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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw
zwigzane z analizag parametréw sieci wewnatrzzaktadowej
Sredniego  oraz  niskiego napigcia przy  wykorzystaniu

nowoczesnych systeméw automatyki budynkowej. Na wstepie
artykul omawia zagadnienia zwigzane ze strukturg systeméw BMS
i PME. W punkcie tym przedstawiona zostala struktura tych
systeméw. Dokonano ich poréwnania a takze przedstawiono
mozliwosci analizy przy wykorzystaniu analizatoréw parametrow
sieci. Kolejno przedstawiony i oméwiony zostat schemat uktadu
zasilajacego zaktadu przemystowego w ktérym przeprowadzono
badania. Przy tej okazji omdéwione zostaly wybrane parametry
zwigzane z jako$cia energii elektryczne;j.

Dla celéw odniesienia przytoczony zostal, symetryczny uktad
napig¢ i pradow sluzacy za model teoretyczny. Przy tym
zdefiniowane zostaty wspélczynniki asymetrii napi¢é, pradéw oraz
wspotczynniki THD dla tych przebiegéw . Nastepnie w artykule
zostaje przedstawiony i oméwiony tok procesu pomiarowego,
ktérego wynikiem s3 zebrane warto$ci pomiarowe stuzace do
okreslenia wybranych parametréw. Wartosci te w dalszej czgsci
artykutu przyczyniaja si¢ do statystycznego okreslenia poziomow
warto$ci wybranych parametréw. Na ich podstawie zostaje
okreslona asymetria napi¢¢ oraz pradéw, a takze zawartosci THD
dla poszczegélnych obiektéw. Dzigki uzyskanym wynikom
pomiaréw mozliwe bylo statystyczne oszacowanie jakosci zasilania
oraz charakteru obcigzenia dla poszczegdlnych transformatoréw.
Poza tym badania te pozwalaja stwierdzi¢, ktére obiekty nalezy
podda¢ doglebnej analizie w celu okreslenia odbiornikéw, ktére
w najwigkszym stopniu przyczyniaja si¢ do pogorszenia

parametrow sieci wewnatrzzakladowej. Artykul konczy si¢
zebraniem  wnioskéw z  przeprowadzonej analizy oraz
podsumowaniem.

Stowa kluczowe: wyzsze harmoniczne, jako$¢ energii elektrycznej,
BMS, PME.

1. WPROWADZENIE

Ciagly rozwdj nauki i techniki, przeklada si¢ na
znaczacy postep w dziedzinie elektrotechniki i elektroniki.
Rozwdj ten niesie za sobg opracowywanie coraz to nowych
urzadzen, ktére sa implementowane w wielu obszarach
przemystu czy zycia codziennego. Obecnie znaczna czg$é
z tych urzadzen zbudowana jest w oparciu o elementy
poiprzewodnikowe, ktére czesto podlegaja skomplikowanym
algorytmom sterowania. Zabiegi te maja na celu np. poprawg
efektywnosci energetycznej danego urzadzenia, czy
zwickszenie jego funkcjonalnosci i wydajno$ci. Urzadzenia
te ze wzgledu na swoja zasad¢ dzialania sga czesto
nieliniowymi odbiornikami energii elektrycznej. Oznacza to,
ze pobieraja z linii elektroenergetycznej gtdéwnie niskich

