o prawidtowy stan instalacji elektrycznych jest
bardzo wazna.

Zaniedbania w tym zakresie mogg doprowadzi¢ do duzych TEFIMOQENT
strat finansowych, a przede wszystkim stanowi¢ zagrozenie dla ~ 2NAM! OCENISz SWOIBUDYNEK

zycia ludzkiego. Gtownie z tego powodu istotne jest przeprowa- TERMOCENT Sp. z 0.0.

. ;oo .. C , . Ponad 3100 obiektow
dzanie regularnych przegladow instalacji, dzigki ktorym mozliwe  pebudowanych w catej Polsce
jest odpowiednio szybkie zlokalizowanie ewentualnych usterek tel. +48 530 105398

kontakt@termocent.pl
oraz zapobiezenie ich skutkom. Wwww.termocent.com
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wykrywanie zagrozen w sieciach
elektroenergetycznych przy zastosowaniu

kamer termowizyjnych

mgr inz. Karol Kuczynski , mgr inz. Grzegorz Dymny

Cztowiek na drodze ewolucji przystosowat sie do poznawania Swiata w zakresie pro-
mieniowania widzialnego. Teraz zakres ten dzieki technice podczerwieni zostaje rozsze-
rzony o kolejny fragment widma promieniowania Swietlnego, ktéry mozemy obserwowac.
Mozliwosci, jakie dajg techniki obserwacji i dwuwymiarowego obrazowania w podczerwie-
ni, pozwalajg na nowo spojrze¢ na znane mam obiekty. Zobaczy¢ wiecej, diagnozowac
i rozpoznawac zagrozenia.

obraz termowizyjny

To co widzimy w obrazie termograficznym, to emitowany strumien promieniowania
cieplnego, ktory jest zazwyczaj rézny dla réznych obiektéw. Nawet mimo podobienstwa
geometrii obiektéw bardzo mocno zalezy on od niewidocznych wtasnosci fizykochemicz-
nych badanych obiektéw. Nawet gdy temperatura jest taka sama, kazdy z obserwowa-
nych elementdw moze mie¢ wiasng zdolno$¢ do emitowania promieniowania. Zdolnos¢ te
opisuje sie wspdtczynnikiem emisyjnosci, zaleznym m.in. od sktadu chemicznego materia-
tu, z jakiego wykonany jest obiekt, stanu fizycznego powierzchni (chropowatos¢, warstwy
tlenkdw, zanieczyszczenia) oraz wielu innych czynnikow, w tym od kierunku obserwa-
cji [1].

Poza laboratoriami, metody pomiaru termowizyjnego sg zazwyczaj metodami pasyw-
nymi, a rejestrowane obrazy termowizyjne obiektdw nieobcigzonych, znajdujgcych sie
w stanie rownowagi, w najwiekszym stopniu zawierajg informacje o promieniowaniu od-
bitym. Jest przy tym rowniez widoczny cykl zmian temperatury zwigzany z ekspozycjg na
warunki pogodowe i roznice pomiedzy dniem i noca, ale dopiero przeptyw pradu w in-
stalacjach energetycznych, ktéry wywotuje zmiane temperatury przewodnikéow, w pet-
ni umozliwia zastosowanie diagnostyczne kamer podczerwieni, gdyz obiekty w znacznie
wiekszym stopniu emitujg promieniowanie cieplne. Sposrdd obserwacji wielu obiektow
o identycznej geometrii, z tatwoscig mozna wtedy zauwazy¢ odstepstwa od normalnego

stanu obiektu. Niemniej, mimo Zze tatwo zaobserwowac anomalie, nietatwo jest precyzyj-

nie zmierzy¢ ich temperature. Zalezy to od sprzetu pomiarowego, cech badanego obiektu,
warunkéw otoczenia, operatora oraz od tego, ze widzimy tylko powierzchnie zewnetrzna,
ktéra moze skrywac zrodto problemu znajdujgcego sie nieco gtebiej [1].

wykrywanie anomalii

Prawidtowo pracujgce ztgcze elektryczne nie powinno wykazywac wyraznie wyzszych
temperatur od temperatury tgczonych elementdéw. Stad w przypadku obserwacji obiektéw
energetycznych mozna w takich pomiarach stosowac stosunkowo proste kamery obser-
wacyjne, cho¢ niewatpliwie szczegdlnie brana pod uwage przy wyborze takiej kamery
powinna by¢ rozdzielczo$¢. Pod tym pojeciem rozumie sie zaréwno rozdzielczos¢ matryco-
wego detektora, jak i decydujacy o rozdzielczosci przestrzennej zastosowany w kamerze
obiektyw.

Przyczyng nadmiernego wzrostu temperatury w obserwowanym ztgczu moze by¢ np.
niewtasciwie zaprasowany przewdéd w koncéwce, wadliwe potgczenie przewodu z urza-
dzeniem lub zuzycie elementu. W tym kontekscie kontrola linii elektroenergetycznych
daje ogromne mozliwosci wykrywania takich elementow, ktére na skutek dtugotrwatej
eksploatacji powodujg stopniowe pogarszanie sie stanu ztgczy poprzez wzrost rezystancji
zestyku i zmniejszenie czynnego przekroju potgczenia. Znane i odpowiednio duze obcig-
zenie prgdowe umozliwia obstudze obserwujgcej takie potgczenia szybszg i lepszg ocene
wynikow obserwacji i okreslenie poziomu takiego zagrozenia. Wykrywanie zagrozen po-
przez wykonywanie zdjec lub filméw z zastosowaniem kamer termowizyjnych pozwala
na bardzo szybka analize, a pominiecie obszaru o podwyzszonej temperaturze jest mato
prawdopodobne. Mierzone obiekty nie wymagajg specjalnego przygotowania i wytgczen
z eksploatacji, a w niektorych przypadkach diagnostyka moze odbywac sie zdalnie.

wiasciwosci kamer

Cho¢ wiekszo$¢ kamer termowizyjnych posiada rozdzielczoS¢ temperaturowg na po-
ziomie przynajmniej 0,1°C, podczas gdy przyrosty temperatury na takich potgczeniach
Wynoszg zazwyczaj kilkadziesiat stopni, to wyznaczenie emisyjnosci w kazdym mierzonym
punkcie rejestrowanego obrazu jest trudne. Wynika to ze ztozonosci czynnikéw wpty-
wajacych na wspotczynnik emisyjnosci i sam pomiar. W rzeczywistych obserwacjach nie
skupiamy sie na precyzyjnym wyznaczeniu temperatury zestyku, a emisja ciepta jest je-
dynie wskaznikiem dla podjecia decyzji dla doktadniejszego zbadania przyczyny tej emisii.
Niemniej warto jest tez zwraca¢ uwage na te mniejsze odchylenia od normy. Dodatkowym
problemem sg réwniez niewielkie wymiary wad obserwowane ze stosunkowo duzej odle-
gtosci. Przy dazeniu do tego, aby obserwowac¢ w mozliwie duzym polu pomiarowym, trud-
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Fot. 1. Zdjecie w Swietle widzialnym i podczerwieni stupa energetycznego zlokalizowanego na skraju lasu  Fot. G. Dymny

niej jest precyzyjnie umiejscowi¢ zazwyczaj mate, prawie punktowe zrédta ciepta, gdyz
zauwazona wada bedzie reprezentowana w obrazie przez stosunkowo matg liczbe pikseli.
Z tego powodu warto zadbac o to, by stosowa¢ kamery o rozdzielczosci np. 640x480
pikseli, a przy odlegtoSciach powyzej 10 m rdwniez wyposazac kamery w obiektyw o ogni-
skowej przynajmniej 60 mm. Dodatkowo bardzo pomocna staje sie wbudowana w ka-
mere termowizyjng kamera Swiatta widzialnego, rejestrujgca jednoczes$nie z pomiarem
termowizyjnym zdjecie tego samego pola pomiarowego w Swietle widzialnym. Specyfika
pomiaréw termowizyjnych (np. pomiary w nocy, ktére dla kamery termowizyjnej nie sg
problemem) powoduje, ze czasem warto wykona¢ dodatkowag dokumentacje zdjeciowa
aparatem fotograficznym o wiekszej rozdzielczosSci i wyposazony w lampe btyskowa.

Na fotografii 1. w podczerwieni wida¢ dwa miejsca emitujgce promieniowane ter-
miczne o roznym stopniu zagrozenia awarig. Jedno potgczenie ma temperature wyzszg
o okoto 80°C, drugie 15°C w stosunku do temperatury otoczenia.

Podobne efekty mozna zaobserwowac na fotografii 2.: odptywy nn z napowietrznej
stacji transformatorowej oraz stup osSwietleniowy. Dotychczasowe obrazy termowizyjne
zarejestrowano po zapadnieciu zmroku natomiast zdjecia w Swietle widzialnym, dla lep-
szego pokazania szczegotdw, sfotografowano w ciggu dnia.

Fot. 2. Zdjecie w podczerwieni odptywéw nn z napowietrznej stacji transformatorowej oraz stupa oswietleniowego
Fot. G. Dymny

pomiary w energetyce

Termowizyjne ogledziny jednego toru pradowego trwajg bardzo krétko. Jednoczesna
obserwacja znacznego obszaru, a przy tym wysoka rozdzielczos¢ umozliwiajgca wykrycie
matych gradientdw temperatury na poziomie nawet 0,5°C powoduje, ze pominiecie ewi-
dentnej wady jest bardzo mato prawdopodobne. Ocena zmierzonej wartosci temperatu-
ry potgczen pragdowych zalezy od przyrostu temperatury zestyku wzgledem temperatury
przytgczonych przewoddéw oraz od warunkéw pomiaru: temperatury otoczenia, predko-
Sci przeptywu powietrza czy wartosci pradu obcigzenia. Wykrywanie wadliwych potaczen
w instalacjach elektroenergetycznych rozktada sie na dwa etapy. W pierwszym etapie
wykrywa sie potgczenia o podwyzszonej temperaturze (fot. 3.), a nastepnie juz z bliskiej,
lecz bezpiecznej odlegtosci dokonuje sie pomiaru temperatury podejrzanego elementu.
Po dokonaniu pomiaru otrzymany termogram rejestruje sie w wewnetrznej pomieci. Przy
wykonywaniu termogramu zwraca sie uwage na odpowiednie wyeksponowanie przegrza-
nego elementu tak, aby w polu widzenia byty rowniez inne elementy o normalnej tempe-
raturze pracy [3, 4].
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W badaniach urzadzen elektroener-
getycznych i energetycznych spotykane
sg zaréwno obiekty duze, takie jak kotty,
elektrofiltry, kominy, transformatory, jak
i obiekty mate, np. ndz odfacznika, prze-
pust izolatora [2, 3, 5].

Warunki pomiarowe niekiedy uniemoz-
liwiajg obserwacje obiektu z dogodnej od-
legtosci i pod dogodnym katem. Potrzeby
zamawiajgcego sg zrdznicowane — raz po-
trzebne jest wykrycie i lokalizacja anomalii
z szacunkowym okresleniem zakresu od-
chylen od normy, innym razem doktadna
ocena wartosci temperatury i klasyfika-
cja wady. Spotyka sie temperature obiek-
tow przewyzszajgcg temperature otoczenia
o kilka stopni, jak rowniez o kilkaset stopni.
Badania prowadzone sg w roznej tempera-
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Fot. 3. Zdjecia w podczerwieni napowietrznej stacji
transformatorowej z zaznaczonymi punktami
wymagajgcymi szczegotowej analizy.

Podwyzszona temperatura gornej czesci kadzi
transformatora moze $wiadczy¢ o koniecznosci
sprawdzenia poziomu oleju oraz jego wtasciwosci
fizykochemicznych Fot. G. Dymny

turze otoczenia i warunkach Srodowiskowych [5].

Szerokie przedziaty zmiennosci napotkanych i zagdanych parametréw powoduja, ze apa-

ratura termograficzna musi zapewnia¢ odpowiednig rozdzielczo$¢ rejestrowanych obrazéw,

przy jednoczesnym duzym polu widzenia w celu lepszej identyfikacji obserwowanych obiek-

téw. Pozadana jest rowniez odpornoS¢ mechaniczna na wstrzasy i wptywy atmosferyczne.

Zasilanie akumulatorowe musi zapewnic¢ co najmniej kilkugodzinng prace. Rejestracja obra-

zu powinna pozwalac¢ na nagranie komentarza stownego oraz obrazu w Swietle widzialnym.
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bezpieczniej z termowizjg

Pawet Rutkowski — KAMERY IR

Jednym z najwazniejszych zadan producentdow (niezaleznie od profesji) jest utrzy-
manie wysokiego poziomu ciggfosci wytwarzania przy mozliwie jak najnizszych
kosztach wtasnych i wysokim stopniu bezpieczenstwa.

Termografia (tworzenie mapy termalnej powierzchni
badanego obiektu) jest nowoczesng technikg pozwala-
jgca na identyfikacje niepozadanych miejsc przegrze-
wania sie elementéw urzadzen elektrycznych, ener-
getycznych, mechanicznych i innych podczas petnego
obcigzenia. Problem ten dotyczy wiekszosci urzadzen
zwigzanych z wytwarzaniem, przesytem, dystrybu-
cjg i konsumpcjg medidow do ktdérych zaliczy mozemy:
energie elektryczng, cieptg wode, pare wodng, gazy,
lub inne, ktdrych niestabilnoé¢ odzwierciedlana jest | Fot1:FLIREGO
zmiang temperatury.

Podstawowe korzysci ptyngce z zastosowania syste-
moéw termowizyjnych w przemysle to:

e krotszy czas i mniejsze koszty przestojow,

e tansza eksploatacija,

e mniejsze koszty kontroli urzadzen, Fot. 2. FLIR T640
e usprawniona i tansza obstuga,

 zwiekszone bezpieczenstwo pracy,

e diagnostyka pod petnym obcigzeniem.

Termograficzne systemy kontroli urzadzen przemystowych znajdujg szerokie zasto-
sowanie w produkcji gtdwnie dzieki dwom swoim wtasciwoSciom: pozwalajg opera-
torowi na badanie urzadzenia pod petnym obcigzeniem oraz pokazujg anomalie tem-
peraturowe, a przeciez kazda niestabilno$¢ w pracy urzadzenia wtasnie objawia sie
zmiang temperatury.

Oczywiscie histo-
rycznie rzecz biorg naj-
wczesniejsze, a zarazem
najszersze zastosowa-
nie termowizja znajduje
w uktadach elektrycz-
nych, gdzie kazda anoma- Fot. 3. Silnik w trakcie pracy
lia temperaturowa wigze
sie z niewtasciwym mon-
tazem, nierbwnomiernym
obcigzeniem czy degra-
dacja jakosci danego ele- : B r
mentu. Uszczegotowiajac 1 h i 2
Fot. 4. Transformator w trakcie pracy
to zastosowanie mozemy
powiedzie¢, ze termografia znajduje szerokie zastosowanie w catym tancuchu dystry-
bucji energii elektrycznej, poczawszy od elektrowni poprzez linie przesytowe, podsta-
cje, lokalne sieci elektryczne az do koricowego uzytkownika. Podstawowymi obiektami
obserwacji w podczerwieni sg napowietrzne linie przesytowe, transformatory, uktady
tyrystorowe, wytgczniki, roztgczniki, odtgczniki, bezpieczniki, silniki elektryczne i sze-
roko pojete uktady sterowania. Osobnym obszarem wykorzystania sg uktady mecha-
niczne, gdzie przez zwiekszong oporno$¢ uktadu lub nadmierne obcigzenie docho-
dzi do niebezpiecznych przegrzewodw, ktorych efektem moze by¢ awaria, pozar lub
zagrozenie zycia. Przyktadowe elementy badane kamerami to: tozyska, przektadnie,
wymienniki ciepta, izolacje i wymurowki, szczelno$¢ zawordw, instalacje chemiczne
(naprezenia termiczne) oraz cieptownicze, paliwa alternatywne i ich transport i wiele
innych.

Aktualnie szeroko rozwijajgca sie rodzing zastosowan jest wykrywanie gazéw. W za-
sadzie kazdy przemyst wykorzystuje jakie$ gazy. Aktualne mozliwosci technologiczne
pozwalajg na redukcje niekontrolowanej emisji do atmosfery gazéw weglowodorowych
(metan, etan, propan, butan, LPG itd.), amoniaku, gazu SF6 (niezwykle negatywnie
wptywajacy na atmosfere), czy tlenku wegla (CO) ktory stanowi duze zagrozenie dla
istot zywych. Jak wida¢ technologia termowizyjna to idealne narzedzie w utrzymaniu
ruchu z uwagi na swoje szerokie mozliwosci. Podsumowujac pragniemy zwroci¢ uwage
na fakt, iz najwieksze korzysci daje zastosowanie termografii do badan nastepujacych
kategorii urzadzen:




Fot. 5. Kamera termowizyjna FLIR T425

e wyposazenie specjalne, ktdrego przestodj
powoduje wysokie straty w procesie pro-
dukciji,

e urzadzenia Sredniego i wysokiego napie-
cia, ktorych awaria moze spowodowac
katastrofalne skutki o duzym zasiegu,

e starsze urzadzenia, ktdre nie przechodzi-
ty regularnych przegladow,

e urzgdzenia pracujgce w obszarach silnych
wibracji (drgan), a wiec szczegodlnie na- | Fot. 6. Pomiary kamera termowizyjna
razone sg na utrate stycznosci potgczen.

Podstawowe zalety termowizji to:

e termograficzna kontrola urzadzen odbywa sie podczas ich normalnej pracy, przy
uzyciu aparatury nie wymagajgcej bezposredniego kontaktu z badanymi urzadze-
niami i stanowi nieniszczgcg metode testowania,

¢ uszkodzenia wykrywane sg we wczesnej fazie ich powstawania, co pozwala jeszcze
na unikniecie powazniejszych awarii. Czesto ,przegrzany”
element moze byc¢ tatwo naprawiony, podczas gdy w przy-

padku powazniejszego uszkodzenia konieczne jest juz za- QFLIR

stagpienie go nhowym i ztomowanie starego,

e wczesne wykrywanie uszkodzen wptywa na poprawe moz- KAMERY IR/FLIR
liwosci planowania napraw i sktadania zamowien na Nnowe  Predstawicielstwo Handlowe
o Pawel Rutkowski
CzgsSCl. ul. Rakowiecka 39A/3,

. . r _ 02-521 Warszawa
e dziatania personelu remontowego podczas okresow wy Al oA T 71 5
taczen poszczegolnych urzadzen z eksploatacji mogg byé faks +48.22849 7001
rutkowski@kameryir.com.pl
lepiej zaplanowane a dostepne sity i srodki wykorzystane www.kameryir.com.pl

w sposOb bardziej efektywny.
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badania jakosci energii elektrycznej

wymagania stawiane przyrzagdom pomiarowym

mgr inz. Krystian Szymaniec — Politechnika Opolska

Analiza jakosci energii elektrycznej stanowi proces, ktorego miarg sukcesu nazwaé¢ mozna
uzyskanie wynikow w prawidtowo wykonanym badaniu oraz poprawnie przeprowadzong ich
interpretacje w odniesieniu do zatozen odpowiednich norm, np. PN-EN 50160 [1] lub prze-
pisdw techniczno-prawnych danego panstwa. W zakresie jakosci dostawy energii elektrycz-
nej do podstawowych aktéw prawnych obowigzujgcych w Polsce zalicza sie ustawe Prawo
energetyczne [2] oraz posiadajgce swe umocowanie w tej ustawie Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z 4 maja 2007 roku w sprawie szczegdtowych warunkdéw funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego [3]. Efektem korncowym badania oraz analizy powinno by¢ sformuto-
wanie wnioskow co do bieZzgcego stanu jakosci energii na podstawie przyjetych kryteridw.

Przedstawienie wynikdw w formie spdjnego i przejrzystego raportu z wykonanego badania
stanowi dodatkowy atrybut procesu. Wnioskowanie co do przyczyn stwierdzonego stanu oraz
préby rozwigzania probleméw zwigzanych z niskg jakoscig energii stanowig odrebng proble-
matyke i nie wchodzg w zakres zagadnien przedstawionych w niniejszym artykule, w ktérym
opisano obecny stan wymagan, jakie stawia sie analizatorom jakosci energii elektryczne;.

Dostepne na rynku analizatory jakosci energii elektrycznej réznig sie pomiedzy sobg ceng,
wyposazeniem, cechami metrologicznymi oraz duzym wyborem dodatkowych funkcjonalno-
Sci, stanowigcych udogodnienia dla uzytkownika, takich jak:

» mozliwos¢ odczytu biezacych informacji pomiarowych na wyswietlaczu analizatora,
e bezprzewodowa fgcznos¢ z komputerem PC w zakresie matych
odlegtosci (do kilku metréw) realizowana poprzez przytgczany do

W artykule przedstawio-
no obecny stan wymagan
dotyczacych  analizatoréw
jakosci energii. Zwrdcono
« komunikacja radiowa poprzez sie¢ Wi-Fi, umozliwiajaca zaréwno Uwage na potrzebe certy-
fikacji przyrzadow przez
bezposrednie potgczenie komputera z analizatorem, prace w sieci niezalezne od producentéw
laboratoria. Opisano uregu-
lowania w tym zakresie za-
. . . . mieszczone w najnowszych
® programowanie czasu Wykonanla pomiaru w celu jego automatycz- poiskich Normach doty-
czacych pomiaréw jakosci
energii elektrycznej w sie-
ciach zasilajacych.

komputera odbiornik radiowy,
» komunikacja za posrednictwem sieci GSM,

lokalnej, jak réwniez poprzez Internet,

nego rozpoczecia i zakoczenia,
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» przydzielanie odpowiedniej liczby zasobdw pamieci wewnetrznej dla planowanego badania,

e mozliwos¢ zapisu danych na wymiennym nosniku pamieci,

» mozliwos¢ pracy przy niekorzystnych zewnetrznych warunkach atmosferycznych,

e funkcja antykradziezowa i inne.

Wymienione powyzej udogodnienia niewatpliwie przyczyniajg sie do rozszerzenia zakre-
su zastosowan omawianych przyrzadéw, jednak podstawowe kryteria, determinujgce jego
wybor, zwigzane sg z celem, jaki przyswieca wykonywanym badaniom. Polska Norma PN-EN
61000-4-30 [4] definiuje trzy klasy pomiarowe dla kazdego mierzonego parametru:

e klasa A (advanced — zaawansowany) uzywana w przypadku koniecznosci przeprowadzenia
dokfadnych pomiaréw, np. dla celéw kontraktowych, ktére wykonywane sg podczas roz-
strzygania sporéw, weryfikacji z postanowieniami norm itp. Poczyniono rowniez w [4] uwa-
ge, ze dowolne pomiary parametru przeprowadzone za pomocg dwdch réznych przyrzaddw
spetniajgcych wymagania klasy A i mierzgcych te same sygnaty powinny dac zbiezne wyniki,
mieszczace sie w okreSlonym przedziale niepewnosci,

e klasa S (serveys — oceny) uzywana do zastosowan statystycznych, takich jak analizy lub
oceny jakosci energii, rdwniez z ograniczong liczbg parametréw. Pomimo Ze stosuje sie te
same czasy pomiardw jak w klasie A, wymagania dotyczace przetwarzania danych w klasie
S s mniejsze,

» klasa B (basic — podstawowe), okreslona w celu umozliwienia stosowania wielu istniejgcych
przyrzagddw o przestarzatej konstrukcji. Mozliwym jest usuniecie tej klasy pomiaréw z przy-
sztej edycji normy [4].

Norma [4] podaje réwniez przedziaty zmiennosci wielkosci wptywajacych na wynik pomia-
ru. Przyktadem niech bedzie pomiar asymetrii napiecia zasilajgcego, ktory moze podlegac ne-
gatywnemu oddziatywaniu, jezeli przebieg czasowy tegoz napiecia jest w tym samym czasie
zaburzony harmonicznymi. Wynik pomiaru danego parametru powinien by¢ zawarty w okre-
$lonym przedziale niepewnosci w sytuacji, gdy pozostate parametry mieszczg sie w przedzia-
tach zmiennosci opisanych w pkt 6 normy [4]. Poza tym producent sprzetu pomiarowego jest
zobowigzany do okreslenia wielkosci, ktdre nie sg wyraznie podane w [4], lecz mogg pogor-
szy¢ dziatanie przyrzadu.

W normie [4] zdefiniowano nastepujgce parametry jakosci energii elektrycznej:

e czestotliwosc,

» warto$¢ napiecia zasilajgcego,

e wahania napiecia,

e zapady i wzrosty napiecia zasilajgcego,

e przerwy w zasilaniu,

* napiecia przejsciowe,
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e asymetria napiecia zasilajgcego,

¢ harmoniczne napiecia,

e interharmoniczne napiecia,

e napiecia sygnalizacyjne w napieciu zasilajgcym,

e szybkie zmiany napiecia (RVC — rapid voltage changes),

e pomiar parametrow dla odchyle w gore i w dot (wyrazona w procentach Udin — deklaro-
wanego napiecia wejsciowego).

Dla wymienionych powyzej parametréw zamieszczono w [4] informacje dotyczace wy-
magan trzech klas pomiarowych A, S, B w zakresie:

e metody wykonania pomiaru,

* niepewnosci pomiaru w dopuszczalnym zakresie zmian wielkosci wejsciowej,
e OCeny pomiaru,

e szczegotdw zwigzanych z procesem agregacji czasowe;j.

Informacja, ze przyrzad pomiarowy spetnia wymogi danej klasy pomiarowej, powinna za-
wiera¢ réwniez akceptowany zakres deklarowanego napiecia wejsciowego — Udin i zwigzang
z nim czestotliwos¢, konieczne akcesoria lub opcje, ktore mogg by¢ wymagane, oraz liste
parametrow wraz ze sprawdzong klasg dla kazdego parametru. Przyktadem dodatkowego
wyposazenia moze by¢ zewnetrzny synchronizator, np. odbiornik sygnatu atomowego wzor-
ca czasu GPS. Jego zastosowanie umozliwia uzyskanie wymaganej doktadnosci wewnetrz-
nego zegara czasu rzeczywistego analizatora i tym samym spetnienie warunku dopuszczal-
nej niepewnosci RTC (Real Time Clock). Wynosi ona £20ms w catkowitym przedziale czasu
pomiaru przy czestotliwosci f =50Hz oraz £16,7ms dla f =60Hz. Dopuszcza sie rozwigzania,
w ktorych przyrzad mierzy parametry jakosci z zastosowaniem rdéznych klas pomiarowych,
jednak najkorzystniejszg sytuacjg jest zastosowanie jednej klasy do wszystkich parametrow.

Na uwage zastuguje aktualny stan prawny w Polsce, okreslajgcy uzytkowanie analiza-
toréw jakosci energii. Przepisem prawa, regulujgcym miedzy innymi zagadnienia zwigzane
z prawng kontrolg metrologiczng przyrzaddw pomiarowych, jest Ustawa z dnia 11 maja
2001 r. Prawo o miarach [5]. W art. 8 rozdziatu 3 ustawy [5] znajduje sie zapis dotyczacy
przyrzagdow pomiarowych, ktére mogg by¢ stosowane przy pobieraniu optat, podatkdéw i in-
nych naleznosci budzetowych oraz ustalania opustéw, kar umownych, wynagrodzen i od-
szkodowan, a takze przy pobieraniu i ustalaniu podobnych naleznosci i Swiadczen. Przyrzady
tego typu po dokonaniu oceny zgodnosci z zasadniczymi wymaganiami na podstawie ustawy
z dnia 30 sierpnia 2002 r. o systemie oceny zgodnosci [6], podlegajg prawnej kontroli me-
trologicznej realizowanej przez:

zatwierdzenie typu przyrzadu pomiarowego na podstawie badania typu — przed wprowa-
dzeniem typu przyrzadu pomiarowego do obrotu lub legalizacje pierwotng albo legalizacje
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jednostkowg — przed wprowadzeniem danego egzemplarza przyrzadu pomiarowego do ob-
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rotu lub uzytkowania, a takze legalizacje ponowng — w stosunku do przyrzadéw pomiaro-
wych wprowadzonych do obrotu lub uzytkowania.

Jako warunek objecia prawng kontrolg metrologiczng, ustawa [5] nakazuje okreSlenie
przyrzadu pomiarowego w rozporzadzeniu wydanym na jej podstawie. Jest nim Rozporzg-
dzenie Ministra Gospodarki z dnia 27 grudnia 2007 r. w sprawie przyrzagdéw pomiarowych
podlegajgcych prawnej kontroli metrologicznej oraz zakresu tej kontroli [7]. Zgodnie z usta-
leniami zamieszczonymi w [7], zakres prawnej kontroli metrologicznej moze sie roznic i jest
uzalezniony od rodzaju przyrzadu, np. dla licznikdw energii elektrycznej czynnej pradu prze-
miennego, do stosowania w gospodarstwach domowych, w ustugach i handlu oraz w prze-
mysle drobnym, po wprowadzeniu do obrotu lub uzytkowania przewiduje sie wytgcznie
legalizacje ponowng. W tresci rozporzadzenia [7] nie wystepujg przyrzady pomiarowe prze-
znaczone do analizy jakosci energii elektrycznej, skutkiem czego nie podlegajg one prawnej
kontroli metrologicznej. W tym miejscu autor artykutu pragnie zwrdéci¢ uwage na regulacje
zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 18 sierpnia 2011 r. w sprawie szcze-
gbtowych zasad ksztattowania i kalkulacji taryf oraz rozliczen w obrocie energig elektryczng
[8]. Przewiduje ono, w przypadku niedotrzymania okreslonych w odrebnych przepisach do-
puszczalnych poziomdéw odchylen napiecia od napiecia znamionowego, udzielenie odbiorcy
odpowiedniej bonifikaty. Rozporzadzenie [8] kategoryzuje przypadki wnioskow o bonifikaty
za niedotrzymanie parametréw jakosciowych energii elektrycznej na dwie grupy:

jezeli warto$¢ odchylenia napiecia od dopuszczalnych wartosci granicznych nie przekra-
cza 10% — odbiorcy przystuguje bonifikata WUT [zt] w okresie doby, w wysokosci obliczonej
wedtug wzoru:

wom(B) e, @

10%

gdzie poszczegdlne symbole oznaczaja:

e DU — warto$¢ odchylenia napiecia od okreslonych w odrebnych przepisach, dopuszczal-
nych wartosci granicznych odchylen napiecia od napiecia znamionowego, w [%],

o AT — iloé¢ energii elektrycznej dostarczong odbiorcy w okresie doby (w jednostkach ener-
gii),

o CT — cene energii elektrycznej, o ktérej mowa w art. 23 ust. 2 pkt 18 lit. b ustawy [2], obo-
wigzujgcg w okresie, w ktdrym nastgpito odchylenie napiecia od okreslonych w odrebnych
przepisach dopuszczalnych wartosci granicznych odchylen napiecia od napiecia znamiono-
wego (w zt za jednostke energii),

jezeli warto$¢ odchylenia napiecia od dopuszczalnych wartosci granicznych przekracza
10% — bonifikate oblicza sie wedtug wzoru:

Wy =A, Cp-bot; (2)

gdzie dodatkowe symbole oznaczajg:

brT — wielko$¢ bonifikaty za niedotrzymanie poziomu napiecia w zakresie okre$lonych
w odrebnych przepisach dopuszczalnych wartosci granicznych odchylen napiecia od napiecia
znamionowego w okresie doby, wynoszacg 10,00zt/godzine,

tT — tgczny czas niedotrzymania poziomu napiecia w zakresie okreslonych w odrebnych
przepisach dopuszczalnych wartosci granicznych odchylen napiecia od napiecia znamiono-
wego w okresie doby (w godzinach).

W celu okreslenia rzeczywistej odchyiki napiec, stanowigcych podstawe do rozpatrzenia
wniosku o bonifikate z tytutu przekroczenia dopuszczalnych wartosci napie¢, zachodzi po-
trzeba wyznaczenia 95% wartosci ze zbioru 10-minutowych Srednich wartosci skutecznych
napiec zasilajgcych w przedziale tygodnia. Funkcjonalno$¢ te posiadajg, przeznaczone do
dokfadnych badan dla celéw kontraktowych, analizatory jakosci energii elektrycznej spetnia-
jace wymaogi klasy A, okreSlone w normie [4].

Réwniez w przypadku potrzeby rozstrzygniecia sporow kontraktowych, konieczne moze
sie okaza¢ wykonanie badania jakosci energii w zakresie parametréw zdefiniowanych w roz-
porzadzeniu [3], z zastosowaniem analizatora klasy A.

