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Wptyw charakteru obcigzenia z zaktadow
przemystowych na parametry jakosciowe dostaw
energil elektrycznej z linil WN/SN

Badania parametryczne

Kamil Kotodziej

Politechnika Rzeszowska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, ul. V

incentego Pola 2, 35-0

)21 Rzeszow

Streszczenie: w artykule przedstawiono wyniki pomiaréw zwigzane z analizg parametréw sieci
energetycznej 110/6 kV zasilajgcej zaktady przemystowe. Badan dokonano na trzech torach
pradowych 6 kV po stronach wtérnych trzech transformatoréw 110/6 kV zasilajgcych trzy sekcje
stacji GPZ o tgcznej mocy 48 MVA. Dzieki przeprowadzonym pomiarom po stronach wtdrnych
trzech identycznych transformatoréw 110/6 kV mozliwe byto poréwnanie wptywu charakteru
obcigzenia z poszczegdlnych zaktadéw na parametry jakosciowe dostarczanej energii elektryczne;.
Przedstawiono rowniez wyniki pomiarow jakosci energii elektrycznej zarejestrowane podczas ruchu
sieciowego i czynnosci tgczeniowych na torach prgdowych 6 kV, a takze statystyke zdarzen. Artykut
koriczg wnioski i podsumowanie z przedstawionych pomiarow.

Stowa kluczowe: GPZ 110/6 kV, jakosc energii elektrycznej, analiza para

1. Wprowadzenie

Artykul stanowi druga czes$é¢ opracowania zawierajacego
wprowadzenie teoretyczne [1]. Czes$é ta, zawierajaca wyniki
praktycznych pomiaréw stanowi praktyczne potwierdzenie
oméwionych w czedci 1 parametréw dotyczacych energii elek-
trycznej oraz problematyki jej dostarczania do duzych zakla-
déw przemystowych.

Przechodzac do analizy parametréw sieci po stronie wtor-
nej transformatoréow T1, T2 i T3 dla danych toréw pra-
dowych dokonano analizy licznych parametréw energii
elektrycznej. Dane pomiarowe zebrano w okresie 1.04.2019—
30.04.2019 i 1.05.2019-31.05.2019. Ich wyniki zostaly opra-
cowane w formie tabel z danymi oraz wykreséw. Dodatkowo
wygenerowano statystyki z zarejestrowanych zdarzen.

Rys. 1. Wykres wartosci skutecznych napieé
po stronie wtérnej transformatora T1
Fig. 1. Graph of effective voltage values
on the secondary side of T1 transformer
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2. Analiza parametrow sieci 6 kV

2.1. Wartosci skuteczne napiec i ich odchylenia

Z dokladnej analizy przebiegu (rys. 1) wynika, ze duzy
wplyw na poziom wartosci napigcia ma pora dnia oraz dzien
tygodnia. W ciagu dnia w wyniku zwiekszonego obciazenia
warto$é napiecia spada. Minimalna zarejestrowana wartosé
w tym okresie wyniosta 6,19 kV, co stanowi spadek o 1,75%
w stosunku do wartosci 6,3 kV. Maksymalna wartos¢ wynio-
sta natomiast 6,39 kV, co stanowi wzrost o 1,42%. Zmiany
te sa niewielkie w stosunku do dopuszczalnych pozioméw
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Tab. 1. Wartos$ci napieé i ich odchyleniadla T1, T2i T3
Tab. 1. Voltage values and their deviations for T1, T2 and T3

T1, T2, T3
Dolny limit -10% ([2] §38.1.2a) 5670 V
Gérny limit +10% ([2] §38.1.2a) 6930 V
Uzyskane wyniki
Wartosé L1-L2 L2-L3 L3-L1
minimalna 6,21 kV 6,19 kV 6,19 kV
$rednia 6,31 kV 6,29 kV 6,30 kV
maksymalna 6,39 kV 6,38 kV' 6,38 kV
Liczba wartosci 4316 4316 4316
1680 2402 2246
. - K
Wartosci ponizej 6,3 kV (39%) (55,6%) (52,1%)
159 152 144
Wartosci ré 6,3 kV
artodci réwne (3.6%) (3.6%) (3.3%)
2477 1762 1926
- . K
Wartosci powyzej 6,3 kV (57.4%) (40,8%) (44,6%)
Wartosé L1-L2 L2-L3 L3-L1
minimalna 6,21 kV 6,20 kV 6,19 kV
$rednia 6,32 kV 6,30 kV 6,30 kV
maksymalna 6,40 kV 6,40 kV/ 6,38 kV/
Liczba wartosci 4316 4316 4316
1403 1898 1957
Wartos$ci izej 6,3 kV
artosci ponizej 6, (32,4%) (44%) (45,3%)
111 151 181
Wartosci 16 kv
artosci rowne 6,3 (2,6%) (3.5%) (4,2%)
2802 2267 2178
Wartosci €] K
artosci powyzej 6,3 kV/ (65%) (52,5%) (50,5%)
Wartosé L1-L2 L2-L3 L.3-L1
minimalna 6,14 kV 6,11 kV 6,11 kV
$rednia 6,34 kV 6,31 kV 6,31 kV
maksymalna 6,51 kV 6,48 kV 6,48 kV
Liczba wartosci 4316 4316 4316
853 1820 1796
Wartos$ci izej 6,3 kV
ATLOSCL POTHZE] B, (19.8%) (42,2%) (41,6%)
152 21 2
Wartosci réwne 6,3 kV 3 g(y) (5(;) © gg)
;970 (9 32/0
3311 2280 2254
Wartosci €] K
artosci powyzej 6,3 kV/ (76,7%) (52,8%) (52.2%)
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odchylen napieé (III grupa przylaczeniowa) na poziomie
+10% [2, §38.1.2a]. Tak niewielkie zmiany napiecia sa wyni-
kiem regulacji odczepéw transformatoréw 110/6 kV. Trans-
formatory te w swej konstrukcji maja 40 odczepéw po stronie
wtornej transformatora, ktére moga by¢ zmieniane podczas
obcigzenia. Zmiana ta jest wykonywana przy udziale auto-
matyki regulacyjnej oraz przetacznikéw zmiany odczepdw.