napi¢¢ prady odksztalcone o duzej zawarto$ci wyzszych
harmonicznych. Odksztatcenia pradéw oraz ich asymetria
powoduja z kolei odksztalcanie napi¢¢ zasilajacych oraz
wzrost strat mocy w urzgdzeniach elektroenergetycznych.
Wszystko to prowadzi do pogorszenia parametrow sieci
elektroenergetycznej, co przeklada si¢ na zwigkszenie strat
energii, a takze stwarza realne zagrozenie nieprawidlowa
praca a nawet uszkodzeniem urzadzen wrazliwych na
zakt6cenia. Patrzac z perspektywy automatyzacji procesow
produkcyjnych w obiektach przemystowych efekt tych
zaktécen moze mie¢ wpltyw na zdolno$¢ produkcyjna
zakladu oraz nieprzewidziane przestoje powodowane przez
awarie urzadzen. Z uwagi na to coraz czesciej zaklady
produkcyjne decyduja si¢ na zastosowanie szeregu
rozwigzan majacych na celu analize, wykrywanie oraz
ostrzeganie o ewentualnych zakléceniach oraz Zrédtach ich
powstawania. Jednym z tego typu rozwigzan stosowanych w
przemysle moze by¢ zastosowanie systemu BMS (ang.
Building Management System) czy PME (ang. Power
Monitoring Expert). System BMS z uwagi na rozbudowane
narzedzia programistyczne oraz odpowiedng strukturg sieci
iurzadzen staje si¢ idealnym narzedziem, do monitoringu,
zarzadzania, sterowania oraz kontroli obszarow
przemystowych wyposazonych w réznego typu instalacje i
media. Dzigki szerokiemu zastosowaniu sterownikéw PLC i
urzadzen wykonawczych posiada on znaczne mozliwosci
komunikacyjne oraz sterownicze.

System PME w odréznieniu od systemu BMS stuzy
gléwnie do monitoringu i zarzadzania mediami,
ze szczegblnym naciskiem na zarzadzanie energia
elektryczng, w ktérej zakresie posiada zaawansowane
mozliwosci jej analizy.

Kazdy z tych systeméw w celu zbierania danych
i przechowywania ich we wlasnej bazie SQL (ang.
Structured Query Language) korzysta z okablowania
strukturalnego, dedykowanych serweréw, sterownikéw PLC
oraz urzadzen pomiarowych zainstalowanych na obiekcie.
Obydwa te systemy moga wystepowa¢ wspdlnie jako jedna
spdjna cato$¢ wspéldzielac ta sama sie¢ strukturalng
i zasoby sprzetowe. Co wigcej w przypadku ich sprzegnigcia
istnieje mozliwo$¢ wymiany danych pomiedzy nimi a takze
wspotdzielenia baz danych SQL.

Dzigki protokotom komunikacyjnym takim jak Modbus
TCP/IP, RTU czy LonWorks dane z urzadzen pomiarowych
przesylane sa do gtéwnego serwera BMS czy PME gdzie sa
obrabiane i przechowywane. W przypadku rozbudowanych



system6éw dane te moga by¢ zbierane jednoczesnie z duzej
liczby wurzadzen dzigki czemu istnieje szeroki zakres
mozliwo$ci analizy. Analiza ta jest szczegdlnie istotna w
przypadku duzych zakladéw przemystowych, ktére zasilane
sa z sieci dystrybucyjnej  napigciem 110 kV
lub 15 kV.

2. SPOSOBY POMIARU PARAMETROW ENERGII
ELEKTRYCZNEJ PRZY WYKORZYSTANIU
SYSTEMU BMS, PME
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Rys. 1. Schemat zasilania zaktadu przemystowego BorgWarner
Poland Sp.z.0.0.

Niezawodno$¢ oraz cigglo$¢ zasilania jak rowniez jego
odpowiednia jako$¢ jest podstawowym wymaganiem
stawianym  sieci oraz instalacji elektrycznej zasilajacej
obiekty przemystowe. Obiekty te z reguly zasilane sa
napigciem 15 kV z GPZ (gtéwny punkt zasilania) ze
wzgledu na zainstalowane moce dochodzace do
kilkudziesieciu MVA. Zazwyczaj odbywa si¢ to poprzez

dystrybucje energii z poziomu S$redniego napigcia SN
z GPZ-tu do poszczegélnych rozdzielni i budynkéw
co przedstawia rysunek 1.

