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Wybrane aspekty oceny jakosci energii
elektrycznej wptywajace na prace
budynku handlowego

Streszczenie: W artykule zaprezentowano przyktadowe charakterystyki dla wybranego budynku
handlowego. Podstawe stuzgcg do oceny warunkéw zasilania stanowi Rozporzgdzenie Ministra
Gospodarki z dnia 4 maja 2007r. w sprawie szczegbtowych warunkéw funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego. Spos$réd wielu parametrow tej oceny podawanych zaréwno przez stosowne
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki jak i zawartych w normie PN-EN 50 160, do oceny jakoSci energii
elektrycznej wykorzystano blizej dwa: warto$¢ skuteczna napiecia i harmoniczne napiecia zasilajgcego.
Analize przeprowadzono w oparciu o0 rzeczywiste pomiary wykonane rejestratorem jakoSci enerqgii.
Z przeprowadzonych pomiaréw zostat wytypowany reprezentatywny okres dla prezentowanych
przebiegow oraz wyznaczonych wskaznikbw jakosci energii. Analiza wybranych parametréw jakoSci
energii elektrycznej zostata przeprowadzona z wykorzystaniem narzedzi statystycznych.

Stowa kluczowe: jakos¢ energii elektrycznej, zapad napigcia, statystyka danych

Wprowadzenie

Jakos¢ energii elektrycznej odgrywa bardzo wazng role w prawidtowej pracy
urzadzen zaréwno w budynkach mieszkalnych jak i w strefach przemystowych. Dobrej
jakosci energia elektryczna zmniejsza straty oraz koszty eksploatacyjne maszyn
i urzadzen dziatajgcych aktywnie w sieci. Odbiorca poprzez zakup energii elektrycznej,
ktéra jest towarem w pewien sposéb zgda od sprzedajgcego odpowiedniej jakosci
zakupionego produktu.

W Polskim systemie prawnym jakos¢ energii elektrycznej dostarczana przez
dostawcow do odbiorcéw jest uregulowana prawnie przez Rozporzgdzenie ministra
gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegétowych warunkéw funkcjonowania
systemu elektroenergetycznego. Rozporzgdzenie to jest oparte na normie PN-EN 50160
okreslajgce parametry jakosci energii elektrycznej. Wyzej wymienione dokumenty
okreslajg w polskim systemie energetycznym parametry sprzedawanej przez dostawcow
energii, ktore muszg by¢ spetnione do prawidtowej sprzedazy konsumentom.

Sposrod okofo dziesigciu parametrow okreslonych w normie [4], wykorzystywanych
do oceny jakosci energii elektrycznej, w referacie oméwiono blizej jedynie dwa:

e warto$¢ skuteczna napiecia,
e harmoniczne napiecia zasilajgcego.

Na ich przyktadzie oméwiono charakter zakidcen, jakie wystepujg w analizowanych
obiekcie handlowym.

Na rysunku 1 przedstawiono ogolny ideowy schemat uktadu pomiarowego. Pomiary
parametrow energii elektrycznej zasilajgcej budynek handlowy dokonano za pomoca
rejestratora jakosci energii firmy FLUKE model 1760. Okres pomiarowy wynosit siedem
dni i rozpoczynat sie w Srode.
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Rys. 1. Ogdlny ideowy schemat uktadu pomiarowego.

Dwusekcyjna rozdzielnica 20 kV zasila obiekt handlowy. Sekcja pierwsza i druga
zasilana jest z dwdch rozdzielnic $redniego napiecia. Zastosowanie takiego rozwigzania
pozwala na uzyskanie wigkszej pewnos¢ zasilania. Kazdy odbiorca zasilany jest
z osobnej sekcji zasilania. Na kazdej sekcji zamontowano posredni uktad pomiarowy
energii elektrycznej.

Obydwie rozdzielnice niskiego napiecia posiadajg po dwa transformatory zasilane
z osobnych sekcji SN. Zastosowanie takiego rozwigzania zapewnia dodatkowg pewnos¢
zasilania. Uklad SZR znajduje sie po stornie niskiego napiecia. W razie wystgpienia
zaniku napiecia badz awarii transformatora zasilanie obiektu handlowego przetgczane
jest na drugg sekcje.