W tabeli 1 zestawiono wartosci napiec¢ oraz ich odchylei
dla wszystkich trzech transformatoréw. Jak mozna zauwazyé
najwieksze wahania napiecia wystepuja dla transformatora
T3, ktéry zasila zaktad metalurgiczny, z piecem indukcyj-
nym o mocy 2 X 6 MW. Piec ten sklada si¢ z dwéch iden-
tycznych sekcji, z czego jedna stuzy do wytapiania zeliwa
i pracuje z pelng moca 6 MW, natomiast druga sekcja pra-
cuje z moca 1 MW i stuzy do podtrzymanie zeliwa w stanie
plynnym. Ponadto obydwie sekcje sa dualne, co oznacza, ze
moga pracowaé zamiennie. W tabeli 3 zestawiono réwniez
procentowy udzial wartosci pomiarowych w danych prze-
dzialach napiecia, czyli wartosci réwnych 6,3 kV, wartosci
ponizej oraz powyzej 6,3 kV. Dane te dla napiecia L1-L2 dla
T1 przedstawiono na rys. 2.

Rysunek 2 przedstawia liczbe zarejestrowanych wartosci
dla napiecia L1-L2 z okresu pomiarowego. Zarejestrowano
4316 wartosci z danego okresu (tab. 1), co odpowiada odczy-
towi z okresem 10 minutowym. 1680 wartosci z tego zbioru to
wartosci ponizej 6,3 kV — 39% wszystkich zarejestrowanych
wartosci. 159 wartoéci to dokladnie 6,3 kV — 3,6%. Pozostale
2477 wartoéci powyzej 6,3 kV stanowi 57,4%.
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Rys. 2. Histogram odchylen wartosci skutecznej napiecia po stronie
wtérnej transformatora T1

Fig. 2. Histogram of deviations of the root mean square voltage on the
secondary side of T1 transformer

2.2. Wartosci skuteczne pragdow

7 wykresu przebiegu pradéw dla transformatora T1 wynika
charakter pracy zasilanych obiektéw. Mozna z niego wnio-
skowa¢ 3-zmianowy tryb pracy od poniedzialku do piatku.
Dodatkowo warto$¢ obciazenia jest powtarzalna.

Dla transformatora T2 przebiegi pradowe przyjmuja
podobny charakter jak dla T1, co $wiadczy o podobnym
charakterze pracy zasilanych obiektéw.

Na rys. 5 przedstawiono wykresy przebiegdéw pradéw
dla transformatora T3, ktory zasila zaklad metalurgiczny.
Charakter pracy zakladu jest inny niz w przypadku
zakladéw zasilanych z transformatoréw T1 i T2. Zaklad
pracuje w 3-zmianowym trybie pracy od poniedzialku
do piatku. Obciazenie kazdego dnia spada do minimum
a nastepnie ro$nie do maksimum podczas wytapiania
suréwki zeliwnej.
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Tab. 2. Wartosci pradéw dla transformatorow T1, T2i T3
Tab. 2. Current values for transformers T1, T2 and T3

IzL1,12, L3

Warto$¢ minimalna 52,56 A
Wartosé srednia 539,75 A
Warto$é maksymalna 938,81 A

Warto$¢ minimalna 14,14 A
Wartosé srednia 358,69 A
Wartos¢ maksymalna 884,91 A

Warto$¢ minimalna 0,53 A
Wartosé érednia 190,83 A
Wartos¢ maksymalna 693,72 A
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*  Wartoéé skuteczna pradu w fazie L1 (10 min) T1
*  Wartos¢ skuteczna pradu w fazie L2 (10 min) T1

©  Wartos¢ skuteczna pradu w fazie L3 (10 min) T1

Rys. 3. Wykres wartosci skutecznych pradow dla transformatora T1
Fig. 3. Graph of effective currents for a T1 transformer
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Rys. 4. Wykres wartosci skutecznych pradéw dla transformatora T2
Fig. 4. Graph of effective current values for T2 transformer
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Rys. 5. Wykres wartosci skutecznych pradéw dla transformatora T3
Fig. 5. Graph of effective current values for T3 transformer

2.3. Czestotliwos¢ napiecia i jej odchylenia
Kolejnym podstawowym parametrem energii elektrycznej jest
czestotliwos$é napiecia i jej odchylenia.
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Rys. 6. Histogram odchylen wartosci czestotliwosci dla T1, T2i T3
Fig. 6. Histogram of frequency deviations for T1, T2 and T3

Wartosci odchylen czestotliwo$ci przedstawione na rysunku
10 sa identyczne dla wszystkich trzech transformatoréw. War-
tosci te zaleza wytacznie od czestotliwosci napigcia z sieci dys-
trybucyjnej 110 kV. Wykres 6 przedstawia 259 050 wartosci
pomiarowych — odczyt wartosci co 10 s. Wykres stupkowy jest
silnie skupiony w okolicy 50 Hz z minimalna tendencja do
warto$ci powyzej nominalnej. W pomiarach nie zaobserwo-
wano fluktuacji czestotliwoéci, co $wiadczy o braku zaklocen
zwiazanych z czestotliwoscia w danym systemie elektroener-
getycznym.

2.4. Moc czynna, bierna i pozorna Budeanu

Na rysunku 7 przedstawiono wykres mocy czynnej z danego
okresu dla transformatora T1. Podobnie jak dla przebiegow
pradow z rysunku 3 mozna na nim wyrézni¢ 3-zmianowy
charakter pracy zakladu z wolnymi weekendami. Obciazenie
dla tego transformatora wacha sie w granicach od 0,5 MW
do niemal 10 MW.

