Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej Nr 50

XLI Konferencja Naukowo - Techniczna

GDANSKIE DNI ELEKTRYKI’2016
Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich Oddziat Gdansk
28 pazdziernika 2016

EFEKTYWNY POMIAR I ANALIZA JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Mirostaw WLAS

Politechnika Gdanska, Wydziat Elektrotechniki i Automatyki
tel.: 58 347-23-37 e-mail: miroslaw.wlas@pg.gda.pl

Streszczenie: W artykule przestawiono stan prawny oraz parametry
okreslajace jakos¢ energii elektrycznej (JEE). Przedstawiono dwa
rodzaje urzadzen do pomiaru JEE — stacjonarne analizatory i urza-
dzenia przenos$ne. Wskazano konieczno$¢ ciaglego monitoringu
wskaznikéw JEE.

Artykul przedstawia cztery przypadki pomiaru parametréw energii
elektrycznej, gdzie doszto do awarii systemu zasilania lub baterii
kondensatordw czego przyczyna bylo pogorszenia JEE. Dla opisa-
nych przypadkéw przedstawiono wyniki pomiaréw i wyjasniono
przyczyny awarii.

Stowa kluczowe: jako$¢ energii, pomiary, rezonans réwnolegly w
sieciach energetycznych

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwéj elektroniki i energoelektroniki
powoduje, ze w sieci energetycznej pracuje coraz wigcej
odbiornikéw nieliniowych. Do odbiornikéw o nieliniowym
charakterze obcigzen nalezy zaliczy¢ szczegdlnie uktady
prostownikowe, a zwlaszcza uklady z pojemnosciowym
filtrem napigcia. Sa to uktady stanowiace, dla sieci zasilaja-
cej, odbiorniki o charakterze ekstremalnie nieliniowym.
Pobierajg one z sieci prad o charakterze impulsowym, co w
konsekwencji powoduje odksztalcenie napigcia w sieci elek-
troenergetycznej [1, 2, 3]. W zakresie jako$ci energii i przy-
czyn jej pogorszenia jest dostgpna literatura §wiatowa, jak i
krajowa [3, 4].

Na jako$¢ dostaw energii elektrycznej (jakos$¢ zasilania
odbiorcéw) sktada si¢: jako$¢ energii (napigcia), niezawod-
no$¢ (ciggto$¢) dostawy i jakos$¢ obstugi klienta. W duzej
mierze jako§¢ dostaw zalezy od niezawodnosci systemu
elektroenergetycznego, wytwarzania energii i bezpieczen-
stwa dostaw surowcow, z ktorych jest wytwarzana energia.
Tematem tego artykulu jest jakoS$¢ energii i w zwiazku z tym
nie rozwazamy dlugich przerw w napigciu i problematyki
niezawodno$ci dostaw i obstugi klienta. Trzeba jednak
zwrdci¢ uwage , ze wskaznik czasu trwania przerwy dlugiej
wyrazony w minutach na odbiorc¢ na rok (SAIDI) jest w
Polsce ponad dwukrotnie wigkszy niz $rednia europejska [5],
co pokazano narys. 1.

Jako$¢ energii elektrycznej - to zbidr parametréw opi-
sujacych wlasciwosci procesu dostarczania energii do uzyt-
kownika w normalnych warunkach pracy, okreslajacych
ciggtos¢ zasilania (dtugie i krétkie przerwy w zasilaniu) oraz
charakteryzujacych napigcie zasilania (warto$¢, niesymetrig,
czgstotliwos¢, ksztatt przebiegu). Do podlegajacych kontroli
parametréw JEE naleza: czestotliwo$¢, warto$¢ napiecia,
wahania i odchylenia napigcia, zapady napigcia, przerwy w

zasilaniu, przepigcia przejSciowe i dorywcze, przepigcia o
czgstotliwosci sieciowej (pojawiajace si¢ chwilowo podczas
wlaczania i rozlaczania elementéw sieci przesylowej), asy-
metria napigcia zasilajacego, harmoniczne i interharmonicz-
ne dla napigcia i pradu, napigcia sygnalizacyjne nalozone na
napigcie zasilajace. OkreSlenie obowiazujacych parametréw
jakosciowych energii elektrycznej dostarczanej odbiorcom w
poszczegdlnych grupach przytaczeniowych podano w Roz-
porzadzeniu Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 20 grudnia
2004 r. w sprawie szczegétowych warunkéw przylaczenia
podmiotéw do sieci elektroenergetycznych, ruchu i eksploat-
acji tych sieci (Dz. U. z 2005 r. Nr 2, poz. 6). Doprecyzowa-
nie parametrOw nastgpito w Rozporzadzeniu Ministra Go-
spodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegétowych
warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego
(13]

Nazewnictwo oraz parametry zjawisk okreslajacych ja-
ko$¢ energii elektrycznej definiuje Polska Norma PN-EN
50160:2010 [12]. Norma PN-EN 50160 okre$la gtéwne
parametry napigcia w zlaczu elektroenergetycznym sieci
rozdzielczych niskiego napigcia (nn) i Sredniego napigcia
(SN) w normalnych warunkach pracy tych sieci. Ostatnia
wersja normy [12] rozszerza zakres napi¢¢ nn i SN o sieci
wysokiego napiecia (WN) do 132 kV wiacznie.