Mozna wiec zauwazy¢ pewng niespojnos¢ unormowan w tym zakresie, ustawa [5] naka-
zuje bowiem objecie prawng kontrolg metrologiczng przyrzadéw pomiarowych przeznaczo-
nych do tego typu pomiardéw, jednak analizatory jakosci energii nie wystepujg w rozporza-
dzeniu [7], skutkiem czego nie sg one objete prawng kontrolg metrologiczna.

Istniejg wskazania co do metod pomiarowych, jakie powinny znalez¢ zastosowanie
w analizatorach, dokfadnosci pomiardw, agregacji czasowej. Unormowania te zawarte sg
m.in. w normach PN-EN 61000-4-30 [4] i PN-EN 61000-4-7 [9] oraz PN-EN 61000-4-15 [10].
Norma [4] podaje w zatgczniku C propozycje w zakresie sprawdzenia implementacji wtasci-
wych metod pomiarowych, dotyczacych pomiardw i badan:

e zapaddw napiecia,

e poprawnosci wyznaczania wartosci skutecznej napiecia w kazdym okresie,

e sprawdzenia, czy prawdziwa warto$¢ skuteczna jest uaktualniana co pot okresu,

e sprawdzenia, czy potokresy sg synchronizowane niezaleznie w kazdym kanale pomiaro-
wym,

e okreslenia poprawnosci wyznaczenia amplitudy i czasu trwania zapadu w przypadku po-
miaréw w uktadach wielofazowych.

Podane informacje stanowig jedynie pewne sugestie co do sposobéw potwierdzenia zaim-
plementowanych w przyrzadach metod pomiarowych. Sprawdzenie wszystkich parametréw
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moze sie wigzac z koniecznoscig zastosowania w te-
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stach setek przebiegdéw nieustalonych lub tez spraw- e
dzenie zaimplementowanej w urzadzeniu metody R

Certificate of Conformity

moze wymagac szczegotowej walidacji oprogramowa- IEC 61000-4-30 Class A

Fluke 1760
wﬂnlzdmﬁﬁsﬂ LVC GPS Rocoher
[

nia sprzetowego. Formutuje sie réwniez stwierdzenie, oWl Y

ze dla pewnych parametréow, w kilku klasach, niekto-

re dane powinny zosta¢ podane przez producenta.

W konsekwengcji, badanie zgodnosci z tym rodzajem
wymagan polega na sprawdzeniu zgodnosci z opubli-
kowang specyfikacjg techniczng. Norma [4] nie za-
wiera petnej listy badan sprawdzajgcych poprawnosé

metod zastosowanych w przyrzadach pomiarowych.
Zadanie to pozostawia sie dla odpowiednich norm wy-
robdw, ktorych publikacje przewiduje w przysztosci.
W kontekscie opisanych powyzej brakdw w unor-
mowaniach z zakresu badan potwierdzajgcych klasy
analizatoréw jakosci energii elektrycznej zrozumieniu
ulega fakt braku procedur stanowigcych podstawe

wzorcowania tego typu przyrzagdow w petnym zakre-

sie zaimplementowanych metod pomiarowych. Row-

noczesnie zrozumiatg staje sie przyczyna wytaczenia

analizatorow jakosci energii z grupy przyrzadow po-

miarowych objetych prawng kontrolg metrologiczna.

Dotychczasowg luke w dziedzinie certyfikacji anali-
zatorow jakosci energii stara sie wypetni¢ organizacja
Power Standard Lab [11], oferujgc wykonanie badan
. , . , . . . . Rys. 1. Informacja o akredytacji PSL [11]
analizatoréw jakosci energii w celu potwierdzenia
zgodnosci zastosowanych metod pomiarowych z wymaganiami zawartymi w IEC 61000-4-
30:2008 [12]. Zgodnie z informacjg PSL wydanie certyfikatu czesto poprzedzone jest wy-
konaniem pierwszego badania, ujawniajgcego konieczne do wprowadzenia zmiany w opro-
gramowaniu sprzetowym. Nastepnym krokiem jest dokonanie przez dostawce przyrzadu,
wskazanych przez laboratorium modyfikacji. Po pomysinym zakornczeniu wszystkich przewi-
dzianych badan PSL wystawia certyfikat zgodnosci (rys. 1.), potwierdzajacy klase przyrzadu
pomiarowego dla poszczegolnych parametréw. W niektdrych przypadkach jeden certyfikat
moze zawierac rozne klasy pomiarowe dla roznych parametrow.

Nalezy jednak podkresli¢, ze Power Standard Lab kierujgc sie trescig normy [12], infor-
muje o braku akredytacji dla wykonywanych pomiaréw. Testy oraz przebiegi sygnatow sto-
sowanych w trakcie badan stanowig opracowania PSL. W dokumencie pokazanym na rysun-
ku 2. znalez¢ mozna zapis o posiadanej akredytaciji, jednak jak wynika z tresci dokumentu,
nie jest ona udzielona przez zewnetrzng jednostke akredytujacg, a jedynie przez samo PSL.

Sytuacje zwigzang z certyfikacjg opisywanych przyrzadéow zmieniajg, zatwierdzone
25 sierpnia 2014 r. przez Prezesa Polskiego Komitetu Normalizacyjnego, normy:

» PN-EN 62586-1:2014-08 Pomiar jakosci energii elektrycznej w sieciach zasilajgcych. Czes¢
1: Przyrzady do pomiaru jakosci energii (PQI) [13],

» PN-EN 62586-2:2014-08 Pomiar jakosci energii elektrycznej w sieciach zasilajgcych. Czesé
2: Badania funkcjonalne oraz wymagania dotyczace niepewnosci [14].

Pierwsza czeS¢ opublikowanej normy PN-EN 62586 okreSla wymagania dotyczace cha-
rakterystyki produktu dla instrumentdw, ktorych funkcje obejmujg pomiary, rejestracje, jak
rowniez umozliwiajg monitorowanie parametrow jakosci energii elektrycznej w systemach
zasilania, ktorych metody pomiarowe (klasy A oraz klasy S) sg okreSlone w IEC 61000-4-30
[12] i tym samym w [4]. Znalezé mozna tu szczegdtowe wskazania co do oznaczen, uzy-
wanej terminologii, skrétdw i symboli. Poza podziatem na przyrzady klasy A oraz klasy S,
przedstawiono rowniez podziat dotyczacy Srodowiska elektromagnetycznego, postugujac sie
definicjami zaczerpnietymi z IEC 61000-6-5 [15]. Zastosowano okreslenia:

* Srodowisko H — wystepuje m.in. w takich obiektach jak stacje wysokiego napiecia, piece
tukowe,

» Srodowisko G — dla stacji Srednich i niskich napie¢ z wykluczeniem zastosowan przemysto-
wych,

» pozostate typy srodowisk opisane w tabeli 4. oraz w tabeli 5. [13].

Dodatkowo funkcjonujgce podziaty dotyczg przeznaczenia analizatorow. Wymienia
sie przyrzady przeznaczone do zabudowy statej oraz przenosne, zaréwno do zastosowan
wnetrzowych lub na zewnatrz obiektdw.

W tresci dokumentu poza wymaganiami Srodowiskowymi opisano gtéwne zatozenia to-
warzyszace projektowaniu i budowie analizatorow jakosci energii, a takze zamieszczono
informacje dotyczace wykonywania niektorych z testow. Nalezg do nich m.in. testy bezpie-
czenstwa, kompatybilnosci elektromagnetycznej, Srodowiskowych (klimatycznych) warun-
kdw pracy urzadzen oraz mechaniczne. Norma [13] w duzej mierze odgrywa role przewodni-
ka, podajac w opisach wymagan odwotania do innych dokumentdw zawierajgcych szczegoty
procedur testowych, w niektorych przypadkach przedstawia rowniez kryteria, jakie podczas
badan nalezy spetni¢. W tresci dokumentu [13] znajdziemy réwniez uregulowanie istotnej
kwestii certyfikacji. Przypomina on o waznym rozrdznieniu stosowanych terminéw, podkre-
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$lajac, ze certyfikat jest dostarczany przez ,strone trzecig” (np. laboratorium wykonujgce ba-
dania), zas$ deklaracje sktada producent urzadzenia. Jako przyktad dokumentu stanowigcego
podstawe do skfadania deklaracji i przeprowadzania certyfikacji przedstawia sie IEC 62586-
2. Powinnos¢ okreslenia zasad ponownej weryfikacji oraz kalibracji urzadzen pomiarowych
przypisuje sie producentowi przyrzagdu pomiarowego.

Szczegotowy opis badan funkcjonalnych i wymagan dotyczacych niepewnosci zawarty
w [14] przeznaczony jest dla analizatoréw jakosci energii o zaimplementowanych metodach
pomiarowych klas A i S. Stanowi on publikacje umozliwiajgcg przeprowadzenie badan na
podstawie precyzyjnie sformutowanych kryteriow. Przedstawione zostaty rowniez sygnaty
testowe przeznaczone do zastosowania podczas badan. W niektorych przypadkach, jak np.
flickera, poleca sie przeprowadzenie testu zgodnie z istniejgcymi wskazaniami, zawartymi
w IEC 61000-4-15, tozsamg z [10].

Nietrudno zauwazy¢, ze w obydwu czesSciach normy PN-EN 62586 (czesSci 1 i 2) brak
odniesienia do klasy B przyrzadéow pomiarowych. Metody klasy B nie sg zalecane w nowych
konstrukcjach analizatoréw. Klasa ta zostata okresSlona dla umozliwienia stosowania przy-
rzgdow o przestarzatej konstrukcji, w przysztej edycji [12] mozna sie spodziewac jej braku.

W tym miejscu warto réwniez przywotaé pierwsze w Polsce wydarzenie naukowe w dzie-
dzinie badan pordwnawczych analizatorow jakosci energii klasy A, jakie miato miejsce
w Krakowie, 23 pazdziernika 2014 r,, pod nazwg ,,Piknik Jakosci Energii”. Organizatorami wy-
darzenia byli: TAURON Dystrybucja S.A. w Krakowie oraz Katedra Energoelektroniki i Auto-
matyki Systemdw Przetwarzania Energii Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszi-
ca w Krakowie — Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej.
Patronat honorowy objat Urzad Regulacji Energetyki. Do badan zgtoszono 14 typéw analiza-
toréw, ktore poprzez przytgczenie do wspdlnego sygnatu napieciowego poddano dziataniu
sygnatdw testowych generowanych przez wysokiej klasy generator laboratoryjny. Sygnaty
te zostaty opracowane przez specjalistdw AGH oraz TAURON Dystrybucja S.A., kierujgcych
sie wymaganiami norm: [4], [13], [14]. Efektem koncowym, zgodnie z zapowiedzig organi-
zatorow, bedzie raport podsumowujagcy wyniki eksperymentu, ktdrego publikacje przewiduje
sie na stronie internetowej wydarzenia: www.piknikjee.pl [16].

Obserwujac rozwdj analizatoréw jakosci energii zauwazy¢ mozna tendencje do zachowania
na rynku dwoch klas pomiarowych A i S, stuzgcych odpowiednio celom kontraktowym i pomia-
rom statystycznym. Pomimo zastosowania tych samych czaséw pomiardw, klasa S cechuje sie
mniejszymi wymagdaniami w zakresie przetwarzania danych. Analizatory o klasie B stanowigce
najczesciej przyrzady starszej konstrukgji, charakteryzujgce sie metodami pomiarowymi oraz

czasami agregacji definiowanymi przez producenta, stanowig grupe potencjalnie mozliwg do wy-
cofania z kolejnych edycji normy [4].

Dbatos¢ o poprawne wykonanie badan jakosci energii powinna przejawiac sie w umiejetnosci do-
boru wiasciwej klasy przyrzadu pomiarowego, przytaczeniu analizatora w sposdb zapewniajgcy uzy-
skanie miarodajnych wynikow. Rozumiec przez to nalezy np. kolejnos¢ faz zapewniajacg poprawnosc
wyznaczania asymetrii, odpowiednig konfiguracje kanatéw napieciowych i pradowych w przypadku
pomiaréw pradow i mocy.

Waznym zagadnieniem jest réwniez zapewnienie zastosowania odpowiednich metod pomiaro-
wych i wymaganych poziomdéw niepewnosci pomiarowej, co potwierdza certyfikacja przyrzadéw
w zakresie opisanym w artykule. Jak widac¢ tematyka ta dynamicznie sie rozwija, czego przejawem
jest opublikowanie norm [13], [14]. W opinii autora otwiera to dalszg droge do przyjecia regut ba-
dan analizatoréw jakosci energii dla niezaleznych laboratoridw, potwierdzajgcych klase przyrzaddw,
a w dalszej perspektywie do umozliwienia wzorcowania w szerokim zakresie wielkosci. Dziatania te
W przysztosci mogg przynies¢ skutek w postaci objecia tego rodzaju przyrzadéw prawng kontrolg
metrologiczng, co wydaije sie postepowaniem nie tylko korzystnym, ale réwniez oczekiwanym.
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oscyloskopy

Damian Zabicki

Oscyloskop jest przyrzgdem elektronicznym, ktéry stuzy do obserwowania, obrazo-
wania i badania przebiegow zaleznosci pomiedzy dwiema wielkosciami elektryczny-
mi bgdz innymi wielkosciami fizycznymi reprezentowanymi w postaci elektrycznej.

W praktyce zastosowanie znajdujg trzy rodzaje oscyloskopéw. Chodzi bowiem o urza-
dzenia z odchylaniem ciggtym lub okresowym, uniwersalne z odchylaniem ciggtym i wy-
zwalanym oraz szybkie o bardzo duzej czestotliwosci. Biorgc pod uwage technologie analizy
sygnatu zastosowanie znajdujg oscyloskopy analogowe z lampg analogowa, na ktérej obraz
jest generowany w efekcie oddziatywania obserwowanych przebiegdw na uktad odchylania
wigzki elektronowej. Z kolei oscyloskopy cyfrowe bazujg na monitorze, ktory wyswietla
obraz generowany przez uktad mikroprocesorowy na podstawie analizy przetworzonych sy-
gnatow wejsciowych.

Nalezy podkresli¢, ze oscyloskopy analogowe dzieli sie na urzadzenia jednostrumienio-
we, dwustrumieniowe, stroboskopowe oraz z pamiecig. Oscyloskop jednostrumieniowy jest
w stanie pracowa¢ w systemie dwukanatowym a sygnaty badane mieszczg sie pomiedzy
0Hz a okoto 3GHz. Z kolei w oscyloskopach dwustrumieniowych przewidziano lampe oscy-
loskopowg o dwdch strumieniach elektronéw, co pozwala na jednoczesne badanie dwdch
sygnatéw. Istotng role odgrywa przy tym generator podstawy czasu. Niejednokrotnie zasto-
sowanie znajdujg oscyloskopy stroboskopowe (prébkujace), w ktdrych z badanego przebie-
gu pobierane sg probki przesuniete w czasie, a obwiednia jest zapisem sygnatu, stosowanym
do badania przebiegdw powtarzalnych.
Oscyloskopy z pamiecig pozwalajg na
pomiary réznych sygnatéw, w tym ape-
riodycznych.

parametry oscyloskopow

Mowigc o parametrach oscyloskopow

nguuw 7

nalezy mie¢ na uwadze czas wznoszenia

(np. 350ps), czestotliwo$¢ préobkowania
(2,5GS/s), interfejsy, kalibracje, a takze  Kolorowy ekran utatwia obserwacje sygnatéw
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maksymalng liczbe wejs¢ analogowych.
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Kluczowa role odgrywa odchylenie pio-
nowe, opor pozorny wejscia, rozdziel-
czo$¢ oraz sprzezenie zwrotne. Oprocz
tego wazna jest wielko$¢ ekranu, wy-
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zwalanie oraz zakres podstawowy czasu.
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W  nowoczesnych  oscyloskopach

Wysoka czestotliwos¢ probkowania umozliwia obserwacje

przewiduje sie szereg funkcji bardzo cze- orzebiegow szybkozmiennych

sto uzywanych w warunkach przemysto-

wych. Przydatne rozwigzanie stanowi chociazby pomiar energii w uktadach jednofazowych
i zrdwnowazonych ukfadach 3-fazowych. Jest mozliwe wykonywanie szybkich pomiaréw
mocy catkowitej (W), mocy pozornej (VA), mocy biernej (VAR) oraz wspdtczynnika mocy
(PF). Istotna jest przy tym analiza czestotliwosci w zakresie wystepujacym w napedach sil-
nikowych i falownikach. W efekcie zyskuje sie mozliwos¢ obserwowania przebiegow réznych
parametrow energii podczas rozruchu lub w czasie zmieniajgcych sie warunkow pracy. Za
pomocg hiektdrych modeli oscyloskopdw mozna mierzy¢ prad z uzyciem cegow.

W warunkach przemystowych kluczowa role odgrywa funkcjonalnos$¢ oscyloskopu, kto-
ra pozwala na graficzne przedstawienie obrazu harmonicznych do 33. harmonicznej, co
utatwia wykrywanie bteddw chociazby podczas duzych obcigzen nieliniowych. Wazny jest
odczyt liczby obrotdw na minute i czestotliwosci. Funkcjonalno$¢ w tym zakresie znajduje
zastosowanie przy diagnostyce silnikdw elektrycznych i spalinowych. Z pewnoscig przyda
sie modulacja czasu trwania impulsu napiecia prgdu przemiennego przeznaczona do uzytku
na wyjsciach napedoéw. Pozwala ona na zobrazowanie napiecia na wyjsciu samego silnika.
Niejednokrotnie zastosowanie znajdu-
je pomiar niskiej opornosSci generujacy
odczyty o rozdzielczosci 0,01 Q, przezna-
czony do uzytku w uzwojeniach silnikdw
i tym podobnych.

oscyloskopy przenosne

Za najprostsze oscyloskopy moz-

na uznac¢ przystawki, ktore podtacza-

ne sg do portu USB komputera. Pamie¢

Uktad testowy oscyloskopu W przystawce pozwala na zapisywanie




i transmisje wynikdw pomiaréw. Typo-

RIOOL 05624 o i e i S e | we urzadzenie tego typu ma dwa nieza-
" lezne kanaty dla sygnatéw o maksymal-
nej czestotliwosci 20 MHz. Odpowiednie

funkcje pozwalajg na dopasowanie
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ustawien do danego sygnatu pomiaru.

Wersje przenosSne oscyloskopow
o o nie odbiegajg funkcjonalnoscig od sta-
Cztery kanaty umozliwiajg jednoczesng obserwacje kilku prze-
biegéw cjonarnych wersji urzgdzen. Nowocze-
sne oscyloskopy niejednokrotnie majg

wbudowany multimetr. W typowym
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przyrzadzie zastosowanie znajdujg dwa
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CE_‘ eec = lub cztery wejscia, ktére sg izolowane
= & 3 *é elektrycznie. W dostepnych na rynku
cE &= przyrzadach przewiduje sie kategorie
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bezpieczenstwa: CAT III 1000 V/CAT IV
600V. Standardowo jest mozliwa praca
w pasmie 60 MHz, 100 MHz lub 200 MHz.
Na uwage zastuguje szybkos$¢ prébko-

Dostepne sg rowniez wersje edukacyjne oscyloskopdw

wania, wynoszgca do 2,5GS/s, przy roz-
dzielczosci do 400ps. Przydatne rozwigzanie stanowi tryb przewijania, ktory pozwala na
probkowanie danych przebiegu nawet przez 48 godzin.

Wyswietlanie oscylograméw to podstawowa funkcjonalno$é oscyloskopdw cyfrowych.
Wazna jest przy tym mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw automatycznych. Uzupetnienie
funkcji pomiarowych to pomiary kursowe i obliczenia matematyczne, takie jak suma, réz-
nica, iloczyn, iloraz oraz analiza widmowa FFT z czterema typami okien. W razie potrzeby
jest mozliwe filtrowanie przebiegdw wejsciowych przez jeden z czterech typow filtréw cy-
frowych dostepnych w kazdym kanale. Sg to filtry: dolnoprzepustowy, gornoprzepustowy,
Srodkowoprzepustowy oraz $srodkowozaporowy. W sposéb niezalezny w kazdym kanale
jest mozliwe zatgczenie filtra ograniczajgcego pasmo do 20MHz. Przydatne rozwigzanie
stanowi proste wyzwalanie, ktére umozliwia obstuge bez angazowania rak. Niektore mo-
dele oscyloskopdw zaprojektowano z myslg o diagnostyce sygnatdw interfejsow komuni-
kacyjnych.

W warunkach przemystowych sprawdzi sie jednoczesna analiza sygnatu wejSciowego
i wyjsScia petli sprzezenia zwrotnego oraz blokady bezpieczenstwa, co zapewnia diagnozo-

wanie przecigzen napieciowo-pragdowych w obwodzie oraz problemdw z przebiegami cza-
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sowymi sygnatdw, a takze z synchronizacjg. Za pomocg oscyloskopéw mogg by¢ diagno-
zowane niedopasowania impedancji wejscia lub ttumienia. Na uwage zastuguje funkcja
badania harmonicznych, standw nieustalonych i obcigzen w wejsciowych obwodach zasila-
nia trojfazowego. Niektdre modele oscyloskopdw pozwalajg na diagnozowanie probleméw
z uszkodzonymi bramkami tranzystoréw IGBT lub obwoddw filtrow w konwerterach DC/
AC. Istotng role odgrywa mozliwo$¢ testowania wyjscia PWM pod katem odbi¢, stanow
nieustalonych i asymetrii napiecia.

Z pewnoscig przyda sie funkcja wyswietlania stabilnego obrazu na ekranie. Stad tez au-
tomatycznie sg konfigurowane prawidtowe ustawienia wyzwalania, poprzez rozpoznawa-
nie wzorcow sygnatdéw. Pozyskane dane, facznie z tymi, ktdre obejmujg sygnaty sterowa-
nia i zasilania silnika, nie sg wiec zaktdcone. Standardowo oscyloskopy na natadowanym
komplecie akumulatoréw pracujg przez 7 godzin (wersje 4-kanatowe) oraz przez 4 godziny
(modele 2-kanatowe).

oprogramowanie do analizy oscylogramow

W nowoczesnych oscyloskopach analizowanie oscylogramdw wspomaga specjalistycz-
ne oprogramowanie komputerowe. Zyskuje sie wiec miedzy innymi mozliwos$¢ przenosze-
nia przebiegdw falowych, ekrandw i danych z pomiaréw z oscyloskopu do komputera PC.
Jest mozliwe wydrukowanie lub wczytanie danych do odpowiedniego raportu. Przydatne
rozwigzanie stanowi dodawanie opisu uzytkownika do indywidualnych ustawien oscylo-
skopu, co pomaga przy wczytywaniu ustawien. Kluczowe miejsce zajmuje zaawansowana
archiwizacja danych, zapewniajgca tworzenie przebiegdéw falowych z komentarzami dla
tatwego pordéwnania. Mozna przy tym zachowaé kompletng historie przebiegu do prze-
prowadzenia analizy jego zmian. Wazne jest pordwnanie przebiegdw, gdzie zapisywane
sg przebiegi wzorcowe na komputerze PC, a nastepnie przesytane do oscyloskopu w celu
pordwnania z przebiegiem mierzonym.

Na etapie wyboru oscyloskopu nalezy wzigé pod uwage kilka waznych wiasciwosci i pa-
rametrow. Przede wszystkim wazne jest zdefiniowanie miejsca, gdzie urzadzenie bedzie
uzywane. Moze to by¢ bowiem laboratorium lub praca na obiekcie. Kluczowe miejsce zaj-
muje liczba mierzonych sygnatéw jednoczesnie oraz maksymalne i minimalne amplitudy
mierzonych sygnatéw. Nie mniej wazne sg najwyzsze czestotliwosci mierzonego sygnatu
oraz to, czy sygnaty bedg powtarzalne (okresowe) lub nieokresowe. Konieczne jest okre-
Slenie, czy mierzony sygnat ma by¢ wyswietlany w dziedzinie czestotliwosci (analiza wid-
ma), czy tez w dziedzinie czasu.
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Ponad 60 procent uzytkownikdw oscyloskopow
korzysta takze z analizatoréw widma w celu roz-
wigzywania probleméw w uktadach wbudowanych
zawierajgcych zintegrowane funkcje bezprzewodo-
we. Wymaga to pracy zaréwno w dziedzinie czasu,

Driedzing czgstotiwoscl

jak i czestotliwosci. W przesztosci inzynier zajmo-

wat sie albo analiza sygnatdw mieszanych/cyfro-
& 9 5Yg y /Cyf Fot. 1. Jednoczesna analiza dwdch dziedzin:

wych, albo analizg sygnatéw o czestotliwosciach czestotliwosci oraz czasu
radiowych. Wraz z upowszechnianiem sie technolo-
gii bezprzewodowych konstruktorzy muszg jednak
czesto pracowac w obu tych dziedzinach (fot. 1.).

MDO4000C to pierwsze oscyloskopy z zinte-
growang funkcjg analizatora widma, analizatora
protokotow, analizatora standw logicznych, muilti-
metru oraz generatora arbitralnego, ktdre stanowig

unikatowe rozwigzanie pozwalajgce na zaoszcze-

dzenie dni lub nawet tygodni pracy przy usuwaniu

Fot. 2. Analiza RF w pofaczeniu z zaawansowang
analizg protokotu szeregowego (dekodowanie,
wyszukiwanie konkretnych zdarzen pojawiaja-
cych sie w transmisji)

usterek.

Mozliwosci oscyloskopdw z serii MDO4000C
wykraczajg istotnie poza funkcje typowego anali-
zatora widma. Urzadzenia te umozliwiajg rejestrowanie skorelowanych czasowo sygnatéw analo-
gowych, cyfrowych i radiowych w 4 kanatach analogowych, 16 cyfrowych i 1 radiowym. Zakres
radiowych czestotliwosci wejsciowych siega do 6 GHz i zapewnia rejestrowanie pasma o szeroko-
$ci 21 GHz dla wszystkich czestotliwosci Srodkowych — to jest 100 razy szerzej niz typowe analiza-

tory widma. Uzytkownicy mogg obserwo-
wac jednoczesnie na tym samym ekranie
dekodowane sygnaty pochodzace z nawet
4 magistral szeregowych i/lub réwnole-
gltych. Dzieki korelacji czasowej miedzy
tymi dziedzinami sygnatu inzynierowie
mogg teraz wykonywal precyzyjne po-
miary zaleznosci czasowych oraz badac

opdznienia miedzy wystaniem polecenia

Fot. 3. Wyszukiwanie anomalii w rejestrowanych sygnatach za
pomoca trybu akwizycji typu ,fast acquisition”

a reakcjg ukfadu réwnoczesnie ze zmia-

ng w widmie czestotliwosci radiowych. Na MD04000C

Pasmo analogowe Modele: 200 MHz, 350 MHz, 500 MHz oraz 1 GHz
Predkos¢ prébkowania — kanaly =~ Do 5GS/s

czania generatora sterowanego napieciem naogowe
Liczba kanatéw analogowych 4 kanaly

(VCO), petli synchronizacji fazowej (PLL) biugost rekordu akwizyci 20M punktéw w kazdym kanale
Kanaty cyfrowe 16 kanatdw (opcjonalnie)

Analizator widma — Praca w zakresie 9kHz—-3 GHz (opcjonalnie)
— Praca w zakresie 9kHz—-6 GHz (opcjonalnie)
Generator arbitralny 1-kanatowy pracujacy w pasmie do 50 MHz
tliwosci radiowej stajg sie teraz prostymi (EREIENETE)
Dekodowanie, wyzwalanie 12C, SPI, RS-232/422/485/UART, CAN, LIN, FlexRay,
zadaniami. Znajdowanie jréd}a sporadycz- i analiza magistral szeregowych = USB 2.0, Ethernet, MIL-STD1553, Audio (opcjonalnie)

Analiza mocy, Pass/Fail, maski telekomunikacyjne,
wideo, spektrogram, analiza wektorowa

przyktad analiza widma w momencie wia-

albo pomiar charakterystyki przejsciowej
sygnatu przy rozpraszaniu widma czesto-

Zaawansowana analiza

nych, zaleznych od stanu urzadzenia zaktd-

W zalezno$ci od pasma pracy oscyloskopu:

cen elektromagnetycznych (EMI) nigdy nie  Sondy standardowe 250 MHz/3,9 pF, 500 MHz/3,9 pF oraz 1 GHz/3,9 pF

byto tatwiejsze dzieki oferowanej przez serie Tab. 1. Przeglad podstawowych parametréw oscyloskopow
MDO4000C mozliwosci petnej analizy pracy 2 serl MDOA000C

ukfadu pod katem zdarzen skorelowanych czasowo w obu dziedzinach (czas i czestotliwosc¢). Przy
uzyciu dotychczas dostepnych przyrzadéw pomiarowych byto to po prostu niemozliwe.

W innych zastosowaniach seria MDO4000C pozwala projektantom analizowa¢ widmo czesto-
tliwosci radiowych sygnatu w wybranym momencie duzego przedziatu czasu. Dzieki temu mozna
obserwowac fluktuacje widma w czasie lub jego zmiany wynikte ze zmian stanu urzadzenia. Prze-
suwajgc w dziedzinie czasu wskaznik ,Spectrum Time”, mozna wyswietla¢ widmo czestotliwosci
radiowych dla kazdego punktu czasowego w zarejestrowanym przebiegu sygnatu i jednoczesnie
obserwowac stan magistral analogowych, cyfrowych i/lub zdekodowanych w tym samym mo-
mencie (fot. 2.).

W podobny sposdb mozna uzy¢ przebiegdw sygnatdw radiowych w dziedzinie czasu do po-
kazania, jak zmieniajg sie w czasie amplituda, czestotliwos¢ lub faza wejsciowego sygnatu radio-
wego. Dzieki temu bardzo tatwo scharakteryzowac przeskoki czestotliwosci, czasy ustalania, oraz
zaleznoSci czasowe miedzy charakterystycznymi punktami sygnatu radiowego odniesione do in-
nych elementdw i zdarzen w systemie. Przebiegi sygnatdéw radiowych w dziedzinie czasu sg przed-
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stawiane w tym samym oknie, co przebiegi zdekodowane z magistrali szeregowej/rownolegtej,
cyfrowej i analogowej. Zapewnia to natychmiastowy wglad w dziatanie badanego urzadzenia.

Opcjonalny modut (MDO4TRIG) umozliwia wprowadzenie, oprdcz standardowego wyzwala-
nia poziomem mocy sygnatu radiowego, dodatkowych rodzajéw wyzwalania, wykorzystujacych
ten poziom mocy jako zrodio. Pozwala to na bardzo precyzyjne wyizolowanie interesujgcego
zdarzenia z sygnatu radiowego. Mozliwe jest wyzwalanie oscyloskopu impulsem o ustalonej sze-
rokosci, zdarzeniem uptywu limitu czasu lub impulsami niepetnymi. Mozna nawet wykorzysta¢
wejsciowy sygnat radiowy we wzorcu logicznym uzytym do wyzwalania razem kanatami analo-
gowymi lub cyfrowymi. Mozliwo$¢ wyzwalania oscyloskopu czymkolwiek — sygnatem analogo-
wym, cyfrowym, radiowym lub ich dowolng kombinacjg — stanowi kolejng innowacje wprowa-
dzang w serii MDO4000C.

Opcjonalnie mozliwe jest wyzwalanie danymi magistrali, np. po wystgpieniu pakietu, nagtow-
ka lub okreslonego adresu. Obstugiwane protokoty to miedzy innymi popularne 12C, SPI, USB,
Ethernet, CAN, RS-232/422/485, LIN, FlexRay i wiele innych.

Ponadto przydatnym rozwigzaniem oscyloskopdw jest narzedzie Wave Inspector — tatwa na-
wigacja za pomocg podwojnej gatki, ktdra zostata zaprojektowana w ten sposob, ze mozliwa
jest zarowno precyzyjna analiza przebiegu, jak i szybkie przewijanie w catym zarejestrowanym
okresie, a takze przewijanie automatyczne. Dostepna jest rowniez funkcja wyszukiwania zdarzen
0 zadanych parametrach.

W oscyloskopach wykorzystano rozwigzanie okreslane jako ,fast acquisition”. Jest to me-
chanizm zaimplementowany w bloku przetwarzania i akwizycji urzgdzenia. Dzieki niemu kolor
oraz intensywnos$¢ wyswietlanego na wyswietlaczu wykresu zalezy od czestosci wystepowania
danego przebiegu. Pozwala to tatwo odnalez¢ miejsca, w ktdrych pojawiajg sie przektamania lub
zaktécenia (fot. 3.).