Na rysunku 8 mozna natomiast zaobserwowaé wykres
mocy biernej dla transformatora T1. Z charakteru zakladu,
zainstalowanych w nim urzadzen oraz konfiguracji rozdzielni
gléwnych mozna stwierdzié, ze podczas pracy zakladu pobie-
rana jest znaczna ilo§¢ mocy biernej indukcyjnej (docho-

63



Wphyw charakteru obcigzenia z zaktadow przemystowych na parametry jakosciowe dostaw energii elektrycznej ...

Tab. 3. Wartosci mocy czynnej, biernej i pozornejdla T1, T2i T3
Tab. 3. Active, reactive and apparent power values for T1, T2 and T3

P, Q, S dla T1, T2, T3
minimalna 145,1 71,7 0,5
Moc czymna | jnia 5673,4 3332,9 1920,1
(kW]
maksymalna | 97921 9738,3 7085,6
minimalna 663,1 poj 2026,4 poj 58 ind
Moc bierna | nia | 1286.6ind | 671ind | 6484 ind
[kVar]
maksymalna | 2738,7 ind | 2171,6 ind | 2229 ind
minimalna 468,3 182,9 58
M.
Oc[k‘;f/z]oma srednia 58338 3901,7 2082,4
maksymalna | 101444 9750,6 7433.9
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Rys. 7. Wykres mocy czynnej dla transformatora T1
Fig. 7. Active power graph for T1 transformer

dzaca do 2,8 MVar) co wynika z indukcyjnego charakteru
wigkszodci zainstalowanych na obiektach odbiornikéw. Nato-
miast podczas weekendéw, gdy obciazenie transformatora
jest minimalne (tydzien 14, rys. 7, 8) mozna przypuszczaé,
ze w wyniku dzialania baterii kondensatorowych oraz efektu
ich przekompensowania moc bierna pojemnos$ciowa odda-
wana jest do sieci energetycznej. Jest to celowe dzialanie
stuzace poprawie ogélnego wspdlczynnika mocy dla zasi-
lania 110 kV. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 8 warto$é
oddawanej mocy biernej pojemnosciowej dochodzi do ponad
660 kVar.

Na rysunku 9 przedstawiono wykres mocy biernej dla trans-
formatora T2. Podobnie jak dla transformatora T1 mozna
przypuszczaé, ze ze wzgledu na dzialanie baterii kondensato-
rowych w czasie minimalnego obciazenia transformatora moc
bierna pojemnosciowa oddawana jest do sieci energetycznej
celem poprawy ogélnego wsp. mocy dla zasilania 110 kV. Takie
dzialanie opisane jest w Dz. U. Nr 93 poz. 623, §38.7. Punkt
ten méwi o tym, ze podmioty przylaczone do sieci o napieciu
znamionowym 110 kV i wyzszym powinny wprowadzaé do tej
sieci lub pobieraé¢ z tej sieci moc bierna przy wspoétezynniku
tge mniejszym niz 0,4. Dzigki temu dziataniu mozliwa jest
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Rys. 8. Wykres mocy biernej dla transformatora T1
Fig. 8. Reactive power diagram for T1 transformer
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= Wartos¢ mocy biernej fundamentalnej Suma L1-L3 (10 min) T2

Rys. 9. Wykres mocy biernej dla transformatora T2
Fig. 9. Reactive power diagram for T2 transformer
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Rys. 10. Wykres mocy biernej dla transformatora T3
Fig. 10. Reactive power diagram for T3 transformer

poprawa wsp. mocy dla zasilania 110 kV, ktére podlega roz-
liczaniu z dostawca.

Rysunek 10 przedstawia wykres mocy biernej dla transfor-
matora T3. Jak mozna zauwazy¢ wykres mocy biernej dla tego
transformatora ma zblizony przebieg do wartosci pradu z rys. 5.
Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze dla tego transformatora nie
wystepuje kompensacja mocy biernej, co negatywnie wplywa
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na wartos¢ wspélezynnika mocy (rys. 13). Z uwagi na fakt,
ze dla tego zakladu nie wystepuje kompensacja mocy biernej,
konieczna jest poprawa wspoélczynnika mocy dla przytacza
110 kV przez oddawanie mocy biernej pojemnosciowej poprzez
transformatory T1 i T2.

2.5. Wspaétczynnik mocy

Wspélezynnik mocy dla transformatora T1 i T2 przyjmuje
podobne wartosci (rys. 11, 12). Warto$¢ $rednia wsp. mocy
dla transformatora T1 wyniosta 0,97, natomiast dla T2 0,95.
Inaczej sytuacja przedstawia si¢ w przypadku transformatora
T3 (rys. 13), gdzie wspdlezynnik mocy waha sie w granicach
0,98-0,09, a jego warto$¢ Srednia wyniosta 0,62. Wykresy te
ukazuja, jak ogromny wplyw ma kompensacja mocy biernej
na warto$¢ wspotezynnika mocy.

Tab. 4. Wartosci wspétczynnika mocy dla T1, T2i T3
Tab. 4. Power factor values for T1, T2 and T3

T1, T2, T3
minimalny 0,25 0,75 0,09
Wsplezynnik éredni 0,97 0,95 0,62
mocy
maksymalny 1,00 1,00 0,98
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*  Wartoéé wspdtczynnika mocy Suma L1-L3 (10 min) T1

Rys. 11. Wykres wspdtczynnika mocy dla transformatora T17
Fig. 11. Power factor diagram for T1 transformer
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*  Wartosé wspélczynnika mocy Suma L1-13 (10 min) T2

Rys. 12. Wykres wspdétczynnika mocy dla transformatora T2
Fig. 12. Power factor diagram for T2 transformer
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Rys. 13. Wykres wspétczynnika mocy dla transformatora T3
Fig. 13. Power factor diagram for T3 transformer
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2.6. Asymetria napiec
Kolejno odnoszac sie¢ do rozwazan teoretycznych dokonano
analizy asymetrii napieé¢ dla transformatoréw.