Przedstawiono na nim schemat uktadu zasilania dla

zaktadu przemystowego BorgWarner Poland Sp.z.o.o.
zlokalizowanego w Jasionce 950. Kolejno kazda z rozdzielni
SN na poszczegblnym obiekcie zasila zainstalowane w nim
transformatory 15/0,4 kV, ktére odpowiadajg za dostarczanie
energii do rozdzielni gtéwnych. Rozdzielnie gtéwnie z kolei
poprzez szynoprzewody 1 tory silnopradowe zasilaja
wszystkie odbiorniki zainstalowane na obiekcie.
Patrzac z perspektywy analizy zuzycia energii elektrycznej
oraz parametréw zasilania tego typu zaktadéw kluczowym
staje si¢ pomiar po stronie Sredniego oraz niskiego napigcia.
W tym celu stosowane sg analizatory sieci, do ktérych
podtaczone s3 przektadniki napigciowe (pomiar dla SN) oraz
pradowe o odpowiednio dobranych przektadniach.
Obecne analizatory sieci np. PMS820 [1] serii PM800
stanowig zaawansowane narz¢dzia pomiarowe, ktdre
dostarczaja duzej ilosci informacji potrzebnej do oceny
parametréw  jakoSciowych oraz iloSciowych energii
elektrycznej. Analizatory tego typu prébkuja sygnat
pomiarowy z przektadnikéw z czgstotliwoscia 128 prébek na
1 okres (50/60 Hz) przebiegu napigcia czy pradu z
doktadnoscia do 0,1% (w typowych warunkach). Posiadaja
pomiar warto§ci RMS (ang. Root Mean Square) do 63-
harmonicznej czy pomiar jakosSci energii -elektrycznej
wyrazany przy pomocy wspotczynnika THD (ang. Total
Harmonic Distortion). W swej budowie wewnetrznej
zawieraja dwa rodzaje pamigci. Szybka pami¢é podreczng,
ktéra stuzy do chwilowego zapisu wartosci z proébkowania
oraz wolniejsza pamig¢¢ stalg. W wolniejszej pamieci
przechowywane sa informacje, na temat pomiaréw
realizowanych podczas normalnej pracy analizatora. Poza
pomiarem i kalkulacja podstawowych warto$ci takich jak
napigcia, prady, moce, czy energia analizator posiada
rOwniez zaawansowane analizy zapadéw, pikow czy
asymetrii napi¢¢ i pradéw. Dodatkowo dzigki szybkiej
pamigci podrgcznej analizator posiada mozliwo$¢ ,,zrzutu”
do pamigci podstawowej (wolniejszej) probek z przebiegu
zakl6éconego oraz informacji na jego temat. Dzigki temu
mozliwe jest ,,wychwycenie” oraz odtworzenie z historii
analizatora  ksztaltu  przebiegu  zakléconego  oraz
podstawowych informacji na jego temat. Podsumowujac
analizatory tego typu wraz z systemem zbierania i obrébki
danych stanowig doskonate narzedzie do tego typu
zastosowan i analiz.

3. ANALIZA PARAMETROW SIECI
WEWNATRZZAKLADOWE]

Powyzszy artykul oparto na analizie parametrow sieci
zasilajacej w zakladzie przemystowym BorgWarner Poland
Sp.z.0.0. z siedzibg w Jasionce 950.

W celu analizy wykorzystano analizatory parametréw sieci
Schneider Electric serii PM800.

Przechodzac  do  analizy  parametréw  sieci
wewnatrzzaktadowej w wyniku opracowanych templat'éw
(tabeli z odpowiednimi rejestrami w komunikacji Modbus
odwolujacymi si¢ do danej zmiennej z analizatora PM) dla
wybranych analizator6w dokonano analizy parametréw:

e asymetrii pradéw;

*  asymetrii napi¢¢ migdzyfazowych;

e THD pradéw w przewodach fazowych;
*  THD napi¢¢ migdzyfazowych;

36 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 61/2018



e pradu w fazie L1 oraz przewodzie neutralnym,;
e THD pradu w przewodzie neutralnym.

Analizy powyzszych parametréw dokonano dla punktéw
pomiarowych:

*  GPZST2’ pole 1 (pole zasilajace GPZ ST2’ SN);

e OB. 20 RG22 (zasilanie rozdzielni giéwnej nN
z transformatora TR22);

e OB. 50 RG52 (zasilanie rozdzielni giéwnej nN
z transformatora TR52);

e OB. 51 RG53 (zasilanie rozdzielni giéwnej nN
z transformatora TR54);

e OB. 51 RG56 (zasilanie rozdzielni giéwnej nN
z transformatora TR56);

* OB. 82 RGS821 (zasilanie rozdzielni giéwnej nN
z transformatora TR821).

