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ANALIZA PARAMETROW ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W PRZEDSIEBIORSTWIE PRODUKCYJNYM BRANZY
ALUMINIOWEJ

Niniejsza praca przedstawia analiz¢ parametrow sieci elektrycznej dla przyktadowego
przedsigbiorstwa branzy aluminiowej. Przeanalizowane zostalo wyposazenie zaktadu jego
charakter pracy oraz parametry sieci elektroenergetycznej. Pokazano zmienno$é
parametrow czasie, przeprowadzono ich analizg statystyczng. Pokazano, ze w zaktadzie
utrzymywane s3 parametry zasilania wymagana przez normy, jednakze odbiory
charakteryzujg si¢ stosunkowo niskim wspdtczynnikiem mocy. Wskazano potencjalne
skutki jego poprawy, zarowno techniczne — kilkunastoprocentowe zmniejszenie wartosci
pobieranego z sieci pradu oraz podobnej wielkosci zmniejszenie spadkéw napiec i strat
mocy, jak i ekonomiczne — zlikwidowanie optat za pobor mocy i energii bierne;j.

1.WPROWADZENIE

Istotnym zagadnieniem, zaréwno dla dostawcy jak i dla uzytkownika energii
elektrycznej jest jej jako$¢. Dla dostawcy waznym jest, aby urzadzenia odbiorcze
nie wprowadzaly do sieci zaklocen mogacych negatywnie wplywaé na jej
funkcjonowanie. Stad tez przy zawieraniu umowy dostawca zobowigzuje odbiorce
do zachowania odpowiednich parametréw odbioru, np. odpowiedniej wartosci
wspolczynnika mocy. Z kolei na dostawcy energii cigzy obowigzek dotrzymana i
warunkow dostawy energii narzucony przez ustawe Prawo energetyczne [5].

Poniewaz niezachowanie odpowiednich parametrow zasilania moze, w
skrajnych przypadkach, powodowac¢ niepoprawng prac¢ urzadzen odbiorcy, a
przesytanie do sieci mocy biernej, czy tez wyzszych harmonicznych [1] moze
wplywaé negatywnie na praceg tej sieci stad zrozumiala jest dbato$¢ obu stron o
zachowanie jak najlepszych parametréw energii elektryczne;j.

Odpowiednie uwarunkowania prawne, czyli norma PN-EN 50160 [6] oraz
umowa zawierana mig¢dzy dostawca a odbiorca sg narzgdziami definiujacymi
istotne parametry zasilania i ich dopuszczalne wartosci. Oprocz zapisow w
powyzszych regulacjach, konieczny jest odpowiedni monitoring tych parametrow.
Czg$¢ z nich np. tg(p) jest monitorowana przez dostawce na biezgco, natomiast
pozostate sa sprawdzane okresowo, badz wcale. Taki brak monitoringu,
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powszechny u odbiorcéw matej mocy, wynika czesto z nieznajomosci zagadnienia
— w matych zaktadach czgsto nie ma specjalisty z branzy elektroenergetycznej. A
zainteresowanie pojawia si¢, w momencie znacznej zmiany kwot do zaplaty na
rzecz przedsigbiorstwa energetycznego. Najczestszym powodem nakladanych kar
jest przekraczane mocy umownej lub niezachowanie odpowiedniego tg(o).

Przeprowadzenie audytu moze stanowi¢ cenng informacj¢ o potrzebach i
aktualnej gospodarce energetycznej przedsigbiorstwa. Audyt taki wykonywany
jest niezmiernie rzadko ze wzgledu na spodziewane koszty, a tymczasem ich
wysoko$¢, wg informacji uzyskanych w badanym przedsigbiorstwie, nie
przekracza kilkuset ztotych. [3]

2. ANALIZA PARAMETROW ZASILANIA - STUDIUM
PRZYPADKU

2.1. Charakterystyka obiektu

Przedsiebiorstwo Atlanta Aluminium sp. z 0.0. miesci si¢ w powiecie Buk w
wojewddztwie wielkopolskim i produkuje stolarke oraz S$lusarke aluminiows.
Wiekszo$¢ prac jest wykonywana z uzyciem specjalistycznych urzadzen, ale
niektére = czynnosci  wykonywane s3 rgcznie.  Zaobserwowano,  zZe
prawdopodobienstwo jednoczesnego uzywania wielu maszyn jednoczeSnie jest
znikome — z reguly pracujg jedna lub dwie, a pozostali pracownicy wykonuja
prace manualne. Taki cykl pracy wymuszony jest specyfikg wyrobu. [3].

