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PRZYLACZANIE ODBIORCOW ENERGII ELEKTRYCZNEJ
DO SIECI DYSTRYBUCYJNEJ

Streszczenie
W artykule przedstawiono zagadnienia przylgczania odbiorcow energii elektrycznej do dystrybucyjnej sieci
elektroenergetycznej. Autorzy skupili si¢ na procedurze przylqczania odbiorcy do sieci dystrybucyjnej oraz zapro-
ponowali koniecznos¢ wykonywania pomiarow jakosci energii elektrycznej dla wykonanego przytqczania odbior-
cow. Na podstawie wykonanych pomiarow przeprowadzono analize rzeczywistej jakosci energii elektrycznej do-
starczanej do przylgczonego odbiorcy.

WSTEP

Stale rosnaca liczba odbiorcow i przytaczonych do sieci urza-

dzen sprawia, ze ciggle poszukuje si¢ nowych rozwigzan zardwno
na etapie produkcji i przesytu. Przy budowie sieci przesytowych
i dystrybucyjnych wykorzystywane sq coraz to nowsze rozwigzania
w dziedzinie konstrukcji, izolacji i przewodow. Powoduje to zwiek-
szenie niezawodnosci i pewnosci dostaw energii do odbiorcow.

Coraz wigksze znaczenie zaczyna mie¢ nie tylko obecnos¢ na-

piecia u odbiorcy i pewno$¢ zasilania, ale takze jego jako$¢. Trudno
sobie dzi§ wyobrazi¢ funkcjonowanie gospodarstwa domowego,
sklepu, matego zaktadu czy duzej firmy produkcyjnej bez o$wietle-
nia, komputera czy maszyn produkcyjnych. Niemal wszystkie do-
stepne dzi§ urzadzenia wykorzystujg energie elektryczng. Aby
umozliwi¢ ich normalne dziatanie konieczne jest potaczenie ich ze
zrodtem zasilania, co w wigkszosci przypadkéw wigze sie z tech-
nicznym podiaczeniem do sieci elektroenergetycznej. Rosngca
liczba odbiornikéw szczegoinie nieliniowych sprawia ze jakos¢
napiecia, ulega znacznemu pogorszeniu. Stawia to nowe wyzwania
nie tylko przed dostawcami energii elektrycznej, ktorzy muszg za-
pewniC jak najlepsze parametry dostarczanej energii, ale rowniez
przed projektantami odbiornikéw. Zmieniajacy sie charakter obcia-
Zen sieci wymusza tez odpowiednie projektowanie sieci i instalacji
odbiorczych, ktére muszg spetniaé coraz wyzsze wymagania jako$ci
dostarczanej energii. Wszystkie te czynniki sprawiaja, ze typowe
podtaczenie odbiorcy energii elektrycznej do sieci elektroenerge-
tycznej nie jest juz jednie potaczeniem ze sobg dwéch obwoddw
elektrycznych. Koniecznym staje sie sprawdzenie parametréw
jakosciowych energii elektrycznej juz na etapie wstepnej analizy
technicznej warunkow przytaczenia odbiorcy do sieci.

W niniejszej publikacji przedstawiono zagadnienia dotyczace

problematyki przytaczania odbiorcdw do sieci elektroenergetycznej.
Oprécz technicznych procedur zaprezentowano przyktad pomiaréw
jakosci energii elektrycznej, ktére wykonano po obiektu do sieci.

1.

PRZYLACZENIE ODBIORCOW
DO SIECI DYSTRYBUCYJNEJ

Przytaczanie odbiorcéw do sieci odbywa sie wedtug klasyfikacji

odbiorcdw usankcjonowanej przez rozporzadzenie Ministra Gospo-
darki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegdtowych warunkow
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. Zgodnie z § 3 ust.
1 tego rozporzadzenia, podmioty ubiegajace sie o przytaczenie do
sieci dzieli sie na grupy zwane ,grupami przytaczeniowymi”. Podziat
na grupy przytaczeniowe zalezy od sieci, do ktérej bezposrednio sg
przytaczane urzadzenia, instalacje i sieci podmiotu ubiegajacego sie
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0 przytaczenie oraz mocy przytaczeniowej, a takze zabezpieczenia
przelicznikowego [1]. Wyrdznia sie sze$¢ grup przytaczeniowych:

grupa | — podmioty przytaczane bezposrednio do sieci przesy-
towej, czyli o napieciu wyzszym niz 110 kV,