W poszczegblnych obiektach zainstalowane sa
transformatory suche 1,25 MVA oraz 2,5 MVA o grupach
polaczen Dyn5 i napigciu zwarcia 6%, co przedstawia
rysunek 1. Polaczenie uzwojenia pierwotnego transformatora
w tréjkat powoduje eliminacj¢ 3 harmonicznej strumienia,
zatem prad przewodowy i napig¢cia sg jej pozbawione.

Prad 3 harmonicznej zamyka si¢ wewnatrz tréjkata
w rezultacie czego napigcia po  stronie  wtdrnej

transformatora nie ulegaja odksztalceniom ta harmoniczna.

W wyniku stworzonych templat'éw w systemie BMS
TAC Vista Schneider Electric dokonano odczytéw 88
wartosci  pomiarowych z  powyzszych  punktéw
pomiarowych. Badania zostaly wykonane w terminie od
23.04.00:01.2018 do 22.07.24:00.2018 co daje tacznie 12
tygodni.

Pomiar kazdej z wielko$ci zostal dokonany z krokiem
1 minuty co daje facznie 10 642 368 wartos$ci pomiarowych.
Aby dokona¢ analizy tak znaczacej ilosci probek
pomiarowych koniecznym staje si¢ obliczenie wartos$ci
Srednich a nastgpnie ich statystyczne opracowanie
i poréwnanie. W wyniku tych obliczen wyznaczono wykresy
stupkowe obrazujace podstawowe wartosci parametrow
zasilania. Aby méc dokona¢ ich analizy nalezy w pierwszej
kolejnosci zdefiniowa¢ uklad symetryczny napi¢é¢ i pradow,
ktéry postuzy za model teoretyczny w praktycznych
rozwazaniach asymetrii napi¢¢ i pradow.
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Rys. 2. Wykres wektorowy symetrycznego uktadu napigé
i pradéw [2]

Z rysunku 2 wynikaja podstawowe zaleznosci:

U =U (1
=11~ =1
_ 2
QLZ =a Qm @)
QL?, = agm S
Zie T QLILZ @
_ 2
Lz = @ QLlLZ ®)
U =alU 6)
=L3L1 =L1L2
!Ll = !L21 )
!LZ =a !Ll ®)
Ly=al, ©)
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napigcia mig¢dzyfazowe, !Ll, I !L3- prady fazowe, a -

=12’
operator obrotu o 120°, a?- operator obrotu o 240°.

Uklad tréjfazowy jest wigc  symetryczny
napigciowo, jesli wektory napie¢ fazowych sg przesunigte
wzgledem siebie o 120° oraz ich wartosci skuteczne sg sobie
rOwne. Wynika z tego, ze w ukladzie symetrycznym suma
wartosci zespolonych napie¢ fazowych bedzie réwna O.
Identyczne  warunki mozna  zapisa¢ dla  napigé
mi¢dzyfazowych oraz pradéw fazowych ptyngcych w
obwodzie elektrycznym. Na podstawie powyzszych tez
mozna stwierdzi¢, ze uklad okredla si¢ niesymetrycznym,
gdy napigcia lub prady nie s przesunigte w fazie o wartosci
operatoréw obrotu a i a® oraz gdy ich wartoéci skuteczne nie
sg sobie réwne [2].

Aby dokona¢ opisu ilo$ciowego zjawiska asymetrii
napi¢¢ i padoéw stosuje si¢ wigc wspéiczynniki asymetrii.
Jednym ze sposobéw ich wyznaczenia jest analityczny
rozktad uktadu tréjfazowego wektoréw napie¢ i pradéw na
sume¢ skladajaca si¢ z trzech symetrycznych uktadéw:
kolejnosci zgodnej, przeciwnej oraz zerowe;j.