Analizowany zaklad produkcyjny jest zasilany z sieci SN poprzez
transformator 15/0,4 kV, o mocy 160 kVA. Uklad pomiarowy jest ukladem
potposrednim ze wskaznikiem mocy szczytowej.

Natomiast wyposazenie elektryczne, z punktu widzenia mocy poszczegdlnych
urzadzen przedstawia si¢ nastepujaco. Najwigkszy odbiorniki ma moc 30 kW, a moc
pozostatych odbioréw nie przekracza kilku kW. Dominujacymi urzadzeniami s3:
kompresor zasilajacy urzadzenia pneumatyczne, obrabiarki numeryczne, o$wietlenie.
Pozostate wyposazenie obejmuje infrastrukture informatyczng oraz sprzet biurowy.

Pomiary wykonano podczas normalnej pracy zaktadu, o r6znych porach dnia i
w roznych dniach tygodnia. Wykonano kilkanascie kilkugodzinnych pomiaréw,
aby uzyska¢ duza rozdzielczo$¢ i1 znalez¢ wartosci $rednie parametrow w
przedziatach czasu nie dluzszych niz kilka sekund. Do pomiaréw uzyto analizatora
parametrow sieci elektroenergetycznej Fluke 434 [4], natomiast do analizy
wykorzystano oprogramowanie FlukeView oraz arkusz kalkulacyjny Excel.
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2.2. Wyniki pomiaréw

Badania parametrow jakosSci energii elektrycznej, a zwlaszcza ich zmienno$¢ w
czasie przeprowadzono kilkukrotnie. Przedstawione ponizej wyniki sa
warto$ciami typowymi, charakterystycznymi dla rozpatrywanego przypadku.

Rejestrowane parametry, moga by¢ prezentowane on-line w trakcie trwania
proby, a ponadto po zakonczeniu badania moga by¢ poddane szczegélowej
analizie z wykorzystaniem specjalizowanego oprogramowania komputerowego
FlukeView, lub zapisane w formacie csv, co pozwala na wykorzystanie innego niz
dedykowane oprogramowania do analizy. Na rysunku 1 pokazane sg wyniki
pomiardéw, pogrupowane wg badanego kryterium. Kazda grupa przedstawia
warto$ci dla poszczegolnych faz. I tak odpowiedni od lewej przedstawione sa:
zmiany wartosci skutecznej napiecia fazowego, sumaryczna warto$¢ odksztalcen
harmonicznych, szybkie zmiany napigcia zasilani, zapady napiccia oraz
sumaryczna niesymetria zasilania i odchylenia czgstotliwosci.
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Rys. 1. Wyniki badania parametrow sieci elektroenergetyczne;j

Jak mozna zauwazy¢ wszystkie z przedstawionych powyzej parametrow
mieszczg si¢ w zakresie wartosci dopuszczalnych.

Na rys. 2+5 przedstawiono zmiany w czasie wybranych parametrow sieci.
Celem pokazania okresowo$ci tych zmian prezentowane sg wyniki dla
jednogodzinnych przedziatéw czasowych. I tak rysunki prezentujg odpowiednio
zmiany w czasie: wartosci skutecznej napigcia fazowego dla jednej z faz, wartosci
skutecznej pradu fazowego jednej z faz, poboru mocy czynnej, wspotczynnika
mocy catego zaktadu oraz udziat poszczegolnych harmonicznych napigcia.
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Rys. 3. Przyktadowe zmiany wartosci skutecznej pradu fazowego w czasie
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Rys. 4. Przyktadowe zmiany poboru mocy czynnej w czasie
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Rys. 5. Przyktadowe zmiany wspotczynnika mocy w czasie
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Rys. 6. Przyktadowy udziat poszczegdlnych harmonicznych w czasie proby

