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Analiza jako sci i zu zycia energii elektrycznej
w instalacjach obiektéw o charakterze
przemystowym, komunalnym i ustugowym

Streszczenie. Praca obejmuje pomiary i analize jakosci energii elektrycznej oraz zuzycia energii
w wybranych zaktadach przemystowym, komunalnym i ustugowym. W pracy opisano parametry
jakosciowe energii elektrycznej, przedstawiono przyrzagdy do pomiaréw i analizy jakosci energii
elektrycznej oraz kryteria i sposoby jej oceny. Opisano pomiary mocy w instalacjach z odbiornikami
nieliniowymi oraz podano sposoby zmniejszenia wplywu czynnikbw pogarszajgcych jako$¢ energii
elektrycznej. Zasadniczg czescig pracy jest analiza jakosSci i zuzycia energii elektrycznej na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw na kilku obiektach i urzadzeniach o r6znym charakterze pracy.

Stowa kluczowe: jakos$¢ energii elektrycznej, pomiar paramentéw energii elektrycznej, analiza
jakosci energii elektrycznej, poprawa jakosci energii elektrycznej.

Wstep

Energia elektryczna jest przedmiotem umowy pomiedzy jej dostawcg a odbiorcg i, jak
kazdy inny produkt, powinna spetnia¢ odpowiednie wymagania jakosciowe. Dostawca
energii elektrycznej powinien zapewnié, aby parametry napiecia zasilajgcego na
zaciskach przytacza byly réwne znamionowym Ilub miescity sie w przedziatach
dopuszczalnych odchylen i deformaciji. Z kolei odbiorca nie powinien, poprzez swoje
odbiorniki, wptywaé negatywnie na sie¢ elektroenergetyczng. Natomiast jako$¢ energii
elektrycznej mozna okresli¢ na podstawie poréwnania jej okreslonych parametrow
z wartosciami dopuszczalnymi, ktére sg zdefiniowane w odpowiednich uregulowaniach
prawnych, miedzy innymi w normie PN-EN 50160 Parametry napiecia zasilajgcego
w publicznych sieciach rozdzielczych. Celem pracy bylo m.in. przeprowadzenie
pomiaréw jakosci i zuzycia energii elektrycznej w wybranych obiektach i urzgdzeniach
oraz analiza uzyskanych wynikéw.

Parametry jako $ciowe energii elektrycznej oraz metody poprawy jako $ci energii
elektrycznej

Norma PN-EN 50160 definiuje m.in. kilka nizej wymienionych parametrow
jakosciowych energii elektrycznej:

« wolne zmiany napiecia (odchylenia),

¢ wahania napiecia - wspotczynnik krotko i diugoterminowy migotania $wiatta,

e zapady napiecia i przerwy w zasilaniu,

« harmoniczne, interharmoniczne,

¢ wspoiczynnik odksztalcenia,

« asymetria napiecia,
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« zmiany czestotliwosci zasilania (wahania i odchylenia),

e przepiecia.

Poprawa jakosci energii elektrycznej mozliwa jest dopiero po zdiagnozowaniu
i zdefiniowaniu przyczyn jej pogorszenia. Redukcja skutkéw ztej jakosci energii jest
mozliwa w odniesieniu do konkretnych zaburzen, wybranych odbiornikdw, okreslonych
technologii oraz $cisle zdefiniowanych warunkéw zasilania poprzez:

® ograniczenie emisji zrodta zaburzen,
®  zredukowanie stopnia sprzezenia zrédta zaburzen z odbiornikiem energii,

" zwiekszenie odpornosci odbiornikdw na zaburzenia.

Zwiekszenie wymagan, co do stosowanego obecnie sprzetu elektronicznego,
szczegOlnie teleinformatycznego w zakresie niezawodnosci i jakosci zasilania,
spowodowalo zainteresowanie rozwigzaniami, ktére do tej pory ze wzgledow
technicznych i ekonomicznych nie byly stosowane. Dlatego tez coraz czesciej projektuje
i stosuje sie kompleksowe uktady zapewniajgce ograniczenie do minimum efektow
obnizenia wielu parametréw jakosci energii elektrycznej. Przyktadami takich rozwigzan
sg uktady bezprzerwowego zasilania UPS i filtry aktywne, np. Skalowalny Aktywny Filtr
(SAFi). Jest to nowoczesne rozwigzanie aktywnego filtru harmonicznych o budowie
modutowej, wigczanego réwnolegle miedzy zrédto i odbiorniki. Taki sposéb potgczenia
sprawia, ze filtr ma mozliwo$¢ korygowania parametréw prgdu odbiornika, jednoczes$nie
nie bedac dodatkowym urzgdzeniem posredniczacym w przekazywaniu energii miedzy
zrédtem a odbiornikami. Moze filtrowa¢ harmoniczne, kompensowa¢ moc bierng a takze
zmniejszac asymetrie.

