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JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNE)]
W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

1. Wprowadzenie

Réznorodnd¢ typow uradzen i odbiornikbw w sektorach wytwarzania, przesytu i
dystrybucji, z powodu zastosowania nowoczesnej tigrlki i modernizacji stanowisk
technologicznych mae wpltywa negatywnie na jako energii elektrycznej. Miee to by
powodem powznych trudndéci zwiazanych z dziataniem nowoczesnych systemow konitroli

sterowania procesami technologicznymi.

Najbardziej zagroone zh jakoscia  energii  elektrycznej w  sieciach
elektroenergetycznycha owszechnie aywane uradzenia kontrolno-pomiarowo-stesop
oraz baterie kondensatorow i transformatory engcgee zasilajce odbiorcéw
zaktécajcych. Wystpuja problemy z kompensagcjmocy biernej, wymiarowaniem kabli,
transformatorow, zdminym dziataniem zabezpiedzeprzy pmdach poniej nastawionych
wartasci rozruchu, maj miejsce wyhczenia wyhcznikdw zasilajcych instalacje spgarek,
trudnasci z rozruchami silnikow, zatrzymywaniasta produkcyjnych, odpadanie stycznikow,
gasniecie palnikbw w cigach walcowniczych przy wygiowaniu odksztatee napk¢ i
pradow [3-11]. Zaktocenia magpochodzt z sieci zewantrznej jak i wewrtrznej. Czsto
trudno jest ustadi praprzyczyn uszkodzé badz bicdnego dziatania spgiu, zwlaszcza przy

zmianach konfiguracji sieci.

W interesie wszystkich stron bimych udziat w wytwarzaniu, przesyle, dystrybuciji i
uzytkowaniu energii elektrycznej jestviadome ograniczanie wprowadzanych zakiode

sieci. Spoiki dystrybucyjne zobosziane do zapewnienia dobrej jakbdostarczanej energii



elektrycznej[1, 2], powinny zné& mazliwosci przepustowe sieci, zagmenia jakdci energii
elektrycznej, maliwe zjawiska rezonansowe, konieczne inwestycjeazane z popraw
funkcjonowania sieci itp. Powinien isthigch bezpéredni nadzor nad intensywtma
nasycania sieci odbiorami zakiégaym, np. w trakcie wydawania warunkéw
przylaczeniowych. Do tego dochoglzbledy w projektowaniu, wykonawstwie uktaddéw
sieciowych i instalacyjnych obiektow komercyjnyctbagki, biurowce, terminale) i
przemystowych. Z daviadczenia wynika,ze dostawcy spetdw i uradzen unikap
podawania ich pozioméw emisygw i odporndci na zaktocenia. Jest to przycaywielu
dalszych klopotow z wikziwa realizacy procesow technologicznych, zestymi przestojami
dziatbw zaradzania, produkcji i administracji, niemdawoscia spetnienia wymaga
jakosciowych prowadzonej produkcji.

Bardzo czsto inwestor ni@viadomie, razem z projektantami, wykonawcami oraz
dostawcami urmzer realizuje btdne koncepcje taniego inwestycyjnie, autonomicznie
funkcjonupcego, wydzielonego ,piekietka zaktoceniowegérodowiska niekompatybilnego)
uniemaliwiajacego  normalne  funkcjonowanie  przede  wszystkim  telduii

informatycznych.

W [12] podano,ze koszty wykonania dobrej instalacji, odpornej zaktocenia, z

wydzielonymi dedykowanymi obwodami mpdochodzt do 1% wartéci budynkow.

2. Zakidcenia sieciowe - parametry jakéci energii elektrycznej

Obecnie istotnymi zaktdceniami sieciowymi s

= odksztatcenia nagtia (THE, < 8%),

= wahania napkcia {(Paop < 1,0),

= uskoki (zapady) nagcia (1% < U < 90%,Y trwania~10 +600 ms+3s +1min),
= krotkotrwale wzrosty napcia (U>110%4) trwania=600 ms +3s +1min),

= dlugotrwate obnienia i wzrosty nagcia (twaniz> 1 min; typowe wartsci:
Unin=0,8+0,9 jw., Uha=1,1+1,2 jw.)

= krotkie i dtugie przerwy w zasilaniu (U <1 % Ug<3 min, T4>3 min),



= przepecia impulsowe (zboczaratianis~ 5Ns+0,1mMS; idvania~>0 NS +1ms),

= przepecia oscylacyjne okd~5 kHz +5 MHz, ¢wania~5ps +50ms,
amplitudy 0+4+8 jw.)

= asymetria nagt @b dop= (U/U71 ) -100% < 2%),
= zalamania naptia ( szefel], glebokasé¢ [%Umay , typ. 5+15el*70%).
Do tego dochodgzaktdcenia wysokogstotliwasciowe.

Istnieje caty katalog norm [przykladowe poz.13-28}jagle aktualizowanych i

uzupetnianych, ukierunkowanych na:
= systemy i uktady zasilage,
= urzadzenia, w tym na:

» poziomy emisji zaktoae

» odporndg¢ na zaktocenia.

