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Streszczenie: Na jakos¢ energii elektrycznej

wptyw ma wiele czynnikédw, w tym: dostawcy energii, stan sieci

elektroenergetycznych oraz odbiorcy zaréwno przemystowi jak i indywidualni. W liniach niskich napie¢ szczegdlnie
widoczny jest wptyw ztego stanu sieci na jakos¢ dostawy energii. W przypadku odbiorcéw uzytkujgcych odbiorniki
o znacznych mocach i dynamicznie zmieniajgcym sie obcigzeniu mozna spodziewac sie zaburzen majgcych wptyw na
jakos¢ napiecia zasilania. Autorzy wykonali pomiary parametréw charakteryzujacych jakos¢ energii w linii zasilajgcej
odbiorce z odbiornikami zaburzajgcymi. Wykonano kilka cykli pomiarowych, z ktérych kazdy obejmowat okres
jednego tygodnia. Artykut zawiera analize pordwnawczg wskaznikdw charakteryzujgcych jakos¢ energii elektrycznej
zarejestrowanych w sieci niskiego napiecia przed i po modernizacjg linii.

Stowa kluczowe: jakos¢ energii elektrycznej, migotanie Swiatta, wahania napiecia, zaburzenia napiecia

WSTEP

Energia elektryczna jest dobrem za ktére ptacimy,
mamy wiec prawo wymagac, aby byta ona dostarczana w
odpowiedniej jakosci, oraz poddawac to analizie poprzez
odpowiednie pomiary. Kluczem jest stwierdzenie, czy
zaburzenia jakosci pochodzg z sieci, czy s3 powodowane
przez odbiorce podfgczonego do analizatora jakosci
energii. [1]

Jako$¢ dostawy energii elektrycznej (zwana takze
jakoscig zasilania) staje sie jednym z najwazniejszych
problemoéw wspotczesnej elektrotechniki. Juz obecnie,
azcata pewnoscig w nieodlegtej przysztosci nieomal
wszyscy uzytkownicy tej formy energii stang wobec
problemoéw zwigzanych z jej jakoscia. [2]

Na jakosc te sktadajg sie nastepujgce zagadnienia

e jakos¢ energii, czyli odpowiednie parametry napiecia
zasilajacego,

e pewnos$¢ (niezawodnosé) dostawy tej energii,
okreslona czasem trwania i liczbg przerw w zasilaniu,

e jakos¢ relacji handlowych pomiedzy dostawcami i
odbiorcami. [3]

Awarie systemowe dotykajg niemal wszystkich
sektorow gospodarki. Koszty braku zasilania i ztej jakosci

energie elektryczng liczy sie w miliardach dolaréw.
Wedtug raportu w samych Stanach Zjednoczonych straty
w wyniku blackout-u w roku 2003 oszacowano na ok. 10
miliardow dolaréw. [4]

Wiele oséb uwaza, ze energia elektryczna po prostu
jest, i nie da sie zobaczy¢ jej jakosci. Nie zdajg Sobie jednak
sprawy, ze jest to jednak istotny aspekt, za ktory jednak
kazdy z nas ptaci, i moze wymagac rozliczenia tego.

Energia o niewlasciwych parametrach potrafi

powodowac wiele ucigzliwosci, w postaci dyskomfortu jej
uzytkownika, jak i szybszego zuzycia sie urzadzen z niej
korzystajacych, lub nieprawidtowego ich dziatania. [5]

Nalezy wspomnie¢ rowniez, ze energia niskiej jakosci
moze powodowac niebezpieczenstwo dla jej uzytkownika
jak i urzadzen nig zasilanych. Energia niskiej jakosci moze
doprowadzi¢ do pozaru, a u oséb chorych do napadow
epileptycznych.