Deirte

Sine

Fot. 4. Interfejs stuzacy do obstugi wbudowanego generatora arbitralnego

Exist

Pozostate opcje obejmujg miedzy innymi analize mocy, analize wideo (wyzwalanie, analiza oraz
podglad obrazu na zywo) analize za pomocg masek parametrow granicznych sygnatu, pomiary
multimetrem, a takze generacje sygnatow dowolnych za pomocg wbudowanego generatora arbi-
tralnego. Wbudowany generator pozwala na generacje sygnatdéw o dtugosci 128 tysiecy punktow
oraz czestotliwosci maksymalnej 50 MHz. Uzytkownik ma do dyspozycji zbior przebiegdw pre-
definiowanych (dostepne w pamieci wewnetrznej urzadzenia), takich jak: square, pulse, ramp/
triangle, DC, noise, sin(x)/x, (Sinc), Gaussian, Lorentz, exponential rise/fall, Haversine, cardiac.
Najwiekszg zaletg integracji generatora jest mozliwos$¢ odtworzenia przebiegu przechwyconego
przez oscyloskop. W takiej sytuacji mozliwa jest do przeprowadzenia rozlegta analiza wszelkiego
rodzaju systemow nadawczo-odbiorczych (Fot. 4.). Dodatkowo firma Tektronix oferuje specjalne
oprogramowanie — ArbExpress, stuzgce do recznego definiowania wtasnych sygnatow.

Seria oscyloskopéw MD0O4000C udostepnia wszechstronny zestaw funkcji umozliwia-
jacy przyspieszenie kazdego etapu diagnostyki usterek w ukta-

dach — od szybkiego wykrywania anomalii i ich rejestracji do ||||I|TESDDI
petnej analizy badanych sygnatéw. Dzieki mozliwosci niemalze FGINEERING

. - - -1 : ; _ Tespol Sp. z o0.0.
dowolnej konfiguracji MDO4000C mozliwe jest stworzenie opty e ] i e s
malnego, wiasciwego dla danego uzytkownika systemu pomia- tel. 71 783 63 60

faks 71 783 63 61

rowego (tab. 1.).
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- 4 kanaty analogowe
- Szeroki wybo6r modeli: praca w pasmie
od 200 MHz do 1 GHz
- Wyposazenie w sondy napieciowe o niespotykanej
pojemnosci wejsciowej rzedu 3,9 pF (modele 1 GHz - Ponad 135 mozliwosci wyzwolenia
otrzymujg sondy 1 GHz w standardzie) - 45 pomiaréw automatycznych
- 16 kanatowy analizator stanéw logicznych (opcja) - Dekodowanie magistral szeregowych (opcja)
- Wbudowany analizator widma do 3 lub 6 GHz (opcja) - Wbudowany generator arbitralny (opcja)
- Predkos¢ rejestracji > 340 000 przebiegow /s - Wbudowany multimetr cyfrowy oraz licznik

- 20 milionowe rekordy akwizycji czestotliwosci
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oscyloskopy cyfrowe - podstawowe
parametry uzytkowe

mgr inz. Karol Kuczynski

Oscyloskopy sg jednymi z najbardziej wszechstronnych przyrzadéw stosowanych do ba-
dan inzynierskich. Mogg by¢ stosowane w diagnostyce urzadzen elektronicznych i energo-
elektronicznych. Oscyloskop najczesciej jest stosowany do obserwacji napiecia w funkcji
czasu lub przebiegu napieciowego proporcjonalnego do mierzonego sygnatu elektrycznego
(np. pradu). Przy zastosowaniu oscyloskopu mozna miedzy innymi mierzy¢ czas, czestotli-
wos¢, kat przesuniecia fazowego, moc oraz wyznaczac charakterystyki diod, tranzystoréw
i innych elementdw. Podstawowy podziat oscyloskopdw to analogowe i cyfrowe, cho¢ mozna
spotka¢ rowniez pewne ich modyfikacje, jak na przyktad oscyloskopy z lampg pamietajaca
[1, 3].

przykiady wykonania

Obok typowych oscy- .
; . wzmacniacz
loskopow  stacjonarnych = wejsciowy

uktad uktad wzmacniacz

w postaci kompletnego >~ proticpam.»—"* " = Sila [ konstuoki [ odehyiania
przyrzadu (ang. bench I It dﬂ 1
oscilloscopes), mozemy mikrokomputer
sterujgcy
spotka¢ konstrukcje oscy- l 7
. , et generator | I* G0
loskopéw ograniczone do synchronizuiacego] podstawy czasu ¥ 0icon X

interfejs
GPIB, USB e
RS232 | wyjscie cyfrowe

zujgcego akwizycje da-  Rys.1. Schemat blokowy typowego oscyloskopu cyfrowego [5]
nych, natomiast wszelkie

obwodu (uktadu) reali-

funkcje sterujgce oraz obrdbka danych sg przeprowadzane w komputerze klasy PC. Takie
oscyloskopy (ang. PC-based oscilloscpes) produkowane obecnie majg forme przystawki po-
taczonej z komputerem PC za posrednictwem interfejsu komunikacyjnego: szeregowego,
rownolegtego, VXI, USB lub Ethernet. Drugim typem oscyloskopu jest oscyloskop w formie
karty instalowanej bezposrednio w komputerze PC ze zigczem typu PCI. Funkcje uzytko-
we oscyloskopu klasy PC-based sg realizowane na poziomie oprogramowania komputera
PC. W poroéwnaniu z najpopularniejszymi oscyloskopami stacjonarnymi, oscyloskopy klasy

PC-based charakteryzujg sie zazwyczaj gorszymi parametrami dynamicznymi, majg nato-

miast lepsze mozliwosci obrobki danych, ) b

bo zalezne jedynie od mozliwosci ste- b s

rujgcego komputera PC. Trzecig grupa

oscyloskopow cyfrowych sg oscyloskopy

przenosne (ang. handheld oscilloscopes) Do S
o zasilaniu bateryjnym, wyposazone 0
w ekran ciektokrystaliczny LCD. Ich pa-
rametry dynamiczne sg pordwnywalne

z oscyloskopami klasy PC-based, nato-
miast whasciwosci uzytkowe ubozsze niz e IS
oscyloskopow  laboratoryjnych, dlatego Rys. 2. Przebieg prostokatny dla réznych trybéw akwizycji:

a) probkowanie (sampling); b) wychwytywanie anomalii

(peak detect); c) usrednianie 4-krotne (averaging 4);

d) usrednianie 128-krotne (averaging 128) [6]

oscyloskop cyfrowy

W oscyloskopie cyfrowym badany sygnat jest przetworzony do postaci cyfrowej za po-

tez stanowig najtanszg grupe oscylosko-
pow cyfrowych.

mocg przetwornika analogowo-cyfrowego A/C i zapamietany w pamieci oscyloskopu. Zasto-
sowanie techniki cyfrowej umozliwia cyfrowy pomiar parametréw sygnatu oraz dodatkowe
funkcje jak catkowanie lub rézniczkowanie przebiegu, analize widmowa i usrednianie. Prze-
tworzony sygnat moze by¢ zapamietany, co umozliwia wysSwietlenie na ekranie oscyloskopu
wielu sygnatéw. Na rysunku 1. przedstawiono schemat blokowy typowego oscyloskopu
cyfrowego.

Oscyloskopy cyfrowe sg wyposazone w wyswietlacz ciektokrystaliczny LCD lub LED,
w ktérym mechanizm sterowania plamka jest zupetnie inny niz w oscyloskopach analogo-
wych. Ekran LCD jest matryca pikseli, ktére sg pobudzane do $wiecenia wystaniem przez
uktad sterujgcy sygnatu na adres odpowiedniego piksela. Wyswietlacze LCD umozliwia-
jg zobrazowanie wielu przebiegdw sygnatdw w rdznych kolorach jednoczesnie. Istotnym
zadaniem oscyloskopu jest unieruchomienie i wySwietlenie badanego przebiegu sygnatu.
W oscyloskopach cyfrowych dzieki zapisaniu sprobkowanego sygnatu w pamieci moze by¢
on z niej odtwarzany lub zatrzymany w sposdb naturalny dowolng ilos¢ razy. Zaletg oscylo-
skopdw cyfrowych jest mozliwo$¢ zapamietywania badanych przebiegéw i przesyfania ich
do urzadzen zewnetrznych przy zastosowaniu interfejsow. Dzieki temu jest mozliwe stero-
wanie za pomocg komputera funkcjami, nastawami lub pomiarami oscyloskopu lub przesta-
nie obrazu z ekranu oscyloskopu do komputera [1, 2].

Oscyloskopy cyfrowe nie sg pozbawione wad. Podobnie jak inne ukfady wykorzystujace
cyfrowe przetwarzanie sygnatow, w oscyloskopach cyfrowych nalezy stosowac filtry an-




| Mieruictwo . TZiekiiro.info. i

tyaliasingowe, aby zgodnie z twierdzeniem Shannona nie dopusci¢ do zjawiska naktadania pionowym. W przypadku wystepowania na tle sygnatu nieskorelowanego szumu, usrednianie

sie widm, w przypadku kiedy w badanym sygnale znajdujg sie sktadowe o czestotliwosci poprawia stosunek sygnatu do szumu Vn-krotnie, gdzie n oznacza liczbe przebiegéw poddanych

wiekszej od potowy czestotliwosci prébkowania [4]. usrednianiu. Zastosowanie usredniania o duzej krotnosci (n > 100) daje mozliwos$¢ obserwacji
Czestotliwos¢ prébkowania przetwornikow A/C stanowi rowniez ograniczenie dla gérnej fragmentdw sygnatu niewidocznych w innych przypadkach.

granicy pasma czestotliwosci oscyloskopdw cyfrowych, ktora dla najszybszych przetworni- Kolejnym rodzajem akwizycji jest ,wychwytywanie anomalii” (ang. peak detection) wyste-

kédw nie przekracza kilkudziesieciu gigahercow. pujgcych na przebiegu (rys. 3b). Wychwytywanie jest realizowane niezaleznie od nastawionej

podstawy czasu, tak wiec na obrazie sg uwidaczniane ,szpilki” o bardzo krétkim czasie trwania,

zobrazowanie przebiegu niewidoczne w trybie probkowania normalnego.

Stosowane w oscyloskopach cyfrowych przetworniki analogowo-cyfrowe sg w naj-

popularniejszych rozwigzaniach zazwyczaj 8-bitowe (rzadziej 10- lub 12-bitowe). Na- _

tomiast dtugosS¢ przebiegu wyswietlanego na ekranie wyrazona liczbg prébek wynosi 1. A. Chwaleba, M. Poninski, A. Siedlecki, Metrologia elektryczna, WNT, Warszawa 2009.
zazwyczaj od 1024 do 10000. Obraz przedstawiany jest na ekranie na podstawie ciggu 2. Metrologia, red. L. Swedrowski, WPG, Gdansk 2011.
probek, ktdre sg wynikiem kolejnych przetwarzan, moze mie¢ postac przebiegu ztozone- 3. J. Rydzewski, Pomiary oscyloskopowe, WNT, Warszawa 1999.
go ze znacznikdw punktowych odpowiadajgcych kolejnym wartosciom przebiegu (zobra- 4. S. Tumanski, Technika pomiarowa, WNT, Warszawa 2007.
zowanie punktowe) lub jako przebieg ciggty uzyskany w efekcie interpolacji liniowej lub 5. K. Kuczynski, Oscyloskopy analogowe i cyfrowe — podstawy budowy i dziatania,
interpolacji sinusoidalnej. »€lektro.info” 9/2013.

Interpolacja liniowa jest najprostszg formg rekonstrukcji przebiegu sygnatu. Polega ona 6. Materiaty dydaktyczne Politechniki todzkiej.

na faczeniu liniami prostymi punktéw widocznych w zobrazowaniu punktowym przebiegu.
Jest ona wystarczajgca do rekonstrukcji przebiegu sinusoidalnego w przypadku, gdy na
jeden okres przypada co najmniej kilkadziesigt prébek, oraz dla przebiegéw nieokreso- o - « L= %
wych lub odksztatconych. Natomiast interpolacja sinusoidalna moze by¢ stosowana jedy- Bﬂdsz w kﬂmak{:l& o H'EIESI““I SIQ na Elﬂktm-mfn-pl
nie do rekonstrukcji sygnatow sinusoidalnych. Daje ona prawidtowy obraz w przypadku
kilku prébek pobranych w jednym okresie. Jesli zastosujemy jg do rekonstrukcji sygnatow
impulsowych, mogg wystgpi¢ duze znieksztatcenia przebiegdw. W oscyloskopach cyfro-
wych istniejg mechanizmy automatycznego lub recznego przetgczania rodzaju rekonstruk-
Cji przebiegu.

Obraz wyswietlony na ekranie oscyloskopu uzyskuje sie w efekcie akwizycji, ktorej
rodzaj mozna zmienia¢ w zaleznosci od potrzeb (rys. 2.). Podstawowym rodzajem akwi-
zycji, wystepujgcym we wszystkich rodzajach oscyloskopoéw cyfrowych, jest prébkowanie
(ang. sampling). Na ekranie uzyskuje sie obraz bezposrednio odtwarzajacy sygnat badany
(rys. 2a). Drugim rodzajem akwizycji wystepujgcym powszechnie jest usrednianie (ang.

averaging) (rys. 3¢, 3d). W tym trybie wysSwietlony obraz przebiegu jest Srednig z wybra-
nej (nastawionej) liczby zarejestrowanych rekorddw tego samego przebiegu. Usrednianie
moze mie¢ zastosowanie jedynie do przebiegdw okresowych. W wyniku usredniania redu-
kuje sie szum lub zaktdcenia impulsowe oraz poprawia sie rozdzielczo$¢ obrazu w kierunku
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pamieé akwizycji danych oscyloskopu

spojrz dalej, niz na tabliczke znamionowg

Richard Markley — Keysight Technologies

Pamiec akwizycji danych to wazny czynnik charakteryzujgcy kazdy oscyloskop
cyfrowy, przy czym wieksza pojemnos¢ pamieci nie oznacza lepszej klasy oscylo-
skopu. Nie jest to oczywiste, warto wiec przyjrzec sie blizej budowie oscyloskopéw
o roznej architekturze pamieci, co pozwoli lepiej zrozumieé, dlaczego jeden rodzaj
pamieci jest bardziej efektywny i uzyteczny od innego.

Na rynku dostepne sg oscyloskopy budowane na bazie dwdch rodzajéw architektury. W tra-
dycyjnym typie architektury pamieci za przetwarzanie i wySwietlanie na ekranie rejestrowanych
przez oscyloskop danych odpowiada w gtéwnej mierze system mikroprocesorowy. Mimo ze
niektorzy producenci tworzg nowe, fantazyjne wrecz nazwy dla tego typu architektury, czy tez
stosujg specjalne tryby pracy pozwalajgce czesciowo zniwelowac jej wady, gtdwng niedogod-
noscig wcigz pozostaje fakt obecnosci systemu mikroprocesorowego w systemie wyswietlania
obrazu. W oscyloskopach bazujgcych na drugim typie architektury pamieci system mikroproce-
sorowy usunieto z toru wyswietlania obrazu i zastgpiono go wyspecjalizowanym uktadem ASIC.
W oscyloskopach InfiniiVision 4000 X-Series firmy Keysight Technologies uktad ten nosi nazwe
MegaZoom IV.

Na rysunku 1. przedstawiono tradycyjng architekture oscyloskopu z systemem mikropro-
cesorowym. Generalnie, wielu inzynierow skupia sie przede wszystkim na parametrach bloku
analogowego, ktory wraz z przetwornikiem A/C decyduje o szerokosSci pasma pomiarowego.
Kolejnymi blokami sg system zarzadzania pamiecig i sama pamie¢ akwizycji danych. Finalnym
blokiem, jednym z najwazniejszych i czesto niedocenianym, jest system plotera. W oscylosko-
pach z systemem mikroprocesorowym za prezentacje przebiegdw na ekranie odpowiada uktad
FPGA lub podsystem graficzny jednostki CPU. Wadg tego typu architektury jest fakt, ze zanim
obraz zostanie wygenerowany do prezentacji na ekranie, jednostka CPU moze zosta¢ obcigzona
dodatkowymi zadaniami pochtaniajgcymi jej moc obliczeniowg, np. realizacjg pomiaréw auto-
matycznych czy dekodowaniem protokotdéw sygnatdw na szynie szeregowej. Wynikajace z tego
opdznienie w przekazywaniu przebiegu na ekranie oscyloskopu ma duzy wplyw na tzw. szyb-
kos¢ od$wiezania (update rate). Parametr ten okresla szybkosS¢, z jakg oscyloskop jest w sta-
nie wyzwoli¢ sie, zarejestrowac dane wejsciowe zapisywane nastepnie w wewnetrznej pamieci

akwizycji i wyswietli¢ je na ekranie. Im wiecej czasu to zajmuje, tym mniejsza jest szybkosé¢
odswiezania. Odwrotnos¢ tego parametru jest okreslana mianem tzw. czasu martwego (dead
time).

Szybkos¢ odSwiezania jest parametrem krytycznym, zwiaszcza w oscyloskopach wykorzy-
stywanych do debugowania i rozwigzywania probleméw uktadowych. Im jest ona wieksza, tym
wieksza jest szansa na zarejestrowa-
nie przez uzytkownika zdarzen wy- | s “Aeauisiton

Memory
Manager

stepujacych przypadkowo. Ma to tez
duzy wptyw na czas reakcji oscylo-
skopu. Przekrecajgc gatke na pane-

Acquisition
Memory

lu i obserwujgc opdznienie w reakdiji | S
oscyloskopu, widzimy wiasnie dtugi
czas reakgji, bedacy wadg architektu-

ry z systemem mikroprocesorowym Rys. 1. Architektura oscyloskopu z systemem mikroprocesorowym

Pomimo wyzszej ceny i bardziej ztozonej konstrukcji, wiele zalet oferujg oscyloskopy ze
specjalizowanym uktadem ASIC zarzgdzajgcym pamiecig w torze wysSwietlania obrazu. Na ry-
sunku 2. przedstawiono przyktadowg architekture oscyloskopu firmy Keysight z architekturg
pamieci MegaZoom IV stosowang w howych przyrzadach 4000 X-Series.

Usuniecie systemu mikropro-

cesorowego z toru wysSwietlania LG e
obrazu pozwala wyeliminowac S
wiele niedogodnoséci. Specjalizo- s 10

wany ASIC umozliwit osiggniecie
typowej dla oscyloskopéw 4000

X-Series szybkosci odsSwiezania Werster

Synthesis

1 miliona przebiegéw na sekun-
de, 20-krotnie wiekszej od innych = Rys. 2. Schemat blokowy oscyloskopu Keysight z architektura pamieci
oscyloskopdw tej klasy. Same licz- Megazoom IV

by to jednak nie wszystko. Integrujgc pamie¢ akwizycji danych, uktad zarzadzania pa-
miecig i ploter wewnatrz uktadu ASIC uzyskano bardzo duzg szybkos$¢ reakcji i szyb-
koS¢ odswiezania oscyloskopu. Jak wspomniano wczesniej, duza szybkos$¢ od$wiezania
jest szczegdlnie wazna, gdy gtdwnym zastosowaniem oscyloskopu jest debugowanie,
zwtaszcza przy koniecznosci obserwacji szybkich zmian na ekranie wywotanych przeta-

czaniem parametrow badanego uktadu.
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PojemnosS¢ pamieci oscyloskopu i szybko$¢ od$wiezania s3 w duzym stopniu zalezne od
siebie. W przypadku architektury z systemem mikroprocesorowym im wieksza jest pojem-
no$¢ pamieci akwizycji, tym trudniejszym zadaniem dla CPU jest wykreslenie przebiegu. Dla
przykfadu, pojemno$¢ pamieci jest bardzo wazna w przypadku identyfikowania zawartosci
wysokoczestotliwosciowej w sygnale wolnozmiennym. Sytuacja taka wystepuje w przypadku
sygnatdw typu burst wystepujacych po sobie w dtugich przedziatach czasu. Przyktadem moga
by¢ impulsy generowane przez radar lub systemy wysytajace krotkie pakiety danych szerego-
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u

wych. Rozwazmy oscyloskop konkurencyjny,
podobnej klasy co oscyloskopy 4000 X-Series.
Podawana przez jego producenta pojemnosc¢
wewnetrznej pamieci przebiegdw wynosi 20 M
punktow, czyli 5-krotnie wiecej niz w przypad-
ku oscyloskopdw 4000 X-Series. Jesli zareje-
strujemy za jego pomocg pojedynczy impuls
typu burst (rys. 3.) otrzymamy szczegotowy

obraz, gdyz szybkosS¢ prébkowania jest w tym
Rys. 3. Pojedynczy impuls typu burst zarejestrowany

oscyloskopem konkurencyjnym dla 4000 X-Series przypadku WySOka'

Niejednokrotnie potrzebujemy przeanalizowac réowniez zaleznosci czasowe wyste-
pujgce miedzy kolejnymi impulsami. Na rysunku 4. widoczny jest przebieg z pod-
stawg czasu rozciggnietg w celu uchwycenia na ekranie oscyloskopu trzech kolejnych
impulséw. Jesli wykonamy akwizycje w trybie single-shot, a nastepnie uzyjemy funkcji
zoom in (rys. 5.), zauwazymy znaczne pogorszenie jakosci probkowania poszczegdl-

nych impulséw. Dlaczego?

Rys. 4. Uzycie funkgcji zoom do rejestracji 3 kolejnych Rys. 5. Uzycie akwizydji w trybie single-shot i funkcji
impulséw w.cz. w celu wyznaczenia zaleznosci zoom in
czasowej miedzy nimi

l KZickiro.info. ol '

Przyczyng pogorszenia szybkosci probkowania impulséw jest ograniczenie przez
oscyloskop gtebokosci pamieci do zaledwie 10 k punktédw (1/400 gtebokosci pamieci
oferowanej przez oscyloskopy 4000 X-Series). Dzieje sie tak wtasnie ze wzgledu na
architekture oscyloskopu. Zwiekszanie gtebokosSci pamieci prowadzi do pogorszenia
czasu reakcji i szybkosci od$wiezania do wartosci nieakceptowalnych.

Architektura oscyloskopdw 4000 X-Series umozliwia wspotprace z gtebokg pamie-
cig. Wraz ze zmiang podstawy czasu automatycznie zwieksza sie pamie¢ akwizycji
pozwalajac jednoczesnie zachowa¢ maksymalng szybkos¢ probkowania. Rysunki 6
a, b i c pokazujg ten sam przebieg co na rysunku 5., tyle ze znacznie lepiej odwzo-
rowany dzieki unikalnej architekturze MegaZoom. Poniewaz zaprojektowano jg do
obstugi duzych rekorddw pamieci przy zachowaniu krotkiego czasu reakcji i maksy-
malnej szybkosci odSwiezania, w sygnale nie ma zadnych niechcianych efektéw. Jak
widac¢, oscyloskop 4000 X-Series nie pogarsza jakosci odwzorowania impulséw, gdyz
automatycznie dostosowuje gtebokos¢ pamieci tak, aby uzyska¢ mozliwie najwieksza
szybkos$¢ prébkowania. Nie bytoby to mozliwe bez specjalizowanego uktadu ASIC

MegaZooom IV.

Rys. 6. Porownanie obrazow na ekranie oscyloskopu Keysight 4000 X-Series

Podsumowujac, gtebokosS¢ pamieci oscyloskopu ma ogromne znaczenie — im jest
ona wieksza, tym wiecej danych mozemy przeanalizowac.
Rownie wazna wydaje sie mozliwos¢ selektywnej rejestracji
zdarzefi, z wykorzystaniem tzw. segmentacji pamieci. Kluczo- AM Technologies
we jednak jest zrozumienie réznic miedzy réoznymi architektu-

rami pamieci, w czym — mamy nadzieje — zawarte w artykule AM TECHNOLOGIES

. . . s . . . . . .y Sp.zo.0.SK
informacje i wyjasnienia pomogg uzytkownikom i potencjal e
nym nabywcom sprzetu pomiarowego firmy Keysight doko- 02305 Warszavid
y, Y prz& P 9 Y ysig tel. +48 22 532 28 00
nac wyboru. tel. kom. +48 662 231 213
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' [alehtro.mfo. pl

gnatdéw, ekstrakcje cech charakterystycznych (symptoméw) dla poszczegdinych urza-

mEtOdy pomiaru zuivcia dzen, jak i metod identyfikaciji.

energii elektrycznej

przez odbiorniki oraz ich identyfikaciji

W artykule przedstawiono 0ogding metodyke dokonywania pomiaréw zuzycia energii elek-
trycznej w budynku lub mieszkaniu i na tej podstawie identyfikowania odbiornikdw pracu-
jacych w srodku. Najpierw przedstawiono inwazyjne i nieinwazyjne metody monitorowania

w energooszczednym budynku inteligentnym

obcigzenia urzadzen. Nastepnie omdwiono rodzaje odbiornikéw spotykane w typowym go-
spodarstwie domowym oraz problemy zwigzane z ich identyfikacjg. W celu maksymalizacji

dr inz. Piotr Bilski — Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego skutecznosci klasyfikacji przedstawione zostaty réwniez najwazniejsze parametry charak-

teryzujgce odbiorniki, pozyskiwane z mierzonych sygnatéw. Wreszcie krétko scharaktery-
zowano metody klasyfikacji poszczegolnych urzadzen, z naciskiem na algorytmy sztucznej
Od poczatku XXI wieku rzady wiekszosci panstw wysoko rozwinietych przejawia- inteligencji, stosowanej juz powszechnie w wiekszosci dziedzin techniki.

ja wyjatkowa dbatos¢ o srodowisko naturalne. Niekorzystne zmiany klimatyczne (wli-

czajac w to efekt cieplarniany) oraz coraz wyrazniejsze widmo
wyczerpania kopalnianych Zzrddet energii sktaniajg do przyj-

. . . W artykule przedstawio- . . a -
mowania kolejnych dyrektyw dotyczgcych przede wszystkim o mZtodykep pomiaréw zane byty dwa podejscia do pro- ) kuchnia salon
. . . . S . oraz identyfikacji urzadzen . . s s
oszczedzania energii. Oprocz wyszukiwania i inwestowania SEGEED o e - blemu monitorowania obcigze P -
w wykorzystanie zrodet odnawialnych (tzw. green economy),  teligentnym na podstawie nia odbiornikdow elektrycznych (
pomiaru mocy wydzielajacej
nacisk ktadzie sie na optymalizacje wykorzystania energii elek- Z'e o Obg'aze“'tu- Zg wzgle- (ang. Appliance Load Monito-
U na obecne trendy zmie- -
trycznej w gospodarstwach domowych. Jak bowiem wykazano,  rzajace do minimalizacji ring — ALM) w pomieszczeniach . 8
. ) ) o o, ; ) ) Zuzycia energii przez gospo- . AZienKE | =
to w nich zuzywana jest najwieksza ilosC pradu (Srednio dzie-  darstwa domowe na catym (rys. 1.). W pierwszym przypad- —— —

.. . CL . swiecie jest to jedno z prio- . . . [ e “ kontrolny | standardowy miermik
sigciokrotny wzrost w stosunku do potowy XX wieku), tutaj tez  rytetowych zadan stojacych ku stosuje sie metody inwazyjne ‘ 8 : y
isthiei t alni wiek Sli TR l .. przed spoteczenstwami roz- Intrusive ALM — IALM N’ J gabinet
istniejg potencjalnie najwigksze mozliwosci minimalizacji jego  inietymi. 7 tego powodu (ang. Intrusive - )r Wy- ~_ )/ , ““ —Q ke,
zuzycia. Przyczyng obecnej sytuacji jest wzrost zamoznosci ﬁ::fdss;:t‘g’mop%gb‘ﬂpg chheer magajgce ingerencji w istniejg- -

’ . . . . . ’ i : . , czujniki pomiarowe = —— siec elektryczna
teczenstw wienie sie nowych rodzajoéw urzadzen (kom-  9ii elektrycznej w budynku cg sie¢ elektryczng oraz S
spoteczenstw, pojawienie sie nowych rodzajow urzadzen (ko wraz 2 Kasyfikadis urzadzet g sieC elektryczng oraz sposob b

puterdw, odtwarzaczy DVD, konsol do gier), czy wprowadzenie
na szerokg skale elementow automatycznego sterowania (in-
stalacje alarmowe, przeciwpozarowe itp.). Aby jednak mozliwa
byta minimalizacja uzytkowanej energii, konieczne jest uprzed-
nie oszacowanie jej ilosci oraz identyfikacja najwazniejszych
urzagdzen odpowiedzialnych za ten stan rzeczy. Wraz z wpro-

streszczenie

w nim wykorzystywanych.
W  pierwszej  kolejnosci
omowiono techniki pomia-
rowe oraz parametry uzy-
skiwane za pomocg czuj-
nikéw i miernikéw, bedace
podstawg do identyfikacji
poszczegdlnych  odbiorni-
kow. Nastepnie przedsta-
wiono klasyfikacje metod
stuzacych do wykrywania

pomiary inwazyjne i nieinwazyjne

Od samego poczatku rozwa-

podtgczania do niej odbiornikow.
Polegaja one na umieszczeniu
przy kazdym miernika, dzieki ktd-
remu mozliwe bedzie rejestrowa-
nie wszystkich zmian w pobie-
ranej mocy. Tym samym system

kuchnia

) _’fal_z.ienkaJ

i ii i idei i i dziatania  poszczegdlnych & = ma
wadzeniem i intensywnym rozwojem idei inteligentnego domu e M o ma charakter rozproszony, zas . ‘ ) e E
(ang. smart house), pojawito sie zapotrzebowanie na metody  waz do tego celu stoso- wykrywanie urzadzen odpowie- e gabinet
) ] ) ) i wane sa gtdwnie metody _ o - P li = b N | ook
i narzedzia do monitorowania pracy urzgdzen elektrycznych za-  sztucznej inteligencji, w ar- dzialnych za wzrost uzycia ener- ® Z.| e
. . . . tykule skupiono sie gtéwnie . . . . — —
instalowanych w budynku lub mieszkaniu. Ze wzgledu na duzg  na nich. Na koficu przed- gii elektrycznej odbywa sie w ich &) czuiniki pomiarowe sie¢ elekiryczna

réznorodnos¢ odbiornikdw jest to zadanie trudne, wymagajace

wieloetapowych metod obejmujgcych zaréwno akwizycje sy-

stawione zostaty wnioski
i uwagi na temat potencjal-
nego rozwoju metodyki.

bezposrednim sasiedztwie. Zaletg
metody jest zatem duza doktad-

Rys. 1. Schemat inwazyjnego (a) i nieinwazyjnego (b) monitorowan-
ia obcigzenia odbiornikéw elektrycznych
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nosS¢, eliminujgca w wiekszosci przypadkéw niepewnos¢ identyfikacji. Do istotnych wad
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(rzutujgcych na wykorzystanie jej w praktyce) nalezy jej stosunkowo wysoki koszt (liczba
czujnikdw lub miernikdw jest proporcjonalna od liczby odbiornikdéw), a takze koniecznosé¢
ingerencji w istniejgcg infrastrukture poprzez wprowadzanie dodatkowych elementéw mie-
dzy urzadzenie a sie¢ elektryczng. Z tych powodow istniejgce obecnie rozwigzania przewo-
dowe nie sg szczegodlnie popularne. Alternatywa dla nich sg sieci czujnikowe, umieszczane
w bezposrednim sasiedztwie odbiornika i komunikujgce sie poprzez jeden z popularnych
obecnie standarddw, np. ZigBee. Oprocz zwiekszonych kosztow instalacji wadg rozwigzania
jest wrazliwo$¢ na sygnaty zaktdcajace, co znaczaco ogranicza doktadnos¢ systemu. Metody
inwazyjne sg potencjalnie atrakcyjne w przysztosci, obecnie jednak gtowny wysitek naukow-
céw i producentdw sprzetu skierowany jest na podejscia nieinwazyjne (rys. 1b).