Wartos¢ skuteczna napiecia

Napiecie zasilania jest definiowane jako wartos¢ skuteczna. Pomiar odbywa sie

w miejscu dostarczenia napigcia u odbiorcy w okre$lonym przedziale czasu. W normie
PN-EN 50160, na ktérej opiera sie rozporzadzenie ministra gospodarki z 4 maja 2007 r.
jest okreslona warto$¢ skuteczna napiecia réwna 230V z dopuszczalnymi odchyleniami
od wartosci bazowej podczas tygodniowego pomiaru w 10 minutowych cyklach.
Dopuszczalne odchylenia podczas pomiaru w 99,5% nie powinno przekraczaé
przedziatu 230V + 10%, natomiast w 100% wykonanych pomiaréw jest niedopuszczalne
przekroczenie przedziatu wartosci napiecia z zakresu 230V *+ 15%.
Wyniki pomiaréw przedstawione w pracy majg przede wszystkim na celu ilustracje
typowych przebiegdw wybranych parametrow jakosci energii elektrycznej dla
przyktadowego obiektu handlowego. Na rysunku 2 przedstawiono zarejestrowane
tygodniowe przebiegi wartosci skutecznej napiecia.

Przygladajac sie przebiegowi czasowemu wartosci skutecznej napiecia (rys. 2)
widzimy cykliczne jego zmiany w odniesieniu do pory dnia. Maksymalne wartosci
wypadajg w nocny - szczyt przed i po potnocy, natomiast minimalne wartosci to dolina
przedpotudniowa i popotudniowa, czyli w momencie najwiekszego obcigzenia budynku
handlowego. Najwigkszy spadek napigecia zaobserwowano w poniedziatek, natomiast
najmniejszy w dzien wolny od pracy, czyli w niedziele. Nie wystepuje wtedy wyrdznienie
doliny przed i popotudniowej. Zaobserwowany najwiekszy spadek napiecia jest rowniez
zapadem napiecia.
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Rys. 2. Tygodniowe przebiegi wartosci skutecznej napiecia.

Na wystepujacym na rysunku 2 zdarzenie sktadajg sie trzy nastepujace po sobie
zapady napiecia zaprezentowanych na rysunku 3.
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Rys. 3. Zapad napigcia; a) zapad 1, b) zapad 2, c) zapad 3.



W tabeli 1 przedstawiono szczeg6towe dane dotyczgce zapadu napiecia.

Tab. 1. Charakterystyka zapadu napiecia.

zapad 1 zapad 2 zapad 3

opis/fazy
L123-N L123-N L123-N

okno pomiarowe 15:20:55-15:21:00 | 15:36:33-15:36:38 | 15:50:30-15:50:35

minimalna wartos¢ [V] 203,99 200,44 194,30

czas trwania [ms] 2,34 2,32 2,34

Wartos¢ skuteczna napiecia

Harmoniczna napiecia jest definiowana, jako sktadowa przebiegu sinusoidalnego
o chetliwosci bedgcej catkowitg krotnoscig czestotliwosci sktadowej podstawowej.
W okresleniu wyzszych harmonicznych sieci stosuje sie wspoétczynnik zawartosci
harmonicznych THD weditug wzoru (1):

n 2
1) THD = M

1

Pomiar harmonicznych napiecia w normalnych warunkach pracy sieci, powinien by¢é
réwnym wartoscig przedstawionym w tabeli 2.

Tabela 2. Warto$ci dopuszczalne wyzszych harmonicznych w sieci [4].

Harmoniczne nieparzyste .
Harmoniczne parzyste
Nie bedace krotnoscig 3 Bedace krotnoscig 3
R2ad | ampitida 0n | <2290 | ampitodatn | R29N | ampitua on
6,0 % 3 5,0 % 2 2,0%
5,0 % 9 15% 4 1,0 %
11 35% 15 0,5% 6..24 0,5%
13 3,0% 21 0,5%
17 2,0%
19 1,5 %
23 15%
25 1,5 %

Z kolei na rysunku 4 zestawiono spektrum harmonicznych napiecia. Wykres ten
przedstawia wszystkie harmoniczne napiecia (od harmonicznej drugiej h2, do
piecdziesigtej h50). Wyraznie wida¢, ze wraz ze wzrostem numeru harmonicznej maleje
jej udziat w przebiegu napiecia zasilajgcego. Charakterystycznym dla obiektu
handlowego jest udziat 5 i 7 harmonicznej. Warto$ci wszystkich zmierzonych
parametrow mieszczg sie w zakresie dopuszczalnych poziomoéw okreslonych w [4,5].
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Rys. 4. Spektrum harmonicznych napigcia.
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Na rysunku 5, przedstawiajgcym przebieg wspotczynnika THD napiecia zasilajgcego,
mozna zauwazy¢ zalezno$¢ wynikajgcg z
tj. poniedziatek - sobota wspétczynnik osigga wieksze wartosci anizeli w dni wolne,
tj. niedziela.
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Analogicznie sytuacja wyglada rozpatrujac wartosci osiggane w dzien i noc
- w dzien catkowity wspotczynnik odksztatcenia napiecia THD jest kilkukrotnie wigkszy
niz wartosci osiggane w nocy.

Analiza statystyczna

W celu zobrazowania danych wejsciowych w artykule zaprezentowano histogram,
wykres rozrzutu oraz wykres kwantyli Q-Q wartosci skutecznej napiecia.