Czesto w naszym kraju sieci s3 wybudowane w latach
60 i 70 XX wieku, i od tamtego czasu zostawione bez
modyfikacji, a odbiorcéw energii przybywa, oraz rosnie
moc podtgczonych do sieci urzadzen. Nie pozostajg tutaj
bez wptywu wszelkiego rodzaju  klimatyzatory,
wentylatory, lodéwki, grzejniki, piece, pompy ciepta itp.
Duzy wplyw na sie¢ majg rdéwniez instalacje
fotowoltaiczne, ktére w dzien produkujg energie, a co za
tym idzie podnoszg napiecie panujace w sieci, gdzie
transformatory nie sg do tego przystosowane i sprzyjaja
duzym wahania napiecia. [6]

Wyniki badan zaprezentowane przez autoréw
Zwigzane sg z pomiarami i analizg parametrow
wskaznikéw charakteryzujgcych jakosci energii, ktére
zostaty przeprowadzone w ramach pracy inzynierskiej
jednego z autoréow [6] oraz badaniami zwigzanymi z
przysztymi pracami magisterskimi autoréw.

Autorzy realizujg swoje prace magisterskie w Katedrze

Elektrotechniki i Energetyki, Wydziatu Transportu,
Elektrotechniki i Informatyki, Uniwersytetu
Technologiczno - Humanistycznego w  Radomiu.

Promotorem prac dyplomowych autoréw publikacji jest
Z. Olczykowski, ktéry w swojej dziatalnosci naukowo-
badawcze] zajmuje sie zagadnieniami zwigzanymi z
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jakoscig energii elektrycznej w
elektroenergetycznym [4].

systemie

. PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE JAKOSC ENERGII
ELEKTRYCZNEJ

Podstawowymi parametrami energii elektrycznej sg [7]:

Skuteczna wartos¢ napiecia - z okresie 7 dni, 95% ze
zbioru 10-minutowych S$rednich wartosci skutecznych
napiecia zasilajgcego nie powinno przekraczaé zakresu +/-
10% wartosci napiecia znamionowego. Wynika z tego, ze
napiecie w mierzonej sieci powinno zawiera¢ sie w
przedziale pomiedzy 207V, a 253V.

Asymetria napiecia - w ciggu kazdego tygodnia, 95% ze
zbioru 10-minutowych $rednich wartosci skutecznych
sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia
zasilajgcego, powinno miesci¢ sie w przedziale od 0% do
2% wartosci sktadowej kolejnosci zgodnej.

Zawartosc¢ wyzszych harmonicznych - w ciggu kazdego
tygodnia, 95% ze zbioru 10-minutowych srednich wartosci
skutecznych  dla  kazdej harmonicznej napiecia
zasilajgcego, powinno by¢ mniejsze lub réwne wartosciom
z tabeli 1.

Tabela 1. Dopuszczalne wartosci wyzszych
harmonicznych

Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne parzyste

niebedace krotnoscig 3 bedace krotnoscia 3
wartosé wzgledna
napigcia
w procentach
sktadowe)
podstawowej {uy,)

rzad
harmonicz
nej (h)

wartosc wigledna
rzad napiecia r2ad
harmonicz w procentach harmonicz
nej (h} skladowe] nej th)
podstawowe] (u}

weartos¢ wzglgdna
napiecia
w procentach
skladawej
podstawowej {up)

5 6% 3 5 % 2 2%
7 5% 9 15 % 4 1%
n 35 % 15 05 % =4 0,5 %
13 3% >15 05 %
17 2%
19 15 %
23 15 %
25 16 %

Wartos¢ catkowitego wspotczynnika odksztatcenia
harmonicznymi THD - wspdtczynnik odksztatcenia
harmonicznymi napiecia zasilajgcego THD, uwzgledniajacy
wyzsze harmoniczne do rzedu 40, powinien by¢ mniejszy
lub réwny 8%.

Wahania napiecia i migotanie swiatta - Wahania
napiecia, to nagte zmiany wartosci napiecia
spowodowane zmianami obcigzenia.

Wskaznik kréotkookresowy stuzy do wyznaczenia
wskaznika  dtugookresowego, i  jesli  wskaznik
krotkookresowy przekracza wartosé 1 uznaje sie go za
ucigzliwy. W kazdym tygodniu przez 95% czasu wskaznik
dtugookresowego migotania swiatta P;; nie powinien by¢
wiekszy niz 1. Wylicza sie go na podstawie 12 kolejnych
wynikéw pomiardow krétkookresowych.

Zmiany czestotliwosci napiecia zasilajgcego - wartosc
Srednia czestotliwosci, mierzonej przez 10 sekund,
powinna by¢ zawarta w przedziale:

a) 50 Hz + 1% (od 49,5 Hz do 50,5 Hz) przez 99,5%
tygodnia,

b) 50 Hz + 4%/-6% (od 47 Hz do 52 Hz) przez 100%
tygodnia.

