Inzynieria Rolnicza 4(122)/2010

BADANIE WSKAZNIKOW CHARAKTERYZUJACYCH
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ELEKTROENERGETYCZNYCH
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Streszczenie: Na podstawie kryterium uniwersalnosci, zmienno$ci oraz waznos$ci zidentyfi-
kowano wskazniki, ktére dobrze charakteryzuja jako$¢ napigcia w wiejskich elektroenerge-
tycznych sieciach rozdzielczych i sa mozliwe do wyznaczenia na podstawie danych aktualnie
zbieranych w spotkach dystrybucyjnych. W oparciu o wybrane wskazniki przeanalizowano,
metoda porzadkowania liniowego, zréznicowanie jako$ci energii elektrycznej na obszarach
wiejskich Polski potudniowe;.

Stowa kluczowe: energia elektryczna, jako$¢ napigcia zasilajacego

Wstep

Decydujacy wptyw na pracg odbiornikow elektrycznych ma warto$¢ skuteczna napigcia
wystepujacego dtugotrwale w danym punkcie sieci elektroenergetycznej, nazywana roOw-
niez poziomem napigcia. Na poziom napigcia maja wplyw zmiany obciazenia sieci, a o
jego warto$ci decyduje przede wszystkim wielko$¢ napigcia w zrddle zasilania oraz spadki
napie¢ w poszczegolnych elementach sieci. Miarg stato$ci poziomu napigcia sa odchylenia
napigcia definiowane jako dtugotrwata réznica migdzy napigciem zasilajacym, a jego war-
toScia znamionowa [PN-EN 50160].

Odchylenia napigcia wykraczajace poza dopuszczalne granice tolerancji tj. £10% na-
piecia znamionowego sieci [Dz.U. z 2004 nr 2, poz. 5 1 6] sa szkodliwe dla wszystkich
rodzajow odbiornikow i powoduja zaktocenia w ich pracy, do ktérych mozna zaliczy¢,
obok trudnos$ci podczas rozruchu silnikow elektrycznych, przetgzenia i zwigzane z tym
nadmierne przyrosty temperatury ich uzwojen, niestabilng pracg lamp wytadowczych,
zmniejszenie mocy biernej indukcyjnej generowanej do sieci przez kondensatory, jak row-
niez obnizenie wydajnosci urzadzen elektrotermicznych.

Niedotrzymanie wartos$ci napigcia na poziomie okre§lonym odpowiednimi przepisami
moze by¢ przyczyna kar ptaconych przez dostawcg odbiorcom energii elektrycznej. Aby
zminimalizowaé straty z tym zwiazane spotki dystrybucyjne musza systematycznie anali-
zowac jakos$¢ napigcia zasilajacego, do czego potrzebne sa wskazniki jg charakteryzujace.
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Cel, zakres i metoda pracy

Celem pracy bylo ustalenie wskaznikow dobrze identyfikujacych jako$¢ napigcia zasi-
lajacego odbiorcow wiejskich, mozliwych do wyznaczenia na podstawie danych staty-
stycznych gromadzonych przez spotki dystrybucyjne.

W pracy wyznaczono wskazniki bezposrednio lub posrednio charakteryzujace jakosé
napigcia zasilajacego odbiorcow wiejskich, a ich przydatno$¢ do opisu jakosci zasilania
energia elektryczng ustalono przez utworzenie zbioru cech decyzyjnych, w oparciu o kryte-
rium uniwersalnosci, zmiennos$ci oraz waznosci.

Zidentyfikowane w taki sposob wskazniki wykorzystano nastgpnie do analizy teryto-
rialnego zréznicowania jakosci napigcia w wiejskich elektroenergetycznych sieciach roz-
dzielczych na terenach Polski potudniowej, stosujac metode porzadkowania liniowego.