Zaktada sie tutaj brak ingerencji w istniejgcg strukture sieci elektrycznej. Zamiast tego
stosuje sie jeden miernik podtgczany w miejscu, z ktorego prad jest rozprowadzany po catym
mieszkaniu lub budynku. Tym samym znaczgco upraszcza sie strukture systemu, co prowa-
dzi jednak do problemu identyfikacji poszczegdinych odbiornikdw na podstawie informacji
zbiorczej. W metodach nieinwazyjnych (ang. Non-Intrusive ALM — NIALM) nacisk ktadzie
sie na dobdr mierzonych parametrow oraz metod identyfikacji poszczegdlnych odbiorni-
kéw (ang. energy disaggregation). Pomimo ze idea takiego systemu istnieje juz od ponad
dwudziestu lat [1], zainteresowanie nim wzrosto dopiero w ciggu ostatniej dekady. Bada-
nia na temat zastosowan metod identyfikacji odbiornikéow sprowadzajg sie do architektury
obejmujacej kilka nastepujgcych po sobie faz, przedstawionych na rysunku 2. W pierwszej
kolejnosci ma miejsce akwizycja danych pomiarowych przy uzyciu dostepnych miernikéw
lub czujnikéw (w zaleznosci od zastosowanego podejscia). Nastepnie odbywa sie ekstrakcja
cech majacych ufatwi¢ identyfikacje. Wreszcie dochodzi do wskazania konkretnych urza-
dzen na podstawie pozyskanych informacji. Zaktada sie tutaj mozliwo$¢ poprawnej iden-
tyfikacji odbiornika na podstawie wektora jego symptomow (tzw. sygnatury). Prowadzone
sg badania na temat uzytecznosci nowych symptomow utatwiajacych identyfikacje, a tak-
ze metod klasyfikacyjnych. Gtéwne problemy obejmujg faze uczenia, tj. pozyskiwania in-
formacji na temat cech charakterystycznych poszczegdinych urzadzen oraz przygotowanie

modutu klasyfikacyjnego reagujgcego

o H‘ wiedza q na mozliwie duzg grupe odbiornikow.
Vv V' BN / L | W tym pierwszym przypadku konieczne
Q) T [ovsamianc ) | Slraeia | 7 |ty § | sana ogdt eksperymenty laboratoryjne.

W kontrolowanym $rodowisku urucha-

Rys. 2. Schemat systemu identyfikacji odbiornikow energii mia Sig pOJedyncze odbiorniki i bada

elektrycznej ich zachowanie. Dzieki temu pozyskuje

sie wiedze potrzebng pdzniej do ich poprawnego sklasyfikowania na podstawie badanych
symptomow. Drugi problem obejmuje wykrycie poszczegdinych urzadzen w sytuacji, gdy
wiele z nich pracuje jednoczesnie. Dodatkowo mogg pojawi¢ sie nowe odbiorniki, ktorych
modele nie zostaty poznane w procesie uczenia. W przypadku metod sztucznej inteligencji,
standardowo wykorzystywanych w tego typu zadaniach, konieczne jest przeprowadzenie
uczenia maszynowego (automatycznego procesu pozyskania i przechowania wiedzy pozy-
skanej z analizy danych), przedstawionego w dalszej czesci artykutu.

struktura sieci urzadzen elektrycznych w budynku

Wybdr odpowiedniej metody identy-

3000
fikacyjnej jest uzalezniony od rodzajow 2500 |
urzadzen pracujgcych w analizowanych | 3. f:gg T
(&) 41
pomieszczeniach. Pod wzgledem charak- 2 1000 | wiaczenie wytaczenie
teru pracy wyrdzniane sa cztery rodzaje 508 T
odbiornikéw energii elektrycznej [2]: ©C88 8339838338888
- -~ N O O JF 0O © O N~ N~
e 0 statym obcigzeniu — sg to urzadze- czas [s]

nia, ktore pracuja bez przerwy, po- Rys. 3. Przyktadowy przebieg pracy odbiornika
bierajgc statg iloS¢ mocy (np. kamery, dwustanowego
wywietrzniki, systemy przeciwpozarowe itp.),

» dwustanowe — urzadzenia te mogqg zosta¢ witgczone lub wytgczone i sg to jedyne stany
rozrdznialne podczas pomiardw sygnatdw elektrycznych. Przejsciu w stan ,wigczony”
(,on") towarzyszy skok pobieranej mocy, za$ podczas przechodzenia do stanu ,wytg-
czony” (,,off”) dochodzi do jej spadku (rys. 3.). Poza przetgczeniami poziom pobieranej
mocy utrzymuje sie na statym poziomie. Przyktadami takich odbiornikdw sg toster, czy te-
lewizor,

¢ wielostanowe — urzadzenia pobierajg moc na kilku dyskretnych poziomach, co odpowia-

da poszczegdlnym trybom pracy, oprocz wytaczenia (rys. 4.). Jest to dziatanie charak-

a) 3000 b)
_ 2500 powr6t do trybu
= 2000 zmiana trybu podstawowego
o 1500
o
£ 1000

500 wigczenie wylgczenie
0
O O O O O O O O O O ©O O O O
AN O ¥ O © N © F O © N ©
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Rys. 4. Przyktadowy przebieg pracy odbiornika wielostanowego (a) i odpowiadajgca mu skoficzona maszyna
stanow (b)
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terystyczne dla pralek, czy suszarek i innych urzadzen sterowanych przez mikroprocesor.

Opisywane sg one przez tzw. skonczone maszyny standéw (ang. Finite State Machines),

¢ 0 ciggtym charakterze pobieranej mocy — sg to urzadzenia, ktoérych charakterystyka
pobieranej mocy nie jest dyskretna, lecz ma postac krzywej o ksztatcie zaleznym od ro-
dzaju odbiornika (np. wiertarka udarowa lub o$wietlenie z systemem przyciemniania).
Ten rodzaj urzadzen jest zdecydowanie najtrudniejszy do analizy, jak dotad nie udato
sie opracowac skutecznej metody ich identyfikacji. Poniewaz jednak sg one stosunkowo
rzadko spotykane w gospodarstwach domowych (czesSciej w instalacjach komercyjnych
lub przemystowych), na razie nie sg przedmiotem intensywnych badan.

Podstawowym problemem podczas wykrywania poszczegdlnych urzadzen jest mozli-
wos$¢ pracy wielu obiektéw jednoczesnie, co przy pomiarach dokonywanych tylko w jednym
miejscu moze znaczgco utrudnic¢ rozréznianie pomiedzy nimi. Dodatkowo, rézne odbiorniki
mogg mie¢ podobne charakterystyki, co sprawia, ze ich zachowanie jest nierozrdznialne.
Stanowi to szczegdlnie istotny problem, gdy uwzgledni sie szum pochodzacy z otoczenia,
powodujacy zatarcie réznic pomiedzy podobnymi (cho¢ nieidentycznymi) odbiornikami.

klasyfikacja mierzonych wielkosci i parametréow

Rodzaje mierzonych sygnatéw oraz parametrow pozyskiwanych dzieki nim zalezg od po-
szczegolnych rodzajow urzadzen oraz opracowanych metod analizy. Najstarsza i jednocze-
$nie najlepiej opracowang metoda [1] jest pomiar mocy pozornej S pobieranej przez wszyst-
kie odbiorniki w okreslonych chwilach czasowych (préobkowanych z czestotliwoscig 1 Hz),
obejmujgcej moc czynng P oraz bierng Q:

S=4P*+Q’ (1)

Poniewaz odbiorniki wymienione w poprzedniej sekcji majg najczesciej charakter pojem-
nosciowy lub indukcyjny (gdzie mierzony prad wyprzedza napiecie lub opdznia sie wzgledem
niego), mozliwe jest przedstawienie zuzycia przez nie energii w postaci punktéw na ptasz-
czyznie Gaussa. Punkty te tworzone sg dzieki analizie sygnatow w dziedzinie czasu, gdzie
odbywa sie poszukiwanie zdarzen zwigzanych z gwattownym wzrostem lub spadkiem mocy.
Jest to zatem w pewnym sensie analiza szeregdw czasowych, w ktdrych poszukuje sie zda-
rzen polegajacych na trwatym i znaczacym wzroscie lub spadku pobieranej mocy. Kazdemu
wzrostowi powinien odpowiadac spadek, co odpowiada zjawisku wigczenia i wytgczenia
odbiornika. W tym momencie uzyskuje sie pare wartosci opisujgcych zachowanie urza-

dzenia, zaktadajac, ze jednoznacznie opisuje ona konkretny odbiornik. Tego typu analiza

wymaga stosunkowo rzadkich pomiaréw, dokonywanych raz na sekunde (poniewaz okres
Zmian napiecia przemiennego w sieci wynosi 1/50 s (w USA 1/60 s), pomiary te okresla sie
jako ,,makroskopowe”). Problemem jest tu mozliwoS¢ wigczenia lub wytgczenia praktycznie
w tym samym czasie wielu urzadzen, co spowoduje pojawienie sie sygnatury niepasujgcej
do zadnego opisywanego odbiornika analizowanego osobno. Metoda ta (wraz z modyfika-
cjami) nadaje sie do analizy urzadzen dwu- i wielostanowych, nie da sie natomiast za jej
pomocg identyfikowac odbiornikdow o charakterystyce rezystancyjnej (w tym przypadku po-
bierana moc ma tylko sktadowg rzeczywistq).

W pomiarach wielkoSci wolnozmiennych wystepujg dwa zjawiska, wymagajgce osobne-
go podejscia. Pierwsze zwigzane jest z faktem, iz moment wigczenia urzadzenia (takiego jak
zmywarka lub zamrazarka) moze wygladac¢ inaczej, niz jego wytgczenie. O ile w tym dru-
gim wypadku jest to po prostu skokowy spadek pobieranej mocy, o tyle podczas wigczania
moze pojawic sie krétkotrwaty impuls poprzedzajacy przejscie na wyzszy poziom pobiera-
nej mocy (rys. 5.). Impuls jest zatem istotng cechg, utatwiajaca identyfikacje niektdrych

urzadzen, i powinien by¢ wykrywany.
3000

Drugi problem jest zwigzany z zachowa- 2500 1

niem np. kuchenki mikrofalowej, w kto- % fggg T
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nie ma charakteru skokowego, lecz jest 508 T

stopniowym wzrostem odbywajgcym sie °838838888833838¢8¢8
w ciggu kilku sekund. W takim wypadku czas [s]

wykrycie skoku moze byc trudne, ponie- Rys. 5. Przebieg czasowy poboru mocy podczas wiaczania
waz jest roztozone w czasie. urzadzen, takich jak zmywarka [2]

Urzadzenia o charakterze wyfgcznie rezystancyjnym sg identyfikowane za pomocg in-
nych metod, dokonujgcych prébkowania raz na 16 sekund lub nawet 15 minut [3]. W tych
przypadkach rowniez mierzone sg zmiany w poziomie zuzywanej mocy, na podstawie kto-
rej moga by¢ identyfikowane poszczegdine rodzaje odbiornikdow. Podczas analizy szeregow
czasowych istotnym problemem moze by¢ szum, ktory utrudnia wykrywanie skokdw mocy.
Z tego powodu czesto stosowane jest odszumianie, np. za pomocg filtru medianowego
lub dolnoprzepustowego. W opisanym podejsciu podstawg identyfikacji odbiornika sg am-
plitudy zmierzonej mocy (sktadowych rzeczywistych oraz ewentualnie urojonych) dokony-
wanej na podstawie bezposrednich pomiardéw napiecia i pradu w sieci zasilajgcej budynek.

Poniewaz analiza czasowa z dtugim okresem probkowania nie pozwala na doktadng iden-
tyfikacje w niektdérych przypadkach (np. gdy zmiana poziomu mocy jest zbyt mata, rzedu
kilku watdw), z czasem zaproponowano inne rozwigzania, pozwalajgce uzyska¢ dodatko-
we cechy przydatne podczas identyfikacji. Pierwszym jest pomiar sktadowych harmonicz-
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nych sygnatu napieciowego i/lub prgdowego, przydatny podczas badania urzagdzen nielinio-
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wych (tzw. inverter-driven), tzn. takich, dla ktorych pobudzenie standardowym sygnatem,
np. sinusoidalnym, powoduje wygenerowanie innego rodzaju sygnatu, co spowodowane
jest obecnoscig dodatkowych sktadowych harmonicznych, bedacych wielokrotnosciami cze-
stotliwosci podstawowej. Na 0gdét analizuje sie czestotliwosci maksymalnie do jedenastej
sktadowej (okreslane jako tzw. obwiednia widmowa). Tego rodzaju analiza wymaga sprzetu
pomiarowego probkujgcego z czestotliwosciami znacznie wyzszymi, niz podczas tradycyjnej
analizy czasowej (1 Hz) i wynoszgcymi nawet 2 kHz [4]. W tym przypadku dokonuje sie
analizy czestotliwosciowej mierzonych sygnatdéw na drodze transformacji Fouriera (algorytm
FFT lub STFT), prowadzacej do uzyskania wiasciwosci ,mikroskopowych”. W przypadku
krétkotrwatej transformaty Fouriera pozyskiwana jest wiedza nie tylko o dziedzinie czesto-
tliwosci, ale rowniez (w ograniczonym stopniu) — czasu.

Poniewaz niektore odbiorniki charakteryzujg sie stosunkowo dtugotrwatymi stanami
przejSciowymi podczas przechodzenia z jednego stanu do drugiego (np. od wytaczenia
do wiaczenia), zaproponowano metodyke analizy sygnatdw przez nie generowanych. Obej-
muje ona monitorowanie standw przejsciowych pomiedzy znanymi stanami ustalonymi,
obejmujac analize zarowno w dziedzinie czasu, jak i czestotliwosci. W celu uzyskania odpo-
wiednio wysokiej rozdzielczosci w obu dziedzinach standardowo stosuje sie tu krétkotrwa-
g transformate Fouriera oraz (co bardziej uzyteczne) transformate falkowg (ang. Wavelet
Transform).

Stosunkowo nowg metodg akwizycji cech charakterystycznych dla odbiornikéw energii
elektrycznej jest analiza zaktdcen elektromagnetycznych generowanych przez poszczegol-
ne urzadzenia (ang. Electro Magnetic Interference — EMI) [5]. O ile w przypadku analizy
szeregdw czasowych oraz sktadowych harmonicznych sygnaty na czestotliwosciach rzedu
kilkudziesieciu lub kilkuset Hz sg traktowane jako niepozgdane i dgzy sie do ich eliminacji,
o tyle tutaj stajg sie one gtdwnym obiektem zainteresowania. Zaktdcenia mogg miec cha-
rakter szerokopasmowy lub skupiac sie na konkretnych czestotliwosciach w postaci prazkéw
widma. Obecnie istotnym zrédtem szumu sg moduty zasilajgce odbiorniki, wykorzystujg-
ce zasade przefgczania (tzw. Switch-Mode Power Supplies) w celu wygenerowania wyso-
kich wartosci napiecia, niezbednego do zasilenia urzadzenia. Analiza zaktocen odbywa sie
na podstawie pomiaréw napiecia z czestotliwosciami probkowania dopasowanymi do specy-
ficznych urzadzen. W celu wydzielenia pozgdanego pasma czestotliwosci sygnat jest odszu-
miany filtrem pasmowym, np. o czestotliwosSciach granicznych rzedu 50 kHz do kilku MHz.
W celu pozyskania cech charakterystycznych konieczne jest wykorzystanie szybkiej trans-
formaty Fouriera. Poniewaz w catym pasmie widmowym mogg wystepowac prazki zwigza-

ne z zaktdceniami pochodzacymi ze Srodowiska, istotny jest ich pomiar przy wytaczonych

wszystkich urzadzeniach, dzieki czemu |
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Rys. 6. Spektrogram obrazujgcy zaktdcenia zwigzane z
poszczegdlnymi odbiornikami energii elektrycznej [5]
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dykowanych urzadzen o réznym stopniu czestotlinosé [kHz]
komplikacji. Pomiary niskoczestotliwo-
Sciowe wymagajg zwykle dos¢ prostych
miernikow, zas do analizy EMI moze by¢
potrzebny drogi analizator widma. W niektérych przypadkach bierze sie pod uwage szereg
dodatkowych parametrow [6], wykorzystywanych w procesie identyfikacji. Sg to, oprdcz
sktadowych mocy i amplitud prazkow widma, takze moc i energia chwilowa, wartosci mak-
symalne, miedzyszczytowe, Sredniokwadratowe (RMS) i Srednie pradu i napiecia, wspot-
czynniki szczytu (ang. Crest Factor — CF (2)) i ksztattu (ang. Form Factor — FF (3)) i inne.

CF=x__ /X (2)

FF=x, /X (3)

W powyzszych réwnaniach x,, to wartos¢ skuteczna wielkosci mierzonej, x__ — jej am-
plituda, zas x to jej wartos¢ srednia. Wprowadzenie licznych wspdtczynnikdw na podstawie
wartosci sygnatdéw w dziedzinie czasu prowadzi do problemu wyboru optymalnego zestawu,
zapewniajgcego najbardziej skuteczng identyfikacje w mozliwie krotkim czasie.

metody identyfikacji urzadzen elektrycznych

Proponowane metody identyfikacji odbiornikdw energii elektrycznej w znacznym stopniu
zalezg od wybranej metody pomiarowej, a takze rodzajow badanych urzadzen. W wiekszo-
$ci przypadkow stosowane sg podejscia zwigzane ze sztuczng inteligencja, takie tez zostang
przedstawione w tym punkcie. Analiza niskoczestotliwosciowa, polegajaca na wykrywaniu
skokoéw poboru mocy, zwigzana jest z urzadzeniami dwu- i wielostanowymi. W tym pierw-
szym wypadku, o ile nie pojawia sie problem wtgczenia pomiedzy okresami probkowania kil-
ku urzadzen, zadanie sprowadza sie do okreslenia, ktdremu urzadzeniu odpowiada wtasnie
wystepujacy skok lub spadek mocy. W przypadku odbiornikéw wielostanowych wymagane
jest zaprojektowanie skonczonych maszyn standw, ktore mogg znajdowac sie w wielu kon-
figuracjach. NajczesSciej stosowanym podejsciem sg tu ukryte fancuchy Markowa (Hidden
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Markov Chains — HMC), ktére na pod-
stawie mierzonych symptoméw pozwa-
lajg okreslic z pewnym prawdopodo-
bieAstwem, w jakim stanie znajduje sie
urzadzenie (rys. 7.). Poniewaz analizo-
wanych jest wiele urzadzen jednocze-
$nie, konieczne jest uwzglednienie ich
w pojedynczym tancuchu. Modyfikacja
[7] prowadzi do addytywnych utamko-
Rys. 7. Schemat ukrytego fancucha Markowa [7] Wych tahcuchdw Markova ( Additive Fac-
torial HMC). Tym samym dzieki analizie
czasowej mozliwe jest identyfikowanie jednego z wielu pracujgcych urzadzen z duzg dokfad-
noscig. Poniewaz AFHMC wymagajg okreSlenia optymalnych parametrow, mozliwie doktad-
nie opisujgcych modele poszczegdlnych odbiornikdw, konieczne jest przeprowadzenie ich
optymalizacji. Metody stosowane tutaj obejmujg programowanie kwadratowe, dynamiczne,
algorytm Viterbiego [8], czy tez algorytmy ewolucyjne.

Drugim procesem optymalizacyjnym wymaganym podczas identyfikacji odbiornikdw
jest wybor zbioru cech pozwalajgcych na uzyskanie najdokfadniejszych wynikdw. Mozliwe
sg tu dwa podejscia. W pierwszym, dla kazdej kombinacji symptomdw przeprowadza sie
proces klasyfikacji dla dostepnych danych (tzw. walidacyjnych) i oblicza jego skutecznosc.
Wadg rozwigzania jest dtugi czas obliczen, szczegdlinie jesli metoda odpowiedzialna za po-
zyskiwanie wiedzy z danych jest skomplikowana (proces ten musi by¢ bowiem powtarzany

dla kazdej kombinacji symptomdw). Druga metoda wymaga jedynie sprawdzenia staty-

stycznego rozktadu kategorii urzadzen opisywanych przez wybrane cechy. W idealnym przy-
padku grupy odpowiadajgce konkretnym odbiornikom powinny by¢ roztgczne i silnie sku-
pione wokot swoich centréw, co sugeruje tatwe rozroznienie pomiedzy réznymi obiektami
na podstawie wybranych cech. Do tego celu wykorzystano algorytm genetyczny z kryterium
Fishera jako funkcjg przystosowania [6].

W pozostatych przypadkach, kiedy badane sg nie szeregi czasowe, lecz po prostu wek-
tory cech, stosowane sg klasyfikacyjne metody sztucznej inteligencji, realizujgce zadanie
rozpoznawania wzorcow. W przeciwienstwie do klasycznych problemoéw klasyfikacyjnych,
cechg charakterystyczng NIALM jest koniecznoS¢ wskazania wielu kategorii jednoczesnie
(poniewaz wiele odbiornikow pracuje w wybranej chwili w domu). Z tego powodu meto-
dy wskazujace tylko jedng kategorie (takie jak drzewa decyzyjne czy zbiory przyblizone),
muszg by¢ dostosowane do wymagan systemu. Metody analizy sygnatdéw pochodzacych
od urzadzen mozna podzieli¢ na nastepujgce grupy:

1. systemy oparte na regulach. Jest to najstarsza postaé wiedzy wykorzystywana
w technikach komputerowych. Reguta sktadajaca sie z przestanek i konkluzji w tym wy-
padku opisuje warunki, ktére muszg by¢ spetnione (okreSlone przedziaty wartosci symp-
tomow), aby mogta zostac podjeta decyzja odnosnie przypisania ich do konkretnego od-
biornika. W literaturze pomija sie czesto proces uczenia zaktadajac, ze ostateczna postac
regut zostanie ustalona przez ludzkiego eksperta (co jest w praktyce trudne). Podejscia
uwzgledniajgce uczenie maszynowe obejmujg tu przede wszystkim drzewa decyzyjne
(np. algorytm J48) oraz ich pochodne (np. losowy las — ang. random forest), a takze
algorytmy indukcji regut (np. JRIP). Metody te sg stosowane obecnie jako standardowe
narzedzia identyfikacyjne w systemie rozproszonym, w ktérym dokonuje sie pomiaréw
za pomocg miernika o czestotliwosci probkowania 1,6 kHz i analizuje symptomy w dzie-
dzinie czasu i czestotliwosci [9],

. numeryczne metody oblicze-
niowe. Sg to niezwykle popularne weiicia (symptomy)
podejscia ze wzgledu na gotowe

narzedzia je implementujgce prak- warstwa wyjsciowa

tycznie w kazdym $érodowisku pro- warstwa ukryia
gramistycznym. W skitad tej grupy Rys. 8. Schemat perceptronu wielowarstwowego
wchodzg ogdlnie rozumiane sztuczne
sieci neuronowe. Najpopularniejsze sg tutaj perceptrony wielowarstwowe (ang. Multi
Layered Perceptron) [4] (rys. 8.), za$ niewielkie zastosowanie jak dotad zaobserwowa-
no w przypadku sieci o radialnych funkcjach bazowych (ang. Radial Basis Function Ne-
tworks). Z drugiej strony duzg popularnoscig cieszg sie maszyny wektoréw nosnych [10],
lepiej sprawdzajgce sie podczas analizy danych zaszumionych oraz w warunkach niepew-
nosSci pomiarowej. W tym przypadku gtdwnym zadaniem projektantdéw jest odpowiedni
dobdr parametréw (np. jadra przeksztatcenia z oryginalnej przestrzeni cech do zmodyfi-
kowanej, w ktdrej identyfikacja poszczegdinych grup urzadzen jest tatwiejsza) oraz do-
pasowanie metody do klasyfikacji wielu kategorii. W [11] dokonano poréwnania pomie-
dzy architekturami sieci, cho¢ z pewnoscig konieczna jest dalsza analiza poréwnawcza,
szczegdlnie z wykorzystaniem innych podejsc,

. metody hybrydowe sa rozwinieciem pierwszej i drugiej grupy. Logika rozmyta
to stosunkowo mtoda, lecz dobrze juz rozpoznana dziedzina oparta na regutach, ktérej
gtéwng zaletg jest tatwa identyfikacja wielu kategorii oraz praca w warunkach niepew-
nosci pomiarowej [12]. Do wad nalezy brak algorytmu uczenia maszynowego, w wyniku
czego wiedza musi czesto by¢é wprowadzana przez ludzkiego eksperta. Z drugiej strony
tworzone sg metody faczace mozliwosci sieci neuronowych oraz systemow regutowych,
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w wyniku czego powstaje rozmyta sie¢ neuronowa (ang. Neuro-Fuzzy Controller) [13].
W tym przypadku przedmiotem badan byty gtéwnie symptomy z dziedziny czasu charak-
teryzujace stan przejsciowy odbiornika. Do projektowania takiej sieci stosuje sie metody
uczenia bez nadzoru, ktére znajdujg zaleznosci w danych ignorujgc ich przynalezno$é
do kategorii (np. algorytm fuzzy Cmeans),

. metody statystyczne s3 rowniez popularne. Z jednej strony stosuje sie standardowo
naiwny klasyfikator Bayesa (ang. Naive Bayes Classifier), z drugiej sieci Bayesowskie.
Ten pierwszy do uczenia wymaga stosunkowo duzej ilosci danych trenujgcych, zas dru-
ga metoda dziata pod warunkiem poprawnego ustalenia szeregu prawdopodobienstw
a priori, co wymaga zwykle duzej wiedzy ze strony ekspertéw i projektantéw metody,

. metody oparte na odlegtosciach — wykorzystywane ze wzgledu na duzg prosto-
te. Obecnie gtéwnym algorytmem stosowanym zaréwno dla danych mikro- i makrosko-
powych jest k najblizszych sasiaddw (kNN). Sygnatura kazdego urzadzenia jest tutaj
traktowana jako wektor nwymiarowy, gdzie n to liczba symptoméw wybranych do ana-

lizy [5]. Wowczas obliczana jest odle-
analizowana sygnatura gtos¢ (na ogot euklidesowa) pomiedzy

poszczegolnymi obiektami i jako wyniki
identyfikacji wybierane s3 te, ktére majg
najmniejszg odlegtos¢ od badanego
wzorca (rys. 9.). W poréwnaniu z inny-
mi podejsciami kNN charakteryzuje sie
wyjatkowo niskg ztozonoscig obliczenio-
wa, zalezng gtéwnie od liczby przykia-
Rys. 7. Schemat ukrytego farcucha Markowa [7] déow przechowywanych w stowniku.
Pomimo szerokiego spektrum metod
stosowanych do identyfikacji odbiornikdw, jest to tematyka nowa, wymagajgca szeroko
zakrojonych badan. W szczegdlnosci istotne jest poréwnanie poszczegdinych metod dla
takiego samego zestawu symptoméw. Z drugiej strony nalezy przetestowac szereg podejs¢
dobrze znanych w dziedzinie sztucznej inteligencji, jednak dotad niewykorzystanych w nie-
inwazyjnym monitorowaniu odbiornikdw (np. zbiory przyblizone).

podsumowanie

Nieinwazyjne metody monitorowania i identyfikacja odbiornikdw energii elektrycznej,
cho¢ badane juz od ponad dwudziestu lat, dopiero w ciggu ostatniej dekady zaczety byc
rozwijane na duzg skale, o czym $wiadczy duza liczba publikacji konferencyjnych i w li-
czacych sie czasopismach. Niewatpliwie wptyw ma na to wzrost Swiadomosci ekologicz-

nej spoteczenstw oraz rozwdj technologii domu inteligentnego,
reklamowanego jako system bezpieczny i energooszczedny.
Z jednej strony przed inzynierami i badaczami stojg wyzwania
polegajgce na opracowaniu i doborze metod pomiarowych po-
zwalajacych uzyskaé mozliwie duzo informacji na temat sytuacji
panujgce w budynku. Z drugiej konieczne jest opracowywanie
metod o maksymalnej skutecznosci identyfikacyjnej, zdolnej do
pracy w czasie rzeczywistym i niewymagajgcej nadmiernej ilo-
Sci pamieci (np. ze wzgledu na mozliwos¢ implementacji w mi-
krokontrolerze). W przysztosci nalezy spodziewac sie kolejnych
rozwigzan obliczeniowych, wykrywajgcych wiekszy zakres urza-

dzen oraz pracujgcych z wiekszg liczbg symptoméw.
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unikanie mostkow ciepinych
dzieki pirometrowi AX-7600

axiomet.eu

Pomiary temperatury pomagajq okresli¢ stan réznych elementdw instalacji i sys-
temow oraz przewidziec ryzyko ich uszkodzenia. Uwzglednienie w czasie badania
takze punktu rosy zwieksza rzetelnos¢ tej oceny. Przyrzqdami, ktére pozwalajq
kompleksowo realizowac takie zadania, sq pirometry zintegrowane z wilgotnoscio-
mierzami.

Pirometry z funkcjg pomiaru punktu rosy, takie jak AX-7600, znajdujg zastosowanie
w branzach wymagajacych sterylnosci obiektdw, tj. spozywczej, medycznej i farmaceu-
tycznej. Wykorzystywane sg tez w na gruncie budowlanym, gdzie wazne jest potgczenie
pomiaru temperatury i wilgotnosci powietrza oraz ostrzeganie o mozliwosci skroplenia sie
pary wodnej na badanym obiekcie (np. ,zimne Sciany”). Potrzebne sg w czasie diagnostyki
ruchomych i wirujgcych elementdéw maszyn i urzadzen oraz podczas badania obiektéw pod
napieciem lub w Srodowisku zawierajgcym zrgce lub niebezpieczne substancje. Ich funk-

cje przydajg sie rowniez w diagnostyce i monitoringu obiektdw muzealnych, szczegdlnie

chronionych, a takze obiektow o matej pojemnosci cieplnej i w miejscach o dynamicznych
zmianach temperatury.

pomiary temperatury sposobem na eliminowanie usterek

Pomiar temperatury jest istotny w czasie monitorowania parametréw pracy urzadzen,
ze wzgledu na to, ze umozliwia wstepne wykrywanie usterek. Wysoka temperatura jest bo-
wiem czesto pierwszym symptomem zwiastujgcym awarie.

Zasada dziatania pirometréw jest oparta na pomiarze ilosci promieniowania cieplnego
emitowanego przez badany obiekt i przetworzeniu go na warto$¢ temperatury. Duze zna-
czenie ma bezkontaktowos$¢ urzadzenia, poniewaz dzieki zastosowaniu bezdotykowej meto-
dy pomiaru na podczerwien (IR), przyrzad nie wywiera wptywu na temperature badanego
obiektu.

badanie obiektéw trudnodostepnych

Bezkontaktowy pomiar wilgotnosci i temperatury obiektéw ruchomych, trudnodostep-
nych lub niebezpiecznych w dotyku umozliwia kompaktowy pirometr AX-7600. Pozwala on

|

takze na monitoring zagrozen zwia-
zanych z powstawaniem plesni, ko-
rozji lub nawet zwar¢.

AX-7600 umozliwia pomiar tem-
peratury powierzchni obiektu i oto-
czenia w réznorodnych sytuacjach,
dzieki szerokiemu zakresowi tempe-
ratur — od —=50°C do +350°C. Do-
ktadnosS¢ uzyskiwanych wynikéw to
+ 3°C dla temperatury ponizej 0°C oraz + 2°C dla temperatury powyzej 0°C.

Pirometr AX-7600 ma wiele funkcji pomiarowych, a obliczona temperatura prezentowa-
na jest bezposrednio na wyswietlaczu. Umozliwia on regulacje wspétczynnika emisyjnosci,
co pozwala na pomiary temperatury obiektow drewnianych i metalowych (w szczegdlnosci
btyszczacych) o niskim poziomie emisyjnosci. Ma wbudowany higrometr wilgotnosci wzgled-
nej, pracujgcy w zakresie od 10% do 90% i wyrdzniajgcy sie doktadnoscig pomiaru + 4%
dla wilgotnosci ponizej 20% oraz + 2% dla wilgotnosci powyzej 60%.

ustalanie temperatury punktu rosy

To co wyrdznia pirometr AX-7600 to zdolno$¢ okreslenia temperatury punktu rosy. Wie-
dza dotyczgca punktu rosy jest przydatna przy hodowli, uprawach, osuszaniu, malowaniu,
budowie, a takze przy wyborze materiatow konstrukcyjnych. Jest bardzo istotna podczas
planowania dziatarn majgcych zapobiegaé powstaniu plesni lub rdzy.

Punkt rosy, a $cislej temperatura punktu rosy, jest graniczng temperaturg, przy ktorej
gaz osigga maksymalne nasycenie. Ponizej temperatury punktu rosy nastepuje przemiana
z postaci gazowej w postac ciekta, czyli skraplanie lub ewentualnie przemiana bezposrednio
w postac statg, a wiec resublimacja. Precyzyjne wyznaczenie wartosci temperatury punktu
rosy wymaga okreslenia cisnienia i ustalenia sktadu chemicznego gazu. Opisana wyzej de-
finicja dotyczy réwniez takiego gazu jak para wodna. W kontekscie mieszaniny powietrza
i pary wodnej, temperatura punktu rosy jest tg temperaturg, ponizej ktorej zgromadzona
w powietrzu para wodna nie moze pozostac dtuzej w postaci gazu i nastepuje jej skraplanie
(rosa, mgta, szron).