Dla cel6w tej normy, jako niskie napigcie przy dostar-
czaniu energii przyjmuje si¢ takie, ktérego gérna granica
skutecznej warto$ci znamionowej wynosi 1 kV, w przypad-
ku $redniego napigcia warto$¢ ta zawarta jest w przedziale
od 1 kV do 35 kV. Pierwotnie zapisy wydania normy PN-
EN 5016 z 2002 roku wpisano w wigkszo$ci w tzw. rozpo-
rzadzenie przylaczeniowe Ministra Gospodarki i Pracy z
dnia 28 grudnia 2004 r. w sprawie szczegdlnych warunkow
przytaczenia podmiotéw do sieci elektroenergetycznych.
Obecnie, po prawnym zastgpieniu powyzszy akt funkcjonuje
w postaci rozporzadzenia [13] w sprawie szczegélowych
warunkow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego.
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Rys. 1. Rozktad wskaznika SAIDI w Polsce i w Europie [5]



2. POMIARY JEE

2.1. Parametry JEE

Brak nazwy tablicy Okoto 80% probleméw jakosci
energii elektrycznej (JEE) pochodzi z obiektéw przemysto-
wych, biurowych i komunalnych sg to: zatagczanie i wylacza-
nie duzych odbioréw, niewlasciwe okablowanie i uziemie-
nie, przecigzenie obwodoéw, przytaczanie odbiornikéw nieli-
niowych generujacych znaczne harmoniczne pradu. Okoto
20% probleméw dotyczacych jako$ci energii elektrycznej,
pochodzi z systemu przesylowego i dystrybucyjnego (ude-
rzenia pioruna, awaria urzgdzen, warunki pogodowe, prze-
Iaczenia i remonty).

Tab. 1.Zestawienie parametréw JEE [14]

Rys. 3. Schemat podtaczenia analizatora PQBox 200

Wartosci dopuszczalne Parametry mierzone lub obliczane
Charakterystyka napigcia
zasilajacego napigcie niskie napigcie srednie Miara Przedzial Czas %
(U, = 1kV) (1kV=< U, €35 kV) podstawowa | usredniania badan
Czgstotliwosé 50 Hz +/- 1% (49,5 Hz do 50,5 Hz) Wartosé 10 s tydzien 99,5
50 Hz + 4/-6% (47 Hz do 52 Hz) $rednia tydzien 100
Odchylenia napigcia U, +-10% U, +/-10% RMS 10 min tydzien 95
Uy +10/- 15 % - 100
<5% <4% RMS 10 ms” dzien 100
Szybkie zmiany napiccia (< 10 % kilka razy w ciagu (< 6 % kilka razy w ciagu
dnia) dnia)
Ucigzliwo$é migotania Swiatla Dhugookresowa ucigzliwosé Py = 1 Algorytm 2h tydzien 95
(flicker) (P, = 10 min)
Zapady napigcia Obserwowane : 10 — 1000 w roku. Wigkszos¢ o czasie trwania < RMS rok 100
(10 ms - 1 min, U ponizej 90 % U, 1 51 glebokosei < 60 %. Na pewnych obszarach czgste zapady o 10 ms
lub Ud) glebokosci migdzy 10 a 15 %.
Krotkie przerwy w zasilaniu Obserwowane : od 10 do kilkuset w roku RMS 10 ms”’ rok 100
( 3 min, U ponizej 1% U, lub Uy) 70 % z nich powinno by¢ mniejsze niz
Dlugie przerwy w zasilaniu Obserwowane : mniej niz 10 do 50 w roku RMS 10 ms” rok 100
(= 3 min, U ponizej 1% U, lub Uy)
Doryweze przepigeia migdzy Z reguly nie przekraczaja 1,5 Z reguly nie przekraczaja 1,7
przewodem fazowym a ziemia kv lub 2 Uy (zaleznie od RMS 10 ms” - 100
polaczenia punktu
neutralnego)
Przejéciowe przepigcia miedzy Z reguly nie przekraczaja 6 kV Zgodnie z Wartosé
przewodem fazowym a ziemia o czasie narastania od ms do Wrytrzymatoscig izolacji maksymalna - - 100
mnigj niz 1 ps
Asymetria Wskaznik asymetrii kolejnosei przeciwnej < 2 % RMS 10 min tydzien 95
N pewnych obszarach <3 %
Harmoniczne THD (do 40 harmonicznej < 8 %; udzialy harmoniczny RMS 10 min tydzien 95
Zestawiono w tabeli
Interharmoniczne Brak obecnie specyfikacji -
Sygnal napigciowy do transmisji Opisany krzywa zalezng od czestotliwosel RMS 3s dzien 99
informacji w granicach od 1,1 do 9 % U, lub Uy

Modbus/FTP

IEC 61850

Rys. 2. Mozliwos$ci komunikacyjne analizatora Nexus 1500

Parametry JEE przedstawione w tab. 1 opracowane
na podstawie normy [12], a dotycza przede wszystkim
parametréw napigcia.

