Przemystaw JANIK'

INTERPRETACJA I POMIAR WYBRANYCH PARA-
METROW JAKOSCI ENERGII W SIECIACH ROZ-
DZIELCZYCH

W obliczu wolnego obrotu energiq elektryczng szczegolnie istotne staje
sie okreslenie cech produktu, jakim jest energia. Jednoczesnie zwigksza
sig ilos¢ odbiorow czulych na zaklocenia — np. linii technologicznych
sterowanych procesorowo — oraz liczba odbiornikow nieliniowych,
wprowadzajqcych zaktocenia. W artykule przedstawiono podstawowe
rodzaje zakitocen jakosci energii, wymieniono przykladowo przyczyny,
skutki i sposoby przeciwdzialania harmonicznym i migotaniu. Zarysowa-
ny zostal problem pomiaru parametrow jakosciowych w Swietle norm
oraz pokazane przykladowe wyniki pomiarow wraz z interpretacjq.

1 WSTEP

Dbalos¢ o wysoka jakos$¢ energii elektrycznej jest warunkowana przez wiele czyn-
nikéw [1]. Z ekonomicznego punktu widzenia energia jest produktem na wolnym rynku,
ktérego jakos¢ nalezy stale monitorowac i kontrolowa¢. Domagaja si¢ tego nie tylko od-
biorcy, rowniez spotki dystrybucyjne dbajac o swoj wizerunek sa tym zainteresowane.
W przypadku zaktdcenia procesu technologicznego u odbiorcy i wyniktych strat, czgsto
nie jest tatwo udzieli¢ jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, kto jest odpowiedzialny za
zta jako$¢ energii prowadzaca do zaktocenia produkcji— odbiorca czy dostawca — oraz w
jakim stopniu i kiedy zostaly przekroczone dopuszczalne granice parametrow
jakosciowych [2]. Niezbgdne sa w takich przypadkach pomiary oraz odpowiednia ich
interpretacja [3]. Na takiej podstawie mozna zaproponowac¢ $rodki zaradcze, bgdace
kompromisem migdzy stopniem poprawy jakosci energii a poniesionymi kosztami in-
westycji.

Prawo Energetyczne [4] oraz akty wykonawcze do ustawy zawarte w Roz-
porzadzeniu Ministra Gospodarki [5] okreslaja m. in. szczegotowe warunki standardow
jakosciowych obstugi odbiorcow. Juz na etapie wniosku o okreslenie warunkow
przylaczenia wnioskodawca ma prawo domagaé si¢ indywidualnych standardow
jakosciowych parametréw energii elektrycznej, dotyczacych niesymetrii napig¢, ciaglo-
$ci zasilania, czy dopuszczalnej wartosci wyzszych harmonicznych. Standardy
jakosciowe energii dotyczace m. in. czgstotliwosci, odchylen napigcia, wspotczynnika
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odksztatcenia (harmoniczne) zostaly przejgte do umow sprzedazy energii wielu zakta-
déw energetycznych [6].

Z technicznego punktu widzenia wzrasta znacznie liczba i moce odbioréw czutych
na zaktocenia jakosci energii elektrycznej [1]. Jako przyklad mozna wymieni¢ sterowane
procesorowo linie technologiczne, komputery. Zasilanie tych obiektéw wymaga
uwzgledniania dodatkowych kryteriow, tzw. krzywej CBEMA [7]. Wzrasta rowniez licz-
ba odbiornikéw nieliniowych, energoelektronicznych, ktoére sa odpowiedzialne za po-
wstawanie zaktocen [8].

Jedno urzadzenie moze wprowadza¢ zaktdcenia do sieci elektroenergetycznej i jed-
noczesnie by¢ narazone na zaktocenia. Przykltadem sa obwody oswietleniowe. Nieli-
niowe zrodta $wiatla sg przyczyna wyzszych harmonicznych, a jednoczenie wahania na-
pigcia zasilajacego prowadza do zjawiska migotania $wiatta [9].

Prowadzenie monitoringu jakos$ci energii elektrycznej pozawala na wlasciwa oceng
sytuacji, wskazanie przyczyn zakltdcen, powzigcie srodkéw zaradczych. Do tych $rod-
kéw mozna zaliczy¢, rekonfiguracje sieci, zmiang grubosci przewodéw, kompensacje
mocy biernej, montaz filtrow pasywnych i aktywnych [8].