Z zaleznosci fizycznych wynika, ze temperature punktu rosy determinuje wilgotnosc¢
wzgledna powietrza, temperatura powietrza i ciSnienie atmosferyczne. Im wilgotnosé
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wzgledna jest wyzsza, tym
wieksze nasycenie pary wodneJ
w powietrzu, a w konsekwencji
roznica pomiedzy temperaturg

mniejsza. Z kolei zwiekszenie

ciSnienia powoduje obnizenie

temperatury punktu rosy. Nato-

miast wzrost temperatury oto-

czenia pocigga za sobg wzrost wesr

temperatury  punktu  rosy. Ll

Wptyw temperatury powietrza jest szczegdlnie istotny, poniewaz jej wzrost powoduje,
Ze gorgce powietrze bedzie zawiera¢ wiecej wody niz zimne, przy tej samej wilgotnosci
wzglednej.

Warto doda¢, ze w temperaturze 100°C i przy wilgotnosci wzglednej 100%, tempera-
tura punktu rosy jest taka sama jak temperatura powietrza, zas w kazdym innym przypad-
ku temperatura punktu rosy jest nizsza niz temperatura powietrza. Ponadto temperatura
punktu rosy moze przyjmowac wartosci mniejsze od zera, jezeli temperatura powietrza
i wilgotno$¢ wzgledna sg odpowiednio niskie. Na przyktad, przy wilgotnosci wzglednej po-
nizej 50% i temperaturze ponizej 10°C, punkt rosy bedzie znajdowat sie ponizej 0°C, za$
w temperaturze pokojowej 22°C punkt rosy bedzie réwny 0°C dla wilgotnosci wzglednej
powietrza okoto 20%. W trakcie pomiaréw przyjmuje sie ze cinienie jest state.

pirometr AX-7600 jako pomoc w eliminowaniu mostkéw ciepinych

Powstawanie rosy lub tez skraplanie sie pary wodnej na powierzchniach, ktére sg
chtodniejsze niz otoczenie, jest powszechnym i czesto bardzo niepozgdanym zjawiskiem.
Skraplanie powstaje w rezultacie lokalnego obnizenia temperatury ponizej punktu rosy.
Dotyczy to gtéwnie miejsc, ktdére mogg by¢é wystawione na dziatanie réznych temperatur,
takich jak okna, ramy okienne i drzwiowe, elementy konstrukcyjne, fragmenty elewacji
i poszy¢ dachowych.

Pirometr AX-7600 wyposazony jest w wilgotnosciomierz i dodatkowy termometr do
pomiaru temperatury otoczenia. Jest wiec w stanie nie tylko obliczy¢ temperature punk-
tu rosy, ale i poréwnac jg z temperaturg, mierzong podczerwienig. Dzieki temu pozwala

oceni¢ ryzyko skraplania sie pary wodnej na powierzchniach obiektéw poddawanych po-
miarom.

Miejsca, w ktdérych kondensuje sie para wodna, sg naturalnymi mostkami cieplnymi.
Im wieksze zawilgocenie takich przestrzeni, tym bardziej intensywnie odprowadzane
jest ciepto. Wazne jest wiec przeciwdziatanie powstawaniu takich miejsc na etapie bu-
dowy oraz eliminowanie ich podczas eksploatacji obiektu. Wykorzystanie do pomiarow
AX-7600 i odpowiednia interpretacja wynikow pomaga zwiekszy¢ efektywnosc¢ izola-
cyjng obiektu, zmniejszy¢ koszty energii cieplnej i ograniczy¢ wszelkie niepozadane
procesy, takie jak korozje elementéw metalowych oraz zarodkowanie grzybdw i plesni.

W przypadku pomiaréw ptyt drukowanych urzadzen elektronicznych, warto zwréci¢
uwage na mozliwos¢ skroplenia sie wody w sposob prowadzacy do powstania zwar-
cia obwoddw. Majgc mozliwos¢ tatwej oceny zwiekszonego ryzyka powstania plesni,
korozji lub zwarcia, wywotanego przez skraplanie sie pary wodnej, mozna zapobiegac
tym zjawiskom, wydtuzajac czas zycia urzadzen i instalacji.

funkcjonalnos$é pirometru AX-7600

AX-7600 to urzadzenie, ktore wyrdznia prosta i intuicyjna obstuga za pomoca jednoznacz-
nie opisanych przyciskow. Ma czytelny wyswietlacz z dwiema numerycznymi liniami wysSwie-
tlania danych, a odpowiedni przycisk pozwala na wtgczenie i wylgczenie pod$wietlenia ekranu
oraz lasera celowniczego (tj. punktu wskazujgcego pole pomiarowe).

Co wazne, sygnalizuje mozliwe zagrozenie powstania plesni za pomocg $wiecacej diody
LED oraz sygnatu dzwiekowego (z mozliwoscig wyciszenia) - w przypadku rzeczywistego wy-
krycia takiego problemu.

Zasilany jest baterig 9 V zapewniajaca do 6 godzin ciggtej pracy.

Przy braku aktywnosci, po minucie nastepuje automatyczne wyta-
czenie urzadzenia. Pirometr moze pracowac w temperaturze otocze-
nia od —10°C do 40°C. Masa urzadzenia bez baterii wynosi 168 g.

Electronic Components

Transfer Multisort Elektronik

Pirometr AX-7600 jest funkcjonalny i zapewnia duzg doktad- Sp.zoo.

no$¢ pomiaru. Co wazne, jest to wielofunkcyjne urzadzenie, kto- ul. Ustronna 41, 93-350 £6dz
tel. +48 42645 55 55,

faks +48 42 645 55 00
dso@tme.pl, www.tme.eu

re pozwala nie tylko na okreslenie takich parametrow jak tempe-
ratura otoczenia i temperatura punktu rosy, ale takze wilgotnosc¢
otoczenia oraz temperatura mierzona czujnikiem IR.
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przygotowanie procedury pomiarowej
na przykiadzie wzorcowania miernika

napiecia

dr inz. Tomasz Bakon — Szkola Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego

Wielu uzytkownikéw, szczegdinie jezeli chcg wdrozy¢é w swojej firmie system zarzadzania, staje
przed problemem opisania zagadnienia pomiarowego w postaci procedury.

Procedura pomiarowa moze dotyczy¢ dowolnego zagadnienia pomiarowego, gdzie konieczne jest
zachowanie ustalonej powtarzalnosci i odtwarzalnosci otrzymanych wynikdw. Procedury pomiaro-
we sg szczegdlnie wazne w przypadku wzorcowan i walidacji, poniewaz ewentualny btad zostanie
przeniesiony dalej w wyniku stosowania przyrzadu lub urzadzenia o btednych wskazaniach.

struktura procedury pomiarowej

Procedury pomiarowe stanowig integralng cze$¢ systemu zarzadzania (np. zgodnych z [5]). Zatem
ich struktura graficzna i edytorska powinna by¢ zblizona do struktury innych dokumentdw syste-
mowych.

Aby zapewni¢ jednoznaczng identyfikacje dokumentu na kazdej stronie w tym samym miejscu
(np. w nagtdwku lub stopce) powinna znalez¢ sie informacja identyfikujgca procedure (np. nazwa,
kod, tytut), data i ewentualnie numer wydania procedury, data wprowadzenia procedury do uzycia
(jezeli jest inna od daty wydania), numer i liczba stron oraz oznaczenie wiasciciela (np. nazwa lub
logo firmy, dziatu). W wiekszosci przypadkéw procedur pomiarowych (technicznych) jest wiecej,
zaleca sie wiec sporzadzenie procedury systemowej (ogdlnej) zakorzenionej w ksiedze jakosdi,
ktdra opisuje sposob powstawania i zawarto$¢ procedur pomiarowych.

Podstawowg zasadg pisania przejrzystego systemu zarzadzania jest umiejscowienie kazdej infor-
madji, najlepiej tylko w jednym miejscu w systemie, oraz zapisywanie tylko tych informadcji, ktdre
sg niezbedne do osiggniecia zatozonego celu, w tym wypadku bedzie to powtarzalny pomiar.
Oczywiscie wszystkie wymagania odpowiednich norm definiujgcych system zarzgdzania muszg
zostac spetnione, czyli nie mozna nie odnies¢ sie w dokumentacji do ST

wymagania, ktére wymaga opisu. Stosowanie zatgcznikdw do proce- W artykule przedstawiono,
. . L. . . . ) co powinna zawiera pro-
dur i odsytaczy pomiedzy roznymi dokumentami systemowymi (ksiegg  cedura pomiarowa i jak ja
. , . . , . . L. L . przygotowa¢. Ogdlne wy-
jakosci, procedurami ogolnymi, technicznymi, instrukcjami, itp.) utlatwi  tyczne  zilustrowano  pro-
. L . . . stym przyktadem procedury
wprowadzanie zmian i aktualizacjg systemu. Na przyktad umieszczenie | 7orcowania analogowego

miernika napiecia.

Spisu wyposazenia pomiarowego w zatgczniku lub w kartotece przy-
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rzgdow zamiast w tresci procedur, w przypadku zakupu nowego sprzetu spowoduje koniecznos¢

zmiany tylko w tym zatgczniku lub kartotece bez koniecznosci zmian wszystkich procedur, w kto-

rych moze by¢ wykorzystywany nowo zakupiony przyrzad.

Procedura sporzadzenia procedury pomiarowej powinna okreslac:

e osoby (najlepiej jezeli bedg zdefiniowane poprzez swoje stanowiska stuzbowe), ktdére moga
wystgpic z inicjatywa opracowania procedury,

¢ 0soby, ktore i w jaki sposdb podejmujg decyzje o utworzeniu nowej procedury pomiarowej lub
braku takiej potrzeby,

» osoby, ktdre takg procedure majg sporzadzi¢ lub osobe, ktdra ma wskazac sporzadzajacych wraz
z okresSleniem terminu realizacji.

Kolejnym punktem jest schemat ramowy procedury pomiarowej, ktory powinien uwzgledniac

nastepujgce zagadnienia:

e obiekt pomiaru i zakres stosowania procedury pomiarowej,

» 0soby odpowiedzialne za stosowanie procedury i osoby mogace wykonywac pomiary,

e Oorganizacje prac,

e migjsce lub migjsca pomiaru oraz warunki Srodowiskowe,

® Wyposazenie pomiarowe,

e dziatania zabezpieczajgce,

» metode przeprowadzenia pomiaru — czyli wiasciwg instrukcje, jak wykonac pomiar,

» sposoby dokumentowania pomiaréw,

e Wyznaczenie niepewnosci pomiaru,

e kryteria oceny,

» wykaz dokumentéw powigzanych (normy, zalecenia organizacji metrologicznych, ale tez inne
dokumenty systemowe, np. przywotywane procedury),

» wykaz zatgcznikdw do procedury pomiarowe;.

Procedura powinna posiadac swojg karte zmian (najlepiej na pierwszej lub ostatniej stronie), gdzie

umieszczane bedg wprowadzane zmiany. Dobrg praktyka jest tez umieszczanie ostatnich zmian

w tekscie innym kolorem. Jezeli system zarzadzania nie dopuszcza zmian w procedurze, ale zaleca

kazdorazowg wymiane procedury na nowg, to karta zmian nie jest potrzebna.

Na ogot szata graficzna oraz tryb opracowania i zatwierdzania wszystkich procedur pomiarowych

jest taki sam, ale struktura jest indywidualna, zalezna od postepowania przy przeprowadzeniu

pomiaru. Czesto zamiast dtugiego opisu warto przedstawi¢ czynnosci wykonywane w ramach pro-

cedury pomiarowej w postaci schematdw blokowych.

Procedura tworzenia procedury powinna réwniez okreslac:

e parametry graficzne i edytorskie wprowadzanych procedur (np. umiejscowienie i wyglad ozna-
czenia procedury, wielko$¢ czcionki, uzyty edytor),
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e inne informacje formalne (np. ze za date wprowadzenia procedury do stosowania uznaje sie
date wydania),

» inne dokumenty systemowe bezposrednio powigzane z procedurg opisujgcg tworzenie proce-
dur pomiarowych (np. procedure o prowadzeniu i nadzorze dokumentaciji).

Jezeli przy opracowywaniu procedury pomiarowej przewidujemy ewentualne korzystanie z po-

mocy innych lub konsultacje ekspertéw, dobrze jest to réwniez uwzgledni¢ w tekscie procedury

opisujgcej tworzenie procedury pomiarowej.

zarys procedury wzorcowania woltomierza

Wzorcowanie woltomierza nalezy do najprostszych pomiardw, polega ono na wyznaczeniu btedu
wskazania wzorcowanego woltomierza w porédwnaniu do wskazan woltomierza wzorcowego.
Obydwa przyrzady podtgczone sg réwnolegle do Zrédta napiecia. W przyktadzie wzorcowany
bedzie woltomierz analogowy za pomocg woltomierza cyfrowego.

Obiekt pomiaru i zakres stosowania procedury pomiarowej. Przedmiotem procedury jest okre-
Slenie organizacji pracy, metod i instrukcji pomiarowych stosowanych przy wzorcowaniu wolto-
mierzy analogowych do pomiaru napiecia statego i matej czestotliwosci. Mozna doprecyzowac,
ze np. sygnat pomiarowy powinien mie¢ przebieg statoprgdowy lub sinusoidalnie przemienny
o czestotliwosci od 20 Hz do 10 kHz oraz o jakie przyrzady chodzi, np. uzywane do pomiarow
w danej firmie.

Nalezy réwniez podad, kiedy i w jakim celu stosuje sie dang procedure, np.: przy dokonywaniu
czynnosci technicznych zwigzanych z wzorcowaniem analogowych miernikdw napiecia, w celu
wystawienia Swiadectwa wzorcowania potwierdzajgcego wasciwosci metrologiczne pozwalajgce
na dalsze uzywanie miernikow w danym procesie technologicznym.

Osoby odpowiedzialne za stosowanie procedury i osoby mogace wykonywac pomiary, organi-
zacja prac. W tym punkcie procedury nalezy wskazac osoby, ktdre odpowiadajg za organizacje
pracy oraz osoby wykonujgce wzorcowanie. Jezeli jest to mozliwe (jest wiecej niz jeden pracow-
nik), sprawdzenia wynikow wzorcowania powinna dokonac inna osoba niz wzorcujacy. Rowniez
inne formalne wymagania wzgledem pracownikdéw wykonujgcych pomiary powinny zostac tutaj
zawarte, np. koniecznos¢ posiadania odpowiednich uprawnien obstugi urzadzen elektrycznych,
odbyte przeszkolenia. Opisany powinien zostac tez sposob zgtaszania ewentualnych niezgodno-
&ci i uszkodzen oraz inne sprawy organizacyjne.

Miejsce pomiaru, wyposazenie pomiarowe. Wzorcowanie powinno odbywac sie w pomieszcze-
niu do tego przystosowanym (dla lepszych przyrzadéw wyposazonym w klimatyzacje, a nawet
klatke Faradaya), jezeli odbywa sie na obiekcie przemystowym, nalezy opisac, jakie srodki ostroz-
nosci powinny zosta¢ zachowane. Nalezy wymieni¢ wyposazenie techniczne, ktore moze by¢

stosowane w ramach postepowania zgodnego z procedurg, jak wspomniano, najlepiej zrobi¢

to poprzez wskazanie kartoteki przyrzaddw lub zatgcznik. Wyposazenie pomiarowe powinno

by¢ przygotowane do stosowania zgodnie z fabrycznymi instrukcjami obstugi, z zachowaniem

obowigzujgcych przepiséw BHP oraz musi posiada¢ wazng date wzorcowania. Bez aktualnego

Swiadectwa wzorcowania istnieje uzasadnione podejrzenie, ze nie zostanie zachowana spdjnosc¢

pomiarowa. O okresleniu daty waznosci $wiadectwa wzorcowania danego przyrzadu decyduijg

inne dokumenty systemowe lub przepisy metrologiczne.

Przyrzady pomiarowe wykorzystywane do wzorcowania woltomierza nalezy wczesniej wygrzac

i przeprowadzi¢ procedury wstepne zgodnie z zaleceniami producenta (np. zerowanie przyrza-

du, przeprowadzenie autotestu, autokalibradji itp.). Jezeli jest to mozliwe, nalezy przeprowadzi¢

sprawdzenie biezace kluczowego wyposazenia przed przystgpieniem do wzorcowania.

Wzorcowania woltomierza dokonuje sie w odpowiednich warunkach Srodowiskowych:

e temperatura otoczenia (23+2)°C,

» wilgotnos¢ wzgledna powietrza na ogét nie wiecej niz 75%,

« reklimatyzacja w temperaturze otoczenia na ogét nie krdcej niz dobe,

* czas wygrzewania wedtug zalecen producenta, jednak nie krocej niz 30 minut.

Podczas wzorcowania na obiektach dopuszcza sie odchytki od tych wartosci, jednak musi to by¢

uwzglednione w procedurze i w budzecie niepewnosci.

Dziatania zabezpieczajgce. Prawidtowos$¢ uzyskanych wynikdw pomiaru zapewnia sie poprzez

okresowg kontrole dotyczacg wykonywania prac na stanowiskach pomiarowych i przegladu za-

pisow dotyczacych przeprowadzonych wzorcowan. Pracownicy wykonujgacy wzorcowania powin-

ni uczestniczy¢ w niezbednych szkoleniach oraz by¢ zobowigzani do samoksztatcenia, Scistego

przestrzegania procedur i instrukcji wzorcowan, wymagan przedstawionych w zleceniu pomiaru

i wynikajgcych z instrukcji obstugi przyrzadu wzorcowanego oraz ustalen wymaganych przez

system zarzadzania.

Metoda przeprowadzenia pomiaru. Nalezy opisa¢ jednoznacznie sposdb postepowania podczas

wzorcowania, tak aby zostata zapewniona powtarzalnos¢ i odtwarzalno$¢ pomiaru.

Warunki $srodowiskowe w trakcie wykonywania wzorcowania muszg by¢ monitorowane i zapi-

sywane w karcie pomiarowej, a jakiekolwiek odstepstwa zgtaszane osobie odpowiedzialnej za

nadzér nad procedura.

Czynnosci wstepne. Przed rozpoczeciem witasciwego wzorcowania woltomierza analogo-

wego nalezy wykonac czynnosci wstepne obejmujgce:

e identyfikacje producenta, typu i oznaczenia przyrzagdu wzorcowanego wraz z zapisaniem
zebranych informacji w karcie pomiarowej,

» ogledziny zewnetrzne w celu: stwierdzenia uszkodzen uniemozliwiajgcych obstuge przy-
rzadu, sprawdzenia elementow regulacyjnych oraz urzadzenia wskazujgcego. Jezeli
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stwierdzono uszkodzenia uniemozliwiajgce obstuge przyrzadu, nalezy odstgpi¢ od wzor-
cowania i wystawic orzeczenie stwierdzajgce ten fakt (wzdr orzeczenia powinien stano-
wi¢ zatgcznik do procedury),

e przed wykonaniem wzorcowania przyrzagd musi znajdowac sie przez co najmniej dobe
w warunkach $rodowiskowych zgodnych z podanymi w procedurze, chyba ze dokonuje
sie pomiaréw na obiekcie,

e utozenie przyrzadu na stanowisku pomiarowym zgodnie z oznaczeniami na skali,

e sprawdzenie, czy wskazdwka wzorcowanego przyrzadu pokrywa sie z kreskg zerowg
podziatki — jezeli nie, to nalezy skorygowac potozenie spoczynkowe wskazowki. Nalezy
odrozni¢ ustawienie potozenia spoczynkowego od adjustacji, ktdra wymaga ingerencji
w miernik lub przynajmniej w plomby na przyrzadzie. Jezeli ustawienie wskazdwki jest
zablokowane plombg i ma takie pozostaé, nalezy uznac to jako adjustacje miernika,

» wstepne obcigzenie toru pomiarowego wzorcowanego przyrzadu wedtug zalecen produ-
centa, jednak nie krécej niz 30 minut.

Ustalenie punktéw pomiarowych. Punkty pomiarowe przy wzorcowaniu powinny by¢ okre-
$lone zgodnie z potrzebami uzytkownika. W przypadku woltomierzy analogowych moz-
na wybrac¢ punkty sprawdzajac jeden zakres (podstawowy) we wszystkich ocyfrowanych
punktach podziatki, a pozostate zakresy w minimum trzech ocyfrowanych punktach, wsrod
ktorych znajduje sie wskazanie minimalne i maksymalne.
Opis metody wzorcowania woltomierza. W tym miejscu nalezy opisa¢ uktad pomiarowy
i postepowanie podczas wzorcowania, warto tez, jezeli nie jest to oczywiste jak w przy-
padku podtaczenia woltomierza (réwnolegle przyrzad wzorcowy, wzorcowany i zrodto na-
piecia), narysowac schemat pomiarowy.
Woltomierze analogowe wzorcuje sie metodg bezposrednia. Zastosowane wzorce robocze
powinny zapewni¢ warunek ok. trzykrotnie lepszego btedu granicznego w stosunku do
wzorcowanego przyrzadu. Ma to na celu zapewnienie niepewnosci pomiaru na poziomie
umozliwiajgcym sprawdzenie zgodnosci ze specyfikacjg. Sprawdzanie miernikiem wzor-
cowym o wiekszym btedzie granicznym moze po uwzglednieniu wszystkich sktadowych
niepewnosci wzorcowania (poréwnaj budzet niepewnosci) prowadzi¢ do niemozliwosci po-
twierdzenia zgodnosci ze specyfikacja.

Podczas wzorcowania woltomierza analogowego nalezy tak regulowac napiecie, aby wska-

zOwki przyrzadéw wzorcowanych byty nastawione na sprawdzane kreski podziatki. Btad

wskazan dla wartosci napiecia odpowiadajgcej kazdej ze sprawdzanych kresek podziatki
nalezy wyznaczy¢ dwukrotnie: przy wrastajgcej i malejgcej wartosci napiecia — w celu wy-
znaczenia ewentualnej histerezy ustroju pomiarowego.

Wzorcowanie woltomierzy analogowych napiecia statego i przemiennego nalezy powtdrzy¢ przy

zmienionej polaryzacji napiecia w torze pomiarowym miernika. Nalezy réwniez okreslic czestotli-

woSC przy sprawdzaniu woltomierzy napiecia przemiennego.

Dokumentowanie wzorcowania. Wyniki wzorcowan powinny by¢ dokumentowane na papiero-

wych badz elektronicznych kartach pomiarowych i przechowywane na ogét przez co najmniej

piec lat. Jezeli dane sg przechowywane w postaci elektronicznej, nalezy wskazac ich lokalizacje

na serwerze lub w komputerze oraz zapewnic jednoznaczne oznaczenie plikéw z danymi.

Karty pomiarowe dotyczace przeprowadzenia wzorcowania woltomierza powinny zawierac:

e date przeprowadzonego wzorcowania,

» temperature otoczenia, wilgotnos¢ wzgledng powietrza,

» dane identyfikacyjne uzytych wzorcéw roboczych,

e dane identyfikacyjne przyrzgdu wzorcowanego i ewentualnego zleceniodawcy;,

¢ ograniczenia dotyczace uzytkowania — o ile sg, np. pozycja pracy i zawezony zakres tempera-
tury pracy,

* informacje jesli byta przeprowadzona adiustacja,

o zakresy, dla ktorych przeprowadzono wzorcowanie wraz z zastosowang do odczytu dziatkg
elementarng,

e wyniki pomiarow,

* informacje na temat wyznaczonej niepewnosci pomiaru,

« identyfikacje osoby wzorcujacej.

W przypadku wykonania adiustacji sprawdzanego przyrzadu, wskazane jest podanie wynikéw

wzorcowania przed i po przeprowadzeniu adiustacji.

Wszystkie karty pomiarowe i $wiadectwa powinny by¢ sprawdzane przez innego pracownika niz

wzorcujgcy oraz zatwierdzane przez osobe nadzorujgcg. Fakt ten powinien znalez¢ potwierdzenie

na karcie pomiarowej.

Swiadectwo wzorcowania powinno by¢ zgodne ze wzorem zawartym w dokumencie DAP-04 [6]

i zawiera¢ podstawowe dane o wzorcowanym przyrzadzie oraz wyniki pomiaréw wraz z odpowia-

dajacymi im niepewnosciami, moze rowniez zawierac ocene zgodnosci ze specyfikacja. Przyktad

sposobu zamieszczania wynikdw na $wiadectwie wzorcowania przedstawiono w tabeli 1. Nalezy

zawrze¢ rowniez informacje (jezeli dotyczy to danej firmy) o przechowywaniu kopii $wiadectw

i sposobu wprowadzania w nich zmian. Pewne dane i opisy nie muszg znajdowac sie bezposred-

nio w procedurze wzorcowania woltomierza, powinny zosta¢ jednak w jakis sposdb przywotane

z innego miejsca systemu zarzadzania.

Niepewnos$¢ pomiaru. W celu wyliczenia niepewnosci trzeba wyznaczy¢ réwnanie pomiaru oraz

budzet niepewnosci. Wytyczne ogdlne mozna znalezé w dokumentach miedzynarodowych,
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Objasnienia: " — warto$¢ odczytana na przyrzadzie wzorcowym, okre$lana takze jako: warto$¢ rzeczywista, wcze$niej stosowana nazwa: warto$¢ poprawna,
2 — warto$¢ odczytana na przyrzadzie wzorcowanym (sprawdzanym), ¥ — réznica miedzy wskazaniami przyrzadu wzorcowego i wzorcowanego, moze byé po-
dana w formie poprawki. Poprawka — warto$¢ dodana algebraicznie do surowego wyniku pomiaru (wskazania przyrzadu wzorcowanego) w celu skompensowa-
nia btedu systematycznego (uzyskania warto$ci odniesienia). Poprawka moze by¢ dodatnia, ujemna lub zero. W przypadku btedu wskazania przyjmuje sie, ze
jest to poprawka ze znakiem ujemnym, ¥ — kryterium oceny zgodnosci ze specyfikacjg — wyznaczone na podstawie instrukcji lub klasy przyrzadu albo zgodnie z
procedurg lub instrukcja uzytkownika, ® — niepewno$¢ rozszerzona przy poziomie ufnosci ok. 95% i wspéiczynniku rozszerzenia k = 2, ® — zgodnie z wytyczny-
mi dokumentu ILAC-G8

Tab. 1. Przyktadowa tabela wynikéw umieszczana na $wiadectwie wzorcowania

T . S
vV, {Vy} ufV.) Studenta" 1 ufV,)
Vg {Vs} u(Vy) Studenta” -1 -u(V)
3V, 0 u(dv,) Prostokatny 1 u(dv,)
Vg 0 u(dvy) Prostokatny -1 -u(dVy)
e, {V, -V} ule)
Objasnienia: " - dla odpowiednio duzej liczby pomiaréw mozna stosowac rozktad normalny

Tab. 2. Budzet niepewnosci dla wzorcowania analogowego miernika napiecia

w przypadku wzorcowania jest to dokument EA 4/02 [3]. Dokument zilustrowany jest wieloma
przyktadami, przyktad S9 dotyczy wzorcowania woltomierza cyfrowego, w przypadku woltomie-
rza analogowego mozna postgpi¢ wedtug metody opisanej ponize;.

RAwnanie pomiaru. Maksymalny btgd pomiaru analogowym miernikiem napiecia wyznacza sie
z réwnania pomiaru:

e, =V, -V, +8V, —dV.

gdzie:

Vix — wskazanie powodujgce btad maksymalny,

Vs — warto$¢ odniesienia generowana przez kalibrator napiecia lub odczytana na woltomierzu

wzorcowym,

dVix — poprawka zwigzana z ograniczong rozdzielczoscig wzorcowanego woltomierza,

OVs — poprawka zwigzana z dodatkowymi czynnikami wplywajgcymi na warto$¢ odniesienia
(temperaturg otoczenia, dryftem wzorca w czasie, niestabilnoscig krétkoterminowa, warun-
kami pracy wzorca itp.).

Po sformutowaniu réwnania pomiaru nalezy opisa¢ w procedurze, jak wyznaczono po-
szczegblne wielkosci. Na przyktad wartos¢ wskazang przez woltomierz wzorcowany Vix
przyjmuje sie odczyt z doktadnoscig co najmniej 1/5 dziatki elementarnej. Nalezy réwniez
sprecyzowad, jak okreslana jest wartos¢ odniesienia Vs, jej sposéb odczytu, liczba pomia-
row, na podstawie ktdrych wyliczono wartos¢ srednig, itp.

Réwnanie niepewnosci pomiaru. Rdwnanie ztozonej niepewnosci btedu pomiaru u(ex) for-
mutuje sie na podstawie réwnania pomiaru i w przypadku wzorcowania woltomierza ana-
logowego przybiera ono postac:

Tak jak w przypadku rownania pomiaru, rowniez w przypadku réwnania niepewnosci po-
miaru nalezy opisac sposdb wyznaczenia poszczegolnych skfadnikdw réwnania.
Niepewnos$¢ standardowa u(Vix) jest zwigzana z efektem paralaksy. W przypadku standar-
dowych pomiaréw sktadnik ten jest pomijany jako znikomo maty w poréwnaniu z niepew-
nosScig zwigzang z rozdzielczoScig wskazan przyrzadu wzorcowanego.

Niepewnos$¢ standardowa u(dVix) zwigzana z ograniczong rozdzielczoscig przyrzadu wzor-
cowanego, przyjmujgc rozktad prostokatny, wyznacza sie jg ze wzoru:

u(8,) =5

23

gdzie:

D — rozdzielczo$¢ wzorcowanego woltomierza, np. 1/5 lub 1/10 dziatki elementarnej w za-
leznosci od mozliwosci odczytu.

Jak widac przy wzorcowaniu przyrzadéw analogowych konieczne jest zapisywanie w karcie
pomiarowej nie tylko wartosci wskazanej przez przyrzad, ale takze (w celu wyznaczenia
niepewnosci pomiaru) istotna jest znajomosc¢ dziatki elementarnej, czyli posrednio podziat-
ki, z ktorej dokonano odczytu. Dla miernikdw posiadajgcych wiecej niz jedng podziatke,
korzystniej jest wybrac te o najwiekszej rozdzielczosci, w celu minimalizacji u(dVix), ktdra
w wielu przypadkach wzorcowan miernikéw analogowych ma najwiekszy udziat w budze-
cie niepewnosci.

Niepewnos¢ standardowa u(Vs) zwigzana z doktadnosScig wyznaczenia wartosci odniesie-
nia. Zapewnienie spdjnosci pomiarowej wymaga zastosowania nieprzerwanego tancucha
poréwnan, dostepne jest wtedy Swiadectwo wzorcowania miernika kontrolnego. W takim
przypadku wartoS¢ niepewnosci standardowej u(Vs) wyznacza sie na podstawie niepew-
nosci rozszerzonej podanej w Swiadectwie wzorcowania przyrzadu kontrolnego zgodnie ze
wzorem:
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gdzie:

U(Vs) — niepewnosc¢ rozszerzona wyniku pomiaru wzorca okreslona w Swiadectwie wzorcowania,
k — wspdiczynnik rozszerzenia, podany w $wiadectwie wzorcowania, na ogot k=2.

Niepewnos¢ standardowa u(dVs) zwigzana z dodatkowymi czynnikami wptywajgcymi na wartos¢
odniesienia. Wptyw dodatkowych czynnikdw na wskazanie przyrzadu wzorcowego, takich jak:
temperatura otoczenia, dryft wzorca w czasie, niestabilnos¢ krotkoterminowa, warunki pracy
wzorca; powinien zosta¢ oszacowany na podstawie btedu granicznego przyrzadu wzorcowego,
zaktadajgc rozktad prostokatny, zgodnie z zaleznoscia:

F

=%

u (&Y,

gdzie:

F — btad graniczy przyrzadu, podany przez producenta.

Budzet niepewnosci. Wygodnym i ogdlnie przyjetym do stosowania jest sposob przedstawienia
budzetu niepewnosci w postaci tabeli, ktéra w przypadku wzorcowania analogowego miernika
napiecia przyjmuje postac tabeli 2.

Niepewnos¢ rozszerzona. NiepewnoS¢ rozszerzong wyznaczenia btedu pomiarowego oblicza sie
zgodnie ze wzorem:

U(e,)=k-u(e,)

gdzie:

k — wspdiczynnik rozszerzenia réwny 2, odpowiadajgcy poziomowi ufnosci ok. 95%,

u(ex) — ztozona niepewnosc¢ standardowa wyznaczenia btedu wzorcowania.

Wyznaczanie bardziej ztozonego budzetu niepewnosci na przykfadzie wzorcowania czujnika ter-
moelektrycznego przedstawiono w numerze 3/2013 miesiecznika ,elektro.info” [2].