Pomiary w rozdzielni gtbwnej oczyszczalni  $ciekow

Jako punkty pomiarowe w oczyszczalni wybrano pole wytgcznika gtdwnego
oznaczone RG-8 zasilane z transformatora nr 1 oraz pole RG-6 generatora prgdu nr 2.
Pomiary przeprowadzono jednoczesnie dwoma przyrzgdami. W polu RG-8 poditgczono
analizator PQBOX 200, natomiast w polu RG-6 zamontowano analizator Energytest
2020E (rys.1.). Rejestracje pomiaréw prowadzono przez 4 dni, podczas pracy
generatora na sie¢ oczyszczalni. Po analizie zarejestrowanych danych z obu
przyrzgdow, stwierdzono wystepowanie bardzo duzych anomalii w sieci zasilajgcej
oczyszczalnie, przede wszystkim podczas oddawania energii wytwarzanej przez
generator G2 do sieci zewnetrznej (rys. 2. i rys. 3.).
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PQBOX 200
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Rys. 1. Widok Rozdzielni Giéwnej Apodczas pomiaréw
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Rys. 2. Znieksztalcony przebieg Rys. 3. Wykres wektorowy przedstawiajgcy
pradu transformatora T1 réznice przesunie¢ fazowych

Zaktécenia na szynach zasilania z transformatora T1 objawiaty sie zwiekszeniem
znieksztatcenia prgdu obcigzenia transformatora, szczegélnie przez 5 harmoniczng
prgdu w fazie L2 (rys.4.). Prgd generatora nie byt znieksztalcony, wspétczynnik
THDi <5%, wynika z tego, ze harmoniczne pradu generowane byly i zamykaty sie
w obwodzie transformator — sie¢ zaktadowa oczyszczalni, wystepowato prawdopodobnie
zjawisko rezonansu, wzmacniajgcego sktadowg prgdu o f = 250 Hz (5 harmoniczna). Na
rys. 5. przedstawiono ponadto rozktad harmonicznych napie¢ fazowych, na ktérym linig
pozioma zaznaczono limit zdefiniowany w normie PN-EN 50160.

Zjawisko obcigzenia transformatora harmonicznymi jest niebezpieczne, moze
spowodowaé skrocenie czasu jego eksploatacji i uszkodzenie izolacji, ze wzgledu na
zwiekszenie strat. Do oceny wplywu harmonicznych na obcigzenie transformatora
postuzono sie opcjg programu analizatora do wyliczenia wspoétczynnika K podajacego
zdolnos$¢ akumulacji ciepta w poréwnaniu z typowym transformatorem, ktéremu odpowiada
wspotczynnik K = 1. Biorgc pod uwage wyniki, transformator powinien mie¢ wspotczynnik
wiekszy od K = 4, a przy wspotpracy z generatorem wiekszy od K = 20.
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Rys. 4. Dominujaca 5. harmoniczna Rys. 5. Wartosci harmonicznych napiecia

Prace badawcze w szpitalu publicznym

Szpital, wyposazony jest w nowoczesny sprzet diagnostyczny. Miedzy innymi
w tomograf komputerowy, rezonans magnetyczny i angiograf. Kazde urzgdzenie wraz
z wyposazeniem zasilane jest osobng linig kablowg z rozdzielni gtéwnej (RG). Tomograf
i angiograf zasilane sg z transformatora TR1, rezonans magnetyczny z TR2. Urzgdzenia
pracujg okresowo. Do pomiaréw wykorzystano dwa analizatory umieszczone w RG.
W punkcie zasilania tomografu i angiografu podtgczono analizator PQM 701. Natomiast
w obwodzie zasilania rezonansu magnetycznego zainstalowano analizator PQBOX 200
(rys. 6.). Pomiar pradu przeprowadzono takze w przewodzie PEN.
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Rys. 6. Widok rozdzielni gtéwnej szpitala