Na wykresie 14 przedstawiono wartos¢ asymetrii napie¢ po
stronie wtdérnej transformatora T1. Dla napiecia 6 kV nalezacego
do trzeciej grupy przylaczeniowej zgodnie z Dz. U. z dnia 29
maja 2007 r. oraz norma PN-EN 50160:2010, w ciagu kazdego
tygodnia ze zbioru 95% 10-minutowych $rednich wartosci sku-
tecznych skladowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia
zasilajacego warto$¢ ta nie powinna przekraczaé¢ 2% wartosci
skladowej kolejnosci zgodnej [2].

Tab. 5. Wartosci asymetrii napiec¢ 6 kV dla T1, T2i T3
Tab. 5. Voltage asymmetry values of 6 kV for T1, T2 and T3

Gérny limit (Dz. U. Nr 93 Poz. 623, §38.3.4a) 2%

Uzyskane wyniki

minimalna 0,05% 0,03% 0,25%
$rednia 0,19% 0,19% 0,34%
maksymalna 0,4% 0,71% 0,47%

Liczba wartoéci pomiarowych 4316 4316 4316

Gorny limit2%

Liczba zarejestrowanych wartosci
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Rys. 14. Histogram asymetrii napie¢ dla transformatora T1
Fig. 14. Histogram of voltage asymmetry for T1 transformer
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Rys. 15. Wykres asymetrii napie¢ dla transformatora T1
Fig. 15. Voltage asymmetry diagram for T1 transformer
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Rys. 16. Wykres asymetrii napie¢ dla transformatora T2
Fig. 16. Voltage asymmetry graph for T2 transformer
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Rys. 17. Wykres asymetrii napie¢ dla transformatora T3

Fig. 17. Voltage asymmetry diagram for T3 transformer

Tab. 6. Wartosci THD napieé¢ dlaT1, T2i T3
Tab. 6. THD values of voltages for T1, T2 and T3

Gérny limit (Dz. U. Nr 93 Poz. 623, §38.3.5) do 40 harm. 8%
Uzyskane wyniki
e [ m [ @ | om

minimalna 0,75% 0,45% 0,81%

érednia 1,87% 1,04% 1,98%
maksymalna 3,51% 1,92% 3,70%

Liczba wartosci pomiarowych 4316 4316 4316

Przebiegi asymetrii napie¢ transformatoréw T1 oraz T3 sa do
siebie bardzo zblizone (rys. 15-17). Jest to spowodowane zasila-
niem stron pierwotnych tych transformatoréw z tej samej linii
110 kV. Transformator T2zasilany jest z linii 110 kV nr 2,
jego charakterystyka asymetrii napie¢ rézni sie od T1 i T3.
Swiadezy to o tym, ze dla tych dwoch linii zasilajacych wyste-
puja rézne poziomy asymetrii napiec.
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2.7. THD napiec fazowych

Istotnym parametrem dotyczacym jakosci dostaw energii elek-
trycznej jest wspotezynnik zawartoéci harmonicznych zaréwno
dla napieé¢ jak i pradéw.

Wykres 18 pokazuje przebiegi wartosci THD napieé¢ dla
transformatora T'1 do 40. harmonicznej. Aby dokladniej prze-
analizowa¢ dane przebiegi napieé kazdy z nich nalezy rozlozy¢
na poszczegdlne harmoniczne (rys. 19). Podczas tego dzialania
nalezy zwréci¢ uwage na kolejnosé faz poszczegdlnych harmo-
nicznych (tab. 7).

Tab. 7. Relacja miedzy kolejnos$cia faz i rzgdem harmonicznej [4]
Tab. 7. Relationship between phase sequence and harmonic order [4]

Kolejnosé faz Zgodna Przeciwna Zerowa
1 2 3
4 5 6
harnl?ozr?iiznej ’ 8 o
3k+1 3k+2 3k+3 k=0,1,2,3, ..

Tydzieri 15 Tydzieri 16 Tydzieri 17
* Wartosé THD napiecia L1-12 (10min) T1
+  Wartoéé THD napigcia L2-13 (10min) T1
Wartosé THD napigcia L3-L1 (10min) T1

Rys. 18. Wykres THD napie¢ dla transformatora T1
Fig. 18. THD diagram of voltages for T1 transformer
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Rys. 19. Wykres harmonicznych napigcia L1 dla transformatora T1
Fig. 19. L1 voltage harmonics graph for T1 transformer
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Na rysunku 19 przedstawiono roztozenie przebiegu napiecia
z fazy L1 z rys. 18 na poszczegélne harmoniczne. Czarne cienkie
linie dla kazdej z harmonicznych ukazuja zakres zarejestrowa-
nych w danym okresie wartosci. Czerwone stupki wyznaczaja
natomiast wartosci érednie dla poszczegdélnych harmonicznych
z danego okresu. W procentach natomiast podano dopuszczalne
wartosci przewidziane przez Dz. U. Nr 93 Poz. 623, §38.3.4b,
ktére na osi y zostaly przeliczone na wartosci napiecia. Ze
wzgledu na rozmiary rysunku na osi y nie umieszczono wszyst-
kich dopuszczalnych wartosci, ktére odpowiednio wynosza: dla 3h
5% =182 V, dla 5h 6% = 222 V,dla 7Th 5% = 182 V, dla 11 h
3,5% = 129 V. Na rysunku ograniczono liczbe harmonicznych
do 25. Wynika to z faktu, ze wraz ze wzrostem rzedu h-tej har-
monicznej jej wplyw na wartosé catkowita THD maleje. Wynika
z niego réwniez, ze dla tego przebiegu harmoniczne powyzej 13.
maja juz niewielki wplyw w calkowitym ich udziale [3].