Przy rozwiazywaniu problemow zwzanych ze ztym funkcjonowaniem np. goizen nalezry

pamktac o kilku pogciach, a mianowicie:

kompatybilngé elektromagnetyczna czyli zdolné¢ urzadzen Ilub systeméw do
zadowalajcego dziatania w okéonym srodowisku elektromagnetycznym, rownogzie

bez wprowadzania do tegmdowiska niedopuszczalnych zaburze

poziom odporngci elektromagnetycznef maksymalny poziom ok§nego zaburzenia
elektromagnetycznego, oddziajoggo na urgdzenie, zestaw ugdzen lub system, przy

ktérym jest ono jeszcze zdolne do pracy z wymagakoicia.

wadliwe dziatanie- utrata zdolnéci sprztu do spetnienia zamierzonych funkcji lub
wykonywanie niezamierzonych funkcji przez ten gprz

Wazny ze wzgédow eksploatacyjnych jest:



wspotczynnik oddziatywania na transformator zasijay K bedacy miara dodatkowych strat
mocy pochodzcych od wyszych harmonicznych, zdefiniowany jako suma kwabvat
wzglednych padéw harmonicznych pomuaonych przez kwadraty ¢ddw harmonicznych

odniesionych do sumy kwadratow waghych paddéw harmonicznych

2 2 2
K=Y[k" - 1) VY. 1(%)
k k
gdzie:  k-rzd harmonicznej,
[(%) - udziaty procentowe harmonicznychdu (k/14).

Budowane s transformatory przystosowane do afen nieliniowych o wartéciach K = 4,
9, 13, 20, 30, 40, 50 z:

podwojory obchzalnacscia przewoddow neutralnych w stosunku dagiw fazowych,

wzmochionymi uzwojeniami pierwotnymi paizonymi w tréjkt,

przeplecionymi przewodami réownolegtymi w obwodaestornych,

i dobierane gsdo okr&lonego rodzaju obgkenia, np.:

K_13 Sprzt telekomunikacyjny, obwody w szkotach, itp.,

K_20 Sieci komputerowe, negy z regulacj obrotow, obwody zasilage

uradzenia do transmisji danych, komputery.

w

. Przykitady zarejestrowanych parametrow jakdci energii elektrycznej

O mazliwosciach funkcjonowania uaglzen w rzeczywistych sieciach i instalacjach
czesto decydyj lokalne zjawiska np. rezonansowe. Skala ¢zetie ich wystpowania zalgy
zarowno od urgdzer odbiorcow jak i konfiguracji sieci. Odksztatlconggeaty padow i
napk¢ sa doprowadzane do W&j regulatoréw mocy, zabezpiedzgansformatorow i BKR -

na tej podstawie podejmowangdecyzje np. o zatzaniu ladz wytaczaniu stopni baterii itp.
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Rys.3.1. Analiza widmowa najoi | pradu fazy L1 transformatora
(Sn=250 kVA- strona 0,4 kV)
Powstaje pytanie, czy odfiltrowywanie harmoniczmymodstawowych pdu i napgcia w
kazdym przypadku jest wigiwe i wystarczajce, jak daleko ingerowaw algorytmy
dziatania urzdzen? Okazuje si ze bezkrytyczne podajie do tego tematu mie naraz
uzytkownikow na niepotrzebne koszty.

Najwickszym zagreeniem dla transformatoréwa surzadzenia pobierage pady
impulsowo z duzymi udziatami harmonicznych ¢du k = 3n sumuagcymi sk w przewodzie
neutralnym. Pyd ten mae przekraczawartasci pradow fazowych. Udziaty harmonicznych
nieparzystych, w tym o krotdoiach 3 mog oshgat wartasci: 13%=220%, §%=40%, a
wspotczynnik odksztalcenia q@u THDi=110+420%.D#e zgrupowania takich ugdzen
mog przecazyé, w wyniku zwkkszonych strat cieplnych, transformatory zasdej (K =
21,5).

Podczas badaobchzenia transformatora (rys.3.1) zasitsggo terminal magazynowy, moc
bierna harmonicznej podstawowej miata charakter erpogciowy, natomiast moc
odksztatcenia stanowita 64% mocy pozornej. Pomime, wspoétczynnik mocy dla
harmonicznej podstawowej wynosit 1.00, to jednaizbreznos¢ z wartgcia wspotczynnika
mocy PF=0.77wiadczy o zjawiskach zachogtz’ch w miejscu pomiaréw. Silny rezonans
spowodowat trwate odksztatcenie ngpa THDu=16.49 % (wartd wigksza od podanej w



normie PN-EN 50160). W pdzie fazowym transformatora po stronie 0,4 kV damiaty 5

(79%) i 7 (45%) harmoniczne.