90

2.2. Analizatory do pomiaru JEE

Do wiarygodnego pomiaru parametréw JEE zgodnie
z normg PN-EN50160, nalezy uzy¢ analizatoréw parame-
trow sieci. W Laboratorium Inteligentnej Energetyki LAB-6,
Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdan-
skiej wykorzystuje si¢ dwa rodzaje analizatoréw: do pomia-
row dtugookresowych powyzej 7 dni analizator stacjonarny
Nexus 1500 firmy EiG (Electrolndustries/GaugeTech) (Rys.
2.), a do pomiar6w tygodniowych analizator przenosny
PQBox 200 firmy A-Eberle (Rys.3). Waznym jest, aby ana-
lizatory posiadaly certyfikat potwierdzajacy otrzymanie
Klasy A dla analizatora. Analizatory Klasy A spelniaja
wszystkie wymogi normy IEC 6100-4-30 Kompatybilno$é
elektromagnetyczna (EMC) — Metody badan i pomiar6w —
Metody pomiaru jako$ci energii. Drugim kryterium doboru
analizatoré6w bylo oprogramowanie oraz tatwo$¢ tworzenia
raportdw (Rys. 4.), mozliwo§¢ analizowania przebiegdw
oscyloskopowych oraz ustawiania progdw wyzwolenia reje-
stracji do przebiegdw dokumentujacych pogorszenie para-
metréw JEE.
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EN50160 Individual Report Summary
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Rys. 4. Raport wykonany z oprogramowania do analizatora Nexus

3. BADANIA TERENOWE

3.1. Zapady napiecia

Pierwszym przyktadem badan terenowych bylo wyko-
nie dtugookresowych pomiaréw w zakladzie produkcyjnym
w powiecie malborskim. Badania wykonano w okresie
3 miesiecy, ze wzgledu na sporadyczne wystgpowanie zapa-
déw i wahan napigcia. Zastosowanie analizatora Nexsus
1500 umozliwilo rejestracj¢ przebiegdéw oscyloskopowych
z czestotliwoscig 10 MHz (ponad 166000 punktéw w okresie
napigcia sieci). Analizator zamontowano w ukladzie sieci
TN-C-S na napigciu 0,4kV.

Zgodnie z rys.4 raport sugerowal zapady napigcia. Na
rys.5 przedstawiono przebiegi napigcia i pradu w fazie C.
Zapady napigcia nie przekraczaly 1,5 sekundy i zwarcia nie
byly wykrywane przez zabezpieczenia linii w GPZ. Analiza
przebiegéw napie¢ i pradow wykazala, ze przy zapadzie
napigcia, prad w badanej fazie maleje (Rys. 5). Oznacza to,
ze zaburzenie wystgpuje po stronie wyzszego napigcia.
Mozna zapisa¢ ogdélng zasade polegajaca na obserwacji
zmian napigcia oraz pradu podczas trwania zaburzenia:

» dU/I < O (prad rosnie, napi¢cie maleje) — zaburzenie
jest zlokalizowane po stronie niskiego napigcia

e dU/dI > 0 (prad maleje, napigcie maleje) — zaburzenie
jest zlokalizowane po stronie §redniego napigcia.

Przyczyna awarii byl peknigty izolator na linii 15kV,
ktéry powodowal doziemienie w czasie ulewnych deszczow.

3.2. Harmoniczne napiecia

Kolejnym przyktadem badan terenowych byto wyko-
nanie jednodniowych w cieplowni miejskiej zlokalizowane;j
w poblizu Warszawy. W cieptowni wykonano modernizacj¢
zasilania pomp obiegowych oraz wentylatoréw kottowych.
Dodatkowo wprowadzono zasilanie silnikéw indukcyjnych
z przeksztaltnikéw napigciowych z mostkiem prostowniko-
wym diodowym na wejSciu przeksztattnika. W okresie roku
od modernizacji wystgpito uszkodzenie jednego stopnia
baterii kondensatoréw o mocy 25 kVAr (Rys. 7). Badania
wykonano analizatorem PQBox 200 w ciggu jednego dnia
pod koniec okresu grzewczego. Przebiegi pradu wykazaly
znaczna, bo wynoszaca maksymalnie 50% zawarto$¢ wspol-
czynnika wyzszych harmonicznych THD 1 przy, przy po-
ziomie THD U wynoszacym maksymalnie 3,2%. Zwigk-
szenie zawarto$ci harmonicznych napigcia powoduje zwick-
szenie warto$ci harmonicznych pradu a co za tym idzie war-
todci skutecznej pradu kondensatoréw. Jak wykazalty pomia-
ry przyczyna awarii kondensatora 25kVAr w sekcji 2 bylo
najprawdopodobniej przegrzanie kondensatora, spowodowa-
ne przekroczeniem dopuszczalnego pradu diugotrwalego
i przekroczeniem dopuszczalnych start czynnych w dielek-
tryku. W tab. 2 ponizej zestawiono dane pradu zmierzonego,
znamionowego 1 dopuszczalnego kondensatora 50 kVAr.
W czasie pomiaréw stwierdzono, ze prad fazowy przekro-
czyl 79 A. Z pewnoscig i ten kondensator w przyszlosci
ulegnie takze zniszczeniu.