Kryteria oceny. Jezeli ma zostac przeprowadzona analiza wynikdw, dokonuie sie jej z uwzglednie-
niem niepewnosci pomiaru z przeprowadzonego wzorcowania opierajac sie na dopuszczalnych
btedach granicznych podanych przez producenta lub wartosciach granicznych procesu technolo-
gicznego, w ktdrym przyrzady bedg stosowane na podstawie dokumentu ILAC-G8 [4]. Przykiad
takiej analizy dla wynikow wzorcowania cyfrowego miernika napiecia przedstawiono w numerze
3/2012 miesiecznika ,elektro.info” [1]. Dla miernika analogowego dokonuije sie jej w taki sam
Sposob.

Dokumenty zwigzane z procedurg. Jako dokumenty powigzane nalezy przywota¢ dokumenty we-
wnetrzne, np. procedury ogdlne, rozdziaty ksiegi jakosci, instrukcje pomiarowe oraz zewnetrzne

np.: normy, EA 4/02, ILAC-G8, instrukcje EURAMETu i inne przywotywane lub zwigzane z procedu-
rg, dotyczace nadzoru nad dokumentacjg, wyposazenia pomiarowego itp.

Zatgczniki. Jak wspomniano, czesto wygodnie jest zamiast jednego duzego dokumentu stosowac
zatgczniki, ktdrych modyfikacja nie bedzie powodowata zmiany catej procedury. Takimi zatgczni-
kami w procedurze wzorcowania woltomierza mogg by¢ np. wykazy wyposazenia pomiarowego
i instrukcje szczegotowe. Nieodzownymi czeSciami procedury, ktdre wygodnie zawrzec jest w za-
tacznikach, sg tez wzory stosowanych dokumentdw lub formularzy: wzor karty pomiarowej, wzor
Swiadectwa wzorcowania, wzor orzeczenia o odstgpieniu od wzorcowania. W zatgczniku mozna tez
umieszczac budzet niepewnosci lub wzdr jego wyliczenia.

Karta zmian. Jezeli system przewiduje dokonywanie zmian w procedurze, to procedura powinna
mie¢ swojg karte zmian, najczesciej w postaci tabeli, ktorej wiersze powinny zawiera¢: miejsce (np.
strone) i istote zmiany, date wprowadzenia zmiany, osobe wprowadzajgcq i zatwierdzajgcg zmiane.

Przedstawiony na prostym przyktadzie wzorcowania analogowego miernika napiecia zarys pro-
cedury powinien pomdc przy pisaniu procedury pomiarowej, ktdra bedzie odpowiadac przyjetym
obecnie standardom. Kazda procedura techniczna wymaga spetnienia specyficznych wymagan,
wytyczne dla wzorcowan wielu przyrzaddéw mozna znalez¢ w instrukcjach EURAMETuU. Nalezy row-
niez pamietac, ze jezeli konieczne jest spetnienie wymagan konkretnych norm lub wytycznych,
nalezy obowigzkowo przywotac je w procedurze pomiarowej lub innym miejscu systemu zarza-
dzania. Warto rédwniez zapisywac tylko to, co konieczne, aby nie stawia¢ sobie dodatkowych nie-
potrzebnych ograniczen.

1. T. Bakon, Sprawdzanie zgodnosci wskazan ze specyfikacjg na przyktadzie wzorcowania cyfrowe-
go miernika napiecia, ,elektro.info” 3/2012, s. 48-50.
2. T. Bakon, Wplyw przewoddw kompensacyjnych i spoiny odniesienia na poprawno$¢ wskazan
przyrzaddw wspdipracujgcych z czujnikami termoelektrycznymi, ,elektro.info” 3/2013, s. 72-77.
. European Co-coperation for Accreditation, EA-4/02 Wyrazanie niepewnosci pomiaru przy wzor-
cowaniu, thumaczenie Gtéwny Urzad Miar 2001.
. International Laboratory Accreditacion Cooperation, ILAC-G8:03/2009 Wytyczne dotyczace
przedstawiania zgodnosci ze specyfikacjg, thumaczenie PCA, 07/2009, www.pca.gov.pl.
. PN-EN ISO/IEC 17025:2005/Ap1:2007 Ogdine wymagania dotyczgce kompetenciji laboratoriow
badawczych i wzorcujgcych.
. Polskie Centrum Akredytacji, DAP-04 Akredytacja laboratoridw wzorcujgcych wymagania szcze-
gotowe, Wydanie 8, 09/2012, www.pca.gov.pl.
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Urzadzenia pomiarowe
i analizatory sieci serii DMG

Norbert Borek — Lovato Electric

Lovato Electric, poszerzajqc juz bogatq oferte urzqdzen pomiarowych i analizato-
row sieci serii DMG, dodaje do tej grupy dwa nowe modele, ktére zaprojektowano
by uzupeftnity oferte urzqdzen ekonomicznych, ze zwréceniem szczegdlnej uwagi na

stosunek ceny do jakosci: DMG600 i DMG610.

Ponizej przedstawiamy ogdlna charakterystyke elektryczng nowych modeli, ktéra spra-

wia, ze urzadzenia mozna stosowac w roznych aplikacjach:

e zasilanie pomocnicze: 100...440 VAC - 120...250 VDC;

e wejscia pomiaru napiecia: 3F+N: 50...720 VAC (znamionowo 600 VAC);

¢ odpowiednie do zastosowania w uktadach: 3-fazowych z przewodem neutralnym lub bez,
zrownowazonych 3-fazowych, 2-fazowych, jednofazowych, w ukfadzie Arona (odczyt
w uktadzie 3-fazowym bez przewodu neutralnego z uzyciem tylko 2 przektadnikéw prado-
wych);

» mozliwos¢ zastosowania przektadnika napieciowego, co umozliwia prace w uktadzie SN;

» wejscia pomiaru pradu: 3F — 25 mA...6AAC przez przektadnik pragdowy;

e programowalna strona wtérna przektadnika: /5 A lub /1 A;

« doktadno$¢ pomiaru napiecia i pradu: 0.5% dla pomiaru;

» dokfadnos¢ pomiaru energii: EN 62053-21 klasa 1 (czynna) — klasa 2 EN 62053-23 (bierna);

e pomiar w 4 kwadrantach, odpowiednie do uktadéw kogeneracji;

e stopien ochrony IP54;

e podswietlany ekran LCD z ikonami;

e wbudowany port RS-485 w DMG610.

port optyczny na panelu przednim

DMG600 i DMG610 sg wyposazone w port optyczny na panelu przednim przeznaczony do
programowania przy uzyciu kabla CX01 oraz modutu WiFi o kodzie CX02. Te same zalety, co
w innych urzadzeniach Lovato Electric z portem optycznym, zostaty wprowadzone réwniez
w nowych miernikach:

|

» brak koniecznosci odtgczania zasilania, by podtaczyc sie do urzadzenia;
» elektryczne bezpieczenstwo (brak fizycznego potaczenia);

e stopien ochrony 1P54;

e wygoda pracy.

Dzieki wbudowanemu portowi optycznemu i bezpo$rednim podtgczeniu do PC przez port
USB (CX01) lub Wi-Fi (CX02) mamy mozliwoS¢ programowania parametrow pracy.

Przy uzyciu kabla CX01 (USB) mozliwe jest rowniez wgrywanie najnowszego oprogramo-
wania wewnetrznego, w celu wprowadzenia najnowszych funkcji, bez koniecznosci wymia-
ny miernika, odtgczania i ponownego podtgczania przewoddw.

Dodatkowo, dzieki wbudowanej pamieci w CX02 (WiFi), uzytkownik moze dokonac kopii
ustawionych parametréow lub klonowania urzadzenia:

e kopiowanie parametréow: wszystkie parametry DMG
mogg zostaC zapisane w pamieci CX02 i w razie (\‘
koniecznos$ci wgrane do tego samego urzadzenia
(funkcja backupu) lub do innego urzadzenia o tej sa-
mej charakterystyce (replikacja ustawien, uzyteczna
funkcja, jesli instalacja wymaga zmiany tylko kilku
parametrow, na przyktad zmiana wartosci przektad-
nika pragdowego);

» klonowanie urzadzenia: poza kopiowaniem parametréw mozna zapisa¢ w pamieci bierzace
stany licznikow energii i licznikdw godzin i dokonac petnej replikacji DMG do innego urza-
dzenia tego samego typu lub przywrdcenia kopii bezpieczenstwa DMG wykonanej wcze-
$niej (na przyktad w przypadku, kiedy uzytkownik nie chce uwzglednia¢ poboru energii
z pewnego okresu, w ktorym byty przeprowadzane testy systemu).

Dodatkowo CX02 stanowi punkt dostepowy dla aplikacji SAM1. DMG600 i DMG610 s3
juz kompatybilne z aktualng wersjg SAM1 (dostepny do pobrania dla Apple iOS i Androida).
Dzieki SAM1 mamy mozliwosc:

» wizualizacji na smartfonie i tablecie wszystkich pomiaréw miernika;

» wysytania komend, takich jak kasowanie licznikdw lub wigczanie/wytgczanie wyjs¢ mier-
nika;

e ustawiania parametréw, zapisu kopii w pliku i ponownego wgrywania w razie potrzeby

(plik mozna wysta¢ e-mailem);
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mozliwosé rozbudowy

Konfiguracja urzadzenia

w roznych instalacjach moze

mieC wiele wariantéw, na przy-

ktad jesli chodzi o typ komunika-

cji (USB, RS-485, Ethernet) lub

liczbe wymaganych wejs¢ i wyjs¢, by miernik mogt wykonaé

pewne dziatania w razie potrzeb. To oznacza, ze jedostka po-
winna by¢ dostepna w wielu wykonaniach, co generuje kosz-
ty magazynowania. DMG600 i DMG610 w zamian oferujg al-
ternatywne rozwigzanie przy zastosowaniu modutdw rozszerzen serii EXP..., ktére sg
dostepne juz dla innych urzadzen Lovato Electric. Moduty rozszerzen, kompatybilne
z innymi urzadzeniami, umozliwiajg redukcje kosztéw magazynu, a przede wszystkim

gwarantujg elastycznos$¢ konfiguracji i tatwos$¢ zmiany funkcjonalnosci juz dziatajgcego
systemu.

DMG600 i DMG610 sg wyposazone w otwor montazowy na jeden modut EXP
umozliwiajgcy dodanie:

e wejsc i wyjsc cyfrowych (typ potprzewodnikowy do generowania impulséw energii,
a przekaznikowy do kontroli cewek);
e komunikacji USB, RS-232, RS-485 i ethernet.

Moduty rozpoznawane i ustawiane do uzytkowania sg automatycznie przez jed-
nostke bazowa.

Szczegdlny ksztatt tylnej czeSci obudowy umozliwia zastosowanie modutu bez
zwiekszania wymiarow zewnetrznych oraz miejsca wymaganego w obudowie, ponie-
waz wymiary modutu EXP dopasowane sg do wymiaréw obudowy i wynoszg tylko
65 mm z uwazglednieniem modutu rozszerzen.

Nowy wyswietlacz z ikonami, z pod$wietleniem zapewniajgcym dobrg widocznos¢
nawet w niekorzystnych warunkach oSwietlenia, zostat zaprojektowany, by zapewnic¢
petny interfejs uzytkownika i w prosty sposdb wizualizowac¢ wszystkie dostepne po-
miary oraz umozliwi¢ programowanie parametrow.

W razie koniecznosci na wys$wietlaczu energii czynnej, w dole ekranu, pojawia sie
przewijany tekst o 4 znakach wskazujacy:
e alarm konfigurowany przez uzytkownika;
e informacja dla uzytkownika;
e Opis menu ustawien lub parametréw.

DMG600 i DMG610 majg szeroki wybdr pomiarow. Jesli jakie$ pomiary nie sg wy-
magane, mogg zostac ukryte, by zmniejszyc¢ liczbe wyswietlanych stron do przewija-
nia, kiedy uzytkownik chce wyswietli¢ interesujgce go dane.

progi limitéw
Na kazdym z pomiarow uzytkownik moze ustawic 4 niezalezne progi do generowa-

nia alarmow lub aktywacji wyj$¢ po przekroczeniu ustawionych wartosci. Uzytkownik
moze zdecydowad, czy aktywacja oparta bedzie na wartosci maksymalnej, minimalnej
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NAPIECIA MIEDZYFAZOWE
L1-L2, L2-L3, L3-L1, ekwiwalent

NAPIECIA FAZOWE
L1, L2, L3, ekwiwalent

PRADY FAZOWE | W PRZEWODZIE N
L1, L2, L3, N (N kalkulowany)

MOC CZYNNA
Catkowita i na kazda z faz

MOC BIERNA
Catkowita i na kazda z faz

MOC POZORNA
Catkowita i na kazda z faz

WSPOLCZYNNIK MOCY
Catkowity i na kazda z faz

NIEZROWNOWAZENIE MOCY
CZYNNEJ
Wyrazone w kW pomiedzy L1 12, L2
iL3,L3iL1

CZESTOTLIWOSC

ASYMETRIA NAPIEC
Fazowych i migdzyfazowych

ASYMERIA PRADOW

ZNIEKSZTALCENIA HARMONICZNE
(THD)
Napie¢ fazowych, migdzyfazowych
i pradow

lub obu wartosciach, z opdznionym zadziataniem lub odpadaniem, do ochrony systemu
przed niezamierzonym zadziataniem oraz progami histerezy, by unikngé migotania przy
granicach progow.

Status czterech limitdw jest wysSwietlany na specjalnej stronie, na ktdrej migajace
wskazniki odzwierciedlajg przekroczenie limitdw.

alarmy i sygnalizacja przez migajacy ekran

Dostepne sg 4 alarmy uzytkownika, ktére mozna przypisa¢ do progéw limitéw lub
aktywacji wejs¢ cyfrowych, z konfigurowalnym opisem uzytkownika. Kiedy pojawia sie
alarm, podswietlona zostaje ikona alarmu i przewijany jest opis na stronie miernika.
Przez ustawienie parametru uzytkownik moze aktywowaé migotanie ekranu w przy-
padku alarmu: alarm jest widoczny z pewnej odlegtosci, bez koniecznosci stosowania
dodatkowego sygnalizatora optycznego.

zarzadzanie maksymalnym zapotrzebowaniem mocy

Standardowo w umowie z zaktadem energetycznym okreslone jest maksymalne zapotrze-
bowanie na moc czynna. By pomdc uzytkownikowi kontrolowac ten limit, mierniki DMG600
i DMG610 majg specjalng funkcje kontroli zapotrzebowania. To znaczy:

* 4 metody integracji mocy czynnej i biernej:
— state okno;
— Srednia ruchoma;
— synchronizacja przez wejscie cyfrowe (typowe rozwigzanie stosowane przez zaktady
energetyczne);
— wiadomosc¢ synchronizujgca przez port szeregowy (modbus);
» mozliwo$¢ ustawienia progu na wartosci Sredniej mocy, w celu aktywacji wyjscia roztgczajgce-
go niepriorytetowe obcigzenie i osiggniecia limitu mocy lub sygnalizacji, by uzytkownik sam
zredukowat pobdr mocy.

kompatybilno$¢ z oprogramowaniem Synergy

DMG600 i DMG610 s kompatybilne z aktualng wersjg Synergy,
ktdrg mozna pobrac z strony www.lovatoelectric.com. Dzieki wbudo-

JiLovato

wanemu portowi RS-485 miernik DMG610 moze by¢ bardzo szybko electric

ENERGY AND AUTOMATION

dodany do istniejacej sieci, bez koniecznosci stosowania dodatkowych
akcesoriow lub modutdw rozszerzen. Jakkolwiek, gdy wymagany jest LOVATO Electric Sp. 7 0.0.

inny rodzaj komunikadji, to miernik DMG, dzieki modutom EXP moze ul. Zachodnia 3

’ . inA- 55-330 Blonie k. Wroctawia
zostaC wyposazony np. w port Ethernet (modut EXP1013), odpowied L. 448717070010,

ni do pracy z dynamicznym lub statycznym adresem IP, co sprawia, ze faks +48 71 79 79 020
info@lovatoelectric.pl,

konfiguracja DMG w sieci jest bardzo podobnie przeprowadzana jak wwwlovatoelectric.pl
konfiguracja komputera.




diagnostyka wytadowan niezupetnych
kabli SN

oparta na napieciu wolnozmiennym VLF i oscylacyjno-ttumionym DAC

mgr inz. Piotr Cichecki, mgr inz. Dariusz Bratek — Megger Sp. z o.o0.,
dr inz. Waldemar Chmielak, dr hab. inz. Lukasz Nogal, dr inz. Andrzej Lasica — Politechnika Warszawska

Problematyka diagnostyki wytadowan niezupetnych (wnz) dla kabli SN lub WN w ostat-
nich kilkunastu latach sprowadza sie gtdwnie do wyboru Zrodta napiecia probierczego.
Niektore zaktady energetyczne, firmy zajmujgce sie zarzgdzaniem majatkiem kablowym,
a nawet firmy instalatorskie do niedawna miaty do wyboru gtéwnie dwa systemy pomia-
rowe oparte na napieciu wolnozmiennym: VLF (Very Low Frequency) 0,1 Hz cosinus lub
sinus lub napieciu oscylacyjno-ttumionym DAC (Damped AC). Obydwa rodzaje napiec
majg swoich zwolennikdw, jak i przeciwnikdéw. Wiele dyskusji i pytan generujg np. nie-
zunifikowane wewnetrzne normy zaktadéw energetycznych, zezwalajace tylko na jedno
z tych rozwigzan, np. dla diagnostyki kabli bedacych juz w eksploatacji. Brak jedno-
brzmigcych wytycznych odnosnie poziomoéw napiec probierczych, jak i typow tych napiec
dla testéw diagnostycznych stanowi dodatkowg kwestie. Odrebna dyskusja prowadzona
jest na temat prob odbiorczych (po instalacji) na kablach SN. Coraz wiecej prob napie-
ciowych wykonuje sie wraz z badaniami diagnostycznymi: tangens delta (tgd) i wnz. Jest
zrozumiate, ze prdba napieciowa napieciem DC (nadal w normach), jak i niemonitorowa-

streszczenie

W artykule zaprezentowano metodologie
badan diagnostycznych dla kabli SN oparte
na napieciu VLF 0,1 Hz Cosinus (CR), jak
i napieciu oscylacyjno-ttumionym (DAC).
Szereg badan przeprowadzonych na nowych
i uzytkowanych kablach SN w kraju i zagra-
nica potwierdzajg powtarzalnos¢ wynikéw
otrzymanych przy pomiarze wnz metodg
DAC oraz VLF 0,1Hz [1, 4, 5, 8]. Metoda
z wykorzystaniem napiecia probierczego VLF
0,1 cosinus pozwala na wykonywanie proby
napieciowej (zgodnie z obowigzujacymi nor-
mami) z réwnolegtym pomiarem wnz, co
skraca znaczaco czas catego pomiaru. Pre-
zentowana metodologia préb napieciowych
5s na kablach SN pozwala na wykrycie wielu
defektéw, ktére moga powstaé podczas in-
stalacji kabla, gtowic kablowych lub muf, jak
rowniez defektéw wynikajgcych ze starzenia
sie izolacji kablowej, np. kabli olejowych.
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Rys. 1. Schemat obwodu probierczego DAC i VLF oraz przebieg
napiecia dla uktadu VLF
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na proba napieciowa VLF 0,1 Hz nie jest wystarczajgca, aby poprawnie oceni¢ montaz
gtowic lub muf w danym odcinku kablowym.

W artykule zaprezentowano metodologie badan diagnostycznych dla kabli SN oparte
na napieciu VLF 0,1Hz Cosinus (CR), jak i napieciu oscylacyjno-ttumionym (DAC). Sze-
reg badan przeprowadzonych na nowych i uzytkowanych kablach SN w kraju i zagranica
potwierdzajg powtarzalno$¢ wynikow otrzymanych przy pomiarze wnz metodg DAC oraz
VLF 0,1 Hz [1, 4, 5, 8]. Metoda z wykorzystaniem napiecia probierczego VLF 0,1 cosinus
pozwala na wykonywanie préby napieciowej (zgodnie z obowigzujgcymi normami) z réw-
nolegtym pomiarem wnz, co skraca znaczgco czas catego pomiaru. Prezentowana me-
todologia prob napieciowych na kablach SN pozwala na wykrycie wielu defektow, ktore
mogqg powstac podczas instalacji kabla, gtowic kablowych lub muf, jak réwniez defektéw
wynikajgcych ze starzenia sie izolacji kablowej, np. kabli olejowych.

W wiekszosci przypadkow defekty w nowych kablach XLPE powstajg w wyniku za-
stosowania elementéw niedostatecznej jakosci i niezachowania nalezytej starannosci
podczas instalacji muf lub gtowic kablowych w warunkach polowych. Wnz sg indyka-
torem uszkodzen zwigzanych z niepoprawng instalacja, gdzie przewaznie problem tkwi
w niepoprawnym wysterowaniu pola elektrycznego i jego lokalnego wzrostu w gtowi-
cy lub mufie kablowej i pojawieniem sie w tym miejscu wnz. Przy obecnych wyma-
ganiach odnoszacych sie do préb napieciowych napieciem np.: 2,5-3,0xU0 (napiecie
znamionowe faza-ziemia) jedynym kryterium dopuszczajgcym do eksploatacji nowy
odcinek kablowy jest brak przebicia podczas trwania proby napieciowej. Badania, jak
i doSwiadczenia zaktaddéw energetycznych w Polsce i zagranica wskazujg jednoznacz-
nie, ze wiele defektdw nie zostaje wykrytych podczas zwyktej proby napieciowej
i awaria kabla jest odnotowywana od kilku do kilkunastu tygodni po zakonczonej po-
zytywnie, niemonitorowanej prébie napieciowej lub podczas zatgczania kabla ,w sie¢”
(w zaleznosci od warunkéw eksploatacji). Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ dia-
gnostyka wnz przeprowadzana podczas kazdorazowej préby napieciowej i eliminacja wa-
dliwych elementow systemu kablowego przed wigczaniem do eksploatacji, a przez to
zapewnienie bezawaryjnej eksploataciji.

napiecie wolnozmienne VLF cosinus (CR)

i oscylacyjno-ttumione (DAC)

Charakter, jak i cechy fizyczne napiecia probierczego VLF, jak i DAC zostaty opisane
juz w wielu publikacjach [1-8]. Rysunek 1. pokazuje schemat obwodu, jaki zostat za-
stosowany to generacji obydwu napie¢. Obwdd ten sktada sie z dwoch zrédet napiecia:

dodatniego +U jak i ujemnego —U. Przetacznik W zatacza jedno ze zrédet, podczas gdy
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drugie jest izolowane. Indukcyjnos¢ L i pojemnos¢ wewnetrzna systemu CS odpowia-
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da za doprowadzenie ukfadu do stanu rezonansowego. Straty wewnetrznego obwo-
du rezonansowego sg reprezentowane przez rezystancje R. Gtdwnym zadaniem tego
systemu jest osiggniecie wtasciwego czasu przetgczania. Rysunek 1. przedstawia tez
schematycznie wykres czasowy trybu VLF cosinus o czestotliwosci 0,1 Hz.

W fazie ,B” i ,D” napiecie pozostaje state, co oznacza ze dodatnie lub ujemne
zrédto napiecia jest zatgczone za pomocg przetgcznika W. Przetgcznik S jest otwarty.
W fazie rezonansowej, ,A” i ,C", przetgcznik W jest ustawiony w pozycji neutralnej,
aby odizolowac zrddta napiecia statego od obwodu rezonansowego. Przetgcznik S za-
myka sie i zamiana biegunéw odbywa sie z czestotliwoscig zgodng z rownaniem (1).
£, ! (1)

s 2.1 L (¢ +C

Testobject )

Istnieje zasadnicza réznica w generowaniu napiecia VLF cosinus, a napiecia oscy-
lacyjno-ttumionego DAC. W trybie VLF cosinus, faza rezonansu jest zatrzymana przez
otwarcie przetacznika S w odpowiednim czasie. Zrédta taduja pojemnoéé wewnetrzna
CS do napiecia nominalnego, zadanego przez system. W trybie DAC przetacznik S jest
zamkniety, tak wiec obwod rezonansowy o okreslonej czestotliwosci jest wytwarzany
przez rezonans miedzy wewnetrzng cewka L, jak i pojemnosScig badanego obiektu
Crestonject. 17UMieNie drgan jest wywotane przez straty wewnetrznych elementow ge-
neratora napieciowego, jak i strat rezystancyjnych badanego obiektu. Rysunek 2.
pokazuje napiecie oscylacyjno-ttumione DAC.

Prezentowany system TDS NT40 pozwala na generacje obydwu rodzajéw napie-
cia w jednym systemie. System sterujgcy pozwala nawet na kombinacje sekwencji
napie¢, np. w pierwszej kolejnosci zastosowanie napiecia DAC i po nim bezposrednio
VLF 0,1 Hz. Ponadto nalezy zauwazy¢, iz majac (+) pozytywne, jak i (=) negatyw-
ne zrddto napiecia dla fazy tadowania, np. dla napiecia DAC + VLF kombinacja obu
zrédet podczas préby napieciowej jest mozliwa. Gtdwng zaletg potaczonych zrodet
napiecia probierczego jest jego zastosowanie dla prob napieciowych nowych kabli
SN, gdzie ogdlnie zaleca sie stosowanie napiecia zmiennego o statej amplitudzie
(ktérym jest tryb VLF cosinus) rekomendowany réwniez przez polskg norme SEP:
N-SEP-E-004 (2014) [14]. Z drugiej strony, dla badan kabli bedacych juz w eksplo-
atacji zalecane jest napiecie niedestruktywne (o najmniejszym wptywie na zdrowa
czeS¢ badanego kabla) o fali samogasnacej czyli napiecie oscylacyjne ttumione DAC
o czestotliwosci zblizonej do czestotliwosci sieciowej 50 Hz. W omawianym systemie
obydwa Zrddta napiec sg dostepne przetgczajgc w oprogramowaniu odpowiedni tryb.

istotne charakterystyki wnz

Wytadowania niezupetne sg pa-
rametrem diagnostycznym umozli-
wiajacym ocene stanu kabla podczas
diagnostyki ,off-line” przy uzyciu ze-
wnetrznego, regulowanego Zrédta
napiecia. Istniejg rowniez systemy
pozwalajgce na pomiar wnz podczas
eksploatacji kabla tylko przy napieciu
U0 (nominalnym) podczas tzw. po-
miaréw ,online”. Wiemy jednak, ze
jednym z najwazniejszych parametrow
oceny wnz jest napiecie zaptonu (PDIV
— Partial Dischare Inception Voltage).
Poziom tego napiecia daje nam infor-
macje o charakterze zrédta wnz i odpo-
wiedz na pytanie, czy wnz jest aktyw-
ne podczas napiecia eksploatacyjnego,
czy tez duzo wczesniej lub czy przy na-
pieciu duzo wyzszym. Poza napieciem
zaptonu wnz, nastepnym parametrem
jest amplituda wnz mierzona w pC (pi-
kokulombach), ktéra daje bezposred-
nio informacje o ryzyku zwigzanym
z defektem emitujgcym wnz. W celu
poréwnania wartosci absolutnych wnz,
miedzynarodowy standard IEC 60270
opisuje techniki pomiaru wnz i meto-
dyke, jak wnz powinny by¢ mierzone,
aby spetnia¢ wymieniony standard [6].
W opisywanym systemie TDS NT przy
obu napieciach DAC jak i VLF pomiar
wnz odbywa sie zgodnie ze standar-
dem IEC 60270.

Wartosci bezwzgledne wnz po-
wierzchniowych lub $lizgowych sg niz-
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Rys. 2. Cykl napiecia oscylacyjno-ttumionego DAC [1

Rys. 3. Pomiar wnz podczas proby napieciem DAC (20—
500Hz), jak i VLF 0,1 Hz cosinus (CR)

propagacja impulsu w kablu
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Rys. 4. Teoria lokalizacji wnz w kablu energetycznym (parow-
anie impulséw) — analiza TDR

|
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Rys. 5. Metoda lokalizacji wnz w kablu energetycznym (oblicza-
nie miejsca uszkodzenie), gdzie: Ck — kondensator
sprzegajacy, ZA — impedancja pomiarowa, D — uktad
przetwarzajacy i wyswietlajgcy wyniki, Q — fadunek
[pC] przenoszony przez impuls wnz, czasy t1, t2 —re-
jestrowane przez uktad na koficu pomiarowym (system
pomiarowy), | — dtugos¢ kabla, x — szukana odlegto$¢
do zrédta wnz liczona z miejsca podtgczenia systemu
pomiarowego [6]




Mienwictwo

Dlugosc kabla: 293.00m
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sze niz np. wnz we wtracinach gazo-

wych, lub pustych przestrzeniach, tzw.

v poduszkach powietrznych w mufie ka-
BRI

Rys. 6. Struktura kabla nr 1

blowej. Z drugiej strony jednak wnz
powierzchniowe wewnatrz mufy kablo-
wej doprowadzg szybciej do przebicia
izolacji, wazne jest zatem okreslenie

precyzyjnie poziomu napiecia zapto-
nu PDIV dla danego defektu, a dzieki
czemu okresli¢ typ defektu. Porowny-

Rys. 7. Struktura kabla nr 2
z napieciem AC 50/60Hz, zostata udowodniona przez wiele publikacji [7, 8]. Ze wzgledu

walnos$¢ napiecia zaptonu (PDIV) dla
napiecia oscylacyjno-ttumionego DAC

na fakt, iz napiecie VLF 0,1 Hz cosinus korzysta z tego samego rodzaju fazy rezonansu
podczas zmiany polaryzacji biegunéw, to logicznym staje sie fakt, ze pomiar napiecia
zaptonu wnz bedzie rowniez porownywalny z napieciem zaptonu do czestotliwosci na-
piecia pracy, tj. 50Hz. Ponizsze przypadki, jak i publikacje [1, 4, 5, 6, 8, 9, 10] pokazu-
ja, ze teza to jest prawidtowa (rys. 3.).

Oprécz pomiaru wnz w [pC] istotng funkcjg systemu jest lokalizacja wnz na pod-
stawie dwoch parametrow: predkosci propagacji impulsu wnz w kablu i czasu pomie-
rzonego miedzy pierwotnym impulsem rejestrowanym przez system i jego pierwszym
odbiciem z konica kabla (Time Domian Reflectometry — TDR). Znajgc obydwa parametry
system jest w stanie wyliczy¢ lokalizacje zrodta impulsu.
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Faza

L1

Datal Czas

18.03.2015

Napigcie
Wapdiczynnik Us
Pojemnosé
Rezystancia

Warlodt éradnia (108-3)

Faza

43RV
05
86,9 nF
6792 M)
2712

L2

87 kV 131kV

1,0 15

86,0 nF 86,0nF

6874 M0 6385 M2

. 29,32
Data/ Czas

174 kV

20

86,0 nF

6017 M2

31,02
19.03.2015

Napigcie
Wspdiczynnik Us
Pojemnosé
Rezystandga

Warlost drednia (10e-3)

Faza

43KV
05

83,0 nF
4179 MO
45,85

L3

87KV 13,4 kV
10 15

82,0 nF 82,0nF
4088MO 3861 MO
4760 52,82

Datal Czas

174 KV
20

83,0 nF
33 5Ma

Napigcie
Wspdiczynnik Us
Pojemnosé
Razystancia

43KV
05

86,9 nF
625,3 M2

Wartodt drednia (10e-3) 20,33

BTEV 13,1 kV
1.0 15

86,0 nF 86,0 nF
629,0 M2 609.9 MO
28,77 30,84

5839 MO
31,40

Rys. 8. Zestawienie wynikéw pomiaréw tg d, rezystandji i pojemnosci
kabla dla réznych wartosci napiec¢ probierczych VLF 0,1 Sin oraz
widok przytaczonego uktadu probierczego

i analiza TDR odbywa sie auto-
matycznie, juz podczas wykony-
wania pomiaru. Gdy tylko wnz
zostang zarejestrowane przez
system, ksztalt, polaryzacja, po-
ziom wyzwolenia, dyspersja s3
poréwnywane. Gtownym Kkryte-
rium uzywanym przez algorytm
uzyty do parowania impulséw jest
kryterium energii (poréwnanie
energii przenoszonej przez impuls

pierwotny i jego pierwsze odbicie). System réwniez porownuje przebieg propagacji im-
pulsu kalibracyjnego zarejestrowany przed wykonaniem pomiaréw napieciowych. Pod-
czas tworzenia raportu koncowego istnieje mozliwo$¢ manualnej korekty analizy TDR
i dopasowania (sparowania) impulséw na podstawie np. doSwiadczenia i wiedzy opera-
tora. Metodologie lokalizacji wnz przedstawia rysunek 4.