grupa Il — podmioty przytaczane bezposrednio do sieci rozdziel-
czej 0 napieciu znamionowym 110 kV oraz podmioty przytacza-
ne do sieci rozdzielczej, ktére wymagajq dostaw energii elek-
trycznej o parametrach innych niz standardowe, albo podmioty
posiadajace wiasne jednostki wytwdrcze wspotpracujace z sie-
cia,

grupa Ill — podmioty przytaczane do sieci rozdzielczej o napieciu
znamionowym wyzszym niz 1 kV, lecz nizszym niz 110 kV,
grupa IV — podmioty przytaczane bezposrednio do sieci roz-
dzielczej o napieciu znamionowym nie wyzszym niz 1 kV oraz
0 mocy przytaczeniowej wigkszej niz 40 kW lub pradzie zna-
mionowym zabezpieczenia przelicznikowego w torze pradowym
wiekszym niz 63 A

grupa V — podmioty przytaczane bezpo$rednio do sieci rozdziel-
czej 0 napieciu znamionowym nie wyzszym niz 1 kV oraz mocy
przytaczeniowej nie wigkszej niz 40 kW i pradzie znamionowym
zabezpieczenia przelicznikowego nie wiekszym niz 63 A.

grupa VI — podmioty przytaczane do sieci poprzez tymczasowe
przytaczenie, ktére bedzie, na zasadach okre$lonych w umowie,
zastapione przytaczeniem docelowym, lub podmioty przytaczo-
ne do sieci na czas okreslony, lecz nie dtuzszy niz rok.
Procedura przytaczenia do sieci dystrybucyjnej OSD (Operator

Sieci Dystrybucyjnej) obejmuije:

pozyskanie przez podmiot od Operatora wzoru wniosku o okre-
$lenie warunkow przytaczenia,

ztozenie przez podmiot u OSD wniosku o okreslenie warunkéw
przytaczenia wraz z wymaganymi zatgcznikami, zgodnego ze
wzorem okre$lonym przez OSD,

pisemne potwierdzenie przez OSD zlozenia wniosku przez
wnioskodawce, okre$lajace w szczegoinosci date zlozenia
whniosku,

wydanie przez OSD warunkéw przytaczenia oraz przekazanie
ich podmiotowi wraz z projektem umowy o przytaczenie,
zawarcie umowy o przytaczenie,

realizacje przytaczenia, tj. realizacje przylacza(y) oraz niezbed-
nych zmian (dostosowania) w sieci i prac dla realizacji przyta-
czenia,

przeprowadzenie prob oraz odbiorow czesciowych, préb kon-
cowych i ostatecznego odbioru rozbudowywanej sieci i przyta-
cza — OSD zastrzega sobie prawo dokonania sprawdzenia przy-
taczanych instalacji, urzadzen i sieci,



— zawarcie przez podmiot umowy o Swiadczenie ustug dystrybucji
lub umowy kompleksowe;.

Procedura przytaczenia odbiorcy do sieci dystrybucyjnej rozpo-
czyna sie od momentu ztozenia przez odbiorce wniosku o okresle-
nie warunkdéw przytaczenia.

Poprawnie wypetniony wniosek powinien zawiera¢ dane adre-
sowe obiektu, rodzaj i przeznaczenie obiektu. Aby operator magt
wiasciwie okresli¢ warunki przytaczenia do sieci nalezy poda¢ moc
przylaczeniowa czynng zasilania podstawowego (w kW), przewidy-
wane roczne zuzycie energii elektrycznej (w kWh), przewidywany
termin rozpoczecia poboru energii elekirycznej oraz, opcjonalnie,
moc przytaczeniowg czynng zasilania rezerwowego (w kW) [1].

Kolejnym krokiem, ktéry wymaga sprecyzowania przy okresla-
niu warunkdw przytaczeniowych to wymagania dotyczace parame-
trow jakoSciowych energii lub parametréw jej dostarczania. Nalezy
zaznaczy¢ standardowe, jezeli obiekt wymaga standardowych
parametrow jakoSciowych energii elektrycznej lub parametrow je;
dostarczania w rozumieniu aktualnego, wydanego przez ministra
wiasciwego dla spraw gospodarki na podstawie art. 9 ustawy z dnia
10 kwietnia 1997 r. Prawo Energetyczne (tj. Dz. U. z 2006 r. nr 89,
poz. 625, z poOzniejszymi zmianami) rozporzadzenia w sprawie
szczegOlowych warunkdw funkcjonowania systemu elektroenerge-
tycznego. W przypadku, kiedy wymagania jakosciowe odbiegajg od
standardowych nalezy to zaznaczy¢ we wniosku i opisa¢ réznice
wzgledem standardowych. Parametrami jakosci energii elektrycznej,
ktdre podlegajq kontroli sa [1]:

— czestotliwo$e,

— warto$¢ napiecia,

— szybkie zmiany napiecia — migotanie (flicker),

— zapady napiecia,

—  krotkie i dlugie przerwy w zasilaniu,

— przepiecia dorywcze i przejsciowe,

— asymetria napiecia,

— harmoniczne napigcia,

— interharmoniczne napiecia,

— sygnaly napieciowe wykorzystywane do transmisji.