Przebiegi wartosci THD napieé dla transformatora T11 T2 sa
zblizone do siebie (rys. 18 i 20). Wynika to z podobnego charak-
teru pracy zasilanych obiektéw oraz podobienstwa zainstalowa-
nych odbiornikéw. THD napieé dla transformatora T1 przyjmuje
nieco wyzsze wartosci niz dla transformatora T2. Wynika to
z wigkszego obciazenia transformatora T1 od transformatora
T2 (odksztalconymi pradami) (tab. 2, rys. 3 i 4). Odksztalcone

=]
E 17
4 1,6

0,5

Tydzieri 14 Tydzieri 15 Tydzieri 16
*  Wartoéé THD napigcia L1-L2 (10min) T2
©  Wartoéé THD napiecia L2-L3 (10min) T2

Wartoéf THD napigcia L3-L1 (10min) T2

Tydzieri 17

Rys. 20. Wykres THD napieg¢ dla transformatora T2

Kamil Kotodziej

prady powoduja odksztalcanie napieé zasilajacych, co przeklada
sie na warto$¢ THD dla przebiegdéw napiec.

Przebiegi warto$ci THD napie¢ dla transformatora T3 zna-
czaco roznia sie od przebiegéw wartosci THD napieé¢ dla trans-
formatoréw T1 i T2. Przebieg z rysunku 21 charakteryzuje si¢
duzym podobienstwem do przebiegu pradu z rys. 5. Przebieg
ten ukazuje charakter pracy zakladu, w ktérym zainstalowano
piec indukcyjny znacznej mocy, ktéry jest odbiornikiem nielinio-
wym. Podczas pracy pieca w wyniku odksztatconych przebiegdéw
pradéw dochodzi do odksztalcania przebiegéw napieé zasilaja-
cych (rys. 21). Teze t¢ potwierdza fakt, ze transformatory T1
i T3 zasilane sg z tej samej linii 110 kV, sa wiec obarczone od
strony zasilania identyczna zawartoscia wyzszych harmonicznych
dla przebiegéw napie¢. Fakt ten udowadnia, ze réznice miedzy
zawartoécia THD dla napie¢ transformatoréw T1 i T3 wynikaja
w duzej mierze z charakteru przylaczonych odbiornikéow.

Zawarto$¢ THD dla przebiegdw napieé transformatoréw T1,
T2 i T3 po stronie wtérnej miedci sie w normie [Dz. U. Nr 93
poz. 623, § 38.3.5], ktéra przewiduje ich zawarto$é do 8% — tab.
6 oraz rys. 18-21. Nalezy nadmienié, ze w okresie od 14 do 17
tygodnia 2019 r. transformatory i rozdzielnie pracowaly bez
zadnych ruchéw sieciowych i zaktocen.

2.8. THD pradow fazowych
W tabeli 8 zestawiono wartosci THD napieé i pradéw dla
wszystkich trzech transformatoréw z okresu 1.05.2019 —
31.05.2019. W tym okresie dokonywano czynnosci taczeniowych
na szynach rozdzielni 6 kV, w wyniku ktérych transformatory
T1 i T3 zostaly odlaczone od ruchu sieciowego. Ruchu sie-
ciowego dokonano podczas normalnej eksploatacji GPZ, aby
uniknaé przerw w dostawie energii elektrycznej. Dokonano
taczen w takiej konfiguracji, aby transformator T2 mégt bez-
przerwowo zasili¢ wszystkie pola odptywowe.

Czynnosé laczeniowa nastapila w niedziele 19.05.2019 (rys.
221 23).

Tab. 8. Wartosci THD napieé i pradéw dlaT1,T2i T3
Tab. 8. THD values of voltages and currents for T1, T2 and T3

Gorny limit(Dz. U. Nr 93 Poz. 623, §38.3.5)
do 40 harmonicznej

8%

Uzyskane wyniki

Fig. 20. THD h of volt for T2 t i
—3,8 minimalna 0,91% 0,54% 0,71%
=36/
S —H Srednia 3,99% 1,32% 8,79%
E 32—
& B0 maksymalna 502,70% 2,71% 1110,76%
S28

Liczba wartosci pomiarowych 4375 4375 4375

Tydzier 14 Tydzieri 15 Tydzieri 16

# Wartoéé THD napigcia L1-L2 (10min) T3
«  Wartoéé THD napiecia L2-13 (10min) T3
Wartoé¢ THD napigcia L3-L1 (10min) T3

Rys. 21. Wykres THD napie¢ dla transformatora T3
Fig. 21. THD diagram of voltages for T3 transformer

Tydzied 17

Uzyskane wyniki

minimalna 1,45% 1,83% 1,61%
$rednia 10,81% 14,82% 11,51%
maksymalna 533,90% | 309,11% | 212,22%
Liczba wartosci pomiarowych 2130 4375 547
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W wyniku taczenia sekcji I, IT i III przez ukltady sprzeglowe
po stronie 6 kV, a nastepnie odlaczenia transformatoréw T1
i T3, w przebiegach THD napieé i pradéw obydwu transfor-
matoréw (rys. 22-24) wystapily piki wartosci, ktére znacznie

odbiegaja od wartoéci THD dla napieé i pradéw podczas nor-
malnej pracy ukladu.
Sytuacje te potwierdzaja zarejestrowane przebiegi mocy czyn-
nej dla tych transformatoréw z danego okresu (rys. 25 i 26).
Transformator T1 zostal odlaczony z ruchu sieciowego
(rys. 25), a jego obciazenie przejal transformator T2 (rys. 26).
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Rys. 22. Wykres THD napie¢ dla transformatora T1 podczas ruchu
sieciowego
Fig. 22. THD graph of voltages for T1 transformer during network traffic
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Rys. 25. Wykres mocy czynnej dla transformatora T1 z ruchem
sieciowym
Fig. 25. Active power graph for T1 transformer with recorded network traffic
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Rys. 23. Wykres THD pradéw dla transformatora T1
z zarejestrowanym ruchem sieciowym

Fig. 23. THD graph of currents for T1 transformer with recorded network
traffic
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Rys. 26. Wykres mocy czynnej dla transformatora T2 z ruchem
sieciowym
Fig. 26. Active power graph for T2 transformer with recorded network traffic
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Rys. 24. Wykres THD napie¢ dla transformatora T3 podczas ruchu
sieciowego
Fig. 24. THD graph of voltages for T3 transformer during network traffic

