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

Wprowadzenie teoretyczne

Kamil Kotodziej

Politechnika Rzeszowska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, ul. Wincentego Pola 2, 35-021R

Streszczenie: Artykut stanowi wprowadzenie do zagadnienia jakosci energii elektrycznej

w sieciach elektroenergetycznych WN/SN zasilajgcych zaktady przemystowe. W artykule na wstepie
zostata oméwiona problematyka zwigzana z wptywem nieliniowych odbiornikdw energii elektrycznej

na przemystowe sieci elektroenergetyczne. Kolejno przedstawiona zostata charakterystyka badane;j

sieci 110/6 KV, jej kluczowe elementy, a takze zasilane zaktady oraz konfiguracja toréw pomiarowych

i analizatoréw sieci. W punkcie tym przedstawiony zostat schemat zasilania GPZ na potrzeby
zaktadow przemystowych, w ktdrego polach zasilajgcych dokonano pomiardw po stronie 6 kV.
Nastepnie w celu lepszego zrozumienia praktycznych pomiaréw przytoczony zostat, symetryczny
uktad napie€ i prgdow stuzgcy za model teoretyczny. Przy tym zdefiniowane i omdwione zostaty
takie parametry jak: wspdétczynniki asymetrii napiec i prgdéw, moc czynna, bierna i pozorna wedtug
definicji Budeanu, wspéfczynniki zawartosci harmonicznych THD oraz TTHD dla napie¢ i prgdow
oraz wskazniki krotko- i dtugookresowego migotania Swiatta. Wptyw wszystkich parametry zostanie
przeanalizowane przy omawianiu wynikdw pomiaréw badarn przeprowadzonych w zaktadach
przemystowych. Artykut konczy sie zebraniem wnioskéw oraz podsumowaniem.

Stowa kluczowe: GPZ 110/6 KV, jakosc¢ energii elektrycznej, analiza parametrow

1. Wprowadzenie

Jakosé dostaw energii elektrycznej jest waznym kryterium
dotyczacym energii elektrycznej. Ma kluczowe znaczenie po
stronie dostawcy oraz odbiorcy. Dostawca musi spetni¢ sze-
reg kryteriéw zwiazanych z parametrami energii elektrycznej,
ktore okresla rozporzadzenie [11]. Odbiorca musi dotrzymywaé
warunkéw umowy z dostawca. Warunki te sa uzaleznione od
tego, do jakiej grupy przylaczeniowej zaliczany jest zaréwno
dostawca jak i odbiorca. Rozpatrujac aspekt duzych zaktaddw
przemystowych nalezacych do II czy III grupy przytaczeniowej
zasilanych z sieci dystrybucyjnej 110 kV lub 1-110 kV, para-

Autor korespondujacy:
Kamil Kotodziej, kamil2222pl@wp.pl

Artykut recenzowany

nadestany 28.09.2019 r,, przyjety do druku 28.05.2020 r

Bl

zasilania, zasilanie zaktadow przemystowych

metry jako$ciowe energii elektrycznej odgrywaja istotne zna-
czenie w procesie rozliczania z dostawca energii elektrycznej.

Drugim istotnym zagadnieniem zwiazanym z jakoScia ener-
gii elektrycznej, patrzac z perspektywy przedsiebiorstwa prze-
mystowego, jest duza liczba maszyn i urzadzen zainstalowanych
na ich obszarze, ktore czesto podlegaja skomplikowanym algo-
rytmom sterowania. Ma to na celu np. poprawe efektywnosci
energetycznej danego urzadzenia, czy zwigkszenie jego funkcjo-
nalnosci i wydajnosci. Obecnie znaczna czes$é z nich zbudowana
jest na bazie elementéw polprzewodnikowych. Urzadzenia te
sa czesto nieliniowymi odbiornikami energii elektrycznej czy
mocy biernej. Oznacza to, ze pobieraja z linii elektroenerge-
tycznej prady odksztalcone o duzej zawartosci harmonicznych.

Odksztalcenia pradéw oraz ich asymetria powoduja z kolei
odksztalcenia napieé¢ zasilajacych oraz wzrost strat mocy
w urzadzeniach elektroenergetycznych. Przeplyw mocy biernej
(gléwnie indukcyjnej) wplywa na pogorszenie wspoélezynnika
mocy. Dodatkowo dla niektérych typéw maszyn i urzadzen
wystepuja krotkotrwate piki pradowe znacznych wartosci, ktére
powoduja dodatkowe zakl6cenia i fluktuacje napiecia w danej
sieci elektroenergetycznej. Wszystko to sklada sie na pogor-
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szenie parametréw zasilania, czym stwarza realne zagrozenie
nieprawidtowa praca a nawet uszkodzeniem urzadzen wrazli-
wych na zakldcenia.