2  GLOWNE PARAMETRY JAKOSCI NAPIECIA

Najwazniejsze wskazniki oceny jakosci energii wymienia norma [10]. Najgorsza
jako$¢ energii mamy w przypadku braku zasilania - wazna jest dlugo$¢ i czgstotliwosé
wylaczen. Obok wytaczen mozna wymieni¢ inne istotne parametry:

*  wylaczenia, dlugo$¢ i czgstotliwos¢ zjawiska

= zapady napigcia

= przepigeia (dlugo i krotkotrwate)

= wahania napigcia prowadzace do migotania §wiatta
= drgania oscylacyjne

= wyzsze harmoniczne w pradzie i napigciu

* niesymetria faz

= odchylki czestotliwosci.

Szczegodtowe wymagania dotyczace krotkich i dlugich przerw w zasilaniu, przepigc,
zapaddw, czgstotliwosci i1 in. sa jednoznacznie okre§lone i zdefiniowane w normach
[10,12, 13], a oméwione w literaturze [11]. Nalezy podkresli¢, ze ciagle toczy si¢ dysku-
sja o dopuszczalnych warto$ciach wskaznikow jakoSci energii, a takze o sposobie ich
okreslania [3].

Migotanie §wiatla, bedace efektem wahan napigcia jest opisane odno$nie pomiaru i
dopuszczalnych pozioméw w normach [10, 14]. Ze wzgledu na charakter zjawiska i
koniecznos¢ uwzglednienia percepcji ludzkiego oka trudny jest sam pomiar i interpreta-
cja wynikow, czasem wrgcz niejednoznaczny [15]. Normy europejskie roznia si¢ od
amerykanskich, a w literaturze mozna spotkac¢ dyskusje¢ dotyczaca stusznosci konkretne-
go podejscia [16].



Nieliniowe odbiorniki (przeksztattniki elektroenergetyczne, wyladowcze zrodia
$wiatta) pobieraja prad o przebiegu okresowym, niesinusoidalnym. Funkcja okresowa
moze by¢ wyrazona jako suma przebiegow sinusoidalnych, tworzacych szereg Fouriera.

W normie [10] wprowadza si¢ pojecie wspotczynnika odksztatcenia napigcia THD
(total harmonic distortion) danego wzorem

wyrazajacym stosunek harmonicznych do wartosci skutecznej napigcia.

3 WYZSZE HARMONICZNYCH W OBWODACH
OSWIETLENIOWYCH

Nieliniowe zrodta §wiatta (lampy wyladowcze, §wietlowki kompaktowe) pobieraja

prad niesinusoidalny. Skladowe bedace wielokrotno$cia trzeciej pradu sumuja si¢ w
przewodzie zerowym. W przypadku obwoddéw z przetwornikami energoelektrycznymi
trzecia harmoniczna moze mie¢ wartos¢ zblizona do sktadowej podstawowej. Prad w
przewodzie powrotnym bedzie w ekstremalnym przypadku do trzech razy wyzszy niz w
przewodzie fazowym. Obecno$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie powoduje dodat-
kowe nagrzewanie si¢ przewodow i jest niebezpieczna dla izolacji. Obecnos¢ wyzszych
harmonicznych w napigciu zwigksza prad pobierany przez kondensatory, poniewaz im-
pedancja kondensatora maleje wraz ze wzrostem czgstotliwosci.
Trzecia harmoniczna pradu sumuja si¢ w przewodzie zerowym. Po stronie pierwotnej
plynie ona w obwodzie zamknigtym, powodujac dodatkowe straty cieplne i nasycanie
si¢ transformatora. Strumien magnetyczny od trzeciej harmonicznej pradu zamyka sig
poza rdzeniem, co powoduje powstawanie pradow wirowych w pozostatych elementach
transformatora. Zjawisko to uwidacznia si¢ czasem jako wyrazne pogorszenie jakosci
farby, ktdra transformator jest pomalowany (spekania, bable). Dodatkowe straty energii
nagrzewaja dodatkowo transformator i przyspieszaja proces starzenia si¢ izolacji.
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Rys. 1. Przebieg pradu w przewodzie powrotnym w obwodzie oswietlenia ulicznego