Zazwyczaj wspélczynniki te odnosza wartosci
sktadowej kolejnosci przeciwnej lub/i zerowej do warto$ci
sktadowej symetrycznej kolejnosci zgodnej [3]. Dla napieé¢
wspétczynniki asymetrii okreslaja nastgpujace zalezno$ci:

Ay = Z—j «100% (10)
@ = Z—? «100% (11)
a, = 'Uzu;”o' +100% (12)

1
gdzie: U4, U,, U,- sktadowe symetryczne napigcia
kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej, o, g, &y~
kolejno wspétczynniki asymetrii przeciwnej, zerowej i
catkowitej napig¢ fazowych.

Analogicznie podstawiajac w miejsca sktadowych
symetrycznych napi¢¢ fazowych wartosci sktadowych
symetrycznych pradéw otrzyma¢ mozna wspétczynniki
asymetrii pradow:

a, = j—j % 100% (13)
= % «100% (14)
a; = "21;10' +100% (15)

1

gdzie: Iy, I,, I,- sktadowe symetryczne pradu kolejnosci
zgodnej, przeciwnej i zerowej, a;,, Q;, «;- kolejno
wspélczynniki asymetrii przeciwnej, zerowej i catkowitej
pradéw fazowych [4].
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Tak wigc na podstawie powyzszych zaleznosci mozna
dokonaé opisu asymetrii napi¢¢ i pradéw dla badane;j sieci.
Dla  pelnego  opisu analitycznego  rozwazanych
w artykule pomiaréw nalezy réwniez omdwienie opis
analityczny wspétczynnika THD dla napig¢ i pradéw.

Wspdtczynnik ten dla przebiegu sinusoidalnego mozna
opisa¢ za pomoca zaleznosci:

Yo Un?
THDy = ¥="2—+100%  (16)
1
00_ [nz
THD, = Y="2 « 100% (17)

1

gdzie: Uy, I1- kolejno skuteczna warto$¢ napigcia i pradu
sktadowej podstawowej, U,, I,,- kolejno skuteczna warto$¢
napigcia i pradu n-tej harmoniczne;.

Dla przebiegéw zawierajacych rOwniez
interharmoniczne wspéiczynnik THD mozna opisa¢ za
pomocg zaleznoSci:

Urms?-Us?
THD, = £100%  (18)
1
/ 7, 2
THD, = %* 100%  (19)

1

gdzie: Uy, I;- kolejno skuteczna warto$¢ napigcia i pradu
sktadowej podstawowej, Upys. Ipys- kolejno skuteczna
warto$¢ napigcia 1 pradu wyzszych harmonicznych
i interharmonicznych [5].

Powyzsze zaleznosci w spos6b posredni
(przy wykorzystaniu analizatoréw sieci) prowadza do
opracowania wynikéw analiz pomiaréw sieci

wewnatrzzaktadowej przedstawionej w artykule. Wyniki
tych opracowan zostaly umieszczone na ponizszych
rysunkach.

Asymetria pragdow
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anN TR22
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“.nn TR56

# nN TR821

L1 L2 L3

Rys. 3. Wykres stupkowy warto$ci wspétczynnikéw asymetrii
pradéw w badanym uktadzie zasilania

Przechodzac do analizy  rysunku 3 na ktérym
przedstawiono wyznaczone warto$ci  wspoétczynnikéw
asymetrii pradow w poszczegdlnych punktach systemu
mozna stwierdzi¢, ze najmniejsza asymetria wystepuje
w GPZ natomiast najwigksza na obiekcie 20 (TR22) oraz 82
(TR821). Wynika to z faktu, ze po stronie SN obcigzenia
poszczeglblnych faz sg bliskie symetrycznym ze wzgledu na
charakter obciagzenia jakim sg transformatory 15/0,4 kV.
Asymetria pragdéw po stronie nN jest natomiast

38

spowodowana  nieréwnomiernym  obcigzeniem  faz

powodowanym giéwnie przez odbiorniki jednofazowe.

Asymetria napie¢ miedzyfazowych
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Rys. 4 Wykres stupkowy wartosci wspétczynnikéw asymetrii
napie¢ migdzyfazowych w badanym uktadzie zasilania

Na rysunku 4 przedstawiono natomiast asymetri¢ napi¢é
miedzyfazowych. Z rysunku mozna zaobserwowac,
ze najwigksza asymetria napigcia wystepuje po stronie SN
pomiedzy faza L1 a fazg L2 co potwierdzaja réwniez dane
z rysunku 5.