O ile wartosci napigcia zasilajacego ulegajg niewielkim wahaniom — rzgdu
kilku woltow, o tyle zmiany wartosci pradu i wspotczynnika mocy sg znaczne, w
przypadku pradu warto$¢ maksymalna jest okoto cztery razy wigksza od
minimalnej, natomiast maksymalna warto$¢ wspotczynnika mocy jest okoto
péttorej razy wigksza od jego wartosci minimalnej. Podobnie duza dynamika
cechujg si¢ zmiany pobieranej mocy czynnej — w tym przypadku warto$¢
maksymalna jest okoto trzykrotnie wigksza od minimalne;.

W przypadku odksztatcen harmonicznych, udziat poszczegolnych sktadowych
widma w stosunku do podstawowej jest pomijalnie maty.

Ponizej przedstawiona zostanie analiza statystyczna otrzymanych przebiegow
czasowych. Analizowanymi parametrami bgdg: warto$¢ minimalna, maksymalna,
srednia, mediana, odchylenie standardowe, wspolczynnik zmiennos$ci, a takze
przedstawiony zostanie przedzial ufnosci dla prawdopodobienstwa réwnego 99%.
Przy obliczeniach zatozono, Ze rozktad wartosci jest rozkladem normalnym, a
proba jest proba liczng [2].
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Tabela 1. Analiza statystyczna wynikéw pomiaréw

Granice dla . .
dziatu ufnodci Wspotezynnik
Wielko$¢ |  Wartosé Warto$é Warto$é . Odchylenie | Przedziatuuinoser | . éci
Mediana . o ennosc
mierzona | minimalna | maksymalna | $rednia standardowe rownego 99%
dolna gorna [%]
U[V] 229,32 233,79 231,95 231,84 0,65 230,27 | 233,63 0,28
1[A] 12,40 77,63 30,43 30,71 7,75 10,47 50,40 25,47
P [kW] 6,2 30,3 14,8 14,1 43 3,5 26,0 29,40
CHP 0 0,96 074 | o071 0,06 057 | 090 8,62

Wyniki analizy statystycznej wskazuja, ze wzglednie stata wartoScig jest
napiccie zasilajace, jego wspotczynnik zmiennosci wskazuje, ze odchylenie od
warto$ci $redniej nie przekracza 0,28 %. Z kolei najwigksze wahania tego
wskaznika dotycza pobieranego pradu V;= 25,47 % oraz mocy Vp = 29,40 %. Z
kolei zmiany wspétczynnika mocy sa na Srednim poziomie Vg = 8,62 %.
Jednakze dla tego wspotczynnika istotniejsze sg granice przedziatu ufnosci, 99%
zmierzonych wartosci jest mniejsze od 0,90. Zmiany pobieranego pradu i mocy
zwigzane sg z charakterem odbioru, natomiast niska wartos¢ wspotczynnika mocy
wynika z samych odbiornikéw. W zwiazku z powyzszym, wydaje sig, ze
najwazniejszymi problemem do rozwigzania jest poprawa wspotczynnika.
Optymalizacja, czyli wyréwnanie poboru mocy jest w rozpatrywanym zakladzie
bardzo trudne ze wzglgdu na jeden dominujacy odbiornik.

3. ANALIZA SKUTKOW POPRAWY WSPOLCZYNNIKA MOCY

Zbyt niski wspotczynnik mocy zaktadu, oprocz dodatkowych spadkow napigc,
strat mocy 1 konieczno$ci przewymiarowania instalacji pocigga za sobg rowniez
konsekwencje ekonomiczne. W analizowanym zakladzie, jak w wigkszosci,
warunki przylaczeniowe wymagaja aby tg(¢p) utrzymywany byl na poziomie
ponizej 0,4 [3] co implikuje cos(p) > 0,93. W efekcie przedsigbiorstwo jest
regularnie obcigzane karg za niedotrzymywanie parametréw odbioru [3]. Wg
wskazan ukladu pomiarowego (dane za 6 m-cy), Srednie warto$ci mocy
szczytowe] pigtnastominutowej wynosza ok. 19 kW, a tg(o) $rednio 0,67.

