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Jakos¢ energii elektrycznej

Parametrami jakosci energii elektrycznej sg wielkosci, ktére

charakteryzuja napiecie zasilania. Wtasciwe parametry

energil elektrycznej to gwarancja poprawnej pracy zasilanych

urzadzen elektrycznych.

Na pogarszajacy sie jako$¢ energii elektrycznej

wpltywa wiele czynnikéw. Przede wszystkim
trzeba mie¢ na uwadze duzg i rosngcg liczbe odbior-
nikéw nieliniowych. Chodzi tutaj m.in. o zasilacze
komputerdw, falowniki, przetwornice napiecia,
spawarki itp. Zrédtem zaktécen niejednokrotnie sa
réwniez tradycyjne zasilacze bazujgce na transfor-
matorach. Jak wiadomo pobieraja one prad dopiero
w momencie gdy zostanie przekroczona progowa
warto$¢ napiecia chwilowego. Skutkiem sg wiec znie-
ksztatcenia harmoniczne ze Scietymi wierzchotkami
przebiegu sinusoidalnego.

Zrédlem obnizenia jakosci energii elektrycznej
sq rowniez urzadzenia, ktore nie spetniajg wymagan
wzgledem kompatybilnosci elektromagnetycznej.

W takim przypadku moze dojé¢ do nieliniowej za-
leznosci pobieranego pradu w stosunku do wartosci
chwilowej napiecia. Warto wspomnie¢, ze przyczyng
nieliniowosci bardzo czesto sg zasilacze impulsowe,
w ktérych wystepuje zjawisko wielokrotnego skoku
pobieranego pradu.

Zrédlem obnizenia jakosci energii niejednokrot-
nie sg zaktécenia o charakterze losowym. Przykta-
dem moze by¢ zmiana warto$ci pobieranego pradu
lub awarie odbiornikéw duzej mocy. W efekcie
dochodzi do gwattownych skokéw napiecia, ktore po-
woduja niewtadciwa prace urzadzen wytwarzajacych
energie elektryczna.

Trzeba mie¢ na uwadze obnizenie jakosci energii
elektrycznej powstajgce w instalacjach dystrybucji
energii. Sg to przede wszystkim przepigcia powstate
w skutek wytadowan atmosferycznych lub przepie-
cia fgczeniowe. Niejednokrotnie zakt6cenia powo-
duja niewtasciwe ztgcza oraz niewtasciwie dobrane
wyltaczniki nadpradowe.

Energia elektryczna, ktora nie spetnia okreslonych
warto$ci parametrow w zakresie czestotliwosci

oraz wartosci, wahan i skok6w napiecia, negatyw-
nie wplywa na zasilane odbiorniki. W szczegdlno-
$ci chodzi o negatywny wplyw wszelkich przerw

w zasilaniu, napie¢ przejsciowych, a takze asymetrii
napiecia, harmonicznych oraz interharmonicznych

zaréwno dla pradu jak i napiecia. Zaktécenia moga
powodowac réwniez napiecia sygnalizacyjne oraz
szybkie jego zmiany.

Niewtasciwe parametry energii elektrycznej
niejednokrotnie sg przyczyng zakitocen w pracy
napedéw elektrycznych oraz uszkodzen lub wyta-
czen odbiornikéw czutych na zmiany parametrow
zasilania. Trzeba mie¢ réwniez na uwadze skutek
w postaci niestabilnej pracy urzadzen elektrycznych
i elektronicznych. Moze sie to przetozy¢ na wyzszy
poziom hatasu, drgania, wzrost wartosci temperatu-
ry oraz nieplanowane wytgczenia. Jak wiadomo takie
zjawiska moga miec¢ daleko idace skutki w zaktadach
produkcyjnych, ktére realizuja ztozone procesy
produkcyjne.

Warto przypomnie¢, ze parametry jakie powinna
spetniac energia elektryczna, ktéra jest dostarcza-
na do odbiornikéw wynikajg z normy PN-EN 50160
Parametry napiecia zasilajgcego w publicznych
sieciach rozdzielczych. Dokument ten definiuje réw-
niez miejsca, gdzie powinna by¢ oceniana energia
elektryczna oraz okresla sposéb zarzadzania danymi
i metody ich oceny.

Dokument wprowadza klasyfikacje sieci uwzgled-
niajac przy tym napiecie nominalne. Stad tez méwi
sie o niskim napieciu nn (ang. LV) - do 1 kV, srednim
napieciu SN (ang. MV) — od 1 kV do 36 kV oraz wyso-
kim napieciu (ang. HV) — od 36 kV do 150 kV.