Rozdzielnia RSN licznik glowny
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Rys. 5 Mierzone wartosci parametrow sieci zasilajacej w polu
zasilajacym GPZ

Warto$¢ mierzonego napig¢cia pomiedzy faza L1 a faza
L2 jest wyzsza o okolo 80 V od pozostalych wartosci.
Asymetria ta moze by¢ spowodowana rézna impedancja
wlasng i wzajemng poszczegélnych faz linii przesytowej
110 kV co jest wynikiem roztozenia przewodéw fazowych
(toréw pradowych) na stupie wsporczym OS24 linii
przesylowej zasilajacej stacj¢ redukcyjng 110/15 kV,
ktéra obstuguje strefe ekonomiczng [4]. Istnieja uklady
roztozenia toréw pradowych w napowietrznych liniach
elektroenergetycznych, dla ktérych mozna przyja¢, iz linia
jest symetryczna (bez  wykonywania  przeplotéw).
W  przypadku linii jednotorowych jest to uklad,
gdzie przewody sg rozmieszczone w wierzchotkach trgjkata
réwnobocznego, natomiast dla linii dwutorowych przy
rozmieszczeniu w wierzchotkach szedcioboku foremnego
przy zachowaniu odpowiedniej kolejnosci faz [6].
Nalezy jednak pamigta¢, ze asymetria nigdy nie zostanie
catlkowicie wyeliminowana nawet przy zastosowaniu
wspomnianych uktadéw. Wynika to z faktu, ze rozlozenie
przewodéw wzgledem ziemi i konstrukcji stupa nie jest
identyczne dla kazdego przewodu skutkiem czego jest
pojawienie si¢ asymetrii zwigzanej z przeptywem sktadowe;j
kolejnosci zerowej pradu.

Z rysunku 4 mozna wnioskowa¢, ze asymetria napigc
zasilajagcych badany zaklad jest na niskim poziomie.
Dla napi¢¢ zasilajacych zaklad BorgWarner nalezacy do
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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
wartoéci skutecznych sktadowej symetrycznej kolejnosci
przeciwnej napigcia zasilajacego powinno miesci¢ si¢
w przedziale od 0% do 2% wartosci sktadowej kolejnosci
zgodnej [7].

Kolejno wykres 6 przedstawia wartosci THD dla
przebiegéw pradowych w poszczegélnych punktach
pomiarowych.

THD pradéw
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i ggé, 74 nN TR54
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Rys. 6 Wykres stupkowy zawarto$ci wyzszych harmonicznych w
przebiegach pradéw w badanym uktadzie zasilania

Z wykresu wynika, Ze najnizsza warto$¢ wyzszych
harmonicznych w przebiegach pradéw wystepuje w GPZ.

Najwyzsza natomiast na zasilaniu rozdzielni RGS56.
Rozdzielnia ta zasila obszar produkcyjny, w ktérym znajduje
si¢ linia heat treatment (obrébki cieplnej), ktéra zawiera trzy
piece indukcyjne, ktére potaczone sg z siecig zasilajaca
poprzez dedykowany uktad przeksztattnikowy, ktérego moc
przylaczeniowa wynosi 446 kVA. Mimo dedykowanego
uktadu  zasilania  piecéw  indukcyjnych  wartosci
wspétczynnikéw THD dla przebiegéw pradowych w tym
uktadzie zasilania wahaja si¢ od 30% do 50% w zaleznosci
od etapu wygrzewania piecéw, co przekltada si¢ na
najwyzsza warto$¢ $rednig przedstawiona na rysunku 6.
W celu ograniczenia wartosci THD w przebiegach pradéw
mozna zastosowaé filtr pasywny lub aktywny wyzszych
harmonicznych.