Wedtug Rozporzadzenia [8], pomiary jakosci energii

elektrycznej powinny by¢ wykonywane w okresie siedmiu
nastepujgcych po sobie dni, analizatorem podtgczonym w
PWP.

Il. METODOLOGIA BADAN

Analizator uzywany w trakcie badan jest przypisany do
miernikow klasy ,A”. Jest to najwyzsza klasa urzadzen
pomiarowych. Analizatory tej klasy mogg by¢ stosowane
np. w pomiarach na potrzeby udowodnienia niespetniania
umowy, co do jakosci dostarczania energii elektryczne;.
Na Rys. 1 przedstawiono widok analizatora Memobox 800,
ktory zostat wykorzystany w badaniach.

R

Rys. 1. Widok analizatora Memobox 800

Urzadzenie mozna zasili¢ bezposrednio z badane;j sieci,
jaki i z zewnetrznego Zrddta zasilania np. poprzez UPS w
przypadku spodziewanych zanikéw zasilania.

Rejestracja napiecia, jest pomiarem bezposrednim.
Zaciski napieciowe obwodu pomiarowego analizatora
zostaty przytaczone do linii zasilajgcej w PWP odbiorcy. Do
pomiaru wykorzystano elastyczne cegi pragdowe LEM Flex
—Rys. 2.

Rys. 2. Elastyczne cegi pragdowe Lem Flex wykorzystane
do pomiaru pradow

Zastosowane w badaniach sondy pozwalajg na pomiar
pragdéw do 2kA. Na Rys. 3 przedstawiono schemat
podtaczenia analizatora do obwodu pomiarowego.
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Rys. 1. Schemat podtaczenia analizatora Memobox 800

I1l. CHARAKTERYSTYKA TECHNICZNA ZMODERNIZOWANE)
LINII ZASILAJACE)

W celu zobrazowania wptywu jakosci (przewodu
zasilajgcego na jakos¢ energii elektrycznej, dokonatem
pomiaréw w domku jedorodzinnym, ktdrego mieszkancy
skarzyli sie na ucigzliwe miganie Swiatta, oraz czesto
psujgce sie urzadzenia elektryczne. Nastepnie wyniki te
zostaty przedstawione wiascicielowi linii energetycznej,
ktory zdecydowat sie na przebudowe linii i wymiane
przewodéw na grubsze. Tym samym przewody
aluminiowe nieizolowane, o przekroju 25mm? zostaty
wymienione na splot AsXSn 4X70mm?

Na potrzeby ponizszego artykutu zdecydowatem sie na
analize najbardziej dokuczliwych i najniebezpieczniejszych
dla urzadzen elektrycznych parametréw energii
elektrycznej. Dodatkowo wybratem faze o najgorszych
parametrach (L3), celem poprawienia czytelnosci
wykreséw. Wykresy zostaty wygenerowane na tle pradu
pobieranego przez obiekt w celu sprawdzenia, czy
odbiorca generuje zaktdcenia jakosci energii, czy do niego
dociera juz energia o ztych parametrach.

IV. ANALIZA DANYCH POMIAROWYCH

4.1. ZMIANY WSKAZNIKOW KROTKOOKRESOWEGO
WSPOLCZYNNIKA MIGOTANIA SWIATLA PRZED
MODERNIZACJA LINII ZASILAJACE)

Rys 2. Zmlany krotkookresowego wspolczynmka
migotania Swiatta Pst przed modyfikacja

4.2. ZMIANY WSKAZNIKOW KROTKOOKRESOWEGO
WSPOLCZYNNIKA MIGOTANIA PO MODERNIZAC)I LINII
ZASILAJACE)
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'Rys 3. Zmlany krotkookresowego wspoiczynnlka

migotania swiatta Pst po modyfikacji

Na powyiszych wykresach, zacieniowanym kolorem
niebieskim zaznaczone zostaty przekroczenia normy
krotkookresowego wspdtczynnika migotania Swiatta, w
stosunku do pobieranego pradu zaznaczonego kolorem
czerwonym. Wyraznie mozna zauwazy¢, ze po zmianie
przekroju przewodu zasilajgcego wspodtczynnik ten zostat
poprawiony, oraz jest bardziej zalezny od pradu
pobieranego przez odbiorce. W pierwszym przypadku
nawet gdy prad przez odbiorce nie byt pobierany,
przekroczen wspdétczynnika migotania swiatta byto bardzo
duzo.