Norma PN-EN 50160 wprowadzita szereg termi-
noéow takich jak operator sieci, normalne warunki
pracy sieci, deklarowane napiecie zasilania Uc,
uzytkownik sieci, punkt przytgczenia do sieci, cze-
stotliwo$¢ nominalna napiecia zasilajgcego, napiecie
odniesienia czy napiecie nominalne Un. Ponadto
zdefiniowano podstawowe cechy napiecia zasilajgce-
go — czestotliwos¢, wspdtczynnik poziomu migotania
Swiatta, harmoniczne napiecia oraz wspétczynnik
znieksztalcenia harmonicznych i interharmonicz-
nych napiecia.

Wazne sg definicje szybkiej zmiany napiecia,
wahan napiecia, wzrostu napiecia, a takze zapadu
napigcia tacznie z progiem przekroczenia, czasem
trwania, momentem poczgtku i konica oraz napie-



ciem resztkowym. Nie mniej istotne s3 przy tym
przerwy w zasilaniu, asymetrie w instalacjach wie-
lofazowych oraz przepiecia przemijajace nazywane
oscylacyjnymi.

Norma PN-EN 50160 zawiera definicje innych
zjawisk jakie moga wystapic¢ w sieci zasilajgcej.
Mowa tutaj o zaktéceniach przewodzonych obejmu-
jacych zaktécenia, ktore rozprzestrzeniajg sie wzdtuz
przewoddéw sieci. Dokument zawiera definicje
uciazliwosci powstatej w skutek migotania wia-
tta - tzw. ,Flicker”. Ponadto norma definiuje termin
sygnatéw transmisyjnych natozonych na napiecie
zasilajgce okreslane jako sygnaty o czestotliwo$ciach
akustycznych od 110 Hz do 3 kHz, a takze sygnaty
o czestotliwoéci radiowej od 3 kHz do 148,5 kHz oraz
znaczniki sygnatowe, jako krotkie zmiany w wybra-
nych punktach ksztattu przebiegu napigcia.

Wszystkie parametry opisane w normie wyzna-
cza sig za pomocg metod zawartych w dokumencie
PN-EN 61000-4-30, przy czym standaryzacja nie
obejmuje nienormalnych stanéw pracy sieci. Mowa
tu np. o uktadach zasilania tworzonych na potrzeby
zapewnienia ciggtoéci zasilania uzytkownikow sys-
temu w czasie zwarcia, prac zwigzanych i budowa
sieci czy zminimalizowania obszaru oraz czasu
trwania przerwy w zasilaniu. Sg to réwniez sytu-
acje, w ktorych dochodzi do niezgodnosci instalacji
lub urzadzen uzytkownika systemu z normami lub
wymaganiami technicznymi wzgledem przytaczenia.
Jak wiadomo wymagania techniczne ustanawiaja
wtadze publiczne lub operator systemu. Zawieraja
one dopuszczalne poziomy emisji zaburzen przewo-
dzonych. Ponadto norma nie dotyczy nienormalnych
stanow pracy sieci jezeli wystapig sytuacje w postaci
wyjatkowych warunkéw pogodowych i innych klesk
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zywiotowych, a takze ingerencji stron trzecich, dzia-
fan wiadz publicznych czy zgodnych z prawem akcji
protestacyjnych, sity wyzszej i niedoboréw mocy,
ktore sg skutkiem dziatan zewnetrznych.

Analizujac parametry zasilania bierze si¢ pod uwage  Analizujac parametry

przede wszystkim napiecie w odniesieniu warto$ci zasilania bierze sie

maksymalnych, minimalnych srednich i chwilo- pod uwage przede

wych. Oprécz tego przeprowadzane sg pomiary wraz
y . P 'g p' P . .61 P ry . wszystkim napiecie
analiza mocy biernej, czynnej, a takze pozornej i od-

ksztatcenia. Okreslany jest charakter mocy — pojem- w odniesieniu

noéciowy lub indukcyjny. Moc moze by¢ rejestrowa- wartosci
na. Definiuje sie przy tym wspoétczynnik mocy (cos ¢,  maksymalnych,
tg @) oraz przeprowadza analize przecigzen trans- minimalnych
formatora. Te jak wiadomo w wielu przypadkach sg $rednich

skutkiem dziatania harmonicznych. . .
o . . . i chwilowych
Wazna jest analiza harmonicznych oraz sledze-

nie wspétczynnika znieksztatcent harmonicznych
THD zaréwno dla napiecia jak i prgdu. Okresla sie
wskaznik krotkotrwatego i dtugotrwatego migotania
Swiatla. Rejestrowane sg przerwy, zapady napiecia
oraz wszelkie przepiecia. Odpowiednie analizy prze-
prowadza si¢ w stosunku do natgzenia pradu. Stad
tez analizie poddawane sg wspdtczynniki szczytu dla
napiecia i pragdu. Nie mozna zapomnie¢ o rejestracji
przerw, zapadow napiecia oraz przepiec.