68 PO M I A R Y

AU T O M AT Y KA

Tydzien 18 Tydzien 19 Tydzieri 20 Tydzien 21
o Warto$é skuteczna napiegcia L1-L2 (10min) T3
+ Wartoéé skuteczna napiecia L2-L3 (10min) T3

Wartos¢ skuteczna napigcia L3-L1 (10min) T3

Tydzien 22

Rys. 27. Wykres wartosci skutecznych napiec¢ po stronie wtérnej
transformatora T3 z ruchem sieciowym

Fig. 27. Graph of effective voltage values on the secondary side of

T3 transformer with registered network traffic
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Rys. 28. Wykres THD pradéw dla transformatora T3 poza ruchem
sieciowym
Fig. 28. THD graph of currents for T3 transformer outside of network traffic

Transformator T3 réwniez zostat
odlaczony (rys. 27), lecz jego
obciazenie bylo na tyle male, ze
nie wplynelo w znacznym stop-
niu na obciazenie transformatora

Kamil Kotodziej
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Rys. 29. Histogram wartosci wskaznika krétkotrwatego migotania
swiatta w napieciu L1 dla transformatora T1
Fig. 29. Histogram of the value of the indicator of short-term light flicker at
voltage L1 for T1 transformer

Tab. 9. Wartosci wskaznika krétkotrwatego migotania $swiatta w napieciach transformatoréw T1, T2i T3
Tab. 9. Values of short-term flicker indicator for T1, T2 and T3 transformer voltages

Goérny limit 1%

T2. Mozna zauwazy¢ (rys. 26), ze
w kolejnym tygodniu (tzn. 21.)
transformator T2 zostal odla-
czony, a T1 i T3 pracowaly.

Uzyskane wyniki

Czynnosci laczeniowe maja Wartos¢
duze znaczenie na poziom zaklé-
cen i zawartosc ha{“f‘?mCZ“YCh minimalna 012 | 012 | 013 | 009 | 009 | 008 | 008 | 008 | 0,08
w przebiegach napie¢ i pradow.
Podczas taczen wartosci THD dla $rednia 026 | 027 | 027 | 021 | 021 | 021 | 036 | 036 | 036
pradéw osiggaja znaczne warto-
$ci, przez co powoduja znaczne maksymalna 1,20 2,87 0,98 0,96 2,07 1,25 1,65 3,73 1,67
odksztalcenia przebiegdéw napieé ; .

. . Liczba wartosci

a tym samym chwilowe zakloce- ) 4314

. . P pomiarowych
nia w danej czeéci sieci elektro-

energetyczne;j.

Dla poréwnania na rysunku 28 przedstawiono wartosci THD
pradéw dla transformatora T3 poza okresem, w ktérym doko-
nywano laczen. Jak wida¢ w sieci 6 kV piki wartosci THD dla
pradéw przekraczaja nawet 200%, ale warto$¢ srednia oscy-
luje w granicach 10-15%. Wartosci THD dla napi¢é dochodza
natomiast do okolo 4% (tab. 6), co stanowi polowe dopusz-
czalnego limitu.

2.9. Migotania krotkotrwate

Na wykresie 29 przedstawiono liczbe zarejestrowanych wartosci
z danego okresu pomiarowego w odniesieniu do ich wartosci. Jak
mozna zauwazy¢ najwigksza ich liczba jest skumulowana w oko-
licach wartosci 0,15-0,35%, a warto$¢ Srednia z catego okresu
wyniosta 0,26% zgodnie z tabela 9. Wartoéci te sa ponizej dopusz-
czalnego limitu 1%, cho¢ na rysunkach 29 i 30 mozna zauwazy¢,
ze nastepuja krétkotrwale przekroczenia.

7 wykreséw 30-32 przedstawiajacych wskazniki krétkotrwalego
migotania Swiatta w napieciu L1 dla transformatoréow T1, T2
i T3 mozna zaobserwowaé, ze najnizsze wartosci wystepuja dla
transformatora T2, a najwyzsze dla T3. Dla fazy L2 i L3 sytuacja
wyglada podobnie, co potwierdzaja wartosci z tabeli 9. Dodat-
kowo mozna zaobserwowacé, ze wskazniki te dla wszystkich trzech
transformatoréw przyjmuja najwyzsze wartosci w fazie L2. Poréw-
nujac wartoéci wskaznika krétkotrwalego migotania swiatta dla
transformatoréw T1 i T2 zasilanych z tej samej linii 110 kV mozna
stwierdzi¢, ze warto$é obciazenia (tab. 2, rys. 3 1 4) ma réwniez
istotny wplyw na jego warto$¢. Szczegdlnie znaczace w tym przy-

padku sa szybkie zmiany obciazenia, ktore wpltywaja na wahania
napiecia. Wartym uwagi jest réwniez wykres 32, ktéry obrazuje
realny wplyw nieliniowego pieca indukcyjnego znacznej mocy na
wahania napiecia dla transformatora T3. Wahania te osiagaja
najwyzsze wartosci sposréd wszystkich trzech transformatoréw ze
wzgledu na znaczne zmiany wartosci plynacych pradéw (rys. 5).
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Rys. 30. Wykres wartosci wskaznika kréotkotrwatego migotania
Swiatta w napieciu L1 dla transformatora T1

Fig. 30. Graph of the value of the indicator of short-term flicker of light at
voltage L1 for T1 transformer
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Tydzien 14
" Wartos¢ wskainik

Tydzien 15 '

Tydzien16 '  Tydzien17 '
i ta w napieciu L1 (10 min) T2

Rys. 31. Wykres wartosci wskaznika krétkotrwatego migotania
Swiatta w napieciu L1 dla transformatora T2