Filtr aktywny generuje przebiegi pradéw w przeciw
fazie do przebiegéw pradéw pobieranych przez nieliniowy
odbiornik, przez co nastgpuje ograniczanie warto$ci
wspoétczynnikéw THD dla przebiegéw pradéw w pozostatej
czgéci  instalacji  [8]. Kolejno dokonano analizy
wspétczynnikéw THD dla przebiegéw napigciowych w ww.
punktach pomiarowych.
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Rys. 7 Wykres stupkowy zawartosci wyzszych harmonicznych dla
przebiegdw napig¢ migdzyfazowych w badanym uktadzie zasilania

Wyniki analizy przedstawia wykres 7, z ktérego
wynika, Zze po stronie nN wystepuja wyzsze zawartosci
wyzszych harmonicznych dla przebiegéw napi¢¢ niz po
stronie SN. Efekt ten jest bezposrednio zwigzany z wyzsza
zawartoScia wyzszych harmonicznych w przebiegach
pradéw po stronie nN w odniesieniu do SN. Potwierdza to
teze, ze odksztalcone przebiegi pradow powoduja
odksztalcanie przebiegdéw napigc.

W kolejnym kroku dokonano analizy $redniego pradu
fazowego oraz $redniego pradu ptynacego przez przewdd
neutralny dla wybranych transformatoréw po stronie nN.
Analize t¢ przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8 Wykresy stupkowe wartosci $rednich pradu w fazie L1 oraz
pradu ptynacego przez przewdd neutralny w badanym uktadzie
zasilania

Poréwnujac udziat procentowy $redniego pradu
pltynacego przez przewdd neutralny do Sredniego pradu
fazowego wynosi on odpowiednio 19,06%, 12,47%, 10,59%,
43% oraz 28,060% dla danych punktéw pomiarowych.
Wynika z tego, ze najwigkszy stosunek tych wartosci

wystepuje dla transformatoréw TR821 oraz TR22.
Jest to bezposrednio zwigzane ze znaczaca iloScia
odbiornikéw  jednofazowych wystgpujacych na tych

obiektach, ktére powoduja przeptyw pradu przez przewdd
neutralny. Na koniec dokonano analizy zawarto$ci wyzszych
harmonicznych w przewodzie neutralnym dla

poszczegélnych  transformator6w  po  stronie  nN,
co przedstawia wykres 9.
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Rys. 9 Wykres stupkowy zawarto$ci wyzszych harmonicznych w
przebiegach pradéw przewodu neutralnego w badanym uktadzie zasilania

Wynika z niego, ze dla transformatora TR52 oraz
TR821 zawartodci wyzszych harmonicznych w przebiegach
pradu przewodu neutralnego przekracza 300% w odniesieniu
do podstawowej harmonicznej. Warto§¢ ta powoduje
catkowite znieksztalcenie przebiegu pradu w przewodzie
neutralnym. Oprécz tego niesie za sobg szereg negatywnych
skutkéw takich jak zwigkszone straty mocy w przewodzie
neutralnym. Prad, pltynac w przewodzie neutralnym,
powoduje strat¢ mocy proporcjonalng do kwadratu jego
warto$ci skutecznej, zwigkszajac tym samym og6lng strate
mocy w linii zasilajacej. Tak wigc nawet stosunkowo
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niewielki przyrost warto$ci pradu moze pociggnaé za soba
znaczne zwigkszenie strat mocy. W przypadku pradu
odksztatconego dodatkowym czynnikiem zwigkszajacym
strat¢ mocy jest przyrost rezystancji przewodow wraz z

rzgdem harmonicznej powodowanej wystepowaniem
zjawiska naskérkowosci [9], [5].
Przyczyng tak znaczacych zawarto§ci wyzszych

harmonicznych w przewodzie neutralnym s3 gléwnie
nieliniowe odbiorniki jednofazowe, ktére powoduja
odksztatcanie przebiegéw pradéw. Oprécz tego wplyw na
zawarto§¢ THD w przewodzie neutralnym ma réwniez
asymetria obcigzen poszczegbélnych faz. W przypadku
bowiem idealnej symetrii obcigzeh w przewodzie
neutralnym wystepuja jedynie harmoniczne kolejnosci
zerowej, to znaczy rzedu 3n (3, 6, 9, ...). Jednak ze wzgledu
na wystegpowanie niesymetrii obcigzen w przewodzie tym
beda wystepowaly harmoniczne wszystkich rzedéw
(zaré6wno rzegdu 3n jak i pozostale) osiggajac w niektérych
przypadkach znaczne warto$ci.