W zakresie natezenia pradu analizuje sie wspot-
czynniki szczytu dla napigcia i pradu oraz mierzo-
na jest czestotliwo$¢. Oprécz tego analizowane sa
warto$ci minimalne, $rednie, chwilowe i maksymal-
ne. Pobor pradu jest wykonywany bezposrednio lub
poprzez przektadniki pradowe.

Oprocz szczegbtowych analiz parametrow prze-
prowadzany jest réwniez pomiar podstawowych

Gléwny Mechanik
Wrzesien—Pazdziernik 2018

|47



DIAGNOSTYKA, POMIARY, REGULACJA

48]

Harmoniczna

to nic innego
jak wystapienie
czestotliwosci,
bedacej
wielokrotnoscia
wartosci
czestotliwosci

podstawowej 50 Hz
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wielko$ci elektrycznych — parametry wytgcznikéw
RCD, rezystancja izolacji, impedancja petli zwar-
ciowej, rezystancja izolacji, rezystancja uziemienia,
ciaglosé potaczen wyréwnawczych i ochronnych
itp. Trzeba pamietac¢ o pomiarze impedancji petli
zwarcia petli zwarcia obwodéw L-PE w sieciach

z wyltgcznikami RCD bez koniecznosci blokowania
wylacznika.

Harmoniczna to nic innego jak wystapienie czestotli-
wosci, bedacej wielokrotnoscig wartosci czestotliwo-
Sci podstawowej 50 Hz. O wystepowaniu wyzszych
harmonicznych w sieci elektroenergetycznej niejed-
nokrotnie decyduje dotgczenie do niej odbiornikéw
nieliniowych. Zjawisko takie negatywnie wptywa

na urzgdzenia elektryczne takie jak kondensatory,
silniki elektryczne i transformatory. Nalezy rowniez
mie¢ na uwadze straty wynikajgce z pradéw wiro-
wych. W efekcie wystgpienia wysokich czestotliwosci
w rdzeniach transformatoréw i stojanéw silnikow
indukowane sg prady wirowe o duzej wartosci

w poréwnaniu do zasilania poprzez idealne przebiegi
z sieci, gdzie wystepuje czestotliwo$é 50 Hz. W przy-
padku relatywnie niskiego poziomu odksztatcen
straty pradu w urzadzeniach tego typu wzrastaja
nawet o 10%. Prady wirowe oraz wszelkie straty jakie
dotycza histerezy sg przyczyna wzrostu temperatury
maszyn elektrycznych.

W efekcie wystapienia asymetrii dochodzi do
pojawienia sie pradu w przewodzie neutralnym lub
napiecia pomiedzy punktami neutralnymi sieci.
Asymetrie okresla sktadowa: zgodna, przeciwna, ze-
rowa. Sktadowa przeciwna i zerowa powoduje straty
energii. Zgodnie z norma PN-EN 50160 stosunek
wartosci skutecznej sktadowej przeciwnej do sktado-
wej zgodnej, mierzony przez 10 min. w normalnych
warunkach pracy przez 95% tygodnia powinien
wynosi¢ 0,2%.

Wedtug normy PN-EN 50160 warto$¢ Srednia czesto-
tliwo$ci mierzona w czasie 10 s nie moze by¢ wiek-
sza od 1% czestotliwo$ci znamionowej. Uwzglednia-
jac zatem wymagane parametry w tym zakresie jest
to 49,550,5 Hz przez 95% tygodnia oraz 4%1 6%, tj.
4752 Hz przez pozostate 5% tygodnia. Warto podkre-
Slenia jest przy tym, ze jeden z gtéwnych warunkéw
synchronizacji sieci elektroenergetycznych i genera-
toréw to utrzymanie czestotliwosci o wartosci statej.
W przypadku wystapienia gwattownych zmian moze
doj$¢ do rozsynchronizowania systemu elektroener-
getycznego a co za tym idzie przerw w zasilaniu.