Analizujgc wykres wartosci pradu fazy L1 i piatej harmonicznej prgdu zasilania
Rezonansu magnetycznego (rys.7.), wida¢ odwrotnie proporcjonalng zaleznosé
wielkosci harmonicznej od wartosci pradu. Przy malym pradzie 5. harmoniczna osigga
48% harmonicznej podstawowej, by zmale¢ do 5% przy duzym obcigzeniu. Harmoniczna
ta wystepuje w uktadach energoelektronicznych, mostkach prostowniczych 6-pulsowych,
zatem z wykresOw wynika, ze urzgdzenie posiada prostownik sterowalny, przy ktorym
zawarto$¢ harmonicznych, np. 5. i 7., jest uzalezniona od kata wysterowania elementéw
energoelektronicznych, dlatego przy malym kacie wysterowania (maty pob6r pradu) ich
wartos¢ rosnie. Natomiast rozwazajgc wykresy z rysunku 8 nalezy stwierdzi¢, ze
impulsowy pobdr pradu przez urzgdzenie angiografu, skutkuje powstaniem licznych
harmonicznych pradu i napiecia.
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Rys. 7. Wykres wartosci pradu fazy L1 Rys. 8. Przebieg oscyloskopowy pradu
i jego 5. harmonicznej przy zasilaniu i napiecia fazowego podczas
rezonansu magnetycznego dziatania angiografu

Na rysunku 9 przedstawiono wykresy pradu i napiecia chwilowego w punkcie
zasilania tomografu. Zmierzone zuzycie energii przez urzgdzenie w ciggu doby pozwolito
wyliczy¢ tgp = 0,49, ktory jest wiekszy od zalecanej wartosci 0,4. Spowodowane to jest
okresowym zwiekszeniem poboru mocy biernej przez to urzgdzenie.
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Rys. 9. Wykres czasowy pradu i napiecia chwilowego podczas dziatania tomografu

Pomiary w zaktadzie ustug remontowych

Zasilanie pewnego zaktadu remontowego obywa sie z wewnetrznej sieci rozdzielczej
niskiego napiecia typu TN-C. Do pomiaréw wykorzystano analizator PQM 701.
Analizator podtgczono w punkcie zasilania rozdzielnicy gtownej, zostat on
skonfigurowany do rejestracji krotkotrwatych zaktécen parametrow jakosciowych energii.
Pierwszym zdarzeniem byt zapad napiecia w fazie L1 do okoto 180 V (rys. 10. i rys. 11.).
Stwierdzono, ze nie byt on wynikiem zwiekszonego poboru pradu od strony odbiorcy, ale
pojawit sie od strony zasilania, na co wskazuje krétki czas jego trwania, mogt by¢
spowodowany zwarciem i szybkim zadzialaniem zabezpieczen w zewnetrznej sieci
rozdzielczej. Kolejnym zdarzeniem byla duza wartos¢ wspotczynnikoéw migotania $wiatta
(rys. 12.), przekroczyly one znacznie dopuszczalne wartosci. Wykres przedstawia relacje
miedzy pradem, napieciem fazowym i krotkotrwatym wspoétczynnikiem migotania $wiatta,
na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze wahania napiecia wywotujgce efekt migotania
Swiatta byly wynikiem duzej zmiennosci poboru prgdu po stronie odbiorcy. Wiekszosé
odbioréw stanowig obrabiarki z silnikami asynchronicznymi klatkowymi o rozruchu
bezposrednim i to one gtéwnie byly powodem wahan napiecia. Ponadto stwierdzono
niskg warto$¢ wspotczynnika mocy, bowiem $rednia wartos¢ nie przekroczyta 0,5, co
odpowiada wspétczynnikowi tgp = V3. Zatem iloé¢ pobranej energii biernej jest wieksza
od zuzytej mocy czynnej.
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Rys. 10. Przebieg pradu i napigcia fazowego Rys. 11. Wykres czasowy pragdéw i napie¢

podczas zapadu napiecia fazowych podczas zapadu napiecia
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Rys. 12. Wykres pradu, napiecia i wspotczynnika migotania $wiatta podczas zapadu

Whioski

Ze wszystkich przedstawionych przebiegdbw wynika, ze we wspotczesnych
instalacjach elektrycznych wystepuje wiele niekorzystnych zjawisk, ktére wynikajg
Z coraz czestrzego wystepowania urzadzen o nieliniowym charakterze pracy.

Podsumowujgc wyniki analizy przeprowadzonych pomiaréw, mozna stwierdzi¢, ze
w kazdym przypadku, w mniejszym lub wiekszym stopniu, stwierdzono wystepowanie
pogorszenia parametrow jakosciowych energii elektrycznej. W pracy, ze wzgledu na jej
ograniczong objeto$é, przedstawiono wybrane inajciekawsze pod wzgledem
wystepujgcych zaktécen wyniki analizy.
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