Zaktadajac, ze impuls wnz rozchodzi sie na obydwa konce kabla po rowne 50%.
a predkos$¢ propagacji jest znana dla poszczegdlnych typdw izolacji kablowej, np. 84 us
dla kabla w izolacji polietylenowej, czasy t1 i t2 (rys. 5.) sg wyliczane na podstawie
poprawnego sparowania impulsu pierwotnego i jego odbicia z konca kabla. Wptyw na
propagacje majg nastepujgce czynniki: izolacja, liczba i jako$¢ zainstalowanych muf
kablowych, jakoS¢ uziemienia zyty powrotnej i wreszcie poziom i typ zaktdcen w miej-
scu pomiaru. Rysunek 5. przedstawia zaleznosci miedzy predkoscia i czasem miedzy
impulsami pierwotnym i odbitym dla pojedynczego zrédta wnz w kablu.

przeprowadzone badania

Badania poréwnawcze prezentowanych metod, wraz z innymi praktykowanymi ba-
daniami diagnostycznymi kabli w eksploatacji, zostaty przeprowadzone na 2 kablach
Sredniego napiecia zasilajgcych laboratoria: Zwarciowe Instytutu Elektroenergetyki Po-
litechniki Warszawskiej i Wysokonapieciowe Instytutu ETiSIP. Kable te, o dtugosci nie-
spetna 300 m i ok. 240 m zostaty utozone w ziemi, pod powierzchnig drogi wewnetrznej
w roku 1974. Sag to kable HAKFtA 3x95mm2, o izolacji papierowej nasyconej olejem.
Kable te pracujg w dos¢ specyficznych warunkach. Caty czas sg pod napieciem, ale
przez zdecydowang wiekszoS¢ czasu nie s3 w ogdle obcigzone. Obcigzenie wystepuje
rzadko, jedynie podczas wykonywania badan w uktadach probierczych. Obcigzenie la-
boratorium zwarciowego jest impulsowe. Sg to prady na poziomie do 200 A, przewaznie
ponizej 100A, i w czasie ponizej 0,55, z czestotliwoscig co najwyzej kilku razy dziennie.
Skutkiem tego jest niska temperatura pracy kabli niepowodujgca ubytkdw syciwa, co
potwierdzajg znikome ubytki oleju w gtowicy kablowej.

Pierwotnie kabel zasilajgcy Laboratorium Zwarciowe przechodzit przez inne, nieist-
niejgce juz laboratorium. W roku 2006 wraz z likwidacjg tamtego laboratorium i moder-
nizacjg Laboratorium Zwarciowego, na badanym kablu zostaty zainstalowane 2 mufy.
Na ok. 100 metrze kabla, liczagc od strony Laboratorium Zwarciowego, zostata zatozona
mufa kablowa zimnokurczliwa, ktéra wraz z kablem znajduje sie w ziemi. Natomiast
w Laboratorium Zwarciowym wstawiono trzy 15-metrowe kable YaHAKXS 1x120 mm2
w izolacji z polietylenu usieciowanego XLPE i potgczono je zywiczng mufg kablowag
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znajdujacg sie wewnatrz Laboratorium. Struktura tego kabla zostata zilustrowana na

l [ilehtro.mfo, l

rysunku 6. Na koncu kabla papierowo-olejowego zamontowana jest gtowica koficowa
wypetniona olejem, ktorej zadaniem jest tez nasgczanie izolacji kabla.

Kabel zasilajgcy Hale Wysokich Napie¢ byt kilkukrotnie uszkadzany i naprawiany,
czego skutkiem byto kilka muf zainstalowanych w poblizu hali. W roku 2014 kabel
zostat odkryty na odcinku okoto 50 metrow w poblizu Hali i wymieniony na kabel po-
lietylenowy. Zastosowano trzy jednofazowe kable XRUHAKXS 1x120 mm?. Potgczenie
kabla olejowego z wyttaczanym wykonano termokurczliwg mufg przejsciowg. Wewnatrz
samej hali WN zastosowano jeszcze 25-metrowy odcinek kabla YHAKXS 1x120 mm?
umozliwiajgcy wygodniejsze podtgczenie systemu pomiarowego. Struktura tego kabla
zostata zilustrowana na rysunku 7.

straty dielektryczne (tg %)

Na kablu nr 1 przeprowadzono préby napieciowe AC, préby rezystancji izolacji, w tym
R60/R15, pojemnosci kabla oraz tgd przy napieciach do 2xUO0 przy uzyciu napiecia VLF
0,1Hz sinus. Wszystkie te pomiary wykazaty, ze kabel jest sprawny i niezawilgocony.
Posiada duzy zapas w wartosciach zmierzonych parametréw i moze by¢ dopuszczony
do dalszej eksploatacji. Pomiary tgd oraz R60/R15 wykazaty, ze izolacja fazy L2 jest
stabsza, ale miesci sie w normach. Wyniki tych pomiaréw zestawiono na rysunku 8.

badania wytadowan niezupetnych (wnz)

Dla obydwu kabli przeprowadzono dodatkowe badania z wykorzystaniem systemu
do badania kabli TDS NT 40 pokazanego na rysunku 9. Badania miaty na celu po-
rownanie metod VLF 0,1 Hz cosinus oraz DAC, a przy okazji doktadniejsze rozpoznanie
stanu technicznego kabli.

Dodatkowym celem badan diagnostycznych kabli byto poréwnanie dwéch réznych
typow napiec i wynikdw pomiaru wnz przeprowadzonych przy tych napieciach. W przy-
padku napiecia DAC procedura polega na stopniowym podnoszeniu wartoSci napiecia
probierczego w ustalonych uprzednio krokach, np. 0,2xU0 do warto$ci maksymalnej.
W tym przypadku 1,0xU0, a nastepnie 1,7xU0. Dla obydwu najwyzszych poziomoéw
napie¢ probierczych zostato wykonanych 50 wyzwolen fali oscylacyjno-ttumionej celem
pomiaru wnz (rys. 10.).

W przypadku napiecia VLF 0,1 Hz CR napiecie probiercze réwniez byto podnoszone
stopniowo co 0,2xU0 do wartosci maksymalnej. W tym przypadku 1,0xU0, a nastepnie

1,7xU0. Dla obydwu najwyzszych poziomdéw napiec probierczych zostato zarejestrowa-
nych 50 zmian polaryzacji (przetadowan) z réwnoczesng detekcjg wnz (rys. 10.).
Przeprowadzono nastepujgce badania:
Kabel nr 1
Testy na najstabszej fazie L2 (dzien 1):
e 50xDAC przy 1,0xU0 (wyniki jako L1),
e 50xVLF przy 1,0xU0(wyniki jako L2),
e 50xDAC przy 1,0xU0 (wyniki jako L3).
Testy na najzdrowszej fazie L3 (dzien 2):
e 50xDAC przy 1,7xU0 (wyniki jako L1),
e 50xVLF przy 1,7xU0 (wyniki jako L2),
e 50xVLF przy 1,7xU0 (wyniki jako L3).
Testy napieciem DAC na wszystkich fazach L1, L2 i L3 (dzien 3):
e 10xDAC przy 1,0xxU0 + 10xxDAC przy 1,7xU0 dla kazdej fazy.
e Kabel nr 2 (obnizone maksymalne napiecie probiercze ze wzgledu na stan kabla)
e Testy na najstabszej fazie L1 (dzien 1):
¢ 50xDAC przy 1,0xUO0 (wyniki jako L2),
e 50%VLF przy 1,0xU0 (wyniki jako L3).

interpretacja danych pomiarowych i wynikéw badan kabla nr 1

Pierwsze badania zostaty przeprowadzone na fazie L2 i pokazane na rysunku 12.
Ze wzgledu na wiek kabla i najgorsze wyniki badan wstepnych zdecydowano sie prze-
prowadzi¢ proby przy napieciu nie przekraczajgcym napiecia znamionowego. Napiecie
zaptonu wyfadowan niezupetnych wyniosto 0,9xU0 Odnotowano znaczng koncentracje
wytadowan niezupetnych na 76 i 237 metrze kabla. Przy czym nie odnotowano istotnych
réznic we wskazaniach podczas pomiarow metodg DAC i VLF. 76 metr kabla wypada
w miejscu ostrego zakretu kabla, ktéry na starych schematach tej instalacji zostat za-
znaczony jako istotny detal zagiecia kabla na matej odlegtosci. Z kolei ostabienie kabla
na 240 metrze zostatato zidentyfikowane przez ekipe zajmujaca sie eksploatacjg sieci
energetycznej PW jako miejsce, w ktdérym przed laty odnotowano uszkodzenie kabla
podczas prac budowlanych. Zapewne w tym miejscu jest naruszony pancerz kabla albo
jest zainstalowana mufa.

Kolejne badania przeprowadzono na fazie L3, ktéra w badaniach wstepnych wykazata naj-
lepsze parametry, czyli zostata zidentyfikowana jako najzdrowsza. Badania te zostaty przepro-

wadzone w kolejnym dniu, w podobnych warunkach atmosferycznych i zostaty przedstawione
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na rysunku 13. Napiecie zaptonu wnz

wyniosto réwniez 0,9xU0, przy czym przy
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napieciu 1,0xU0 odnotowano mniejsza

nim. Zdecydowano sie podnies¢ napiecie
préb do wartosci 1,7xU0 W takich wa-
runkach zaobserwowano koncentracje

detektor WNZ,
wzmocnienie, filtrowanie
i przetwarzanie sygnatu WNZ

przetgcznik do przetwarzania
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Rys. 9. Schemat systemu TDS NT VLF 40

wytadowan niezupetnych na 201 m ka-

bla oraz duzg intensywnos¢ wytadowan
niezupetnych rozproszonych pomiedzy
poczatkiem kabla i mufg na 105 metrze.
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Rys. 10. Przyktadowy schemat przedstawiajacy metodologie
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Rys. 11. Przyktadowy schemat przedstawiajacy metodologie
badan przy uzyciu napiecia VLF 0,1 CR

go napiecia z pierwszej i drugiej serii préb

oraz poOzniejszg regeneracje izolacji pa-
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pierowo-olejowej w tym miejscu. Rozpro-
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izolacyjny w tym miejscu jest ostabiony.
Przyczyng tego stanu jest brak mozliwosci
uzupetniania syciwa tego odcinka kabla
wskutek odciecia go mufg od gtowicy olejowej. Poziom wytadowan niezupetnych wynoszacy
do 8nC dla starych kabli w izolacji papierowo-olejowej jest akceptowalny (ocena na podstawie
doswiadczen uzytkownikow systemow VLF i DAC).

W trzecim dniu préb przeprowadzono badania napieciem oscylacyjno-ttumionym DAC o war-
tosci do 1,7xU0 na wszystkich trzech fazach. Wyniki badan pokazane na rysunkach 14.i 15.
przedstawiajg rozktad wnz zarejestrowanych dla napie¢ do 1,0xU0 (rys. 14.) oraz do 1,7xU0
(rys. 15.). Badania te potwierdzity wczesniejsze obserwacje dokonane przy uzyciu gtdwnie me-
tody badan VLF. Zaobserwowano wyrazng koncentracje wnz na 240m kabla, czyli w migjscu na-
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Port optyczny

Modut Wi-fi

Znajdz nas

Mierniki cyfrowe
DMG 600 - 610

® Przewijany na ekranie tekst
alarméw, wiadomosci dla
uzytkownika lub opisu parametrow

® Wbudowany port RS-485
w DMG610

® Optyczny port komunikacji na
panelu przednim do pofgczenia
z PC, smartfonem lub tabletem;
umozliwia programowanie
i konfiguracje kopii zapasowej

® Sygnalizacja alarmu migajacym
ekranem

® Mozliwo$¢ rozbudowy
funkcjonalnosci miernika:
« Ethernet, USB, RS-232, RS-485
+ Wielofunkcyjne wejscia cyfrowe
+ Wyj$cia przekaznikowe lub

potprzewodnikowe

@ Zarzadzanie maksymalnym
zapotrzebowaniem mocy

® Aplikacja §a1] do wizualizacji
wszystkich pomiaréw, wysylania
komend, ustawiania parametrow,

podgladu alarméw uzytkownika
przy uzyciu tableta i smartfona.
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ruszenia kabla podczas prac budowlanych oraz rozproszone wytadowania niezupetne na odcinku VV | N STALACJAC H N N

kabla papierowo-olejowego pomiedzy mufami, czyli tam, gdzie nie moze by¢ uzupetniane syciwo

APPA 605

z gtowicy kablowe;j. Miernik izolacji

Na rysunku 16. przedstawiono przyktadowe obrazy analizy TDR- lokalizacji uszkodzen, gdzie
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probierczego dla badanej fazy L1 pokazato, iz napiecie zaptonu wnz (PDIV) oscyluje
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w przedziale 0,7-0,8xU0 zaréwno dla napiecia DAC, jak i VLF. Ponizej przedstawione
sg wyniki dla napiecia PDIV i 1,0xU0, gdzie koncentracja wnz zostata zlokalizowana
w jednym miejscu, ok. 92m, liczone od miejsca instalacji systemu pomiarowego.

Na podstawie wykonanych prob mozna wywnioskowaé, ze badany kabel nie jest
wolny od wewnetrznych wnz. Poziom zaptonu jest taki sam dla napiecia probierczego
DAC, jak i VLF i jest nizszy niz napiecie nhominalne U0 =8,6kV, a zatem wnz sg widoczne
podczas eksploatacji kabla w warunkach sieciowych. Gtdwna koncentracja zrodet wnz
wystepuje na ok. 81-95 metrze (liczone od miejsca podtgczenia systemu) i jest to odci-
nek w izolacji papierowej. Relatywnie niska amplituda wnz przy napieciu zaptonu wzra-
sta gwattownie do wartosci 30 000pC [30nC] przy podniesieniu napiecia probierczego
o tylko 0,2xU0, co moze by¢ objawem powaznego uszkodzenia izolacji, np. mechaniczne
uszkodzenie podczas poprzednich napraw. Ciekawym faktem jest rowniez wystepowanie
wnz tylko w jednym miejscu, tj. ok. 10 m kabla papierowego. Pozostata czes¢ kabla, jak
i gtowice kablowe nie wykazujg zadnych objawdw starzenia w formie aktywnosci wnz.

Standardowe testy kabli (préby napieciowe, rezystancja izolacji, wspdtczynnik absorbgji, tgd)
dostarczajg jedynie informacji o ogdlnym stanie kabla. Pomiar wytadowan niezupetnych w ka-
blu niesie w sobie dodatkowe informacje o lokalnych ostabieniach izolacji. Ostabienia te moga
by¢ skutkiem mechanicznych uszkodzen kabla lub wynika¢ z procesu starzenia izolacji lub by¢
wynikiem nieumiejetnego montazu. W tym artykule przedstawiono doswiadczenia z badan dia-
gnostycznych wykonanych na kablach bedgcych juz w eksploataciji jak i ogding metodologie
wykonania badan diagnostycznych dla napiecia DAC jak i VLF. Wnioski dla poszczegdlnych kabli
sg hastepujgce:

Kabel nr 1

Przeprowadzone badania z pomiarem wytadowan niezupetnych wskazaty dwa punktowe
miejsca, gdzie izolacja kabla jest ostabiona
i mogg w niej wystepowac defekty:
¢ 240 m z punktowym wzrostem wnz ko-

3 Imputs kalibracyjny

jarzony i zidentyfikowany jako uszko- —= P ===
dzenie kabla podczas prac budowlanych - -
przed laty,

¢ 200 m z punktowym wzrostem wnz.

M'erce to nie pO]aWI’rO SIg podczas Rys. 16. Przyktadowe analizy TDR wskazujgce dwa miejsca
ostabienia izolacji: 82m i 239m

pierwszego dnia préb. Ujawnito sie podczas drugiego dnia préb z napieciem 1,7xU0, jak i trze-
ciego dnia préb. Najprawdopodobniej defekt ten jest zalezny od napiecia probierczego i ,po-
trzebowat” spolaryzowac sie przy zwiekszonej intensywnosci pola elektrycznego. Defekt ten
nie powinien by¢ widoczny podczas normalnej eksploatacji kabla przy napieciu U0, gdyz jego
napiecie zaptonu jest duzo wyzsze. Nie powinien by¢ zagrozeniem dla tego kabla.

Dodatkowo zaobserwowano rozproszong aktywnos¢ wnz:

» odcinek kabla olejowego pomiedzy mufami ze zwiekszonym poziomem wnz zwigzany najpraw-
dopodobniej z ubytkiem syciwa i brakiem mozliwosci jego uzupetniana w zwigzku z istnieniem
muf. Sg to typowe objawy wysuszenia izolacji papierowej i powolnej jej degradacji spowodo-
wanej gtdwnie rozktadem celulozy i jej pochodnych, tj. wody i tlenu.

Kabel nr 2

Przeprowadzone badania z pomiarem wytadowan niezupetnych wskazaty jedno
miejsce, gdzie izolacja kabla jest ostabiona i mogg w niej wystepowac defekty. Przy
napieciu zaptonu wnz widac rozproszenie zrodet wnz na odcinku ok. 10 m, jednak wraz
ze wzrostem napiecia probierczego do 1,0xU0 koncentracja wnz zaweza sie do 93 m.
Analiza reczna zarejestrowanych wnz potwierdzata automatyczng analize wykonang
przez system pomiarowy podczas pomiaru.

Widomo powszechnie, iz kable w izolacji polietylenowej sg duzo mniej odporne
na aktywnosS¢ wnz. WartosSci mierzone dla kabli ,,papierowych” nie bytyby mozliwe do
zaakceptowania dla kabli polietylenowych w przedstawionych warunkach, chociaz jak
wiadomo brak jest jakichkolwiek normatyw dotyczgcych granicznych pozioméw wnz.
Analizy amplitud wnz odbywajg sie bazujgc na doswiadczeniu i wiedzy pomiarowca.
Odnoszac sie do wynikédw opisanych wyzej metody DAC i VLF 0,1Hz CR wydajg sie
podobnie czute. Zmierzone napiecia zaptonu (ang. PDIV) sg na tym samym poziomie
dla zaobserwowanych defektow, w opisanych odcinkach kablowych. Amplituda wnz
pomierzona dla napiecia DAC i VLF rowniez jest w podobnym przedziale w [pC]. Warto
podkresli¢ fakt, iz w przypadku kabli starych bedacych w eksploatacji juz przez 20, 30
lub wiecej lat okresowe badania diagnostyczne sg zalecane, aby monitorowaé trend
zmian aktywnosci wnz. Takie badania mogg by¢ uzyteczne przy okazji planowanych
modernizacji sieci lub okreslenia mozliwosci przytaczeniowych dla dodatkowych obcig-
zen systemu kablowego.

System TDS NT 40 w chwili obecnej jest dostepny w dwdch wariantach
40 i 60, co oznacza maksymalng warto$¢ napiecia wyjsciowego w [kV]. Warto wspo-
mnie¢, ze system TDS NT moze rowniez wspotpracowac z napieciem VLF Sinus 0,1 Hz.
Firma Megger ma w ofercie szereg urzadzen do diagnostyki kabli SN, jak i WN, i boga-
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Rys. 17. Obraz wnz zarejestrowany przy napieciu PDIV
(napiecie zaptonu wnz) 0,8xUQ. Pomiar wykonany
przy napieciu probierczym DAC ok. 25 wyzwolen.
Maks. amplituda wnz 1 500 pC wraz z podgladem
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Rys. 19. Obraz wnz zarejestrowany przy napieciu PDIV (napie-
cie zaptonu wnz) 0,8xU0. Pomiar wykonany przy
napieciu probierczym VLF ok. 25 wyzwolen. Maks.
amplituda wnz 2 500 pC wraz z podgladem TDR

te doSwiadczenie w wykonywaniu ustug diagnostycznych jak i prob odbiorczych kabli
energetycznych. Firma Megger rekomenduje w przypadkach kabli opisanych jak wyzej
(napiecie zaptonu wnz ponizej napiecia U0) regularne pomiary co 1 rok lub 2 lata, aby
unikng¢ awarii kabla podczas eksploatacji przez monitoring wzrostu amplitudy wnz
i charakterystyki napiecia zaptonu (PDIV). W tym szczegdlnym przypadku obydwa ka-
ble nie sg eksploatowane w sposdb ciggty, a ich obcigzenie jest praktycznie réwne zero.
Z tego powodu tez zaleca sie przeprowadzenie nastepnych pomiaréw diagnostycznych
za 3 lata. W przypadku kabli nowych w izolacji polietylenowej zaleca sie wykonanie
monitorowanej proby napieciowej i uzyskanie przez kabel tzw. ,PD finger print” ang.
odcisk palca wnz. Jest to informacja ktdra moze stanowic referencje dla pdzniejszych
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Rys. 18. Obraz wnz zarejestrowany przy napieciu 1,0xU0.
Pomiar wykonany przy napieciu probierczym DAC
ok. 25 wyzwolen. Maks. amplituda wnz 28000pC
wraz z podgladem TDR

Rys. 20. Obraz wnz zarejestrowany przy napieciu 1,0xU0.

Pomiar wykonany przy napieciu probierczym VLF ok.

25 zmian polaryzacji. Maks. amplituda wnz 28 000
pC wraz z podgladem TDR

pomiarow eksploatacyjnych i utatwi¢ ocene degradacji izolacji na przestrzeni lat.

Na stronie www.elektro.info.pl zamieszczono tabele z parametrami technicznymi

>

systemu TDS NT (zrédto napiecia) i detektora wytadowan nie-

zupetnych (wnz).
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liczniki energii elektryczne;j
a dyrektywa MID

mgr inz. Karol Kuczynski

Liczniki energii elektrycznej sg przyrzagdami pomiarowymi przeznaczonymi do po-
miardw energii w jednofazowych lub tréjfazowych sieciach energetycznych z jedno-
czesng prezentacjg mierzonych wielkosSci. Mogg by¢ stosowane do rozliczen z zaktada-
mi energetycznymi, do kontroli procesow przemystowych, do rozliczen podnajemcow
oraz jako element systemdw zarzadzania energig. Najnowsze inteligentne liczniki
umozliwiajg ptacenie za faktycznie zuzytg energie elektryczng, kontrole sposobu jej
wykorzystania czy tez kupowanie energii w systemie przedptaconym (tzw. pre-paid).
Dzieki nowym licznikom zaktad energetyczny szybciej bedzie mogt rozpoznac oraz
usunac awarie. Trwajgca w Polsce i Europie wymiana licznikdw ma sie zakonczy¢ do
2020 roku.

W zaleznoSci od zasady dziatania i konstrukcji liczniki energii dzieli sie na dwie
podstawowe grupy: liczniki elektromechaniczne i liczniki elektroniczne [1, 3]. W Pol-
sce najbardziej sg rozpowszechnione liczniki elektromechaniczne. Jednakze ze wzgle-
du na ich nie najlepsze parametry (gtdwnie duzy pobdr mocy) sg one coraz czesciej
zastepowane przez mikroprocesorowe liczniki cyfrowe. Czesto sg one wyposazone
w cyfrowg transmisje mierzonych wartosci. Wbudowany interfejs RS-485/Modbus lub
nadajnik radiowy umozliwia ciggty monitoring, archiwizacje danych oraz wizualizacje
i raportowanie.

Licznik moze by¢ wigczony do sieci: bezposrednio lub posrednio za pomocg prze-
ktadnikédw pradowego i napieciowego. Przy wigczeniu bezposrednim liczniki jednofa-
zowe produkowane sg na prady znamionowe (bazowe) 5, 10, 15 i 20 A oraz na napie-
cia 230 i 400V. Natomiast do wspdtpracy z przektadnikami prgdowymi i napieciowymi
najczesSciej produkowane sg liczniki o pradzie 5A i napieciu 100V [1, 3].

Niektére obecnie produkowane liczniki s3 odporne na dziatanie silnych zewnetrz-
nych pdl magnetycznych. Mimo oddziatywania tego pola licznik poprawnie wskazuje
pobdr energii oraz rejestruje obecnos¢ pola magnetycznego wraz z przestaniem alar-
mu przez interfejs przewodowy lub bezprzewodowy. Umozliwia to wyeliminowanie
zjawiska wykorzystania magnesow neodymowych do fatszowania wskazan licznikow.
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liczniki elektroniczne

Liczniki elektroniczne majg naj- -,

przetwornik N licznik

lepsze wiasciwosci metrologiczne. -ulyf  mooy impulsow

Pozwalajg one uzyskacC btedy po-

miaru nawet na poziomie 0,02%, Rys. 1. Schemat blokowy licznika elektronicznego [3]

chociaz wiekszos¢ licznikow do zastosowan domowych i przemystowych jest budowana
zgodnie z normg PN-EN 62053 w klasach 2 i 1 oraz odpowiadajgce im klasy A i B zgod-
nie z PN-EN 50470. Oprocz pomiaru energii umozliwiajg one pomiary szeregu innych
wielkosci, np. mocy, pradu, napiecia i czestotliwosci. Moze by¢ réwniez rejestrowana
catkowita energia pobierana w okreSlonym czasie, np. kwadransa, godziny czy doby
oraz jej wartos¢ maksymalna i minimalna. Zastosowanie mikroprocesora umozliwia tez
obliczenie naleznosci za zuzytg energie, po wprowadzeniu odpowiednich taryf. Wyniki
pomiardw mogg byc¢ przesytane na odlegtos¢, do komputera, celem przeprowadzenia
dalszej ich obrébki lub do centralnego punktu rejestracji, np. rozdzielni czy zaktadu
energetycznego.

Ze wzgledu na budowe liczniki elektroniczne mozna podzieli¢ na dwie grupy: licz-
niki z bezposrednim przetwarzaniem analogowo-cyfrowym A/C sygnatdw pradowych
i napieciowych oraz liczniki z przetwarzaniem napiecia na czestotliwos¢ [3]. Licznik
elektroniczny o wielu taryfach moze by¢ dotgczony do komputerowego systemu zdal-
nych pomiaréw energii i Sredniej mocy. W liczniku elektronicznym realizowane sg dwie
operacje [3]:

e mnozenie wartosci napiecia i prgdu w celu otrzymania wielkosci zaleznej od mocy,

o catkowanie funkcji mocy w celu uzyskania wielkosci proporcjonalnej do mierzonej
energii. Uktad, w ktérym nastepuje mnozenie napiecia i prgdu moze by¢ uktadem
analogowym lub uktadem cyfrowym. Mnozenie sygnatéw analogowych napiecia
i pradu moze byc¢ zrealizowane np. za pomocg uktadu TDM dziatajgcego na zasadzie
modulacji czasu trwania impulséw i modulacji ich amplitudy lub moze by¢ zastoso-
wany mnoznik hallotronowy.

W przypadku mnoznika cyfrowego, sygnaty analogowe napiecia i pradu sg prze-
tworzone przez przetworniki A/C w postac cyfrowa, a nastepnie odpowiednie prébki
tych sygnatdéw sg wymnazane przez siebie. Liczniki z przetwarzaniem A/C nazywane
sg licznikami cyfrowymi. Schemat blokowy elektronicznego licznika z mnoznikiem TDM
przedstawiono na rysunku 1.

Liczniki z uktadem mnozacym TDM sg obecnie przez wiele firm najczesciej produ-
kowanymi licznikami. Wynika to miedzy innymi z faktu, ze mnozniki TDM umozliwiaja
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osiggniecie duzej doktadnosci mnozenia, a takze charakteryzujg sie matg wrazliwo-
$cig na zmiane parametrow elementow sktadowych.

Liczniki elektroniczne, podobnie jak liczniki elektromechaniczne charakteryzuje sie
przez podanie statej, okreslajgcej liczbe impulséw przypadajacych na jednostke ener-
gii. Stata ta dla typowych licznikdw elektronicznych ma warto$¢ zawartg w przedziale
500-10000 imp/kWh. Liczniki elektroniczne budowane s3g jako jednofazowe oraz
jako trdéjfazowe o dwoch lub trzech przetwornikach mocy, wspdtpracujacych z jed-
nym licznikiem impulséw, wskazujgcym tgczng energie trzech faz.

dyrektywa MID

Decyzjg Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej w dniu 31 marca
2004 r. zostata ustanowiona dyrektywa o przyrzadach pomiarowych, zwana potocz-
nie MID (skrét pochodzi od angielskich stdw — Measuring Instruments Directive).
Dyrektywa ta obejmuje miedzy innymi kategorie przyrzaddéw pomiarowych, takie jak
liczniki energii elektrycznej czynnej. MID nalezy do grupy dyrektyw nowego podej-
Scia, wdrazajacych system oceny zgodnosci, zastepujacy — w przypadku przyrzagdéw
pomiarowych — dotychczasowy system prawnej kontroli metrologicznej, w zakresie
zatwierdzenia typu i legalizacji pierwotnej. Dyrektywa zostata ogtoszona w Dzienni-
ku Urzedowym UE Nr L135 w dniu 30 kwietnia 2004 r. W jezyku polskim dyrektywa
zostata opublikowana w Dzienniku Urzedowym Unii Europejskiej, polskie wydanie
specjalne, rozdziat 13, tom 34 [4].

W zwigzku z wejsciem dyrektywy MID do 29 pazdziernika 2006 r. przyrzady po-
miarowe objete dyrektywg podlegaty zatwierdzeniu typu przez prezesa Gtdwnego
Urzedu Miar i legalizacji pierwotnej, dokonywanej przez organy administracji miar.
W zwigzku z tym od dnia 30 pazdziernika 2006 r. nowe typy przyrzgdéw pomiarowych
objetych dyrektywg mogg by¢ wprowadzane do obrotu lub uzytkowania wytgcznie po
dokonaniu oceny zgodnosci [4].

Dziesieciolecie od 30 pazdziernika 2006 r. do 29 pazdziernika 2016 r. to okres
przejSciowy, w ktérym obowigzywaé bedg jednoczesnie stare i nowe zasady wprowa-
dzania przyrzadoéw pomiarowych do obrotu lub uzytkowania — stare wobec przyrza-
dow pomiarowych posiadajgcych wazng decyzje zatwierdzenia typu, wydang przed
30 pazdziernika 2006 r. i nowe — dotyczgce przyrzagdow pomiarowych poddanych oce-
nie zgodnosci od 30 pazdziernika 2006 r. Przyrzady pomiarowe, posiadajgce wazng
decyzje zatwierdzenia typu, mogg by¢ produkowane i poddawane legalizacji pierwot-
nej przez organy administracji miar oraz podmioty upowaznione az do wygasniecia

terminu waznosci tej decyzji (ale nie dtuzej niz do 29 pazdziernika 2016 r.). Nowe
konstrukcje przyrzadéw pomiarowych, zgtaszane od 30 pazdziernika 2006 r., pod-
dane beda ocenie zgodnosci. Wynika stad, ze od 30 pazdziernika 2016 r. wszystkie
przyrzady pomiarowe objete dyrektywg MID podlega¢ bedg wytgcznie ocenie zgod-
nosci [4].

Aktualnie trwajg prace nad nowelizacjg obowigzujgcego Rozporzgdzenia Ministra
Gospodarki z dnia 7 stycznia 2008 r. w sprawie wymagan, ktorym powinny odpo-
wiadac liczniki energii elektrycznej czynnej pradu przemiennego, oraz szczegdtowe-
go zakresu sprawdzen wykonywanych podczas prawnej kontroli metrologicznej tych
przyrzagdow pomiarowych (DzU z 2008 nr 11, poz. 63).

W tym miejscu nalezy tez poruszy¢ kwestie, ze deklaracja MID nie obejmuje
licznikdéw klasy 0,2 a prezes GUM ,utracit kompetencje” do wydawania nowych za-
twierdzen typu lub aktualizacji istniejgcych. Powstata wiec pewna luka w prawie.
W praktyce oznacza to, ze liczniki klasy 0,2 mogg by¢ legalizowane na podstawie za-
twierdzen typu wydanych przed 30 pazdziernika 2006 r. Jednakze od tego czasu wy-
konania sprzetowe takich licznikow ulegty znacznej modernizacji i unowocze$nieniu,
a formalnie takie nowoczesne liczniki nie powinny by¢ objete starym zatwierdzeniem
typu. Oznacza to w praktyce, ze w Polsce nalezy albo instalowac archaiczne produk-
ty sprzed ponad 6 lat albo nic nie instalowa¢ w zakresie klasy 0,2. Poza tym, nawet
jezeli jaki$ licznik ma Zatwierdzenie Typu wydane przed 30 pazdziernika 2006 r., to
w ciggu najblizszych 2 lat ulegnie ono przedawnieniu [5].