Przepiecia jako zaburzenia w sieciach elektroener-
getycznych mogg powodowac obnizenie rezystancji
izolacji w efekcie oscylacyjnego stanu przejSciowego
bedacego przyczyna dodatkowych zaburzen — har-

moniczne i interharmoniczne. Prébujac klasyfikowaé
przepiecia warto wspomnie¢ o przepieciach doryw-
czych, ktére trwajg kilka okreséw czestotliwosci
sieciowej. Z kolei przepiecia przejéciowe trwajg kilka
milisekund. Z racji czasu wystepowania przepigcia
sa trudne do zmierzenia za pomoca standardowych
multimetréw z pasmem przenoszenia nie przekra-
czajacym 1 kHz.

Przyczynami migotania $wiatta najczesciej sa
oscylacyjne zmiany amplitudy napigcia. Tym sposo-
bem dochodzi do zmian strumienia Zrédet $wiatta
odczuwalnych dla ludzkiego oka.

Analizujac migotanie Swiatta bierze sie pod uwa-
ge wskaznik krotkookresowego migotania $wiatta
(Pst), mierzonego w czasie dziesieciu minut oraz
wskaznik dtugookresowego migotania $wiatta (Plt).
Ten drugi parametr jest obliczany z uwzglednieniem
sekwencji 12 kolejnych wartosci wystepujacych
przed dwie godziny. Zgodnie z norma PN-EN 50160
wyrdznia sie limity wystepowania zjawiska migo-
tania — warto$¢é Pst nie powinna by¢ wieksza niz 1,0
a warto$é Plt nie powinna by¢ wieksza niz 0,65.

Zaawansowane analizatory jakosci zasilania wypo-
saza sie w kilka kanatéw wejsciowych. Najczesciej
sa to urzadzenia pozwalajace na wykonywanie
pomiaréw kompleksowych tgcznie z wykrywaniem
anomalii napieciowych. Typowy przyrzad pozwala
rejestrowac napiecia, prady oraz harmoniczne, ktére
s3 z nimi zwigzane. Ponadto pomiarowi poddawana
jest moc bierna i czynna. Dodatkowe przystawki po-
zwalajg mierzy¢ impedancje petli pradem o wartosci
do 244 A przy rozdzielczosci 0,1 mQ.

Przyrzady pozwalajg oceni¢ energie elektryczng
pod katem spetniania normy PN-EN 50160, nato-
miast czas pomiaru mozna programowac — np. w za-
kresie 20 ms - 2 s. Niektére mierniki majg funkcje
oscyloskopu a analiza jakosci energii moze by¢ prze-
prowadzana w systemach 3-przewodowych, 4-prze-
wodowych, a takze w sieciach z uktadem Arona. Katy
fazowe wystepujace pomiedzy napieciem a pradami
sg prezentowane wykresami wskazowymi.

Funkcje analizatoréw jakosci zasilania moga
petnié rowniez niektére modele miernikéw cego-
wych poprzez analizowanie widma harmonicznych.
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Jest wigc mozliwy pomiar mocy czynnej, biernej

i pozornej oraz wartoéci skutecznej TrueRMS pradu
przemiennego. Przydatnym rozwigzaniem jest
rejestrowanie przebiegdw w okreslonym zakresie
czasowym. Tym sposobem mozna ocenic¢ trendy lub
problemy dotyczace jakosci energii w skutek dziata-
nia krétkotrwatych zakiocen.

Specjalne analizatory pozwalaja na dtugotrwata
rejestracje przebiegu napiec, pradoéw i stanu izolacji.
W przypadku pomiaru stanu izolacji analizuje sig
warto$¢ pradu uptywowego. Przyrzady tego typu
wykrywaja przekroczenia warto$ci progowych,

a takze analizuja ksztatt przebiegu, zapady, wzrosty

i zaniki napiecia. Wazna jest szybka identyfikacja

i konfiguracja przytaczanych cegdw pradowych lub
adapteréw napieciowych. Wskazywany jest czas oraz
mozna zaprogramowac start rejestracji z okreslonym
przedziatem czasowym. Przydatnym rozwigzaniem
jest mozliwo$¢ wprowadzenia parametréw autowy-
taczania, a takze sposobu i wlasciwosci szerokopa-
smowego lub aktywnego filtra.