Tab. 2. Prady kondensatora 50kVAr

Faza LI L2 L3
Parametr

Prad zmierzony kondensatora

SOKVAr 79,3A 78,5A 78,7A

Prad zZnamionowy kondfansa— S3A S3A S3A
tora zgodnie z katalogiem

Prad dopuszczalny konden- $7A $7A $7A

satora zgodnie z katalogiem
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Rys. 5. Przebiegi napigcia fazowego i pradu
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Rys. 8. Raport wygenerowany z oprogramowania WinPQ

Wykorzystujac oprogramowanie analizatora PQ Box 200
(WinPQ mobile 64 bit) mozna wygenerowac raport, ktory
ocenia zgodno$¢ parametréw JEE z rozporzadzeniem Mini-
stra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 roku (rys. 8). Ewidentnie
wyzsze harmoniczne napigcia (zwigzane z modulacja PWM)
przekraczajg wartosci dopuszczalne okreslone normg PN-EN
50160. Wystepuje harmoniczne 41, 43,47 1 49.

3.3. Harmoniczne pradu

Kolejny przypadek dotyczy awarii i pozaru baterii kon-
densatoréw o mocy 250kVAr zainstalowanej w zakladzie
produkcyjnym w Lysomicach pod Toruniem (Rys. 9.). Ba-
dania wykonane analizatorem PQBox200, wykazaty duza
zawarto$¢ harmonicznych pradu w tym 3, 5, 7 (rys. 10). Za
spektakularng eksplozje kondensatora odpowiedzialne jest
zjawisko rezonansu napigciowego dla 3, 5 lub 7 wyzszej
harmonicznej pradéw. Rezonans nast¢gpuje pomigdzy impe-
dancja sieci a pojemnoscig baterii (rys. 11b). Rezonans
spowodowal gwattowny wzrost napigcia na zaciskach kon-
densatora w wyniku czego doszto do wybuchu kondensatora
po przekroczeniu napigcia przebicia i przeptywie pradu
zwarciowego. Obecnos$¢ duzej wartosci 3 har. pradu oznacza
, ze do kompensacji mocy biernej nalezy uzy¢ baterii wypo-
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sazonej w dtawiki o wspétczynniku ttumienia 14%, ktéry
zapewnia szerokie pasmo filtracji i dobre tlumienie od trze-
ciej harmoniczne;j.

Rys. 9. Uszkodzenia wewnatrz obudowy baterii kondensator6w

Harmoniczne
L1-95%  L1-Max L2-95%  L2-Max L3-95%  L3-Max LN-95% LN-Max
02 12032(%) 9.0649 [%] 18975 [%] 202550 (%] 3.9307[%] 45.6407[%] 5.4907 [%) 12.1988 %]
m 37979 %] 517597 (%] 33-2710 (%] 55.6927 (] 9o. 1104 (7] 257.3804 [%0] 120.3016 (%, 208.3380 I
04 06577 (%) 64293 (%) 09563 (%]  9.0435 [%) 24832 (%) 11,3012 [%)]

17658 [%] 194475 [%)]