Obliczenia i analizy wykonano w oparciu o dane uzyskane z 10 rejonow dystrybucyj-
nych, odpowiedzialnych za dostawg energii elektrycznej do blisko 447 tys. odbiorcow
wiejskich zasilanych za posrednictwem ok. 22 tys. km linii niskiego napigcia (nN).

Wyniki badan

W ramach prowadzonej od 2001 r. oceny stanu urzadzen elektrycznych, spotki dystry-
bucyjne zestawiaja dane dotyczace poziomoéw napigcia na koncach obwodéw nN. Dane
takie uzyskuja na podstawie wyrywkowych pomiaréw prowadzonych gléwnie u odbiorcéw
wnoszacych skargi na zla jako$¢ napigcia zasilajacego. W zwiazku z tym podawane przez
przedsigbiorstwa energetyczne dane dotyczace liczby obwodow niskiego napigcia, na kon-
cach ktorych napigcie przekracza wartosci dopuszczalne przez przepisy, moga budzi¢ wat-
pliwosci.

Poziom napigcia zasilajacego na koncu obwodu niskiego napigcia zalezy od jego impe-
dancji 1 obciazenia. Przedsigbiorstwa dystrybucyjne gromadza i systematycznie aktualizuja
dane dotyczace dlugosci i przekroju przewodéw obwodow nN, ktore maja wpltyw na ich
impedancj¢ oraz dane dotyczace stopnia wykorzystania obciazalno$ci dopuszczalnej (prze-
pustowosci) obwodow. Wydaje sig wige, ze w/w dane moga by¢ z powodzeniem wykorzy-
stywane przy ocenie jakos$ci napigcia zasilajacego.

Akceptowany poziom napigcia zasilajacego dostawca energii elektrycznej moze bo-
wiem zapewni¢ m. in. poprzez utrzymanie na wtasciwym poziomie dlugosci i przekrojow
przewodow obwodow niskiego napigcia oraz stopnia wykorzystania ich obciazalnosci
dopuszczalnej. Powszechnie uwaza sig¢, ze ze wzgledu na spadki napigcia i skutecznos$c
ochrony przeciwporazeniowej dlugo$¢ obwodu nN nie powinna by¢ wigksza niz 500 m,
dochodzac w wyjatkowych przypadkach do 1 km, za$§ przekroje przewodéw obwodow
niskiego napigcia nie mniejsze niz 50 mm?.

Na podstawie aktualnie zbieranych przez spotki dystrybucyjne danych dotyczacych sta-
nu urzadzen elektrycznych mozna wyznacza¢ wskazniki, bezposrednio Iub posrednio cha-
rakteryzujace jakos¢ napigcia zasilajacego, takie jak:

— procentowy udziat obwoddw o napigciu niedopuszczalnym (PPB),
— procentowy udziatl obwodow o dlugosci ponizej 500 m (PPLsy),
— procentowy udziat obwodow o dlugosci powyzej 1000 m (PPL ),
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— procentowy udziat obwodéw o przekroju przewodéw ponizej 50 mm*(PPSs),

— procentowy udziat obwoddéw o wykorzystaniu przepustowosci ponizej 49% (PPLy),

— procentowy udziat obwodow o wykorzystaniu przepustowosci powyzej 70% (PPLy),

— procentowy udzial obwodow o wykorzystaniu przepustowosci powyzej 90% (PPLyj).
Charakterystyczne ich warto$ci, uzyskane na podstawie pomiaré6w prowadzonych

w 2007 r., zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wskazniki charakteryzujace jako$¢ napigcia zasilajacego odbiorcow wiejskich Polski
potudniowej oraz ich zmiennos¢ &

Table 1. Indicators characterising the quality of supply voltage for recipients in rural areas of
southern Poland and their variability ¢

Wskaznik Wartos¢ ¢ [%]
minimalna maksymalna $rednia
PPB [%] 0,0 11,4 1,6 202,7
PPLsqo [%] 21,9 78,9 459 433
PPL 000 [%] 3,5 19,5 12,0 36,4
PPSs, [mm?] 344 61,2 46,3 18,78
PPL4y [%] 2,3 98,9 69,2 49,6
PPL ;4 [%] 0,0 57,3 10,3 164,5
PPLy [%] 0,0 8,1 1,3 197,3