4. PODSUMOWANIE

Analizujgc mozliwos$ci pomiarowe systeméw takich jak
BMS czy PME mozna stwierdzi¢, ze stanowig one idealne
narzedzie do tego typu pomiardw.

Dzigki systemowi BMS zainstalowanemu w zaktadzie
przemystowym mozliwe bylo jednoczesne zbieranie
znaczacej iloSci zsynchronizowanych czasowo danych.
Dane te staly si¢ podstawg analizy parametréw zasilania dla
Sredniego oraz niskiego napigcia. Analiza ta dala informacje
na temat wystepujacych pozioméw zaktécen oraz punktéw,
ktére wymagaja glgbszej analizy. Dodatkowo dzigki
stworzonym analizom przy wykorzystaniu systemu BMS
mozna dokonywaé w czasie rzeczywistym poréwnania
parametréw sieci, co poprawia bezpieczenstwo energetyczne
obiektu. Analizy tego typu s3 rOwniez czgsto stosowane
w celu wykrywania anomalii systemu energetycznego,
czy uszkodzen zainstalowanych w nim urzadzen.
Patrzac z perspektywy dalszych badan kolejnym krokiem
w tym kierunku moze by¢ dogl¢bna analiza parametréw
jakosci energii elektrycznej bezposrednio zwiazanej
z urzadzeniami znajdujacymi si¢ na wybranych obiektach.
Celem badania moze by¢ okreSlenia ich udziatu
w calkowitych warto$ciach parametréw przedstawionych
w powyzszym artykule. Badania te moga pozwoli¢ na

opracowanie nowych koncepcji ograniczenia np. wartosci
wyzszych harmonicznych przebiegéw pradowych dla
danych wurzadzen (lub grupy urzadzen) np. poprzez
zastosowanie filtracji pasywnej czy aktywne;j.

Dodatkowo patrzac od strony badan rozwojowych nad
tymi systemami mozna podjaé dziatania dazace do ich
polaczenia z innymi systemami automatyki i zarzadzania w
obszarach Internetu rzeczy czy danych. Tego typu
powigzania stajg si¢ coraz czgdciej stosowane w ramach
koncepcji takich jak Industry 4.0.

Podsumowujac przytoczone w artykule badania mozna
stwierdzi¢, iz jako$¢ pobieranej energii elektrycznej dla
zaktadow przemyslowych jest istotnym zagadnieniem.
Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze w najblizszych
latach nadal beda prowadzone prace rozwojowe nad
systemami typu BMS czy PME.
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ANALYSIS OF INTERNAL ENERGY NETWORK PARAMETERS USING BMS AND PME
SYSTEMS

The article presents the results of measurements related to the analysis of the parameters of the medium and low voltage
in-house energy networks using modern building automation systems. At the beginning the article discusses issues related to
the structure of BMS and PME systems. This section presents the structure of these systems. They were compared and the
analysis possibilities were presented using network parameter analyzers. Next the diagram of the supply system of the
industrial plant in which the tests were carried out is presented and discussed. On this occasion, selected parameters related to
the quality of electricity were discussed. For reference purposes, a symmetrical system of voltages and currents has been
quoted as a theoretical model. The voltage and current asymmetry coefficients as well as THD coefficients for these
waveforms have been defined. Next, the article presents and discusses the direction of the measurement process, the result of
which are collected measurement values used to determine the selected parameters. These values in the further part of the
article contribute to the statistical determination of the levels of selected parameters. On their basis, the asymmetry of
voltages and currents as well as the THD content for particular objects is determined. Thanks to the obtained measurement
results, it was possible to statistically estimate the power quality and the character of the load for individual transformers. In
addition, these research allow to determine which objects should be subjected to in-depth analysis to identify the receivers
that contribute the most to the deterioration of the parameters of the in-house network. The article ends with the collection of

conclusions from the analysis and summary.

Keywords: higher harmonic, the quality of electricity, BMS, PME.
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