L L2 0 o ) T L 2 J.Jul]Lm] 32877 0t ..uuulu 52665}

9.4096 (%) 107765 (%) 27.9609 (%] 74,2358 [%) 457010[%] 775653[%]
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] 1570?7[%]
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% 1449 (%) 17296 (%] 17528 (%) 2.5451(%] B3877([%] 23.9480(%) 24403 (%) 3.0843 %)
% 03893 (%) 00984[%) 0.4795[%)] 10786[%] 09667 [%] 3.4560(%] 03083 [%) 13942[%)
7 04989 (%) 11354(%) 06720 (%] 13303 (%] 64845 [%] 18.0326(%] 17319[%) 33739 [%]
8 03867(%) 10037[%] 04820 (%] 13553[%] 0O795[%] 28516[%] 03236[%) 21564 [%)]
2 06159 (%) 10183[%] 07937 (%] 14125[%] 4.2981[%] 125420(%] 12084 [%) 23992 (%]
30 03556(%) 08183(%) 04509 (%] O08767(%] 09350[%] 33473[%] 02734 (%) 2.1605[%)]
i 06158(%) 14109(%] 06493 (%] 18210(%] 56932[%] 19.23%0(%] 11552[%) 4.0715[%]
2 03269(%) 06490(%) 04558 (%] O08175[%] 09422[%] 34622(%) 0.2298[%) 2.098 (%)
13 04302(%) 11182(%) 05484 (%] 12248 (%] 45670 (%] 146302(%] 05843 (%) 2.1202[%)
1) 03512(%) 06340(%) 04476 (%] 08267 %] 08228[%] 26924 (%] 02092[%) 1.1621[%)
35 06103 (%) 14543(%) 05606 (%] 10420 (%] 34478 (%] 03850 (%] 07478 [%) 1.1355[%)]
36 03683 (%) 06371[%) 04308 (%) O08532(%] 08M6[%] 24398(%] 02860 (%) 0.7472[%)
37 04955(%) 11313(%) 06720(%] 12789(%] 27831 [%] 116694 (%] 05081 (%) 1.1002(%]
8 0350(%) 06478[%) 04564 (%] 08093 [%] 08255[%] 28280(%] 0.1775[%) 0.9505[%)
39 04362(%) 10175(%)  0.4928 (%] 09021[] 27106 (%] 10.0212(%] 04298 [%) 1.1764 %]
40 03480(%) 06101[%] 04517(%] 07886 (%] 09400[%] 3.0237(%] 0.1845[%) 1.0164[%]
4 0403 (%) 08658 (%)  0.5437 (%] 11940[] 24437 (%] 74638 %)  0.5594 (%) 11965 (%)
a2 03449(%) 06263[%] 04949 (%] 08604 (%] 09489 [%] 2.5030(%)] 0.1905[%) 0.7688 %)
a 04077 %] 09165 (%] 05302 (%] 13654[] 12422[%)]  57513[%]  0.4165 %) 17299 [%]
“ 03155(%) 05927(%) 04340 (%] O0847L(%] 08797 (%] 2.5662(%] 0.1492(%) 0.9719[%)
45 03976 (%) 00512(%)] 05289 (%) 09771(%] 14657[%] 6635 (%) 0332[%) 1.1761[%)]
46 03715(%) O6785(%) 04392 (%] 08407 (%] 08%62[%] 3.1448[%] 01674 [%) 13694 %]
4 04733[%) 1i331[%) 05537(%] 10531[%] L5188[%] 40149[%] 03808 [%) 1.5031[%]
48 03350(%) 06039(%] 04350 (%] 08438 (%] 08320[%] 31276(%] 01559 [%) 14820 (%]
49 03%2(%) 09808[%)] 05366(%)] 09426(%] 12730[%] 5.2190(%] 03132[%) 13452[%]
50 03351(%) 05552(%] 04505(%] 08033 (%] O08729[%] 23531 (%] 0.1351[%) 1.1672[%]

Rys. 10. Pomiar harmonicznych pradu zaznaczono harmoniczne
przekraczajace warto$ci dopuszczalne

Reaktancje zastgpcza baterii kondensatoréw i sieci
wzgledem zrédia pradu n-tej harmonicznej mozna zapisaé
zgodnie z rys. 8§ wzorem (1):
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Xs'Xc
Xwn = —%¢ (1)
nXx s
W przypadku rezonansu réwnoleglego zachodzi dla n-tej
harmonicznej réwnos¢:

Xc
nXg =—
S n

(@)

Stad mianownik wyrazenia (1) na reaktancje wypadkowa
osigga warto$¢ zerowa, a tym samym reaktancja wypadkowa
Xwn Osigga teoretycznie wartosci nieskonczenie duze. Dla
wydatku I, zrédla pradowego, niezaleznego od obcigzenia,
na zaciskach baterii (szynach zbiorczych) napigcie wzrasta
teoretycznie do nieskonczenie duzej wartosci.To napigcie
wymusi nieskonczona warto$¢ pradu Ig, obcigzajacego sie
(wzmocnienie  n-tej  harmonicznej). W  ukfadach
praktycznych elementy rezystancyjne oraz brak idealnej
rOwnosci w zapisie rOwnania (2) sprawiaja, ze prady
inapigcia towarzyszace rezonansowi osiagaja wartos$ci
skonczone, lecz na tyle wysokie, aby uwazaé je za grozne.

a) 5

Reaktancja ukiadu
zasilajacego X,
Tr dia 50Hz

-

Odbiorniki energii Generatory Bateria kondensatorow
elekirycznej nia ganerujgce wyzszych o reaktancji Xc (dla 50Hz)
wyzszych harmonicznych harmonicznych
{np. napgdy asynchroniczre)
s le,
— ——

b)

I. - wartos¢ skuteczna

n-tej harmonicznej @)

:|n><

Rys. 11. Schemat uktadu zasilajacego a) i schemat zastgpczy z
harmonicznymi pradu jako zrédlem pradowym b)

Zrédto harmonicznych (np. przetwornica czgstotliwosci)
,.widzi” réwnolegle potaczenie baterii o pojemnosci X, oraz
transformatora o impedancji rozproszenia X, ktére tworza
w tym ukladzie obwdd rezonansu réwnolegtego (Rys. 11).
W czasie badan zmierzono za pomoca miernika impedancji
petli zwarcia MZC-310S impedancje X=0,025Q. Moc
maksymalna kondensatoréw wynosi 250 kVAr (XC=U2/Q=
0,64 Q), cho¢ najczesciej wystepuje moc 130 kVAr
(X=U%Q=400%/130000=1,23 Q). Eatwo wyliczy¢ ze na
podstawie zalezno$ci (2) w badanym ukladzie wystepuje
rezonans dla 5 i 7 harmonicznej:

Xc 0,64
n= X_S = m 5,05
XC 1,23
n= XS = m 7,01
Whiosek jest oczywisty: przy takich zakt6ceniach pradu
kompensator powienien by¢ wyposazony w dlawiki

odstrajajace od rezonansu.
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Rys. 12. Schemat uktadu pomiaru impedancji MZC-310S [6]

3.4. Moc i energia bierna

Ostatni analizowany przypadek dotyczyl przekroczen
energii biernej pojemno$ciowej w systemie zasilania o$wie-
tlenia ulicznego z lampami wyposazonymi w zrédta wyso-
koprgzne sodowe. Zgodnie z informacjami przekazanymi
przez zleceniodawce w okresie letnim dochodzito do prze-
kroczen energii biernej pojemnosciowej, ktéra w okresach
miesi¢gcznych wynosita 2MV Arh. Juz kilkugodzinny pomiar
energii analizatorem PQbox 200 wykazal (tab. 3), Ze energia
czynna jest wyznaczana do$¢ dokladnie (btad pomiaru
1,7%), za$ energia bierna pojemnoS$ciowa wyznaczana z
blisko 44% bledem [11]. Pomiary byly jednak za krotkie
(2h), by oceni¢ doktadno$¢ licznika, a dodatkowo zgodnie z
normami [7, 8, 9] moc bierna powinna by¢ wyznaczana z
pierwszej harmonicznej napigcia i pradu. Niestety liczniki
energii elektrycznej wykorzystujag do wyliczenia mocy bier-
nej inne algorytmy, w tym teori¢ mocy Budeanu, ktéra defi-
niuje prad i napigcie w dziedzinie czg¢stotliwosci, jako sume
poszczegblnych harmonicznych, a moc bierng opisuje row-
naniem:

Q= Z';.lozl UpLysing, 3)

w ktérym 7 to rzad wyzszej harmonicznej w pradzie i napie-
ciu. Zgodnie z tg teorig warto$¢ mocy biernej Q musi by¢

Tab. 3. Wyniki pomiaréw poboru energii

Odczyt z anali-
odczyt z licznika z zatora PQ-Box
mnoznikiem 150/5 200 [kWh,

Energia [kWh, kV Arh] kVArh]
Czynna 147,24 144,66
Bierna ind. 10,29 9,27
Bierna poj. 1,80 1,25
400.000 o 250.000
AN N i N
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200000 //“ H ,/ \ \ i /) H i \ |
I\ J/ \ \ fl \ = /| \ | | 100000
won] [ R / T ,‘/; \T‘\ IR H
ool Fry AR AR T
5 ook /h | [ \\\ oM e =
/ / i I \ [/ \ / \
INERE A
7 \ \ o+ \ T \\ "1 1 /Z/J
| L/ \\ f \ W 100000
200000 | \\ I~ W :\ [ \\ I
[ A \\ [ W/ W 150,000
/] \ ’//, \3 //,' \ H
300.000 \7‘/// t\//, M"” i‘)l'/ -200.000
-400.000 - i " -250.000
o000 ~assoons T o0 s 0ms
Sr, 05.08.15 08:51 Sr, 05.08.15 08:51 Sr, 05.08.15 08:51 Sr, 05.08.15 08:51 Sr, 05.08.15 08:51
|0 coe o orE cop cop o (R e o ci

Rys. 13. Przebiegi napigcia i pradu fazowego przy pomiarach lamp
wytadowczych

Min Srednia Max
F 49.981 Hz 49.992 Hz 49.999 Hz
uLL 237.194V 237.685V 237.89 V
uL2 236,146 V 236.500 V 236,702V
uL3 237172V 237524V 237.705 V
THD1 2465 % 2.479 % 2.491 %
THD2 2332% 2.358 % 2377 %
THD3 1.939 % 1.967 % 1.990 %
I 126976 A 127.400 A 127611 A
1z 111755 A 112,080 A 112270 A
3 108.160 A 108.478 A 108.660 A
THD 11 36.553 % 36.841 % 37.064 %
THD 12 33637 % 34,000 % 34238 %
THD 13 32114 % 32.546 % 32.809 %
THD IN 741.088 % 744.950 % 749.665 %
PLL 28.142 KW 28.268 KW 28.326 KW
PL2 24.950 KW 25.034 KW 25.086 KW
PL3 24.403 KW 24.487 KW 24.534 KW
Qvil 1.993 KVar 2.110 Kvar 2.201 KVar
QL2 1,098 Kvar 1.193 Kvar 1.267 Kvar
QVL3 260.619 Var 354.999 Var 434.234 Var
QV total 3.378 KVar 3.657 Kvar 3.897 KVar
PHL1 4.042° 4.259° 4435°
PHL2 2.515° 2725° 2.889°
PHL3 0.611° 0.830° 1.014°
PFL1 0933 0534 0935
PFL2 0944 0.944 0946
PFL3 0.950 0950 0952
PF total 0.942 0943 0944
tan(phi) L1 0.071 0.074 0.078
tan(phi) L2 0.044 0.048 0.050
tan(phi) L3 0.011 0.014 0,018
tan(phi) 0.043 0.047 0.050