Zrédlo: obliczenia wlasne autoréw na podstawie statystyk rejonéw dystrybucyjnych z roku 2007

Jak wynika z tabeli 1 jako$¢ napigcia w wiejskich sieciach nN na terenach Polski potu-
dniowej budzi w niektérych rejonach szereg zastrzezen. Udzial obwodow zasilanych na-
pigciem przekraczajacym dopuszczalne warto$ci osiaga lokalnie 11%. Dzieje sig tak gdyz
wystepuja rejony, w ktorych blisko 20% obwodow nN jest o dtugosci powyzej 1 km, po-
nad potowa ma przekroje przewodéw mniejsze niz 50 mm?, a w 8% obwoddw stopien
wykorzystania obciazalno$ci dopuszczalnej przekracza 90%.

Sposrod wyszczegdlnionych siedmiu wskaznikow (tab. 1) do oceny jako$ci energii
elektrycznej postanowiono wybraé tylko te, ktore spetniaja kryteria: uniwersalnosci (po-
winny mie¢ uznane znaczenie), zmiennosci (nie powinny by¢ podobne do siebie w sensie
informacji o obiektach, przy czym wysoka zdolno$¢ dyskryminacji maja cechy charaktery-
zujace si¢ duza zmiennos$cia) oraz waznosci (trudno osiagaja wysokie wartosci).

W pracy do oceny zmiennoSci przestrzennej wskaznikow wykorzystano wspotczynnik
zmiennosci &, wyznaczany jako stosunek odchylenia standardowego badanego parametru
do jego warto$ci $redniej i wymagano, by mial on warto$¢ wyzsza od 10% [Ostasiewicz
1999]. Oceny waznosci cech dokonano z kolei na podstawie wypuktosci dystrybuant zgod-
nie z algorytmem przedstawionym w pracy Ostasiewicza [1999]. W efekcie do zbioru cech
decyzyjnych charakteryzujacych jako$¢ napigcia zasilajacego zaliczono nastgpujace
wskazniki: udzial obwodéw nN o napigciu niedopuszczalnym (PPB), o dhugosci ponizej
500 m (PPLsy) i przekroju przewodéw ponizej 50 mm® (PPSs) oraz obwody o stopniu
wykorzystania przepustowosci powyzej 70% (PPL7y).
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Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wskazniki charakteryzujace jako$¢ napigcia
w sieciach niskiego napigcia, wyznaczone oddzielnie dla terenow wiejskich obstugiwanych
przez poszczegblne rejony energetyczne, réznig si¢ znacznie migdzy soba, o czym $wiad-
cza wysokie warto§ci wspotczynnikow zmiennosci wskaznikow przekraczajace nawet
200%. Do oceny terytorialnego zréznicowania jako$ci energii elektrycznej dostarczanej
odbiorcom wiejskim na analizowanych terenach Polski potudniowej postuzono si¢ metoda
porzadkowania liniowego, stosujac procedury oparte na zmiennej syntetyczne;j.

Charakterystyczne dla miernikdw syntetycznych jest to, Zze zastgpujac opis obicktow za
pomoca wielu cech cecha syntetyczna, umozliwiaja ich klasyfikacj¢ tylko wedhuig jednej
zmiennej. Istnieje wiele metod tworzenia zmiennych syntetycznych. Jako pierwszy taka
zmienng zastosowal Hellwig [1968]. Zmienna syntetyczna zaproponowana przez Hellwiga
jest nazywana miara Hellwiga i powszechnie stosowana w praktyce.