Coraz wigksze znaczenie dla zakladéw przemystowych maja
rowniez aspekty jakosciowe. Jest to szczegdlnie wazne wszedzie
tam, gdzie prowadzony jest skomplikowany proces produkcyjny
lub obrébezy z zadana dokladnoscia, ktérego zakldcenie badz
przerwanie jest nieodwracalne w skutkach i przeklada si¢ na
straty finansowe zakladu produkcyjnego. Zaktady produkcyjne
decyduja sie wiec na szereg dzialan majacych na celu analize
jakosci energii elektrycznej. Dzialania te polegaja na ciaglym
monitorowaniu, wykrywaniu oraz ostrzeganiu o ewentualnych
zakléceniach oraz zrédlach ich powstawania, a takze na moni-
toringu podstawowych parametréw i ich dopuszczalnych war-
tosci odchylen.

Analizy prowadzone sa od GPZ (gléwny punkt zasilania)
o napieciu np. 110 kV az do rozdzielni gtéwnych, oddzialo-
wych czy poszczegdlnych odbiornikéw nN (niskie napigcie)
0,4 kV. W tym celu wykorzystywane sa analizatory sieci,
ktore dokonuja zaawansowanej analizy parametréw iloScio-
wych i jakosciowych przeptywajacego pradu. Dzieki proto-
kolom komunikacyjnym (Modbus TCP/IP, RTU, Profinet)
dane z urzadzen przesylane sa do gléwnego serwera z dedy-
kowanym oprogramowaniem, gdzie sg obrabiane i przechowy-
wane. W przypadku rozbudowanych systeméw dane te moga
by¢ zbierane jednocze$nie z duzej liczby urzadzen. Pozwala
to na lepsze zarzadzanie systemem oraz wykrywanie anomalii
[1]. Artykul ten stanowi wprowadzenie teoretyczne do analizy
praktycznych pomiaréw parametrow zasilania dla zakladéw
przemystowych. Zaklady te zasilane sa z sieci dystrybucyjnej
110 kV przez trzy transformatory 110/6 kV o lacznej mocy
48 MVA. Praktyczna analiza tych pomiaréw zawarta zostanie
w kolejnym artykule.

2. Charakterystyka badanej sieci 110/6 kV
dla potrzeb zaktadéw przemystowych

W dobie wysoko zautomatyzowanych zaktadéw przemystowych
o skomplikowanych procesach produkcyjnych pewno$é, nieza-
wodnosé oraz ciagloéé zasilania jak rowniez jego odpowiednia
jako$¢ jest podstawowym wymaganiem stawianym sieci zasi-
lajacej. Ze wzgledu na znaczne moce przylaczeniowe docho-
dzace do kilkudziesieciu MVA zaklady te zasilane sa najczesciej
z sieci WN (wysokie napiecie) lub SN (Srednie napiecie) naj-
czesciej 110 kV lub 15 kV (rys. 1).

GPZ zasilany jest z dwoch linii 110 KV nr 1 oraz 2 (dla celéw
ochrony danych rys. 1 zostal uogélniony). Linie wysokiego napiecia
stanowia linie napowietrzne jednotorowe na stalowych konstruk-
cjach wsporczych, chronione przewodami odgromowymi na calej
dhugosci. Obydwie linie maja przewody robocze 3 X AFL-6 240 mm?.
Powyzsza stacja GPZ transformuje napiecie 110 kV na 6 kV
przy wykorzystaniu trzech transformatoréw o lacznej mocy

Tab. 1. Charakterystyka transformatoréw w stacji GPZ
Tab. 1. Characteristics of transformers in the GPZ station
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Rys. 1. Schemat zasilania GPZ na potrzeby zaktadéw przemystowych
Fig. 1. GPZ power supply diagram for industrial plants

48 MVA (tab. 1). Transformatory sa polaczone w grupe Yd11
o napieciu zwarcia 11,5%. Prad nominalny strony pierwotnej
kazdego z transformatoréw wynosi 84 A natomiast strony wtor-
nej 1466,3 A.