Fig. 31. Graph of the value of the indicator of short-term flicker of light at
voltage L1 for T2 transformer
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Rys. 32. Wykres wartosci wskaznika krétkotrwatego migotania
Swiatta w napieciu L1 dla transformatora T3

Fig. 32. Graph of the value of the indicator of short-term flicker of light at
voltage L1 for T3 transformer

Wskazniki P, i P, odnosza si¢ do odczué cztowieka zwiaza-
nych z efektem migotania $wiatta (wahania napiecia) w sieci
nN. Przepisy PN EN 50160 oraz Dz. U. Nr 93 poz. 623 nie
normuja wskaznika P_. Dla sieci nN i SN jest przewidziany
wskaznik P, (Dz. U. Nr 93 Poz. 623, §38.3.3), ktérego dopusz-
czalna wartosc to 1%. Przez P,
nalezy rozumie¢ wskaznik obli-
czany na podstawie sekwencji
12 kolejnych wartosci wskaz-
nikéw krétkookresowego migo-
tania §wiatta P_, (mierzonych

w odniesieniu do przebiegéw P, co jest wynikiem usredniania
w dziedzinie wartosci.

Podczas normalnej pracy ukladu zasilania w fazie L2 dla
transformatoréw T1 oraz T3 wystapito przekroczenie war-
tosci wskaznika P, (rys. 33-35, tab. 10). Poniewaz wartosé
szczytowa wskaznika P, dla wszystkich trzech transformato-
row wystapila w tym samym czasie mozna przypuszczaé, ze
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Rys. 33. Wykres wartosci wskaznika dtugotrwatego migotania swiatta
w napieciu L2 dla transformatora T1

Fig. 33. Graph of long-term flicker of light indicator at L2 voltage for

T1 transformer
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Rys. 34. Wykres wartosci wskaznika dtugotrwatego migotania swiatta
w napieciu L2 dla transformatora T2

Fig. 34. Graph of long-term flicker of light indicator at L2 voltage for T2
transformer

Tab. 10. Wartosci wskaznika dtugotrwatego migotania swiatta w napieciach transformatoréw T1, T2i T3
Tab. 10. Values of the indicator of long-term flicker in T1, T2 and T3 transformer voltages

Gorny limit (Dz. U. Nr 93 Poz. 623, §38.3.3) 1%

przez 10 minut) wystepujacych
w czasie dwéch godzin (Dz. U.
Nr 93 Poz. 623, §39.2).

Uzyskane wyniki

0,16 0,16 0,13 0,13 0,13 0,19 0,19 0,18

0,29 0,29 0,23 0,23 0,22 0,40 0,41 0,40

127 | 055 | 046 | 092 | 056 | 096 | 1,65 | 0,96

359

2.10. Migotania Wartosé
dtugotrwate

Wykres 33 ilustrujacy wskaz- minimalna 0.16

nik dlugotrwalego migotania

Swiatla w napieciu fazy L2 dla érednia 0,28

T1 zostal wykreslony na pod-

stawie 359 wartosci, co odpo- maksymalna 0,58

wiada okresowi 2 h zgodnie

z definicja. Ma on bardziej LiCZb? wartoécl

wygladzony ksztalt przebiegu pomiarowych
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Rys. 35. Wykres wartosci wskaznika dtugotrwatego migotania swiatta
w napieciu L2 dla transformatora T3
Fig. 35. Graph of long-term flickering light L2 indicator for T3 transformer

zostala spowodowana zaburzeniem w fazie L2 sieci dystrybu-
cyjnej 110 kV.

2.11. Statystyki zdarzen

Ostatnim parametrem sa statystyki zdarzen, indywidual-
nie rejestrowane przez kazdy z analizatoréw dla poszczegdl-
nych transformatoréw.

Dla badanego ukladu zasilania zdarzenia napieciowe
(tab. 11) wystapily tylko dla transformatora T2, ktdry jest
zasilany z linii 110 kV nr 2. Dla transformatoréw T1 oraz
T3 nie zarejestrowano zdarzen napieciowych w tym okresie.
7 zarejestrowanych wartosci mozna zauwazy¢ kilkukrotne
spadki napiecia oraz jeden krotkotrwaly zapad napiecia. Fakt
ten oraz wyniki asymetrii napie¢ zasilajacych (rys. 15-17) dla
transformatora T1, T2 oraz T3 pozwalaja stwierdzi¢, ze przy-
tacze z linii 110 kV nr 2 charakteryzuje si¢ nieznacznie gorsza
jakoscia zasilania od przyltacza z linii 110 kV nr 1.

3. Podsumowanie

W artykule analizie poddano pomiary dotyczace GPZ
110/6 kV zasilanego z dwdch linii dystrybucyjnych 110 kV.
Pomiaréw tych dokonano po stronach wtérnych transformato-
réw 110/6 kV na torach pradowych sekcji zasilajacych stacje
GPZ 6 kV. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw dokonano
poréwnania parametréw ilosciowych jak i jakosciowych dostaw
energii elektrycznej dla poszczegdlnych odbiorcow.

W wyniku poréwnania mozna stwierdzi¢, ze charakter kaz-
dego z odbiorcéw energii elektrycznej jest nieliniowy. Patrzac
pod wzgledem obciazenia najbardziej obciazonym transforma-
torem byt transformator T1 nastepnie T2 a najmniej T3. Ze
wzgledu jednak na charakter obciazenia T1 i T2 charaktery-
zuja si¢ znacznym podobienstwem, co jest zwiagzane z zainstalo-
wanymi na obiektach odbiornikami nieliniowymi o podobnych
cechach. Przebiegi transformatora T3 natomiast ze wzgledu
na zainstalowany piec indukcyjny znacznej mocy réznia sie
od T11iT2.

W wyniku poréwnania mocy czynnej, biernej i pozornej dla
tych transformatoréw mozna réowniez stwierdzi¢, ze podczas
pracy zakladéw pobierana byla znaczna ilos¢ mocy biernej
indukecyjnej, ktéra dla transformatoréw T1 i T2 jest kompen-
sowana przez baterie kondensatorowe.