Na rys. 3.2a. pokazano zarejestrowane interhacmoei w nagiciu fazowym 6

kV/V3, ktére wysipity dla czstotliwosci 191,59 Hz, przekraczg wartdé¢ 1kVrus, a

narys.3.2b przepcia oscylacyjne naptia fazowego radu 12 kVhax W sieci 15kV.
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Rys.3.2. a)Interharmoniczne ogsmotliwosci 191,59 Hz w nagciu fazowym sieci 6 kV,
b) przepécia oscylacyjne naptia fazowego 15k\Wi/3

W tablicy 3.1 przedstawiono wakm wspoétczynnikbw odksztatcenia napia
spotykane w Polsce, a w tabl.3.2 waciozarejestrowanych zdanmzev stacji 110/15 kV

[8,10].
Tablica 3.1.
Zarejestrowane w czasie badaartaici THDu%
Poziom Wspotczynnik odksztatcenia napgcia THDu [%]
- Obiekty Budownictwo . Oswietlenie
napiecia komercyjne komunalne Stacje MST ulic
14-3,1 1,3-3,9% o
0,4 kv 1,5-35% 15 1709
10.3-21,7 4,1-10,5% ’ ’
1,2 - 3,6%,
6,15, 20 kV 53-7.5% Wartaici zaleza od konfiguracii i nasycenia sieci
odbiornikami nieliniowymi
110 kV 0,5-1,7 (2,6)%




Tablica 3.2

Zestawienie zarejestrowanych zddrzeczasie pomiarow w stacji 110/15 kV

Odchylenia napigcia Wzrosty napiecia | Zapady napigecia PrZSLWy
Wielkosé
[V] U>1,25 W U<0,9 U: 1% Uc
A 95 % [V] sk,max/ [V] sk,min/ ”0 éé/
Min Max ilo$é/czasnax ilo$é/czasnax czas
TRL 15kV Uc=9100V
21 586 889
8 902 9199 9380
UL1 106 50s 158 [ 2,0s
20 145 435
8812 9 200 9375
UL2 93 | 50s 112 | 31s | brak
19 618 907
uL3 8 799 9198 9325 102 19s 125 50s
95 1,2s 89 10s

8

8

W tablicy 3.2 zarejestrowane wastbodotycz:

odchyl& napkcia minimalne, 95% i maksymalne,

maksymalnych wzrostéw negia U>1,25 4 oraz ilg¢ i maksymalny czas trwania,

minimalne uskokow (zapadéw) reg U<0,9 oraz ilg¢ i maksymalny czas

trwania.

O ile odchylenia nagcia nie budz zastrzeen, to zarejestrowane wzrosty nega, S

dos¢ znaczne (tablica 3.2). Na szynach sekcji 1 i 2 RZ5vielokrotnie wysipity wzrosty

napk¢ o krotngci dochodzacej do Kmax=2,3 U.. Maksymalna krotri@ napkcia w sieci

110 kV osagneta wartég¢ Kyma=1,35 (co odpowiada nagiu przewodowemu U=155 kV

> Uyop=145 KV). Zarejestrowano rowriev omawianej stacji bardzo liczne zapady i

wzrosty napicia o czasach wynoszych T,= 1+5 sekund . Nie zarejestrowano

nieplanowych krétkich i dtugich przerw w zasilaniu.

BKR.

Na rys.3.3 pokazano oscylagyguipowied sieci na zajczenie linii 15 kV z
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Rys. 3.3. Przebiegi: a) gtu linii 15 kV po zadczeniu linii z batey kondensatoréw
o0 mocy 150 kvar, b) przebiegi pszejwe w napiciach zasilajcych

Odpowiedzy uktadu zasilgjcego na udar pdowy w chwili zahczenia linii z baten

kondensatorow jest przebieg p&ospwy w napeciach zasilaicych (czas trwania ok.400
ms), co pokazano na rys. 3.3. ¢kdkos¢ zmiany napjcia byla rzdu 520 V.

4. Wnioski

a)

b)

Rejestrowane liczne awariedz bledne dziatania usgzer bardzo cgsto wskazuj na
przyczyny tkwiace w odksztatceniach napia i pradu, uskokach (zapadach) napa oraz

przepkciach.

Najbardziej zagroone zh jakoscia energii  elektrycznej w  sieciach
elektroenergetycznych aspowszechnie iywane urzadzenia kontrolno-pomiarowo-
sterupce oraz baterie kondensatoréw i transformatorygatgezne zasilage odbiorcéw

zaktocagcych.

Bardzo cezsto inwestorzy niaviadomie, razem z projektantami, wykonawcami oraz
dostawcami urgdzen realizup bledne koncepcje taniego inwestycyjnie, autonomicznie
funkcjonupcego, wydzielonego ~piekietka zakitéceniowego” srodowiska

niekompatybilnego) unienitiwiajacego normalne funkcjonowanie przede wszystkim

technologii informatycznych.



d) Zakiécenia w nagciu zasilajcym trwapce kilka milisekund ogsto decydyj o
funkcjonowaniu obwodow regulacji i sterowania @ualektronicznych uktadow

napgdowych oraz powszechnie wykorzystywanych uktadowragrocesorowych.

e) Przy utrzymywaniu s dynamiki wdraania  nowoczesnych technologii
energooszegnych, przy daym ich nasyceniu, nieuchronnie nadchodzi czas na
oczyszczenie sieci
z zakioca i poniesienie kosztow zwzanych z ich usuntiem, ktore szacuje gina
poziomie od 70+300 (550) EUR/KVAusceniowy
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