Od strony wtérnej transformatoréow tory pradowe sa wpro-
wadzone do budynku stacji trzema liniami na pola zasilajace
zespoly szynowe, ktore zasilaja lacznie 53 pola. Kolejno pola
odplywowe przez kable ziemne SN zasilaja na poszczegdlnych
obiektach zainstalowane w nich transformatory 6/0,4 kV, ktére
odpowiadaja za dostarczanie energii do rozdzielni gtéwnych.
Rozdzielnie gléwnie z kolei poprzez szynoprzewody i tory silno-
pradowe zasilaja wszystkie odbiorniki zainstalowane na obiek-
tach.

Rozpatrujac stacje GPZ, w czesci praktycznej przedsta-
wione zostana dane pomiarowe zebrane z torow pradowych
6 kV, na zasilaniu zespoléw szynowych sekeji I, II oraz III
kazdego z transformatoréw. Pomiar oraz rozliczanie zakladéw
przemystowych z dostawca energii elektrycznej realizowany
jest po stronie 110 kV, a ponizsze zaklady traktowane sa jako
calo$¢. Podczas analizy istotnym czynnikiem wplywajacym na
réznice w jakosci zasilania na poszczegdlnych torach byl cha-
rakter poszczegdlnych odbiorcéw energii elektrycznej:

— Zaklad 1 — obrabiarki CNC, spawarki laserowe, piece do
wygrzewania, zgrzewarki — odbiorniki nieliniowe — pomiar

w polu zasilajacym 12;

Nazwa stacji Oznaczenie transformatora Przekladnia transformatora Moc transformatora [MVA]
[KV/kV]
T1 110/6 16
Stacja GPZ T2 110/6 16
T3 110/6 16
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Tab. 2. Podstawowe parametry pomiarowe analizatora UMG 511
wedtug normy EN61000 [2]

Tab. 2. Basic measurement parameters of the UMG 511 analyzer according
to EN61000 [2]

Podstawowe pomiary

Doktadno$é pomiaru napiecia 0,1%
Doktadno$¢ pomiaru pradu 0,2%
Dokladno$¢ pomiaru energii czynnej 025
(kWh..../5 A) ’
Czestotliwo$é probkowania 20 kHz
RMS — wartos$¢ chwilowa

Napiecie, prad, czestotliwosé °
Moc czynna, bierna, pozorna/catkowita i na o
faze

Wspdlezynnik mocy/catkowity i na faze °
Pomiar energii

Energia czynna, bierna i pozorna o
[L1, 12, 13,14, ¥ L1-13, ¥ L1-1.4]

Liczba taryf 8
Rejestracja wartosci Srednich

Napiecie, prad/ aktualna i maksymalna °
Czynna, bierna i pozorna moc/aktualna .

i maksymalna

Czestotliwosé/ aktualna i maksymalna °
Jakos¢ energii

Harmoniczne/ napiecie i prad 1-63
Harmoniczne/ moc czynna i bierna 1-63
Wspélezynnik znieksztalcen THD-U w % °
Wspo6lezynnik znieksztalcetn THD-T1 w % °
Asymetria napiecia °
Skladowa pradu i napiecia, zgodna, .
przeciwna i zerowa

Migotanie krétko i dlugookresowe °
Stany przejsciowe > 50 ps
Zdarzenia/funkcja rejestratora bledéw °
Kroétkotrwale przerwy 20 ms
Funkcja oscylacyjna (ksztalt fali U i I) °
Tetnienia napiecia °
Zapis pod- i nadnapiecia °
Rejestracja danych pomiarowych

Pamie¢ (Flash) 256 MB
Srednie, minimalne, maksymalne wartosci °
Liczba kanaléw pomiarowych 8
Komunikaty alarmowe °
Znaczniki czasu .
Usérednianie RMS, arytmetyka o

Kamil Kotodziej

— Zaktad 1 jw. — odbiorniki nieliniowe- pomiar w polu zasi-
lajacym 32;

— Zaklad 2 — zaklad metalurgiczny — piec hutniczy indukcyjny
— odbiorniki nieliniowe — pomiar w polu zasilajacym 4.

Do celéw pomiarowych w polach zasilajacych sekcje I, II oraz
IIT stosowane sa analizatory sieci, do ktérych podlaczone sa
dzielniki napieciowe (pomiar dla SN) oraz przekladniki pra-
dowe TPU 44.23 1500/5A. W oméwionym przypadku dla kaz-
dego z toréw zainstalowane sa analizatory sieci klasy A Janitza
UMG 511, ktére stanowia zaawansowane narzedzia pomiarowe
dostarczajace duzej ilosci danych potrzebnych do oceny parame-
tréw ilodciowych oraz jakosSciowych energii elektrycznej. Najwaz-
niejsze parametry pomiarowe tego typu analizatora zestawiono
w tabeli 2.