Ponadto wykonane pomiary mocy biernej wykazaty, ze jej warto§¢ zmienia si¢
w zakresie od 1 do 15 kVar. W zwiazku z powyzszym zasadne jest zastosowanie
urzadzen  kompensujacych  (kompensatorow lub  regulowanych baterii
kondensatoréw) o takiej wtasnie zmienno$ci mocy biernej pojemnosciowe;.

Analizujgc wskazania licznika, bedgcego podstawa rozliczen migdzy odbiorca,
a zaktadem energetycznym obliczony prad pobierany z sieci jest zblizony do
obliczonej wartosci sredniej i wynosi 31 A. Doprowadzenie wspdtczynnika mocy
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do wymaganego umowa poziomu, pocigga za soba konieczno$¢ zastosowania
kompensatora o mocy 1+12 kVar. Zastosowanie takiego rozwigzania nie tylko
uchronitoby zaktad od karnych optat, ale rowniez skutkuje zmniejszeniem pradu
pobieranego z sieci do wartosci 28A, czyli o 10%.

4. PODSUMOWANIE

Problematyka analizy parametrow energii elektrycznej u odbiorcow
niewielkich mocy, rzedu kilkunastu, kilkudziesieciu kW jest czesto zaniedbywana.
Zauwaza si¢ ja najcze¢éciej w momentach trudnych dla firmy, np. czasy kryzysu,
kiedy to szuka si¢ mozliwych oszczednosci, lub w przypadkach nieprawidtowe;j
pracy urzadzen wrazliwych na parametry zasilania.

Przeprowadzone badania pozwalajg na sformulowanie wnioskéw, mogacych
by¢ wskazoéwka dla osob odpowiadajacych za gospodarke energetyczng
przedsigbiorstw:

— monitorowanie parametréw zasilania moze stuzy¢ do obserwacji i weryfikacji
stanu poszczegolnych urzadzen oraz instalacji,

— znajomo$¢ zmienno$ci obcigzenia pozwala na optymalny dobor mocy
zapotrzebowanej,

— pomiary wspolczynnika mocy 1 pobieranej mocy biernej oraz analiza faktur
moga skutkowa¢ wiasciwym doborem urzadzen kompensujacych i w efekcie
unikaniem dodatkowych obcigzen finansowych,

— znajomos$¢ pobieranego pradu i mocy jest cenng informacja w przypadku
zmiany wyposazenia (zwigkszenia poboru mocy).

Podsumowujac, znajomo$¢ stanu instalacji oraz szczegdétowych parametrow
odbioru wymaga wykonania pomiardéw, gdyz obliczane zapotrzebowanie na moc
dla zaktadow branzy aluminiowej jest obarczone bledem (zwykle sg to wartosci
zawyzone). Ponadto koniecznym wydaje si¢ okresowa analiza parametrow sieci
szczegolnie w przypadku przewidywane] zmiany wyposazenia lub naglej,
znacznej zmiany obcigzen finansowych zwigzanych z kosztami energii
elektryczne;.
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THE ANALYSIS OF PARAMETERS OF ELECTRICITY
IN THE ALUMINUM INDUSTRY COMPANY

This paper presents the analysis of the electrical parameters of a typical aluminum
industry company. Factory equipment has been analyzed the nature of the work, and the
parameters of the grid. Variability time is shown, was carried out the statistical analysis. It
was shown that the plant is held power parameters required by the standards, but the
receivers are characterized by relatively low power factor. Indicated the potential impact of
its improvement, both technical - a double-digit decrease in consumption from the mains
supply and the reduction of a similar size voltage drops and power losses, as well as
economic - the elimination of charges for reactive power consumption