W pracy syntetyczna miara jako$ci napigcia zasilajacego dla kazdego analizowanego
rejonu energetycznego zostata opisana wzorem [Krakowiak-Bal 2005]:

c,
d=1-— i=12..,n (1)
cO
gdzie:
d; — miara Hellwiga,
Cio — odlegtoé¢ euklidesowa kazdej standaryzowanej cechy o charakterze stymu-
lanty z; od warto$ci maksymalnej z,; ze zbioru cech (wzorca),
Co — krytyczna (graniczna) odlegto$¢ danej cechy od wzorca.

Wykorzystywane we wzorze (1) wielko$ci okreslone sg zalezno$ciami:

¢, = {Z(z -z, )ZT @)

I=

oraz

COZEU+2-S‘1 Co=— ) C 3)

natomiast

5 = [li(cm —ZH)ZT 4)

Miara d; zostata skonstruowana w ten sposob, ze im jej wartosci sa blizsze jednosci,
tym dany obiekt jest mniej oddalony od okreslonego wzorca, zwanego tez biegunem gor-
nym zbioru obiektow.

Zastosowana metoda pozwolita wyodrebni¢, ze wzgledu na jako$¢ energii elektrycznej
dostarczanej odbiorcom wiejskim, trzy grupy rejonow (rys. 1).
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Zrédlo: obliczenia wlasne autoréw na podstawie statystyk rejonéw dystrybucyjnych z roku 2007

Rys. 1. Terytorialne zréznicowanie jakosci napigcia zasilajacego na terenach wiejskich Polski
potudniowej
Fig. 1. Territorial differentiation of the quality of supply voltage in rural areas of southern Poland

Do pierwszej grupy, charakteryzujacej si¢ najlepsza jakos$cia napigcia zasilajacego, za-
liczone zostaty rejony dystrybucyjne Krakéw-Nowa Huta i Krakéw-Krowodrza. Natomiast
najgorsza jakos$¢ energii elektrycznej wystgpuje na terenach wiejskich obstugiwanych
przez rejony energetyczne w Bochni, Nowym Saczu, Wadowicach i Zakopanem.

Whioski

1. Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze jako$¢ napigcia zasilajacego
odbiorcéw wiejskich z sieci nN dobrze charakteryzuja takie wskazniki jak: udziat ob-
wodow o napigciu niedopuszczalnym (PPB), o dlugosci ponizej 500 m (PPLsg) i prze-
kroju przewodéw ponizej 50 mm?® (PPSso) oraz udziat obwodéw o stopniu wykorzysta-
nia obciazalnosci dopuszczalnej powyzej 70% (PPLg). Sa to wskazniki bezposrednio
lub posrednio opisujace jakos§¢ energii elektrycznej, mozliwe do wyznaczania na po-
stawie pomiardw eksploatacyjnych prowadzonych przez polskie przedsigbiorstwa ener-
getyczne.
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2. Ze wzgledu na wymagania prawne [Dz.U. z 2004 nr 2, poz. 5 i 6], pomiary i analizy
prowadzone w spotkach energetycznych powinny by¢ poszerzone o pozostate parame-
try charakteryzujace jakos$¢ energii elektrycznej, tj. wahania napigcia, asymetri¢ napig¢
czy ich odksztatcenia.

3. Obliczenia wykonane w oparciu o zidentyfikowane wskazniki potwierdzity sygnalizo-
wang wczesniej niezadowalajaca jakos¢ energii elektrycznej na przewazajacym obsza-
rze terenow wiejskich Polski potudniowe;.
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ANALYSIS OF INDICATORS CHARACTERISING
THE QUALITY OF VOLTAGE
IN RURAL POWER NETWORKS

Abstract. The criterion of universality, variability and importance became a basis for the identifica-
tion of indicators that characterise well the quality of voltage in rural power distribution networks and
can be determined on the basis of data being collected in distribution companies. On the basis of
selected indicators, the differentiation of the quality of electric power in rural areas of southern Po-
land was analysed using the linear ordering method.

Key words: electric power, quality of supply voltage
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