3. Analityczne rozwazania mierzonych
parametrow

3.1. Symetryczny uktad napiec i pradow

Analiza parametréw sieci energetycznej wymaga zdefiniowa-
nia ich modeli matematycznych. Konieczne jest zdefiniowanie
ukladu symetrycznego napie¢ i pradéw, ktéry postuzy za model
teoretyczny w praktycznych rozwazaniach.

Rys. 2. Wykres wektorowy symetrycznego uktadu napiec¢ i pradéw [1, 3]
Fig. 2. Vector diagram of the symmetrical voltage and current system [1, 3]

Z rysunku 2 wynikaja podstawowe zaleznosci:

U,=U, (1)

U, =y, (2)

U, = al, 3)

Uy, = Uy, ()

U, = U, (5)

Upanr = aUyyp, (6)

L, =1, (7)

L,=el, (8)

L,=d, 9)

gdzie: U, , U ,, U, — napiecia fazowe, U, ,, U, ., U, —
napiecia miedzyfazowe, I , I ,, I, — prady fazowe, a — operator

obrotu o 120°, a* — operator obrotu o 240°.

n



Wptyw charakteru obcigzenia z zaktadow przemystowych na parametry jakosciowe dostaw energii elektryczne; ...

Uktad tréjfazowy jest symetryczny napieciowo, jesli wektory
napie¢ fazowych sa przesuniete wzgledem siebie o 120° oraz ich
wartosci skuteczne sg sobie rowne. Wynika z tego, ze w ukta-
dzie symetrycznym suma wartosci zespolonych napie¢ fazowych
jest rowna 0. Identyczne warunki mozna zapisa¢ dla napieé¢
miedzyfazowych oraz pradéw fazowych ptynacych w obwo-
dzie elektrycznym.

3.2. Asymetria napiec i pradow

Z zaleznosci (1)—(9) wynika, ze uklad jest niesymetryczny,
gdy napiecia lub prady nie sa przesuniete w fazie o wartosci
operatoréw obrotu @ i ¢® lub gdy ich wartosci skuteczne nie
sa sobie réwne [1, 3].

Aby opisaé ilosciowo zjawisko asymetrii napie¢ i pradéw
stosuje sie wspotczynniki asymetrii. Jednym ze sposobéw
ich wyznaczenia jest analityczny rozklad uktadu tréjfazowego
wektoréw napie¢ i pradéw na sume sktadajaca sie z trzech syme-
trycznych uktadéw: kolejnosci zgodnej, przeciwnej oraz zerowe;j.
Zazwyczaj wspolezynniki te odnosza wartosci sktadowej kolejno-
$ci przeciwnej lub/i zerowej do wartosci skladowej symetrycznej
kolejnosci zgodnej [1, 3]. Dla napie¢ wspdlezynniki asymetrii
okreslaja nastepujace zaleznosci:

., = 22.100% (10)
U,

o, = 90.100% (11)
U,

o, = M 100% (12)
U

u
1

gdzie: U, U, U, — skladowe wartosci skutecznych napigcia
kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej, & ,, &, @ — kolejno
wspotczynniki asymetrii przeciwnej, zerowej i calkowitej
napie¢ fazowych.

Analogicznie mozna opisa¢ wspolezynniki asymetrii pradéw:

a, = % 100% (13)
1
@, = %0 100% (14)
1
|, +1,|
o == 100% (15)

1

I, I — sktadowe wartosci skutecznych pradu kolejno-

gdzie: 1, I, T
Sci zgodnej, przeciwnej i zerowej, @, @, &, — kolejno wspol-
czynniki asymetrii przeciwnej, zerowej i catkowitej pradow

fazowych [1,4].

W przypadku napig¢ miedzyfazowych zaburzenie ich syme-

gdzie: U, U _, — sktadowe wartosci skutecznych napigcia
kolejnosci zgodnej i przeciwnej, @~ wspélezynniki asyme-
trii napie¢ miedzyfazowych. Zaleznosci te umozliwiaja opisanie
asymetrii napie¢ i pradéw badanej sieci.