Rys. 14. Wyniki pomiaréw analizatorem obwoddw oswietlenia

uzupelniona o warto$¢ mocy dystorsji D, ktéra powoduje, ze
teoria Budeanu jest spdjna:

D2=52—P2—Q2 (4)

Najbardziej rozpowszechnione obecnie algorytmy obliczania
mocy [9, 10], z ktérych korzystaja analizatory mi¢dzy inny-
mi PQ Box200, sa opisane w normie DIN 40110-2. Wedtug
tej normy moc bierna liczona jest z zaleznosci (5):

Qtoty =JQZV,Z +D¢ +0Q2 (%)

gdzie: Qy sy — moc bierna dla przebiegéw o czgstotliwosci
50Hz we wszystkich fazach, Dy — suma mocy odksztalcenia
we wszystkich fazach, Q, — asymetria mocy biernej. Moc
bierna odksztatcen D - zwana réwniez moca bierng harmo-
nicznych - opisuje specjalng form¢ mocy biernej, powodo-
wang w sieciach pradu przemiennego i sily przez odbiorniki
nieliniowe np. prostowniki w przeksztaltnikach jak na ry-
sunku 6a) lub dlawiki w lampach wytadowczych jak na
rysunku 13. Harmoniczne pradu w kombinacji z napigciem
sieci tworzg sktadowe mocy biernej, ktére nazywane s3
mocami biernymi odksztalconymi. Z tab. 3 wynika, ze klu-
czowym problemem w analizowanym przypadku jest silne
odksztatcenie pradu, ktére powoduje pogorszenie jakosci
napigcia. Wystepuje wowczas bardzo duza moc odksztatcen,
ktéra w niektérych licznikach energii jest interpretowana
jako moc bierna pojemnosciowa i powoduje naliczanie do-
datkowych optat za energi¢ bierng pojemnosciows. Jako
wspodtczynnik mocy PF, wspdtczynnik mocy czynnej lub
wspdtczynnik rzeczywisty okre§la si¢ w elektrotechnice
stosunek mocy rzeczywistej P do mocy pozornej S: PF =
P/S. Wspoélczynnik mocy zawiera si¢ migdzy O a 1. Niski
tg @ (Rys. 14) §wiadczy o niewielkiej zawartosci mocy bier-
nej indukcyjnej pochodzacej od podstawowej harmoniczne;j
50 Hz. Wspétczynnik mocy PF bliski 0,94 Swiadczy o tym,
ze moc odksztatcen jest znaczna.

Pomiary napigcia i pradu w szafce o§wietleniowej wyka-
zaly duze odksztalcenia pradu, ktére powoduja, Ze na diugiej
linii kablowej wystepuja znaczne odksztalcenia napigcia. 3,
27 33 i 45 - harmoniczne napigcia przekraczaja wartosci
dopuszczalne, co pokazano na rys. 15.
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Rys. 15. Zawarto$¢ harmonicznych napigcia
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trycznej i eksploatacji. Ponadto sg one
kompatybilne zardwno ze statecznikami
magnetycznymi i elektronicznymi za-
twierdzonymi przez producenta Zrddla
Swiatta. Istotne znaczenie ma zastoso-
wanie statecznika dostosowanego do napigcia zasilania po-
danego na na oprawie. Typowe schematy potaczen obwo-
doéw sterujacych z zaptonnikiem ,,naktadanym” lub ,,impul-
sowym” zostaly przedstawione na rysunku 18.

Wptyw wahan napiecia zasilania na charakterystyke

130

—— Napiecie lampy %
—— Natezenie prqdu %
— Moc lampy %

— Wydajno$¢ swietina %

Zmiana wzgledna (%)
=
o
IS

92 94 96 98 100 102 104 106 108

Wzgledne napiecie zasilania (%)

Rys. 16. Wptyw wahan napigcia na wydajno$¢ lampy sodowej

Typowy obwad z zaptonnikiem impulsowym Typowy obwéd z zaptonnikiem naktadanym

Stotecznik Faza Statecznik

Bez pnr’rk
HEBC lub MCB

4
Kondensator _L 1
PFC
Zaptonnik

Neutralny

Bezpiecznik
HBC lub MCB
Zaptonnik

Kondensator

Neutralny

Rys. 18. Typowe uktady zaptonowe [15]
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Rys. 17. Przebiegi mocy czynnej, biernej pierwszej harmonicznej i kata miedzy

pierwsza harmoniczng napigci i pradu

W celu maksymalnego wydtuzenia zywotno$ci lamp
istotne jest, aby po zamknigciu lamp w obudowie wzrost
napig¢cia lampy nie przekraczal wartosci 3% napigcia zna-
mionowego. Zalecenia producentéw i wplyw wahan napigcia
pokazano na rys. 16. Lampy sa przeznaczone do wspdtpracy
ze zrodtami zasilania w zakresie od 220 V do 250 V 50/60
Hz i statecznikami dlawikowymi o dostosowanej do lampy
charakterystyce. W celu maksymalnego wydltuzenia zywot-
no$ci lampy, utrzymania strumienia §wietlnego i jednolitego
koloru, napigcie zasilania i charakterystyka statecznika po-
winny zawiera¢ si¢ w zakresie tolerancji *3%. Wahania
zasilania w zakresie 5% sa dopuszczalne tylko przez krétki
czas. Jest to mozliwe do uzyskania poprzez pomiar $rednie-
go napiccia zasilania w instalacji i dobér statecznikéw
z odpowiednimi parametrami (mozna przetaczy¢ zaczep
w stateczniku na -10 V).Moc na kondensatorze PFC mozna
opisa¢ wzorem:

Q=UwC (6)
gdzie: U — napigcie fazowe, w - predko$¢ katowa napigcia
sieci, C — pojemno$¢ kondensatora PFC.