W kolejnym punkcie wniosku nalezy poda¢ informacje tech-
niczne dotyczace wprowadzanych do sieci zaktdcen przez urzadze-
nia majace znajdowat sie w przylaczanym obiekcie. Zakidcenia
jakosci energii sa powodowane przez wzajemne oddziatywanie
systemu elektroenergetycznego i odbiornikéw energii, ale najcze-
§ciej przyczyna lezy po stronie odbiornikdw energii, co wynika z
coraz wiekszej liczby odbiornikéw nieliniowych przytaczonych do
sieci (przetwornice czestotliwosci i napigcia, zasilacze impulsowe,
energooszczedne o$wietlenie, itp.), a takze z uzywania odbiornikéw
nieliniowych duzej mocy (zgrzewarki, spawarki) lub nie spetiaja-
cych norm kompatybilnosci elektromagnetycznej. MoZliwe sq takze
zaktocenia powodowane przez urzadzenia stuzace do dystrybucii
energii. Kiedy wszystkie szczegoty dotyczace przytaczanego obiek-
tu sg juz jednoznacznie okreslone OSD przygotowuje umowe o
przytaczenie do sieci elektroenergetycznej. Po podpisaniu umowy o
przytaczenie do sieci dystrybucyjnej OSD tworzy niezbedng dla
wykonania przytacza dokumentacje budowlano — wykonawcza [3].

Po wykonaniu przytacza i zgloszeniu tego faktu przez wyko-
nawce do OSD w obecnosci przytaczanego odbiorcy przeprowadza
kontrole wykonanego przylacza, potaczen uktadu pomiarowego,
oraz niezbedne préby i pomiary pozwalajgce stwierdzi¢, ze wykona-
ne przylacze nadaje sie do przekazania do uzytku. Po komisyjnym
stwierdzeniu braku uwag mozZliwe jest zatgczenie napiecia na wy-
budowanym odcinku sieci i/lub przytacza oraz rozpoczecie dostar-
czania energii [1].
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2. JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ U ODBIORCY

Aktualnie stosowne urzadzenia odbiorcze wymagajg wysokiej
jakoSci energii elektrycznej. Wymusito to wprowadzenie regulacji i
jasnych zasad warto$ci parametrow jako$ci energii elektryczne;.
Dokumentami, ktére aktualnie regulujg zagadnienia zwigzane z
jako$cig energii elektrycznej w Polsce sg;

— Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne,
— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 wrze$nia 2000r.

(rozporzadzenie przytaczeniowe),

— Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 grudnia 2000r.

(rozporzadzenie taryfowe),

— Polska Norma PN-EN 50160 — Parametry napiecia zasilajacego

w publicznych sieciach rozdzielczych,

— Polska Norma PN — [EC 60038 — Napiecia znormalizowane IEC

Wymienione akty prawne sankcjonujgce jakos¢ energii elek-
trycznej regulujg wymagania dotyczace:

— czestotliwosci,

— dopuszczalnych odchylen napiecia,

— odksztatcen napiecia oraz zawarto$ci poszczegolnych harmo-
nicznych,

taczny czas trwania wytgczen awaryjnych w ciggu roku.
Najbardziej szczegotowe wymagania dotyczace jakosci energii
elektrycznej zawarte sg w normie PN-EN 50160.

3. PRZYKLAD POMIARU JAKOSCI PARAMETROW
ENERGII ELEKTRYCZNEJ U ODBIORCY
PRZYLACZONEGO DO SIECI DYSTRYBUCYJNEJ

Pomiar przeprowadzono na wewnetrznej linii zasilajacej bu-
dynku mieszkalnego jednorodzinnego zlokalizowanego na podmiej-
skim osiedlu. Sondy oraz cegi miernika podtaczono do zyt kabla
zasilajacego rozdzielnig gtéwng budynku, ktéry zasilany jest z sieci
tréjfazowej o napieciu 400/230 V. Sie¢ dystrybucyjna osiedla zbu-
dowana jest linig kablowg z przytaczami ziemnymi, a budynek jest
przytagczony do sieci kablem YKY 5x10mm2. Sposéb podigczenia
miernika przedstawia Rys. 1.
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Rys. 1. Podfaczenie miernika Ml 2892 do sieci zasilajacej