3.3. Teoria mocy Budeanu

Aby dokonaé opisu przesylanej energii nalezy skorzystaé z jed-
nej z teorii mocy. Jedna z najpowszechniej dotychczas stoso-
wanych teorii to teoria mocy wedlug I. Budeanu. Opiera si¢
na rozlozeniu przebiegéw napie¢ i pradow przy wykorzystaniu
szeregu Fouriera. Przebiegi odksztalcone okresowe napieé i pra-
doéw opisuja nastepujace szeregi trygonometryczne:

u="U, +\/52;Uh cos(hwt+‘I’h) =0, +*5Re(z::thej"”)

(17)

i=1,+N2 Y7 1, cos(hat +¥, - ,) =1, +6Re( ::llhejh“")
(18)

gdzie: h — rzad harmonicznej, U,, I, — kolejno skuteczna wartosé
napigcia i pradu h-tej harmonicznej, U, I, — sktadowe stale
w napieciu i pradzie, ¥, — faza poczatkowa h-tej harmonicz-
nej napiecia, , — przesuniecie fazowe miedzy h-ta harmoniczng
napiecia i pradu [5].

W przypadku braku sktadowych stalych w chwilowych war-
tosciach napieé¢ i pradéw dla odbiornika jednofazowego wzory
na moc czynna, bierng i pozorna wedlug teorii Budeanu przyj-
muja postac:

P= ZU}LI,L cos @,

h=1

(19)

Q= zUhIh sin @,

h=1

(20)

Dla przebiegéw sinusoidalnych, tak zdefiniowana moc bierna,
bedzie zawierala jedynie sktadowa podstawowa, ktéra bedzie
stanowita cze$¢ urojona zespolonej mocy pozornej:

Si=UxL=Uhe!n= P+ jQn (21)
gdzie: U}, I, — kolejno skuteczna wartos¢ napigcia i pradu skta-
dowej podstawowej, ¢, — przesuniecie fazowe miedzy skladowa
podstawowa napiecia i pradu.

Modul mocy zespolonej z réwnania (21) spelnia nato-
miast zalezno$¢:

|Si|=5 =P + Qg = \/([]1[1005¢1)2 + (U Lsing)? =U 1,
(22)

Dla przebiegu niesinusoidalnego moc pozorna jednofazowego
odbiornika okresla iloczyn skutecznych wartosci napiec i pradéw:

trii jest powodowane przez wystapienie sktadowej symetrycznej - -
przeciwnej, sktadowa zerowa nie wystepuje. Wprowadza sie tylko S=U-1= ZU 2 /ZI 2 (23)
jeden wspotezynnik asymetrii napie¢ miedzyfazowych. h=1 h=l
U Z poréwnania wzoréw (22) i (23) wynika, ze:
&, = =22 100% (16)
ml §-820 (24)
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Jedynie dla przebiegéw nieodksztalconych relacja (24) staje sie
réownoscia i tylko w takim przypadku moc pozorna jest réwna
modulowi mocy zespolonej. Dla przebiegéw odksztalconych teo-
ria Budeanu przewiduje wielko$¢ nazwana deformacja D:

D=4S-P-Q; (25)

W przypadku ogélnym zachodzi réwnosé:
S=\P+Q+ D' =P + K’ (26)
K =\Q; +D* (27)

gdzie: K — moc dystorsji, D — moc deformacji [5].

Rys. 3. Wieloscian mocy, wedtug Budeanu, jednofazowego obwodu
z przebiegami sinusoidalnymi i odksztatconymi [5]

Fig. 3. Power polyhedron, according to Budeanu, of a single-phase circuit
with sinusoidal and distorted waveforms [5]

Miedzy katami wieloScianu mocy jednofazowego odbior-
nika nieliniowego zasilanego ze Zrédla napiecia okresowego
zachodzi zaleznosé:

cosw:?7 PF:§7 cos;/:% (28)

1

Podobnie jak dla obwodu jednofazowego — moc czynna,
bierna i pozorna dla obwodu tréjfazowego definiuja zaleznosci:

Iy e
Ps= z 2 Ul cOS @, (29)
n=IL; h=1
Ly
QB L+L3 = Z z UhnI}m sin Dhn (30)

n=L h=1

Dla przebiegéw sinusoidalnych moc zespolona przyj-
muje postac:

L L3 L3
Sipen = 2 (Uln * h) = 2 (Ulnllnemm) = 2 (P1L.+L3 + jQ31L1+L3)
n=L n=I n=I

31)

gdzie: n — numer kolejnej fazy, U, I, — kolejno skuteczna war-
toé¢ napiecia i pradu sktadowej podstawowej, ¢, — przesunie-
cie fazowe miedzy skladowa podstawowa napiecia i pradu [5].