Odpowiednie funkcje umozliwiaja szybkie ana-
lizowanie trendoéw. Uzywane jest przy tym automa-
tyczne skalowanie osi pionowej stuzacej do wyswie-
tlania petnego widoku przebiegu fal. Samoczynnie
wyswietlajg sie stany nie ustalone rejestrujace
spadki, skoki oraz niestabilno$ci napiecia.

Niektore analizatory majg modem GSM pozwa-
lajacy na wymiane danych. W zaleznosci od wers;ji
miernika moze on by¢ zasilany z zewnetrznego zasi-
lacza lub analizowanego obwodu. Na rynku oferowa-
ne sg réwniez przyrzady rejestrujace parametry sieci
zgodnie z klasg A normy PN-EN 61000-4-30. Jest przy
tym mozliwy pomiar interharmonicznych, ktére sa
mierzone jako grupy. Warto wspomnie¢ o mozliwo-
$ci rejestrowania zdarzen dla napiecia i pradu wraz
z oscylogramami i tworzeniem wykresow RMS.

Dedykowane oprogramowanie komputerowe wspo-
maga prace analizatoréw jakoéci zasilania. Przede
wszystkim dzieki niemu mozna programowac prace
analizatora oraz odczytywac zebrane wyniki pomia-
row. Wazna jest funkcjonalnos¢ w zakresie zarzadza-
nia danymi oraz szerokie mozliwo$ci w odniesieniu
do prezentowania informacji przy wykorzystaniu
tabeli i wykreséw. Stad tez uzytkownik skorzystac
moze chociazby z wykresu wartosci wzgledem czasu,
wykresu harmonicznych, oscylograméw czy wykre-
sow czasowych. Zebrane wyniki pomiaréw mogg by¢
analizowane pod katem spetniania wymagan normy
PN-EN 50160. Sg réwniez programy nadzorujgce
prace kilku analizatoréw.

Oproécz tego program pozwala parametryzowac
podstawowe funkcje pracy analizatora, przy czym
konfiguracje mozna przygotowac w komputerze
a nastepnie plik konfiguracyjny wgrywa sie do
analizatora. Tym sposobem wybiera sig punkty po-

miarowe, zatgcza blokady przyciskow, ustawia czas
rzeczywisty i uéredniania oraz wybiera tryb wyzwa-
lania. Kazdy punkt pomiarowy moze mie¢ parametry
ustawiane indywidualnie.

Analizujgc parametry energii elektrycznej warto za-
znajomi¢ sie z podstawowymi regulacjami prawnymi
inormami technicznymi w tym zakresie. Wspomnia-
na norma PN-EN 50160 Parametry napigcia zasilajg-
cego w publicznych sieciach rozdzielczych obejmuje

nazewnictwo oraz parametry zjawisk okreslajacych Dedykowane
jakos¢ energii elektrycznej. Z dokumentu tego wy- oprogramowanie
nikaja podstawowe parametry wzgledem napiecia komputerowe

obecnego w ztaczu elektroenergetycznym sieci
. - o . L wspomaga prace
rozdzielczych niskiego napigcia i Sredniego napigcia

(SN) w normalnych warunkach pracy tych sieci. Za analizatoréw jakosci

niskie napiecie uznaje sie takie wartosci, gdzie gérna zasilania
granica skutecznej wartoéci znamionowej wynosi 1
kV, natomiast warto$c¢ sredniego napiecia miesci sie
pomiedzy 1kV a 35 kV. Wymagania normy PN — EN
50160 nie obejmujg napie¢ przekraczajacych 110 kV.
Do sieci o napieciu znamionowym przekraczajacym
110 kV brane sg pod uwage postanowienia Rozporza-
dzenia Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 28 grudnia
2004 r. w sprawie szczegblnych warunkoéw przytacze-
nia podmiotoéw do sieci elektroenergetycznych. Doku-
ment ten to tzw. rozporzadzeniem przytaczeniowe.

Warto jeszcze wspomnied, ze parametry sktadaja-
ce sie na jakos¢ energii elektrycznej dostarczanej do
odbiorcéw w poszczegdlnych grupach przytaczenio-
wych okreéla Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
iPracy z dnia 20 grudnia 2004 r. w sprawie szczego-
towych warunkéw przytaczenia podmiotéw do sieci
elektroenergetycznych, ruchu i eksploatacji tych
sieci (Dz. U. z 2005 1., Nr 2, poz. 6. Uszczegbtowieniem
dokumentu jest Rozporzadzenie Ministra Gospodar-
ki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegdtowych
warunkéw funkcjonowania systemu elektroenerge-
tycznego.
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