4.3. ZMIANY WSKAZNIKOW DtUGOOKRESOWEGO
WSPOLCZYNNIKA MIGOTANIA SWIATEA PRZED
MODERNIZACJA LINII ZASILAJACE)

Rys 4, 'Z“rhiany aiﬁgookfésowééb wspéiczynnii;lla
migotania swiatta PIt przed modernizacja
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4.4. ZMIANY WSKAZNIKOW DLtUGOOKRESOWEGO
WSPOLCZYNNIKA MIGOTANIA SWIATLA PO MODYFIKACIILINII

W przypadku badania napiecia, przed modyfikacja
najnizsza wartos¢ napiecia wynosi 202,73V, natomiast po
211,07V. W przypadku pdzniejszego badania, nie byto ani

ZASILAJACE] jednego spadku ponizej wartosci 207V, czyli granicznej
dolnej wartosci.
i 4.7. ZMIANY PRZEBIEGOW WYZSZYCH HARMONICZNYCH
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Rys 5. Wykresrtvi‘iugoobl;;ésowééb wsp&iczynr{i‘ﬂé
migotania swiatfa po modyfikacji

W  przypadku diugookresowego  wspdtczynnika
migotania Swiatfa sytuacja ma sie podobnie. Naruszen
normy jest sporo mniej i s3 one zalezne w znacznej
wiekszosci od prgdu pobieranego przez odbiorce.
Zaburzenia wystepuja gtéwnie w momencie zwiekszonego
zuzycia przez badanego odbiorce.

W  przypadku dtugookresowego
migotania $wiatta zarejestrowanych
naruszen po modyfikacji linii, oraz 4473 przed t3
modyfikacjg dla badanej fazy. W granicach normy
wspotczynnik ten miescit sie przez 8% czasu, natomiast po
modyfikacji przez 82%.

wspotczynnika
zostato 2015

4.5. ZMIANY PRZEBIEGOW NAPIEC PRZED MODYFIKACIA
LINII ZASILAJACE)
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Rys 6. Wykres przeblegu napiecia przed modyflkaqa H

4.6. ZMIANY PRZEBIEGOW NAPIEC PO MODYFIKACII LINII
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Rys 7. Wykres przebiegu napiecia po modyfikacji
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Fiys. 8. Wykres trzeciej harmonicznej przed modyfikacja
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Rys. 9. Wykres trzeciej harmonlcznej po modyflkaql

Na powyzszych wykresach widac¢ przebiegi trzeciej
harmonicznej. W  przypadku przed modyfikacjg
maksymalna warto$¢ wynosi 1,27%, natomiast po
modyfikacji 0,78. Wida¢ wiec wyrazny spadek, ale wartosé
przed modyfkacjg nie jest przekroczeniem normy, ktora
zawiera sie w 2%.
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Rys 10. Wykres pigtej harmonicznej przed modyfikacjg
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Iiys. 11. Wykres pigtej harmonicznej po modyfikacji

Na powyzszych wykresach widaé¢ przebiegi piatej
harmonicznej. Wedtug normy wartos$¢ ta powinna miescic¢
sie w 2%. W trakcie badania przed modyfikacja wartos¢ ta
wynosita maksymalnie 2,83%. Po wymianie linii natomiast
1,17%. Wida¢ tutaj znaczny spadek wartosci tego
parametru na korzys$¢ linii o wiekszym przekroju. Zmiana
ta pozwolita na spetnienie norm piatej harmoniczne;j.

Iiys. 12. Wykres siédmej harmonicznej przed
modyfikacja
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Rys. 13. Wykres siédmej harmonicznej po modyfikacji

Na powyzszych wykresach zaprezentowane zostaty
przebiegi siddmej harmonicznej. Wyraznie widaé
przekroczenia powyzej 2% normy w przypadku przed
modyfikacjg. Maksymalna osiggnieta warto$¢ to 2,33%.
Natomiast po modyfikacji wartos¢ ta wyniosta
maksymalnie 1,99% czyli idealnie mieszczaca sie w
normie.