Kamil Kotodziej

Modul mocy zespolonej spetnia zaleznosé:

= P2+ jQpper? =

|S1 L;%L3| =S5, Li+Ly

I3
-y (\/(UMIM c0s 91)? + Uy, I, sin (pm)z) =01,

n=0
(32)
Dla przebiegéw niesinusoidalnych moc pozorna tréjfazo-

wego odbiornika mozna opisa¢ iloczynem skutecznych warto-
$ci napigc i pradow:

SL|+L_; :Un'I,,,:LZJ[ iU},z,, i]]%”)
n=0 h=1 h=1

Realizacja obowiagzujaca dla ukladéw symetrycznych z prze-
biegami sinusoidalnymi

_ 2 2
Siners = A Bn-rs + Qpiors

(33)

(34)

nie sprawdza si¢ dla wartosci mocy biernej @, ,_,; opisanej
zaleznoscia (30), gdyz

Sty > S11-15 (35)

Dla ukladu wielofazowego symetrycznego podobnie jak dla
ukladu jednofazowego mozna wprowadzi¢ analogiczne zalez-
nosci na warto$¢ mocy odksztalcenia (deformacji) D. Z przed-
stawionych rozwazan wynika, ze moc bierna (wzér 20, 30)
nie prowadzi do bilansu mocy czynnej, biernej i pozornej jak
w ukladach jednofazowych z przebiegami sinusoidalnymi lub
wielofazowych symetrycznych z przebiegami sinusoidalnymi.
W ukladach generujacych wyzsze harmoniczne pradu o niewiel-
kich wzglednych wartosciach prowadzi sie kompensacje tylko
podstawowej harmonicznej pradu biernego, czyli kompensa-
cje mocy biernej. Jezeli zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
w pradach fazowych przekracza dopuszczalny poziom wynika-
jacy z dopuszczalnego odksztalcenia napiecia lub nadmiernej
wartosci skutecznej pradu fazowego, stosuje sie filtry wyzszych
harmonicznych pradu [12]. Teoria mocy Budeanu dla jednofa-
zowych lub tréjfazowych symetrycznych zasilanych sinusoidal-
nie obwodéw nieliniowych poprawnie opisuje z wystarczajaca
doktadnodcia bilans energetyczny oraz rozdziela moc dystor-
sji na dwa rézne technicznie minimalizowane sktadniki, moc
bierna zwiazana z podstawowa harmoniczna pradu i moc
odksztalcenia zwiazana z wyzszymi harmonicznymi pradéw.

Poza teorig Budeanu istniejg inne opracowania tego zagad-
nienia zwiazane z teoria mocy chwilowych, ktére przedstawiaja
inny opis danego problemu. [5]. Ze wzgledu jednak na objetosé
i cel artykulu nie beda one omawiane.

3.4. THD napieci pradow

Wspélezynnik THD jest to wzgledna skuteczna wartosé
wszystkich wyzszych harmonicznych odniesiona do podstawo-
wej harmonicznej. Dla przebiegu niesinusoidalnego jest opi-
sana zaleznoscig:

U
THD, = 512 100%

1

(36)
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o
P -100%
i

1

THD, = (37)

gdzie: U, I, — kolejno skuteczna wartos¢ napigcia i pradu skla-
dowej podstawowej, U,, I, — kolejno skuteczna warto$¢ napigcia
i pradu h-tej harmonicznej.

3.5. TTHD napieci pradow

W przypadku wystepowania w przebiegach skladowych nie-
okresowych lub skladowych o czestotliwosciach niebedacych
pelnymi wielokrotno$ciami podstawowej czestotliwoéci napiecia
skuteczna warto$é napiecia (pradu) jest wicksza niz to wynika
z zawarto$ci wyzszych harmonicznych. W takim przypadku
miara odksztalcenia przebiegu jest TTHD:

2 2
URMS - Ul

TTHD, = -100% (38)

1

2 2
IRMS _Il

TTHD, = -100% (39)

1

gdzie: U,, I, — kolejno skuteczna warto$¢ napigcia i pradu skta-
dowej podstawowej, U, ., I, . — kolejno skuteczna wartosc¢
napiecia i pradu wyzszych harmonicznych i interharmonicz-

nych [1, 5, 7].

3.6. TDD pradow

Wspélezynnik catkowitego znieksztalcenia zapotrzebowania
pradu okresla stosunek wartosci skutecznej sumy sktadowych
harmonicznych pradu bez udzialu sktadowej podstawowej do
maksymalnej wartosé skutecznej pradu obciazenia. Wspotcezyn-
nik ten jest wyrazany jako:

-~
VZt -100%
I

L

TDD, = (40)

gdzie: I, — maksymalna warto$¢ skuteczna pradu obcigzenia,
I, — skuteczna wartos¢ pradu h-tej harmonicznej.