Niestety w tym przypadku panuje wolnos$¢ gospodarcza, co oznacza wtasciwie brak
jakichkolwiek regulacji dla tego waznego zakresu pomiardéw oraz powazne problemy
i niejednoznacznosci w przypadku wymogu rozliczania sie w oparciu o klase 0,2.
Wiele instrukcji ruchu i eksploatacji jak i operatorow energetycznych mowi wprost
o stosowaniu licznikdw klasy 0,2. Warto zwroci¢ uwage, ze niemiecki odpowiednik
GUM, czyli PTB, widzac luke w prawie, podtrzymat wydawanie Zatwierdzen Typu dla
licznikdw klasy 0,2. Moze analogicznym rozwigzaniem bytoby stworzenie mozliwosci
aktualizacji lub wydawania nowych Zatwierdzen Typow dla licznikéw klasy 0,2 nie
objetych dyrektywg MID, tym samym dopuszczajgc prawng kontrole metrologiczng
tych urzadzen, przynajmniej na okres przejsciowy, do momentu, gdy organizacja MID
opracuje wytyczne dla klasy doktadnosci 0,2. Pozwoli to na prawne uregulowanie
sposobu opomiarowania klasy 0,2 stosowanego w tak istotnych obszarach gospodar-
ki energetycznej, jak wymiana graniczna, wymiana miedzy spotkami, przesyt i gene-
racja energii oraz zakup energii przez spotki energetyczne [5].
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O systemach inteligentnego opomiarowania oraz korzysciach z wdrozenia tego
typu systeméw jest ostatnio coraz glosniej w mediach. Do roku 2020 w Polsce cze.

planuje sie montaz inteligentnych licznikéw energii u co najmniej 80% odbiorcéw. Jedna z czeéci systemu Smart Po-
Jest to duze wyzwanie oraz bardzo duze koszty. Oprdocz niewqtpliwych zalet i licz-
nych korzysci z wdrozenia systemdw inteligentnego opomiarowania istniejq rowniez

Rys. 2. Smart metering — przesyt informagji [13]

wer Grids jest Smart Metering, czyli inteligentny system pomiarowy sktadajacy sie

pewne problemy i wyzwania konieczne do rozwiqzania. z wielu elementdw powigzanych okres$lonymi interakcjami. Dwa gtdwne elementy sta-
N nowig:
Smart Power Grids to wedtug defi- YT e — ¢ AMI (Advanced Metering Infrastructure) — zaawansowana infrastruktura pomiarowa.
inteligentna sie¢ energetyczna
nicji system elektroenergetyczny, ktory = ) = W jej sktad wchodzg inteligentne liczniki (Smart Meters) oraz urzadzenia stuzgce do
integruje w sposob inteligentny dziata- ielinontny Syetom sormarowy dwukierunkowej komunikacji [4],
nia wszystkich uczestnikow proceséw TS o s yovT e MDMS (Meter Data Management System) — system do zarzgdzania danymi.
generacji, przesytu, dystrybucji i uzyt- ST | [ mfrismm e e Odbiorcow energii elektrycznej w systemie inteligentnego systemu pomiarowego po-
kowania, w celu dostarczenia energii cyfrowe fozniki onergi olekiyczne dzieli¢ mozna na konsumentdw energii elektrycznej oraz tzw. prosumentéw (produ-
elektrycznej w sposob niezawodny, gy, 1. Inteligentne liczniki jako element systemu Smart Power cent oraz konsument energii elektrycznej). Produkcja energii elektrycznej przez prosu-
bezpieczny i ekonomiczny, z uwzgled- Grids menta odbywa sie najczesciej z wykorzystaniem energii wiatru lub energii stonecznej.
nieniem wymogow ochrony $rodowiska [1]. Podstawg systemu Smart Power Grids sg Na rysunku 2. przedstawiono schemat przesytu danych w inteligentnym systemie
technologie informatyczne i komunikacyjne umozliwiajgce dwukierunkowy przeptyw pomiarowym.
informaciji. W przypadku np. RWE Stoen Operator dane o zuzyciu energii elektrycznej beda
Z punktu widzenia obszaru wyrdzniamy cztery sieci jako elementy systemu Smart gromadzone w liczniku co 15 minut. Lokalny koncentrator co kilka godzin odczyty-
Power Grids [1]: wac bedzie dane zgromadzone w licznikach. Pojedynczy koncentrator odczytuje dane
e sie¢ HAN (Home Area Network), grupujaca komuni- z okoto 100 licznikéw energii. Raz na dobe zaszyfrowane dane beda przesytane z kon-
; i i i Dwuczesciowy artykut dotyczy wybranych i iaci inai
kujace sie ze sobg sensory i urzadzenia elektryczne aspektew Intaligeninych Ionikom W syoees centratora do systemu informatycznego operatora sieci dystrybucyjnej (RWE Stoen
znajdujgce sie w zabudowaniach odbiorcy, mie Smart Power Grids. Skupiono sig w nim Operator). System OSD sprawdzi kompletnos¢ i poprawnos¢ danych pomiarowych,
i ) ) na charakterystyce inteligentnych licznikow, B ) ) i )
e sieC LAN (Lan Area Network), obejmujgcg elementy korzyéciach i kosztach wprowadzania syste- ktore zostang nastepnie udostepnione spotce obrotu energig elektryczng (RWE Pol-
L . . . . Lo . mow inteligentnego opomiarowania. Przed- . L, . .
sieci rozdzielczych fgcznie z inteligentnymi licznika- = stawiono aktualny stan wdrozen systeméw ska). Konsument podpisze umowe, w ktorej wyrazi zgode na przetwarzanie jego da-
. . c . . . inteligentnego opomiarowania w Unii Euro- . . rys s . . .
mi (w zabudowaniach), znajdujace sig¢ migdzy stacja pejskiej, w tym w Polsce. Oméwiono wybra- nych pomiarowych. Nalezy podkreslic, ze dane nie bedg udostepniane osobom trzecim

ne problemy bezpieczenstwa w systemach
Smart Power Grids. Sformutowano ponadto

biorcy, koricowe uwagi i wnioski. zagrozenia ewentualnej obserwacji zachowan konsumenta w czasie rzeczywistym.

rozdzielczg (SN/SN lub SN/nn) a zabudowaniami od- bez jego zgody. Dane nie bedg na biezgco monitorowane przez OSD — nie bedzie wiec
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charakterystyka cyfrowych inteligentnych licznikéw

energii elektrycznej

Inteligentne liczniki energii elektrycznej moga roznic sie zakresem dostepnych funkgji. Ceny
takich licznikdw mogg wahac sie od okoto 350 zt do nawet 1200 zt, w przypadku bardzo za-
awansowanych licznikdéw. Nalezy dodac, Ze liczniki analogowe s3 znacznie taisze, co niewat-
pliwie jest ich zaletg. Cena analogowego jednofazowego licznika to okoto 25 zt, natomiast cena
licznika analogowego tréjfazowego to okoto 70 zt. Na rysunku 3. przedstawiono przyktado-
we, mato nowoczesne liczniki analogowe, a na rysunku 4. — przyktadowe liczniki inteligentne.

Warto réwniez zauwazy¢, ze liczniki analogowe mogg by¢ dopuszczone po lega-
lizacji wtérnej do dalszej eksploatacji. Liczniki analogowe wymieniane sg co 15 lat,
natomiast liczniki cyfrowe co 8 lat. Okres zycia licznika analogowego jest wiec znacz-
nie diuzszy niz licznika cyfrowego. Warto jednak doda¢, ze plany przewidujg (prace
zostang podjete za okoto dwa lata) wprowadzenie tzw. legalizacji statystycznej [16].
Legalizacja petna, jaka prowadzi sie obecnie, wymaga demontazu licznika u klienta
i montazu zalegalizowanego, dostarczenia go do punktu legalizacji i przeprowadzenia
procesu konserwacji i legalizacji ponownej. Koszt takiego procesu jest wyzszy niz koszt
nowego zalegalizowanego licznika. Przewiduje sie, iz legalizacja ponowna pozwoli na
eksploatacje licznika bez demontazu
w miejscu poboru energii i jego jed-
nostkowego sprawdzenia przez 15 lat,
a nie jak dotychczas 8 lat. Dodac¢ war-

to, ze w wielu krajach stosuje sie lega-

. lizacje statystyczna.

Rys. 3. Licznik analogowy trojfazowy (po lewej) oraz licznik i o o
analogowy jednofazowy (po prawej) firmy Zemel Do gtownych funkgcji licznikow cyfro-

wych zaliczy¢é mozna:

e jednokierunkowy pomiar (pobor

energii czynnej) lub dwukierunkowy po-

miar (pobdr, generacja do sieci — prosu-

tmatic menci) energii czynnej oraz biernej po-
jemnosciowej lub indukcyjnej,
e monitoring parametréw sieci elek-

: trycznej: wartosci  skutecznych praddéw
SEHEON e
Iﬁyr'

Chomps o e e i napiec, czestotliwosci, wspotczynnikow
mocy na kazdej z faz, wykrywanie zakto-
Rys. 4. Przyktadowe liczniki inteligentne réznych producentéw cen harmonicznych,
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e programowalny interwat czasowy monitorowania energii czynnej oraz biernej, np. 5, 10, 15,
30 lub 60 min,

* lokalna rejestracja zdarzen i pomiaréw (okoto pét roku dla wartosci 15-minutowych),

e dwukierunkowa komunikacja z koncentratorem zewnetrznym — wbudowany modut lub mo-
duty komunikacyjne przewodowe lub bezprzewodowe (np. PLC, Ethernet, GSM/GPRS),

e komunikacja przewodowa lub bezprzewodowa z siecig wewnetrzng HAN (Home Area Ne-
twork),

e szyfrowana transmisja danych pomiedzy urzadzeniami pomiarowymi a systemem akwizycji
danych,

» odpornos¢ na dziatanie zewnetrznego pola magnetycznego oraz sygnalizacja jego wystapienia,

» powiadamianie o prébie zdjecia pokrywy licznika,

e wewnetrzny zegar taryfowy pozwalajgcy na prace w wielu strefach,

e synchronizacja czasu rzeczywistego, np. za pomocg sieci GSM,

e informacja o zdarzeniach widoczna bezposrednio na wyswietlaczu,

» wbudowany przekaznik z funkcjg zdalnego zatgczenia/wytaczenia,

» mozliwos¢ zdalnej konfiguracji oraz wymiany firmware licznika.

przepisy Unii Europejskiej

Zgodnie z projektem nowego Prawa energetycznego przygotowanym w Ministerstwie Go-
spodarki, do roku 2020 kazdy odbiorca energii elektrycznej w Polsce bedzie miat zainstalowany
inteligentny licznik energii. Natomiast zgodnie z Dyrektywg 2009/72/WE z lipca 2009 r., doty-
czacg wspolnego rynku energii, kazdy kraj cztonkowski mogt wykonaé analize optacalnosci
wdrozenia systemdw inteligentnego opomiarowania do wrzesnia 2012 roku. Koncowa decyzja
o wdrozeniu inteligentnych licznikdw mogta by¢ uzalezniona od wyniku analiz optacalnosci.
W przypadku pozytywnego wyniku analizy (w Polsce analiza Ministerstwa Gospodarki [16] dafa
wynik pozytywny — koszt oszacowano na 9 mld zt, korzysci w postaci zaoszczedzonych pienie-
dzy na 9,48 mid z, czyli zysk to okoto 500 min zt), wprowadzenie zdalnych odczytéw licznikéw
energii powinno nastgpi¢ u co najmniej 80% odbiorcéw najpdzniej do konca 2020 roku (100%
do konca 2022 roku). Rzgdowe centrum legislacyjne zalecito dodatkowe badania optacalnosci,
niestety brak jest informacji o wynikach analizy.

korzysci z wykorzystania systemu inteligentnego opomiarowania

Beneficjentow wdrozonego systemu bedzie wielu, poczawszy od Urzedu Regulacji
Energetyki, a konczac na konsumentach oraz prosumentach energii elektrycznej.
W przypadku chociazby konsumenta energii elektrycznej do korzysci z funkcjonowa-
nia systemu inteligentnego opomiarowania mozna zaliczy¢:
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 rozwdj Swiadomosci zuzycia energii elektrycznej [23] — dostep dla konsumenta do in-
formacji o historii zuzycia energii elektrycznej (co moze, ale nie w przypadku kazdego
konsumenta musi sprzyja¢ zmniejszeniu zuzycia energii),

e stworzenie potencjatu do rozwoju mikrogeneracji oraz podtgczania do sieci dodatko-
wych urzadzen [16],

e dostarczanie niezbednych informacji dla prosumenta do podejmowania decyzji o uczest-
niczeniu w rynku energii, np. mozliwo$¢ sprzedazy energii ,do sieci” [14],

e zarzadzenie zuzyciem energii — mozliwoS¢ zmiany taryfy na taka, ktora jest lepiej do-
stosowana do odbiorcy i zapewni mu mniejsze optaty za zuzycie energii,

e Wyzszy poziom bezpieczenstwa dostaw energii — krdtsze przerwy w zasilaniu dzieki
automatycznej sygnalizacji zaniku napiecia u odbiorcy w systemie komputerowym do-
stawcy energii,

» miesieczne pfatnosci za energie sg oparte na rzeczywistym zuzyciu energii, a nie na
prognozach,

e W przysztosci mozliwos¢ sterowania zdalnym wigczaniem oraz wytgczaniem domowych
odbiornikdw energii elektrycznej w celu zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej (np.
urzadzen AGD).

Operator systemu dystrybucyjnego oraz spotka obrotu energig réwniez skorzysta-
jg na istnieniu tego systemu. Do najwazniejszych korzysci mozna zaliczy¢:

e zarzagdzanie popytem (DSM) — zmiana profili zapotrzebowania odbiorcow ,sptaszcze-
nie” (manipulacja cenami taryf — w nocy taniej), a w konsekwencji mniejsze zapo-
trzebowanie na moc szczytowg w systemie (mozna budowac i wykorzystywaé mniej
elektrowni, zmniejszone ryzyko braku energii elektrycznej w szczycie obcigzenia),

e wspieranie optymalizacji (np. minimalizacja strat energii), zarzadzania pracg sieci elek-
troenergetycznej oraz jej rozwoju (remonty, modernizacje), minimalizacja kosztéw
udziatu w rynkach energii, minimalizacja liczby i skutkdw awarii sieci w przypadku
wykorzystania dedykowanych systemoéw obliczeniowych, jak np. system EIGrid firmy
Globema, faczacy w sobie cechy systemdw informacji geoprzestrzennej (GIS), syste-
mow zarzadzania sieciami (DMS) oraz systemdéw oddziatywania na popyt (DSM) [15],

* lepsza kontrola jakosci dostaw energii elektrycznej oraz stabilnos¢ sieci [5],

e szybsza i utatwiona identyfikacja uszkodzen w sieci oraz skrdcenie przerw w zasilaniu
(ograniczenie kosztéw zwigzanych z niedostarczeniem energii elektrycznej),

e obnizenie kosztow odczytu i automatyzacja rozliczen,

« finansowanie zgodnie z rzeczywistg sprzedaza,

e zmniejszenie liczby skarg dotyczacych prognozowanych faktur,
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mi profilami obciazenia, Rys. 5. Symulacja kosztéw energii elektrycznej — poréwnanie

e zdalne sterowanie zabezpieczeniami taryfy G11 oraz G12
(obnizenie ryzyka awarii sieci),

e mniejsza bedzie podatno$¢ na manipulacje przy liczniku — liczniki elektroniczne sg
bardziej odporne na dziatanie zewnetrznych pdl magnetycznych i zniechecajg do ma-
nipulacji [16],

e znaczne utatwienie wykrywania nielegalnego poboru energii dzieki skutecznemu bilan-
sowaniu sieci,

e archiwizacja danych o odczytach (wyeliminowanie np. recznego odczytywania i wpro-
wadzania danych stanowigcego potencjalne zrodto btedow),

e wspomaganie decyzji inzynierskich majgcych na celu np. modernizacje lub budowe
nowej stacji elektroenergetycznej (potencjalna szansa na zmniejszenie inwestycji sie-
ciowych),

e wizualizacja danych w systemach GIS (skrdcenie czasu podejmowania decyzji).

» duza elastycznosc¢ regulacji dostawy energii (zdalne odtgczanie odbiorcéw, natychmia-
stowe lub czasowe ograniczenie ich mocy).

koszty i zyski z systemu inteligentnego

opomiarowania ,,okiem” konsumenta

Rozpoczat sie w Polsce stopniowy proces wdrazania systeméw inteligentnego
opomiarowania, a do wymiany jest ponad 16,5 min licznikow. Koszt wymiany wraz
z budowa niezbednej infrastruktury to okoto 6—-9mld zt. Koszt wdrozenia systemu
inteligenthego opomiarowania wyniesie od okoto 360 zt za punkt pomiarowy (wedtug
analizy zawartej w uzasadnieniu do nowego Prawa energetycznego) do okoto 550 zt
(wedtug raportu dla PSE Operator). ,Nierozwigzang i trudng kwestig jest sposdb
finansowania tej modernizacji. W innych krajach czes¢ kosztéw dotyczacych dodat-
kowych funkcji komunikacyjnych (...) licznikdw (...) jest pokrywana bezposrednio
przez klienta (...). Jednym z najlepszych wyjs¢ z takiej sytuacji wydaje sie wigczenie
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kosztéw wymiany licznika w optate dystrybucyjng za prad. Spowoduje to oczywiscie

. TZiekiiro.info. i

jej podniesienie” — wyjasnia w jednym z wywiadow przedstawiciel operatora systemu
dystrybucyjnego. ,Na pewno wptynie to na wzrost stawek optat, ale odbiorca, majgc
dostep online do danych, na biezgco moze monitorowa¢ obcigzenie i tak ksztatto-
wac swoj pobodr energii elektrycznej, aby wzrost stawek optat nie wptynat na wzrost
jego rachunkow” — wyjasnia w wywiadzie przedstawiciel innego operatora systemu
dystrybucyjnego. Nalezy wiec spodziewac sie, ze pewng czescig kosztéw wdrazania
systemu zostang obarczeni konsumenci oraz prosumenci energii elektrycznej. Na ile
i czy bedzie to odczuwalne przez przecietnego konsumenta, trudno na dzien dzisiej-
szy stwierdzi¢. By¢ moze liczba zalet, jakie oferujg cyfrowe liczniki, bedzie rekompen-
sowaé by¢ moze niewielki wzrost optat za energie elektryczng. Wedtug szacunkdw
Ernst&Young [20] sumaryczny koszt odczytu pojedynczego licznika analogowego to
okoto 3 zt. Ten koszt zniknie wiec po wdrozeniu systemu inteligentnego opomiaro-
wania, ale pojawig sie inne koszty, chociazby koszt transmisji danych oraz dziatania
i serwisu catej infrastruktury pomiarowej.

Wartopamietac, zelicznik cyfrowy kosztuje okoto400ztijestwymienianyco8lat, codaje
50 ztrocznie za stosowanie tego licznika. Prosty licznik analogowy jednofazowy kosztuje
26 zt, a wymieniany jest co 15 lat, czyli jego roczny koszt to niecate 2 zt. Licznik
moze byc¢ réwniez dopuszczony do dalszej eksploatacji (legalizacja wtorna). Jest to
oczywiscie spojrzenie subiektywne z perspektywy tylko i wytgcznie kosztu rocznego
uzytkowania danego licznika. Z drugiej strony, oczekuje sie mniejszych strat energii
w licznikach — liczniki indukcyjne pobierajg bowiem wiekszg moc niz liczniki cyfrowe
(okoto 0,5 W w przypadku licznika jednofazowego i okoto 1,5 W w przypadku licznika
tréjfazowego) [16]. Dla niektérych konsumentéw fakt ptacenia co miesigc za faktu-
re po wdrozeniu systemu inteligentnego opomiarowania i ponoszenie dodatkowych
kosztéw kazdego przelewu moze by¢ pewnym dyskomfortem. Dodatkowe koszty
zwigzane z wysytaniem faktur ponosi¢ bedzie rowniez sprzedawca energii (obecnie
typowo sprzedawca przesyta do typowego konsumenta faktury tylko 2 razy w roku
po 3 faktury).

Czy obecnie stosowane taryfy zachecajg konsumentéw do oszczednosci? Przykta-
dowo w RWE Polska funkcjonuje podstawowa taryfa stosowana przez zdecydowa-
ng wiekszo$¢ konsumentow, tzw. taryfa ,Najprostsza dla Ciebie”, czyli taryfa G11.
Z drugiej strony, konsument posiadajacy licznik energii elektrycznej, obstugujacy
wiecej niz jedng taryfe, moze wybrac taryfe o nazwie ,Najprostsza Dzien i Noc”, czyli
taryfe G12, ktéra posiada wyzsze ceny (tzw. dzienna) w godzinach od 6:00 do 13:00

oraz w godzinach od 15:00 do 22:00 oraz nizsze ceny (tzw. nocna) w godzinach od
22:00 do 6:00 oraz w godzinach od 13:00 do 15:00. Wykonano prostg symulacje,
ktérej celem byto ustalenie, jaka cze$¢ energii elektrycznej w taryfie G11 powinna
by¢ wykorzystywana w strefie nocnej, aby koszty zwigzane z wyborem tej taryfy nie
wzrosty. W przypadku wykorzystywania energii elektrycznej tylko w ciggu dnia ta-
ryfa G12 jest drozsza (o okoto 7%) niz taryfa G11. Natomiast w strefie nocnej jest
odwrotnie — taryfa G12 jest tansza o okoto 26% niz stata taryfa catodobowa G11.
Kalkulacje powyzszg wykonano uwzgledniajgc sktadniki zalezne od liczby KWh (dys-
trybucja — stawka jakosciowa, sktadnik zmienny stawki sieciowej, przesyt — cena za
energie elektryczng). Podobne relacje sg u innych sprzedawcédw energii elektrycznej
w Polsce.

Do symulacji przyjeto przecietne, typowe gospodarstwo domowe (wg GUS prze-
cietne mieszkanie ma powierzchnie 49,7 m?, przecietne roczne zuzycie energii elek-
trycznej w Polsce wynosi 36,8 KWh/1m2 powierzchni mieszkalnej). Takie gospodar-
stwo w przeliczeniu na jeden miesigc zuzywa wiec 152 KWh energii elektrycznej.
Rysunek 5. przedstawia wyniki symulacji dla typowego gospodarstwa domowego.
W symulacji wzieto pod uwage wszystkie sktadniki ceny energii uzaleznione od liczby
KWh. Réwnanie (1) przedstawia zdefiniowany problem, w ktdrym poszukiwana jest
warto$¢ x okre$lajgca, jaka czesS¢ energii elektrycznej powinna by¢ wykorzystana
w strefie nocnej taryfy G12, aby ogdlne koszty byly identyczne jak w przypadku ta-
ryfy catodobowej G11. Rozwigzaniem réwnania jest wartos¢ x = 0,21, czyli w strefie
nocnej taryfy G12 nalezy zuzy¢ 21% catkowitej iloSci energii elektrycznej, aby nie
traci¢ na wyborze taryfy dwustrefowej, czyli G12:

0,603731=0,645523-(1-x) +
+0,446624 - x

(1)

gdzie:

0,603731 — koszt 1 KWh w catodobowej taryfie G11,

0,645523 — koszt 1 KWh w strefie dziennej taryfy G12,

0,446624 — koszt 1 KWh w strefie nocnej taryfy G12.

Na podstawie analizy rysunku 5. wida¢, ze gdyby konsument wybrat taryfe G12
i nie zuzywat energii elektrycznej w strefie nocnej w ogdle, to koszt miesieczny wy-
niostby ponad 98 zt, co stanowi kwote o okoto 6 zt wyzsza, niz gdyby stosowat taryfe
G11 catodobowg. Dopiero w sytuacji, gdy w czesci nocnej zuzywa sie 21% catkowitej
energii elektrycznej, kwoty te sg rowne. Warto zauwazy¢, ze w przypadku bardzo
specyficznych odbiorcow, ktérzy wykorzystujg np. 50% energii elektrycznej w stre-
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zmywarka do naczyn (0,5%) kuchnia mikrofalowa (2,0%) ﬂe nocnej, ZYSk mOie WynOSiC ponad

’ . komputer (2,4%) . . . _
chlodnarko-zam(r;;e;zlza; czajnik elektryczny (5.3%) 10 zt miesigcznie w stosunku do ta ry
telewizor 6.0%) | fy G11. Dla pewnej niewielkiej raczej

radioodbiornik grupy konsumentow taryfa G12 moze

i zestaw
| wiezowy (66%) | hy¢ korzystna. Powstaje w tym mo-
pralka (9,1%)
mencie zasadne pytanie — ile procent
energii elektrycznej zuzywa przeciet-
ne gospodarstwo domowe i jakiego

o$wietlenie + drobny e kuchnia
sprzet AGD (20,4%) elektryczna (19,6%)

- zysku/straty moze oczekiwac zmie-
Rys. 6. Szacunkowy udziat urzadzen elektrycznych w zapo-

trzebowaniu na energie elektryczng gospodarstwa niajac taryfe catodobowg G11 na ta-
domowego. Opracowano na podstawte [9] ryfe ze strefg nocng i dzienng, czyli
G12? Na podstawie danych z rysun-
ku 6. mozna sprobowac to w przyblizeniu oszacowac.

Z obliczen wynika, ze w strefie nocnej taryfy G12 (przy zatozeniu wykorzystywania
pralki i zmywarki wytacznie w strefie nocnej) przecietne gospodarstwo domowe moze
wykorzysta¢ okoto 23,2% (pralka 9,1%, zmywarka do naczyn 0,5%, lodéwka 11,6%
(obliczono zuzycie w strefie nocnej przez 10 godzin dziennie), inne urzadzenia elek-
tryczne wigczane w godzinach od 13:00 do 15:00, ktore nalezg do strefy nocnej, to 3%
(mdj szacunek)). Oszczednos¢ dla konsumenta w skali roku wynosi wiec okoto 8 zt,
dzieki wykorzystaniu taryfy G12 w stosunku do taryfy G11. Nalezy jednak podkreslic,
Ze sg to tylko szacunki statystyczne. Profile dobowego zuzycia u poszczegolnych od-
biorcow energii mogg by¢ bardzo odmienne. Warto wspomnie¢, ze od maja 2015 roku
RWE Polska wprowadza dla odbiorcéw indywidualnych jeszcze jedng taryfe, tzw. G12w
Ltaniej po godzinach”, ktéra potencjalnie moze by¢ ciekawsza niz G12. Cze$¢ tansza
(nocna) obejmuje dni robocze od godziny 22:00 do godziny 6:00, ale rowniez, co jest
jej najwiekszym atutem, 24 godziny w soboty oraz niedziele. W tym przypadku nale-
zy spodziewac sie wiekszych oszczednosci niz w taryfie G12. Warto pamietac jednak
o tym, ze w przypadku odbiorcédw energii elektrycznej mieszkajgcych w bloku mieszkal-
nym uruchamianie np. pralki lub zmywarki w godzinach nocnych moze by¢ niemozliwe
(niewskazane) z uwagi na hatas dochodzacy do sgsiadow. Przyktadowo w Szwajcarii
jest to w wielu budynkach zwyczajowo zakazane po godzinie 22:00. Z drugiej strony,
dla pewnych odbiorcéw energii (mniej typowych) mozliwos$¢ tanszej ceny za energie
elektryczng w godzinach nocnych jest bardzo cenna, np. w przypadku ogrzewania
elektrycznego mieszkania czy tez podgrzewania cieptej wody z wykorzystaniem energii
elektrycznej.
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Niewyczerpane zrodfo fachowej wiedzy na temat zagadnien

zwigzanych z elektrotechnikg i elektroenergetyka

Prenumerata
dwuletnia

o dnto gl wsiokiro into g

w cenie dostep online

prenumerata edukacyjna
(studencka) — 75 zt

0 prenumerata roczna — 105 zt
Grupa MEDIUM
ul. Karczewska 18, 04-112 Warszawa

tel.: 22 810 21 24, 512 60 84, faks: 22 810 27 42
e-mail: prenumerata@medium.media.pl

ZAMAWIAM PRENUMERATE ELEKTRO.INFO OD NUMERU

RODZAJ PRENUMERATY
NAZWA FIRMY

KOD POCZTOWY I MIEJISCOWOSC

=L

0SOBA ZAMAWIAJACA

ULICA I NUMER

RODZAJ DZIALALNOSCI GOSPODARCZE)

Informujemy, Ze skladajac zamdwienie, wyrazacie Pafistwo zgode na przetwarzanie wyzej wpisanych danych osobo-
wych w systemie zamowien Grupy MEDIUM w zakresie niezbednym do realizacji powyzszego zamdwienia. Zgodnie
2 Ustawa o ochronie danych osobowych z dnia 29 sierpnia 1997 r. (DzU Nr 101/2002, poz. 926 z pdiniejszymi zmia-
nami) przystuguje Pafistwu prawo waladu do swoich danych, aktualizowania ich i poprawiania. Upowazniam Grupe
MEDIUM do wystawienia faktury VAT bez podpisu odbiorcy. Wysylka bedzie realizowana po dokonaniu wplaty na konto:
Volkswagen Bank Polska S.A. 09 2130 0004 2001 0616 6862 0001

DATA I CZYTELNY PODPIS

Wyrazam zgode na przetwarzanie moich danych osobowych w celach marketingowych przez Grupe MEDIUM oraz
inne podmioty wspdfpracujace z Wydawnictwem z siedziba w Warszawie przy ul. Karczewskiej 18. Informujemy, ze
zgodnie z ustawa z dnia 29 sierpnia 1997 . (DzU Nr 101/2002, poz. 926 z pézniejszymi zmianami) przystuguje Pani/
/Panu prawo wgladu do swoich danych, aktualizowania i poprawiania ich, a takze wniesienia umotywowanego sprzeciwu
wobec ich przetwarzania. Podanie danych ma charakter dobrowolny.

CZYTELNY PODPIS

TELEFON KONTAKTOWY



http://www.elektro.info.pl/artykul/id6286,inteligentne-cyfrowe-liczniki-energii-elektrycznej-jako-element-systemu-smart-power-grids-czesc-2
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AM: Technologies Sp. z 0.0. Sp.k.

al. Jerozolimskie 146C, 02-305 Warszawa

tel. +48 22 532 28 00, faks +48 22 532 28 28
info@amt.pl, www.amt.pl

AM Technologies

BIALL Sp. z o.0.

ul. Barniewicka 54c, 80-299 Gdansk

tel. +48 58 322 11 91, faks +48 58 322 11 93
biall@biall.com.pl, www.biall.com.pl

BIA

KAMERY IR/FLIR

Przedstawicielstwo Handlowe Pawet Rutkowski

ul. Rakowiecka 39A/3, 02-521 Warszawa

tel. +48 22 849 71 90, faks +48 22 849 70 01
rutkowski@kameryir.com.pl, www.kameryir.com.pl

“ o
SFLIR

LOVATO Electric Sp. z o.0.
ul. Zachodnia 3, 55-330 Btonie k. Wroctawia
tel. +48 71 79 79 010, faks +48 71 79 79 020

Jiovato

info@lovatoelectric.pl, www.lovatoelectric.pl ______electric
METRIS

ARVENS Julian Justynski _

ul. Krélewiecka 14 lok. 3, 09-402 Ptock Metris o

tel. + 48 501 457 442
metris@metris.pl, www.metris.pl

T woze zualezé sip 7;/(3/ wpis w Ka‘l&[ogw fom
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NDN-Zbigniew Daniluk

ul. Janowskiego 15, 02-784 Warszawa,
tel. 22 644 42 50, tel./faks 22 641 61 96
ndn@ndn.com.pl, www.ndn.com.pl

NN

TESPOL Sp. z o.0.
ul. Klecinska 125, 54-413 Wroctaw

(teren Wroctawskiego Parku Technologicznego, budynek Beta) 'lllll TESD DI

tel. +48 71 783 63 60, faks +48 71 783 63 61 ENGINEERING
tespol@tespol.com.pl, www.tespol.com.pl

TERMOCENT SP. Z 0.0.

Ponad 3100 obiektéw przebudowanych w catej Polsce Q
tel. +48 530 105 398 TERMOK2ENT

kontakt@termocent.pl, www.termocent.com Z NAMI OCENISZ SWOJ BUDYNEK

TRANSFER MULTISORT ELEKTRONIK Sp. z o.0.
ul. Ustronna 41, 93-350 t6dz

tel. +48 42 645 55 55, faks +48 42 645 55 00
dso@tme.pl, www.tme.eu

Electronic Components

15

Redakcja elektro.info

04-112 Warszawa, ul. Karczewska 18

tel. 22 810 65 61, faks 22 810 27 42
redakcja@elektro.info.pl, www.elektro.info.pl

Ksiegarnia techniczna

04-112 Warszawa, ul. Karczewska 18
tel. 22 512 60 60, faks 22 810 27 42
eib@ksiegarniatechniczna.com.pl
www.ksiegarniatechniczna.com.pl

SR iechniczn@sm

o woze zualeé sip 724/:3']' wpis w Ka’l&[ogw form
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