“ 1‘“ Jﬁ,u]‘ |
S
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Rys. 14. Wykres dziewigtej harmonicznej przed
modyfikacja
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Analizujgc  powyzszy wykres mozna zauwazy¢
maksymalng zawartos$¢ dziewigtej harmonicznej przed
modyfikacjg 0,51%, natomiast po modyfikacji 0,24%.
Bioragc pod uwage, ze graniczng wartoscig wedtug normy
jest 1%, sa to wyniki bardzo dobre, i w zadnym z
przypadkéw norma nie zostata naruszona.

V. WNIOSKI

Analizujgc powyzsze wyniki mozna stwierdzi¢, ze jakos$¢
napiecia zasilania w linii po modernizacji ulegta znaczacej
poprawie.

Mozna dostrzec, ze niektére parametry nadal nie
odpowiadajg obowigzujgcym normga, jednakze nalezy
zauwazy¢, ze wynika to z faktu pradu pobieranego przez
odbiorce. Idealnie to wida¢ w przypadku wspoétczynnikéw
migotania Swiatta, gdzie zaburzenia tego wspdtczynnika
przed modyfikacjg pojawiaty sie w losowych momentach,
a po wymianie linii przesytowej wystepujg w momencie
zwiekszonego poboru przez podfaczonego odbiorce.
Moze to wynikaé ze ztej jakosci przewodu pomiedzy
ztgczem licznikowym w ktérym zapiety byt analizator, a
zaciskami przytgczeniowymi do budynku.
Prawdopodobnie zmiana przekroju przewodu zasilajagcego
poskutkowata by jeszcze wiekszg poprawg parametréow
energii.

Kolejng kluczowg zmiang jest znaczne zwiekszenie
napiecia zasilajgcego, oraz znacznie zmniejszone jego
wahania. Nie pojawiajg sie spadki napiecia ponizej
wartosci 207V, oraz trwajg one sporo krécej i sg duzo
tagodniejsze.

Analogicznie sprawa sie ma w przypadku analizy
wyzszych harmonicznych prgdu. Te wyniki ktore

1
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przekraczaty wartos¢ normy spadty do akceptowalnego
poziomu, a te ktére miescity sie w normie przed
modyfikacjg, po modyfikacji sg jeszcze lepsze. Obrazuje to
jak zmiena przekroju i typu przewodu potrafi wptynac na
wszystkie parametry energii elektryczne;j.

Po powyziszej modyfikacji mieszkancy stwierdzili
znaczne zwiekszenie komfortu korzystania z energii
elektrycznej.  Szczegdlnie zauwazyli brak efektu
migajgcych zaréwek wieczorami, szczegdlnie w momencie
zatgczania wiekszych obcigzen typu piekarnik, czajnik
elektryczny itp.

Nie bez wptywu pozostanie réwniez zmniejszenie
zawartosci harmonicznych (szczegdlnie piatej) dla
urzadzen elektrycznych. Szczegdlnie na uwage zastuguje
tu fakt, ze dzieki tej zmianie zapewne zmniejszeniu ulegng
prady ptyngce przez przewdd neutralny, oraz wptynie to
pozytywnie na ciepto wydzielane na przewodach.

registered in the low-voltage network before and after the
modernization of the line.

IMPACT OF MODERNIZATION OF THE LOW-VOLTAGE POWER
LINE ON THE POWER QUALITY

Abstract: The quality of electricity is influenced by many
factors, including: energy suppliers, the condition of
power grids and both industrial and individual consumers.
In low-voltage lines, the impact of poor network condition
on the quality of energy supply is particularly visible. In the
case of recipients using receivers with significant power
and dynamically changing load, disturbances affecting the
quality of the supply voltage can be expected. The authors
performed measurements of parameters characterizing
the quality of energy in the line supplying the recipient
with disturbing receivers. Several measurement cycles
were performed, each of which covered a period of one
week. The article contains a comparative analysis of
indicators characterizing the quality of electricity

(9]

12

Key words: power quality, voltage disturbances, voltage
fluctuations, flicker of light
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