Wspblezynnik ten jest wyznaczany jako srednia za okres 15
lub 30 minut [11]. Taka wersja wskaznika, w przeciwienistwie
do THD, generuje poprawne wyniki nawet dla sygnatéw nieza-
wierajacych sktadowej podstawowej (np. pradu w przewodzie
neutralnym) [6, 8, 9].

3.7. Wskaznik krotkookresowego migotania
Swiatta

Wskaznik krétkookresowego migotania $wiatta P, mozna

przedstawié¢ za pomoca zaleznosci:

P, = \Jky By + kP, + kP, + ko Py + ki Py (41)

gdzie: k| .. k, — wspolczynniki wagowe, ktorych wartodci
wynikaja z przyjetych procedur obliczeniowych; P .. P, —
poziomy migotania, dla ktérych okreslone jest prawdopodo-
bienstwo ich przekroczenia.

Jako wystarczajace (z praktycznego punktu widzenia) uznano
pie¢ pozioméw lub inaczej percentyli, ktére wynosza:
P, — poziom przekroczony w trakcie 0,1% czasu obserwacji;
wspdlezynnik wagi k| = 0,0314;

T4 P O M I AR Y

AU T O MATY KA

P — poziom przekroczony w trakcie 1% czasu obserwacji;
wspotezynnik wagi k = 0,00525;
P, —~ poziom przekroczony w trakcie 3% czasu obserwacji;

wspolezynnik wagi k, = 0,0657;
P, — poziom przekroczony w trakcie 10% czasu obserwacji;
wspoélezynnik wagi k= 0,28;
poziom przekroczony w trakcie 50% czasu obserwacji;
wspo6lezynnik wagi k= 0,08.

Wskaznik P, wyznaczany jest z krétkim okresem obserwacji
wynoszacym dziesie¢ minut. Jest to czas dostatecznie dtugi,
aby krétkotrwale, sporadycznie wystepujace zmiany napie-
cia nie mialy zbyt znaczacego wplywu na ostateczny wynik
pomiaru, a wystarczajaco krétki, aby umozliwi¢ szczegdlowy
opis odbiornika zaburzajacego o dlugim cyklu pracy.

W wyniku przeprowadzonych badan przez Miedzynaro-
dowg Unie Zastosowail Elektrotechniki (UIE) stwierdzono,
ze wahania napiecia odpowiadajace wskaznikowi P, = 1%
napiecia zasilania stanowia dopuszczalny limit ze wzgledu na
negatywne skutki na organizm ludzki (rys. 4 [10]).

AU/U [%]
10 /=

il

I
11

il 0.1 1 10 100 1000

Liczba zmian napiecia w minucie

Rys. 4. Krzywa P_, = 1 (dla prostokatnych réwnoodlegtych zmian
napiecia) [10]
Fig. 4. Curve P_, = 1 (for rectangular equidistant voltage changes) [10]

3.8. Wskaznik dtugookresowego migotania
Swiatta

Wskaznik dlugookresowego migotania $wiatta P, mozna przed-

stawi¢ za pomocy zaleznosci:

12 3

P
b, = 321;;

n=1

(42)

gdzie: P, — kolejne wartosci wskaznika krétkookresowego
migotania $wiatta P

Przez P, nalezy rozumie¢ wskaznik obliczany na podstawie
sekwencji 12 kolejnych warto$ci wskaznikéw krétkookresowego
migotania Swiatla P, (mierzonych przez 10 minut) wystepu-
jacych w okresie 2 godzin [11].