Analiza statystyczna zostata zrealizowana z wykorzystaniem narzedzia
programowego STATISTICA.

W celu zobrazowania danych wejsciowych na rysunku 6 przedstawiono histogram
wartosci skutecznej napiecia.
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Rys. 6. Histogram wartosci skutecznej napiecia (0$ odcietych - przedziaty klasowe, 0$ rzednych -
liczba obserwacji)

Zaprezentowany histogram (rys. 6) charakteryzuje sie niewielkg asymetrig
pozytywnie sko$ng. Charakter przebiegu zmian otrzymanych wartosci jest zblizony do
rozktadu normalnego.

Mozna zauwazyé, zalezno$¢ miedzy momentem wystgpienia zapadu napiecia
a zaprezentowanym histogramem. Wartosci napiecia, dla jakich wystepowat zapad sg
odsuniete od pozostatych wielkosci.

Wykres korelacji (rys. 7) wskazuje na zalezno$¢ miedzy zmiennymi. Im rozrzut jest
wiekszy, tym bardziej te wartosci odchylajg sie od tendencji centralnej. Wykres rozrzutu
wskazuje zréznicowanie zaobserwowanych warto$ci zmienne;.

Wartosci, dla ktérych wystgpit zapad napiecia odbiegajg od tendencji rozrzutu
i Swiadczg o brak korelacji (nie istnieje widoczna zalezno$¢ pomiedzy wartosciami).

Wykres kwantyli Q-Q warto$ci skutecznej napigcia przyblizony rozktadem Gaussa
zostat zamieszczony na rysunku 8.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Tendencja_centralna
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Rys. 7. Wykres rozrzutu wartosci skutecznej napiecia (0$ odcietych - obserwacja, o$ rzednych —
wartos$¢ skuteczna napiecia).
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Rys. 8. Wykres kwantyli Q-Q wartosci skutecznej napiecia.



Wykres kwantyli Q-Q (rys. 8) wskazuje, ze rozktad empiryczny jest niezupemnie
zgodny z rozktadem teoretycznym z wiekszymi odchyleniami dla granicznych warto$ci
rozpatrywanych danych. Prawa i lewa strona wykreslonych wartosci znajduje sie pod
linig, co moze $wiadczy o niewielkich waskich ogonach rozktadu.

Podsumowanie

Badania i ocena jakosci energii elektrycznej sg coraz powszechniejsze i majg na celu
zwigkszenie niezawodnosci oraz bezpieczenstwa pracy od strony instalacji
elektrycznych obiektéw zasilanych w energie elektryczna.
W niniejszej pracy gtéwna uwaga zostata zwrocona na aspekty techniczne zwigzane
z jakoscig energii a doktadniej méwiagc na jakosci napiecia zasilajgcego obiekt handlowy.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢:

. wartoéci wyzszych harmonicznych oraz wspétczynnika odksztatcenia
napiecia (THDu) sg zgodne z wymaganiami,

. spektrum wyzszych harmonicznych analizowanym obiekcie handlowym
charakteryzuje sie dominujgcym udziatem harmonicznych rzedéw 5, 7,

o szostego dnia pomiaru od godz. ok.15:20 zaobserwowano zapad napiecia
ktory mogt by¢ spowodowany wprowadzeniem do obwodu dodatkowego
obcigzenia,

. na zaprezentowanym przebiegu THDy widoczne sg charakterystyczne
zmiany wspofczynnika, ktére Swiadczy o specyfice badanego obiektu
handlowego,

. zaprezentowany histogram zblizony jest do rozktadu normalnego, co
Swiadczy o dobrze wytypowanym okresie pomiarowym,

. wykres rozrzutu dowodzi o brak korelacji w trakcie trwania zarejestrowanego
zapadu napiecia.

Literatura

1. Bieh A., Metrologia jakosci energii elektrycznej w obszarze niskoczestotliwo$ciowych
zaburzen napiecia sieci, AGH, Uczelniane Wydawnictwa naukowo-Dydaktyczne,
Krakoéw, 2003.

2. Dobosz M., Wspomagana komputerowo statystyczna analiza wynikéw badan,
Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa 2001.

3. Hanzelka Z., Jako$¢ Energii Elektrycznej, Cze$¢ 3: Wahania napiecia, Wydawnictwo
AGH.

4. PN-EN 50160: 2010. Parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach
elektroenergetycznych.

5. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dn. 4 maja 2007 r. w sprawie szczegotowych
warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz. U. z dnia 29 maja
2007, poz. 623).

Autor: dr inz. Marta Bagtkiewicz-Pantuta; Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny,
Katedra Energoelektryki, ul. Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail:
marta.batkiewicz-pantula@pwr.edu.pl



mailto:marta.batkiewicz-pantula@pwr.edu.pl