Przedstawiony na rys.l przebieg pradu jest rezultatem niesymetrii i nieliniowosci
trojfazowego obwodu o$wietleniowego. Na uwagg zastuguje poziom trzeciej harmonicz-
nej (rys. 2), wyzszy od sktadowej podstawowej. Moc harmonicznych jest wyzsza od

mocy sktadowej podstawowej, co nalezatoby uwzglednié przy projektowaniu obwodu.
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Rys.2. Analiza spektralna prqdu w przewodzie powrotnym

4 MGOTANIE (FLIKER) JAKO EFEKT WAHAN NAPIECIA

Migotanie $wiatla (ang. flicker) definiowane jest jako wrazenie niestabilnosci po-
strzegania wzrokowego spowodowane przez bodziec $wietlny, ktorego luminacja lub
rozktad spektralny zmieniaja si¢ w czasie.

Wiele jest przyczyn wystgpowania wahan napigcia w systemie elektro-energetycz-
nym, bgdacych przyczyna migotania $wiatta. Najczesciej sa to urzadzenia pobierajace
duze i zmienne prady. Napedy duzych mocy, pompy, piece lukowe, zgrzewarki, odbior-
niki nieliniowe. Elektrownie wiatrowe moga tez by¢ przyczyna wystgpowania migotania
napigcia.

Na rys. 3 przedstawiony zostal wykres zmiennosci warto$ci dhugoterminowego
wskaznika migotania $wiatta Py zmierzony w stacji miejskiej zasilajacej odbiorcow in-
dywidualnych i obwody oswietlenia ulicznego. Przez znaczna czg$¢ okresu po-
miarowego przekroczony byt dopuszczony przez normeg [10] poziom 1.
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Rys.3 Dlugookresowy wskaznik migotania swiatlq wg.[10] zmierzony w stacji nN zasilajqcej od-

biorcow indywidualnych i obwody oswietlenia ulicznego

Wysoki poziom migotania zwiazany jest bezposrednio z wahaniami napigcia zasila-
jacego.

Rys. 4 przedstawia warto$ci minimalne warto$ci amplitudy napig¢ fazowych zareje-
strowane dla okna pomiarowego 10 min. Przedzial zmian zamykat si¢ w granicach (-332
do -321). Przepiecia ponad +V2U, moga by¢ szkodliwe, nawet jesli 10 min. warto$ci
skuteczne sa z przedzialu (231-241) dopuszczalnego wg. [10].
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Rys. 4. Amplitudy napie¢ (wartosci minimalne) w stacji nN zasilajqcej odbiorcow indywidual-
nych i obwody oswietlenia ulicznego

Zarejestrowane warto$ci wspotczynnika THD oscylowaly wokdt poziomu 5% okre-
Slonego przez [10] za progowy (celowos¢ stosowania filtru [3]). W wielu wypadkach dla
sieci o niskiej mocy zwarciowej 1 wielu odbiorach nieliniowych mozna spodziewaé sig
wielu zjawisk zakldceniowych wystepujacych rownoczesnie.

S PODSUMOWANIE

Uwolnienie rynku energii, wzrost czuto$ci odbiornikoéw przy jednoczesnym zwigk-
szeniu mocy urzadzen nieliniowych prowadzi do coraz powszechniejszego zaintere-
sowania zagadnieniami jakoS$ci energii. Parametry jakosciowe okre$lajace jako§¢ powi-
nny by¢ ustalane na drodze pomiaréw. Okresowe kontrole pozwalaja na zastosowanie
przez dostawce badz odbiorcg srodkdéw zaradezych: zmiany konfiguracji sieci, struktury
odbiorow, stosowania pasywnych i aktywnych filtrow.
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INTERPRETATION AND MEASURMENT OF POWER
QUALITY INDICIES IN DISTRIBUTION NETWORKS

Upon free electrical energy market conditions it is especially important to determine
and specify the power quality parameters. Simultaneously grow the number of sensitive
equipment installed (e.g. processor controlled production lines, computers) and non
linear devices (e.g. power electronic, converters) responsible for disturbances. In this
paper the main disturbances types are presented according to international standards.
Harmonics and flickers are introduced in detail, its origins, influence on equipment and
power grid are presented. Along measured values some explanations are given. Methods
of mitigation of power quality disturbances are also mentioned. A short summary closes
the article.
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