Z wzoru (6) wynika, Ze moc bierna na kondensatorze
wzrasta z kwadratem napigcia i przy przekroczeniu napigcia
0 5% wzro$nie o ponad 10%, co powoduje przekompenso-
wanie i wystgpowanie energii biernej pojemnosciowej. Do-
datkowo moc bierna pojemnos$ciowa wystepujagca w ciaggu
dnia w uktadzie pomiarowym wezla drogowego wynika z
wystepowania filtréw RFI, ktére pracuja w ciggu dnia.
Przy niedocigzonej linii kablowej YAKY 4x240 w ciagu
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dnia generowana jest moc bierna pojemnos$ciowa o wartosci
okoto 360 VAr.

Oplaty miesi¢czne za generacje¢ energii biernej pojem-
no$ciowej w ciggu dnia sg minimalne:

Eq =360 VAr x 18 h x 31 dni = 0,2 MWArh, (34z1)
Gléwng przyczyna powstawania oplat za energi¢ bierna
pojemno$ciowy jest wystepowanie zbyt duzego napigcia na
lampach. W czasie pomiaréw, w stanie ustalonym (po
rozgrzaniu si¢ lamp wytadowczych), stwierdzono napigcie
237,5 V, to jest o 3,2% wigcej niz napigcie znamionowe.
Producenci o$§wietlenia nie zalecajg, aby przekraczano prog
3%. Prawdopodobnie w godzinach nocnych przy nieobcig-
zonych liniach SN napigcie jest jeszcze wigksze, co prze-
ktada si¢ na wigksze zuzycie energii, szybsze zuzycie zrodet
Swiatla i wygenerowanie mocy i energii biernej pojemno-
Sciowej. Weryfikacja tej hipotezy jest mozliwa przy wyko-
naniu badan wielodniowych np. 7 dni zgodnie z norma
PN-EN 50160.

4. WNIOSKI KONCOWE

Badania wykazaty przydatno$¢ analizatoréw jakosci
energii do wyja$niania przyczyn awarii kondensatoréw
w systemie energetycznym oraz wystepowanie zwiekszonej
mocy biernej pojemnosciowej w przypadku badania o§wie-
tlenie ulicznego. W celu poprawy jakosci energii elektrycz-
nej w przyszlosci i uniknigcia awarii, dobrym rozwigzaniem
byloby instalowaniem analizatoréw na wszystkich stacjach
SN/nn oraz zbieranie danych pomiarowych. Badania wyka-
zaly, ze konieczny jest staly monitoring zar6wno napigcia,
jaki i pradu oraz mocy czynnych i biernych. Okazuj¢ si¢, ze
nie wystarczy monitorowa¢ wylacznie napigcia i czgstotli-
woscl, czyli parametréw, ktére okre§lono w Rozporzadzeniu
Systemowym [13]. Ocenie nalezy takze poddawac¢ zawarto$¢
harmonicznych pradu oraz okresli¢ ich pochodzenie. Najcze-
ciej przyczyna harmonicznych pradowych sa nielinowe
odbiorniki u odbiorcy energii, chodz w wielu przypadkach
moga by¢ zainstalowane u sgsiada, a odksztatcone napigcie
poprzez sie¢ operatora systemu powoduje straty u klienta,
ktérego instalacj¢ badamy. Nalezy okresli¢ precyzyjnie
odpowiedzialno$¢ Operatora Systemu Dystrybucyjnego oraz
Odbiorcy Koncowego za wprowadzanie zaburzen do sieci
zasilajacej. Urzad Regulacji Energetyki powinien by¢ upo-
wazniony do biezacej kontroli poszczegdlnych parametroéw
JEE oraz powinien okresli¢ tryb oraz zasady rozstrzygania
sporéw. Brak uregulowan prawnych powoduje, ze odbiorcy
przemystowi nie planujg instalacji analizatoréw ani urzgdzen
do kompensacji wyzszych harmonicznych pradu.
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EFFECTIVE MEASUREMENT AND ANALYSIS OF ELECTRICAL ENERGY QUALITY

The article resetting legal status and parameters defining the quality of electricity (QoE). There are two types of meas-
urement devices JEE - stationary analyzers and portable devices. It indicated the need for continuous monitoring of indicators
QoE. This article presents four cases parameter measurement of electricity, where there was a failure of the power supply or
capacitor Bank. Author present the results of measurements and explains the cause of the failure or reactive power appear.

Keywords: power quality measurements, resonance in power networks.
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