Rejestracja zostata przeprowadzona za pomocg miernika MI
2892 wyprodukowanego przez firme Metrel. Do miernika przytaczo-
ne zostaty sondy napieciowe oraz cegi pradowe typu A1227 (Metrel)
o0 zakresach pomiarowych 30/300/3000 A. Rejestracja polegata na
zapisie w czasie rzeczywistym parametréw napiecia w przedziatach
10-minutowych przez okres jednego tygodnia, zgodnie z normg PN-
EN 50160. Wyniki rejestracji opracowane zostaty za pomocg opro-
gramowania Metrel Power View w wersji v.3.0.0.1995 64 bit oraz
przedstawione w postaci wykresow i tabel, zaleznie od prezentowa-
nych wynikéw [2].
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3.1.  Wyniki pomiaréw
Przebieg napie¢ i pradow fazowych

Pomiary przebiegu pradéw i napie¢ fazowych przedstawia
Rys.2. zaprezentowane przebiegi zarejestrowano w ciggu pierw-
szych 200 milisekund pomiaru.
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Rys. 2. Przebieg pradéw i napie¢ fazowych zarejestrowanych
w sieci dystrybucyjnej

Na Rys. 2 widoczna jest niezaburzona sinusoida napiecia zasi-
lajacego oraz przebieg pradéw pobieranych przez pracujace w tym
czasie odbiorniki. Zarejestrowany przebieg pradu w poszczegdinych
fazach jest silnie znieksztatcony przez niesymetryczne obcigzenie.
Zauwazalne jest réwniez duze odksztatcenie pradu w przewodzie
neutralnym a jego warto$¢ znacznie przekracza zarejestrowane
prady fazowe. Taki wynik pomiaréw jednoznacznie wskazuje, ze
przyczyng takich odksztatcen jest znaczna iloSC jednofazowych
odbiornikéw nieliniowych pracujacych w obwodach przytaczonego
odbiorcy. Jednocze$nie nalezy stwierdzi¢ ze przylaczony do sieci
odbiorca bedzie potencjalnym Zrédtem odksztatcen i pradow niesy-
metrii.

W celu sprawdzenia odksztatcenia przebiegu wartosci skutecz-
nej napiecia podczas rozruchu skorzystano z opcji miernika tzw.
trybu wyzwalania rozruchu. Przedstawiony na Rys.3 przebieg
warto$ci skutecznej napiecia dla trzech fazach wykazuje obnizenie
napiecia oraz prognozowany wzrost pradu wywofany rozruchem
odbiornika.
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Rys. 3. Przebieg napiecia i pradéw podczas rozruchu odbiornika

Odchylenia napie¢
Na Rys.4 przedstawiono przebieg wartosci skutecznej napie¢ fazo-

wych zarejestrowanych u przytaczonego odbiorczy podczas 7 dnio-
wego okresu rejestracji.
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Rys. 4. Przebieg odchylenia napiecia w poszczegdinych fazach
w czasie 7 dni pomiarowych

Na zarejestrowanym obrazie widoczne sg znaczne i gwattowne
zmiany napiecia na wszystkich trzech fazach. Zmiany te nie prze-
kraczajq dopuszczalnych warto$ci co $wiadczy o dotrzymaniu od-
powiedniego poziomu napiecia u przytaczonego odbiorcy.
Asymetria napieé¢

Przedstawiony na Rys.5 wykres wartosci wspdtczynnika asy-
metrii napigcia w czasie pomiaru usredniony jest do wartosci 10 —
minutowych. Na zarejestrowanym wykresie widoczne jest wyrazne
zaburzenie symetrii napigcia zasilajgcego. Zauwazalne jest réwniez
kilkunastokrotne przekroczenia wartodci wspétczynnika asymetrii
nawet o0 20000%, a w jednym przypadku nawet o blisko 50000%.
Moze mie¢ to bardzo negatywny wptyw na prace urzadzen. Ozna-
cza to, ze aby wyeliminowa¢ takie przypadki zachodzi konieczno$¢
wykonania wigkszej liczby pomiaréw u innych odbiorcéw oraz w
wybranych punkach sieci dystrybucyjnej.