Z przebiegéw mocy biernej dla transformatora T3 wynika,
ze dla tego transformatora nie wystepuje kompensacja mocy
biernej, co potwierdza wykres wspotczynnika mocy dla trans-
formatora T3. W wyniku tego nastepuje pogorszenie wspol-
czynnika mocy dla przylacza 110 kV, ktére podlega rozliczeniu
z dostawca.

Kamil Kotodziej

Tab. 11. Zarejestrowane zdarzenia dla transformatora T1
Tab. 11. Recorded events for T1 transformer

Dolny limit 6060 V

Poczatek 11.04.19 04:20:16’986
11.04.19 04:20:17°026

Koniec

Minimalna | 5949,56 V (94,4%)
Srednia 5968,14 V (94,7%) | 39,950 ms | Spadek napiecia
Maksymalna | 5999,43 V (95,2%)

Poczatek 16.04.19 06:07:21°204

Koniec  16.04.19 06:07:21°254
Minimalna | 5779,84 V (91,7%)
Srednia 5858,59 V (92,9%) 50,101ms Spadek napiecia
Maksymalna | 5973,22 V (94,8%)

Poczatek 16.04.19 06:07:21°208
16.04.19 06:07:21°247

Koniec

Minimalna | 6001,59 V (95,2%)
Srednia 6020,48 V (95,5%) | 39,950 ms | Spadek napigcia
Maksymalna | 6040,58 V (95,8%)

Poczatek 25.04.19 17:21:18’074
25.04.19 17:21:18’154

Koniec

Minimalna | 5206,60 V (82,6%)
Srednia 5459,30 V (86,6%) 80,000 ms Zapad napiecia
Maksymalna | 5934,12 V (94,2%)

Poczatek 25.04.19 17:21:18°077
25.04.19 17:21:18'137

Koniec

Minimalna | 5919,02 V (93,9%)
Srednia 5970,46 V (94,7%) | 59,950 ms | Spadek napiecia
Maksymalna | 6035,62 V (95,8%)

Z uwagi na to, ze rozliczenie z dostawca odbywa sie deka-
dowo realizowana jest poprawa tego wspélczynnika poprzez
oddawanie mocy biernej pojemnoéciowej do sieci dystrybucyj-
nej podczas weekendéw, gdy zaklady nie pracuja.

Kolejno w wyniku analizy asymetrii napie¢ zasilajacych mozna
stwierdzi¢, ze na jej warto$¢ oprocz sieci dystrybucyjnej ma réw-
niez wplyw obciazenie, co zaobserwowano dla transformato-
row T1 1 T3, ktére sa zasilane z tej samej linii dystrybucyjne;j.
Ponadto z poréwnania asymetrii napie¢ dla wszystkich trzech
transformatoréw mozna stwierdzié¢, ze wartos¢ asymetrii dla linii
dystrybucyjnych jest rézna.

Kolejno dla przeprowadzonych analiz THD dla napie¢ i pra-
déw stwierdzono, ze podczas normalnej pracy sieci najwyzsze
wartosci tego wspolczynnika dla napieé¢ i pradéw wystepowala
dla transformatora T3 oraz T1. Piki wartosci THD dla pradéw
transformatora T3 dochodzily nawet do 200% natomiast dla
przebiegéw napieé¢ do niecatych 4%, co stanowi polowe dopusz-
czalnego limitu dla przebiegéw napiec.

n
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Przeprowadzone analizy potwierdzaja teze, ze odksztalcenia
pradéw powoduja odksztalcenia napieé zasilajacych, czym wply-
waja na jakos¢ dostaw energii elektrycznej.

Dla wspétezynnikéw THD dla przebiegéw napie¢ i pradéw pod-
czas czynnosci taczeniowych zarejestrowano piki znacznych war-
tosci, ktore powoduja chwilowe zaklécenia w sieci energetyczne;j.

Kolejno z analizy krétko i dlugotrwatych migotan $wiatta
(wahan napiecia) mozna stwierdzié, ze dla transformatora T1
i T3 wystepowaly przekroczenia dla wskaznika P, natomiast
dla wskaznika P,, ktéry podlega regulacjom prawnym wartosci
te miedcily si¢ w normie.

Dodatkowo analizujac wskazniki migotania $wiatla mozna
stwierdzi¢ fakt, ze ich wartosci sa uzaleznione od charakteru
obciazenia, co jest szczegllnie widoczne dla transformatora
T3. Dla tego transformatora duzy wplyw na wahania napiecia
ma piec indukcyjny znacznej mocy o nieliniowym charakterze.
Wahania te osiagaly najwyzsze wartosci spoéréd wszystkich
trzech transformatoréw ze wzgledu na znaczne zmiany warto-
$ci pltynacych pradow.

Podsumowujac calo$é¢ artykulu mozna stwierdzié, ze jako$é
dostaw energii elektrycznej w dzisiejszych czasach stanowi

jedno z kluczowych zagadnien zwiazanych z dostawa energii
elektrycznej do zakladéw przemystowych.
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Impact of the Load Character from Industrial Plants for the Quality
Parameters of Electricity Supply from the HV/MV Line

Parametric Research

Abstract: The article presents the results of measurements related to the analysis of the parame-
ters of the 110/6 kV power network supplying industrial plants. The tests were carried out on three

6 kV current lines on the secondary sides of three 110/6 kV transformers supplying three sections

of the main power point with a total power of 48 MVA. Thanks to the measurements carried out on

the secondary sides of three identical 110/6 kV transformers, it was possible to compare the influ-
ence of the nature of the load from individual plants on the quality parameters of the supplied electri-
city. The results of electric energy quality measurements recorded during network traffic and switching
operations on 6 kV current lines, as well as the statistics of events are also presented. The article
ends with conclusions and a summary of the presented measurements.

Keywords: main power point 110/6 kV, quality of electricity, analysis of power supply parameters, power supply to industrial plants
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