4. Podsumowanie

Artykut jest wprowadzeniem teoretycznym do praktycznej ana-
lizy jakosci energii elektrycznej w sieci zasilajacej WN/SN dla
zakladéw przemystowych. W czesci tej omoéwiono podstawowe
parametry odnoszace sie¢ do jakosci energii elektrycznej oraz
sposoby ich analitycznego opisu. Wychodzac od symetrycznego
uktadu napieé i pradéw mozna dojs¢ do opisu np. wspoétezyn-
nikéw asymetrii. W przypadku teorii mocy w artykule tym
zdecydowano sie na opis teorii wedtug I. Budeanu ze wzgledu
na prawdopodobne jej zastosowanie w analizatorach parame-
tréow sieci elektroenergetycznej. Niestety teoria mocy Budeanu
ma réwniez istotne btedy, ktore zostalty zauwazone przez pro-
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fesora Czarneckiego [13] w koricu XX wieku. Istnieja bowiem
szczegdlne przypadki, ktore wskazuja na niejednoznacznosé
teorii mocy Budeanu. Wedlug tej teorii, zgodnie z (19) i (20),
moc bierna @, jest sumg mocy biernych pojedynczych harmo-
nicznych dla h-tej harmonicznej. Wiadomo natomiast, ze w rze-
czywistych obwodach elektrycznych przesuniecie fazowe moze
przyjmowaé wartosci z zakresu - /22 ¢, 27 /2. Zatem
wywnioskowa¢ mozna, ze moc P moze osiagaé¢ wartosci nie-
ujemne, natomiast (), zaréwno dodatnie jak i ujemne wartosci.
Wiynika z tego przypadek, w ktérym sumaryczna moc @, osia-
gnie zero nawet wtedy, gdy zauwazalne beda oscylacje mocy
dla pewnych harmonicznych migdzy Zrédlem a odbiornikiem.
W teorii tej nie wystepuje wiec zwiazek miedzy oscylacja ener-
gii w obwodach z przebiegami niesinusoidalnymi a moca bierna
Q, Wartoé¢ @, dla poszczegdlnych harmonicznych rozpatry-
wana indywidualnie okresla amplitude oscylacji energii zwia-
zanej z istnieniem h-tej harmonicznej pradu. Rozpatrujac
natomiast sume h-tych harmonicznych nie mozna uzyskac
informacji o tych oscylacjach. Dr inz. Konrad Zajkowski
w swoim artykule [14] podaje kilka matematycznych przypad-
kow, ktére udowadniajg niespéjnodei tej teorii. Mimo tych wad
do dnia dzisiejszego nie przedstawiono innej interpretacji mocy
@, Nie udalo si¢ takze przyporzadkowac¢ Zzadnego zjawiska
fizycznego adekwatnego do tej mocy. Ze wzgledu jednak na
duza popularnosc¢ tej teorii jest ona stosowana do dnia dzisiej-
szego w wielu urzadzeniach pomiarowych. Wykorzystano ja
rowniez w urzadzeniach, ktérych uzyto podczas realizowanych
pomiaréw w GPZ dla obiektow przemystowych.

Oczywidcie istnieja réwniez inne opracowania teorii mocy,
takie jak teoria Fryzego czy opracowanie IEEE 1459-2010 [15].
Teoria Fryzego, podobnie jak teoria mocy Budeanu w pewnych
szczegdlnych przypadkach prowadzi do btednych interpretacji,
co réwniez omawia dr Zajkowski w swoim artykule [14]. Opra-
cowanie IEEE 1459-2010 stanowi jedynie standard, ktéry przez
czes$¢ naukowcdw nie zostal uznany za ostateczna i adekwatna
forme opisu danego zagadnienia. Tak wigc forma oraz popraw-
nos¢ opisu teorii mocy jest wciaz tematem otwartym i szeroko
omawianym. W pracy tej mimo wskazanych niejednoznaczno-
$ci teorii mocy Budeanu zdecydowano si¢ na jej omowienie ze
wzgledu na wykorzystane urzadzenia pomiarowe, ktére doko-
nuja pomiaréw w oparciu o te teorie.

W artykule przedstawiono i opisano takie parametry, jak
wspolezynniki zawartosci harmonicznych THD oraz TTHD
dla napie¢ i pradéw oraz wskazniki krétko- i dtugookreso-
wego migotania $wiatta. Wartosci tych parametréw stanowia
istotna informacje podczas eksploatacji sieci zasilajacej. Ich
ciaggly monitoring pozwala na wykrywanie istotnych zmian czy
zaklocen w badanej sieci.
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Impact of the Load Character from Industrial Plants for the Quality
Parameters of Electricity Supply from the HV/MV Line

Theoretical Introduction

Abstract: This article, as part 1, is an introduction to the issue of electricity quality in HV/MV power
networks supplying industrial plants. In the beginning, the article discusses issues related to the impact
of non-linear loads on industrial power networks. The characteristics of the 110/6 kV network tested
were presented subsequently, its essential elements, as well as powered plants and configuration

of measurement tracks and network analyzers. This section presents the scheme for supplying GPZ
for the needs of industrial plants, in which supply fields measurements were taken on the 6 kV side.
Then, to better understand practical measurements, a symmetrical voltage and current system were
used as a theoretical model. At the same time, such parameters as voltage and current asymmetry
coefficients, active, reactive and apparent power according to the Budeanu definition, THD and TTHD
harmonic coefficients for voltages and currents as well as short and long-term flickering indicators
have been defined and discussed. All these parameters will be subjected to in-depth analysis in part
2 when discussing the measurement results from the industrial plants tested. The article ends with
the collection of conclusions and a summary.

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