Rys. 5. Przebieg warto$ci wsp6fczynnika asymetrii napiecia

Dtugookresowy wspofczynnik migotanie Swiatfa

Zgodnie z norma PN-EN 50160 diugookresowy wskaznik migo-
tania $wiatta powinien by¢ mniejszy od jednosci przez 95% interwa-
tow z tygodnia pomiaréw. Przebieg tego wspdtczynnika oraz jego
wartoci przedstawiono na Rys.6.

Rys. 6. Przebieg dfugookresowego wspdfczynnika migotania $wiatta

Na podstawie przedstawionego przebiegu mozna stwierdzi¢
krotkotrwate przekroczenia diugookresowego wspdtczynnika migo-
tania $wiatta, szczegélnie w poczatkowej fazie rejestracji. Moze



mieC to zwigzek ze czestym zataczaniem i wytaczaniem odbiorni-
kéw, ktorych rozruch powoduje obnizenie warto$ci napiecia zasila-
jacego. W tym konkretnym przypadku takie zaburzenie mogto by¢
spowodowane pracg odkurzacza lub zelazka.

Czestotliwo$¢ napiecia zasilajacego

Na Rys.7. przedstawiono warto$ci czestotliwo$ci napiecia zasi-
lajacego, ktore nieznacznie wykazujg odchylenia od czestotliwosci
znamionowej 50 Hz. Najwieksze odchylenie podczas 7 dniowych
pomiarow przekroczyto zaledwie +0,06 Hz.
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Rys. 7. Przebieg czestotliwosci napiecia zasilajgcego w czasie
wykonywanych pomiaréw.
Harmoniczne napiecia i pradu

Pomiar poszczegblnych harmonicznych napiecia i pradu
przedstawia wykres stupkowy na Rys.8.
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’Rys. 8. Wykres harmonicznych napigcia i pradu.

Na przedstawionym powyzej rysunku widoczny jest brak zabu-
rzef harmonicznych napigcia, natomiast pracujgce w obwodach
nieliniowe odbiorniki powodujg udziat harmonicznych od 3 do 15
w pobieranym pradzie. Widoczne sg znacznie wigksze warto$ci
harmoniczne nieparzyste. Szczegoinie duza wartos¢ wystepuje dla
3 harmonicznej w pierwszej fazie pradu, jednak zaréwno jej warto$¢
jak i wspotczynnik THD nie przekraczajg dopuszczalnych wartosci.
W okresie jednego tygodnia rejestracji wartos¢ wspétczynnika THD
wyniosta 1,96%. Oznacza to, ze wartosci wspotczynnika THD wg
normy PN-EN 50160 nie przekracza 8 procentowej maksymalnej
wartosci.

PODSUMOWANIE

Rozbudowa sieci dystrybucyjnych jest nieuchronna i postepuje
w szybkim tempie. Coraz wiecej przytaczonych do sieci urzadzen to
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odbiorniki wykorzystujgce uktady elektroniczne i energoelektronicz-
ne o duzej czutodci na wahania napie¢ i czestotliwosci. Rosnaca
liczba odbiornikéw nieliniowych sprawia jednak, Zze jako$¢ napiecia,
na ktorg sq bardzo czute, ulega znacznemu pogorszeniu przez ich
prace i wprowadzane do sieci zaktdcenia. Stawia to nowe wyzwania
przed dostawcami energii elektrycznej, ktorzy musza zachowac jak
najlepsze parametry dostarczanej energii, ale tez przed projektan-
tami nowych odbiornikéw i urzadzen elektrycznych. Zmieniajacy sie
charakter obcigzen sieci wymusza tez odpowiednie projektowanie
sieci i instalacji odbiorczych. Obecnie rozwijane sg konfiguracje
sieci dystrybucyjnej w celu zapewnienia odpowiednich parametrow
jako$ci dostarczanej energii. Wszystkie te czynniki sprawiajg, ze
podtaczenie odbiorcy energii elektrycznej do sieci elektroenerge-
tycznej nie jest jednie potaczeniem ze sobg dwoch obwodéw elek-
trycznych i uzyskaniem mozliwosci odbioru energii. Jak wykazata
analiza przeprowadzonych pomiaréw stajq sie one konieczno$cig
dla przytaczanych odbiorcéw. Uzyskane w ten sposéb informacje sg
niezbedne w dalszej eksploatacji dla potencjalnego odbiorcy jak
réwniez Operatora Sieci Dystrybucyjne;j.
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focused on the procedure for connecting the recipient to
the distribution network, and suggested the need for
measuring the quality of electricity made to connect
customers. On the basis of measurements carried out an
analysis of the actual quality of the electricity supplied
to the connected receiver.
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