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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan jakos$ci napigcia zasilajacego odbiorcow
wigjskich na terenach Polski potudniowej, a w szczego6lno$ci wyniki pomiarow warto$ci na-
pigcia, niesymetrii napi¢é oraz odksztalcen napigcia. Na badanych terenach wartosci para-
metrow opisujacych jako$¢ napigcia przewaznie mieszcza si¢ w granicach tolerancji przewi-
dzianych w normie i przepisach. Jedynie w 2 procentach obwodéw wartosci napigcia
zasilajacego przekraczaly wartoéci dopuszczalne. W najblizszej przysztosci moze jednak na-
stapi¢ pogorszenie jakos$ci dostarczanej energii, zwlaszcza w zakresie odksztalcenia krzywej
napigcia zasilajacego, wskutek zmian w strukturze uzytkowanych odbiornikow elektrycz-
nych.

Slowa kluczowe: energia elektryczna, jako$¢ napigcia zasilajacego

Wprowadzenie

Napigcie jest parametrem, ktorego cechy okreslaja jakos$¢ energii elektrycznej. Naleza
do nich czestotliwo$¢ napigcia, warto$¢ napigeia, zmiany i szybkie zmiany (wahania) na-
pigcia, zapady napigcia, krotkie 1 dtugie przerwy w zasilaniu, przepigcia dorywcze i przej-
Sciowe, niesymetria napi¢¢ oraz harmoniczne napigcia. W przesztosci nie przywiazywano
duzej wagi do jakosci energii elektrycznej, gdyz uzytkowane w tym czasie odbiorniki (za-
rowki, urzadzenia grzejne, silniki) byly mato wrazliwe na obnizong jej jako§¢. Obecnie
wsrod odbiornikéw zaczynaja dominowac urzadzenia o nieliniowych charakterystykach
pradowo-napigciowych, zawierajace elementy energoelektroniczne bardzo wrazliwe na
jakos$¢ napigcia zasilajacego, a ktore same niekiedy wprowadzaja znaczne zaklocenia do
sieci.

W warunkach krajowego systemu elektroenergetycznego brak jest obecnie komplekso-
wego rozpoznania stanu jakoSci zasilania w energi¢ elektryczna odbiorcow, glownie
z powodu braku odpowiednich przyrzadow pomiarowych. Odnosi si¢ to rowniez do od-
biorcéw z terendow wiejskich, gdzie dotrzymanie wymaganej jakos$ci energii elektrycznej
moze by¢ szczegolnie trudne ze wzgledu na rozlegtosé sieci, jej zuzycie techniczne i nieprzy-
stosowanie do biezacych potrzeb odbiorcow [Barlik, Nowak 2005, Trojanowska 2004, 2005].

Ostatnio nastgpily zmiany w aktach prawnych okreslajacych jako$¢ energii elektrycz-
nej. Wybrane parametry jako§ciowe napigcia zasilajacego oraz dopuszczalne ich odchyle-
nia, zgodnie z aktualnie obowiazujacym Rozporzqdzeniem Ministra Gospodarki i Pracy
[Dz. U. 2005], przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Wybrane parametry okreslajace jako$¢ napigcia zasilajacego oraz dopuszczalne ich
odchylenia od warto$ci znamionowej

Table 1. Selected parameters describing quality of supply voltage and their permissible deviations
from the rated value

Parametr Zakres zmian Warunki dodatkowe
. . 50 Hz+ 1% przez 95% tygodnia . _—
Czestotliwos¢ napigeia 50 Hz+4%)/-6% przez 100% tygodnia czas usredniania 10 sek.
- . 400/230 przez 95% . o .
Warto$¢ napigcia VL10% czasu obserwacji czas usredniania 10 min.
Niesymetria napig¢ Kou” < 2% przez 95% tygodnia czas usredniania 10 min.
Harmoniczne napigcia THD"™ < 8% przez 95% tygodnia czas usredniania 10 min.

YK,y — wspotezynnik asymetrii napigciowe;,
") THD - wspotczynnik odksztalcenia harmonicznymi napigcia zasilajacego.
Zrédto: Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy [Dz. U. 2005]

Cel pracy

Celem pracy byla analiza jako$ci napigcia zasilajacego odbiorcow wiejskich,
z uwzglednieniem aktualnie obowiazujacych wymagan prawnych. Cel pracy zrealizowano
w oparciu o wyniki pomiaréw parametrow charakteryzujacych jako$¢ napigcia na terenach
wiejskich Polski potudniowej, znajdujacych si¢ w rejonie obstugi energetycznej wybrane;j
spolki dystrybucyjnej. Odbiorcy wiejscy na tych terenach zuzywaja $rednio w roku ok.
3 MWh energii elektrycznej, a zasilani sa za poSrednictwem stacji transformatorowych
15/0,4 kV, ktorych gestosé ksztattuje sig na poziomie 0,6 stacji w przeliczeniu na km’
i linii niskiego napiecia o gestosci 1,1 km-km™.

Wyniki badan

Prowadzone badania [Hanzelka 2004] wykazatly, ze sposrod zaburzen napigcia za
najbardziej uciazliwe dla odbiorcow wiejskich mozna uzna¢ warto$¢ napigcia, asymetri¢
napi¢¢ oraz odksztalcenia napigcia. W celu oceny wielkosci tych zaburzen prowadzono
catodobowe pomiary w losowo wybranych wiejskich stacjach transformatorowych oraz
wyrywkowe pomiary na koncach obwodow zasilajacych wiejskie gospodarstwa. Pomiary
zostaty wykonane przy uzyciu specjalistycznych analizatoro6w parametrow sieci AS-3 plus
wyprodukowanych przez warszawska firmg Twelve Electric. Sa to urzadzenia mikroproce-
sorowe przeznaczone do ciaglego pomiaru i rejestracji danych obrazujacych parametry
jako$ciowe sieci elektroenergetyczne;.

Wartos¢ napiecia

Decydujacy wplyw na prace odbiornikow ma warto$¢ napigcia zasilajacego wystepuja-
ca dlugotrwale na zaciskach pracujacych odbiornikow. Poziom napigcia jest zdarzeniem
losowym i nie ma mozliwosci, aby napigcie w kazdym punkcie sieci byto rowne znamio-
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nowemu. Nie powinno ono jednak przekracza¢ wartosci dopuszczalnych przez normg
i przepisy. Miara statoSci poziomu napigcia sa jego odchylenia definiowane jako
dhugotrwata réznica migdzy napigciem zasilajacym U, a jego warto$cia znamionowg
U, [EN-PN-50160]:

sU, :Mw()% (1)
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przy czym zmiany wartos$ci napigcia dokonuja sig stosunkowo wolno, wolniej niz 0,02 U,
na sekunde.

Przyktady tygodniowej zmiennosci napigcia zasilajacego w wybranych wiejskich sta-
cjach transformatorowych przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Tygodniowa zmienno$¢ napigcia U
Fig. 1.  Weekly variations of voltage U

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze we wszystkich badanych stacjach napigcie mie-
Scito si¢ w dopuszczalnych granicach. Inaczej przedstawialy si¢ warunki napigciowe na
koncach obwodéw zasilajacych odbiorcow wiejskich. Stwierdzono, ze w 2 procentach
obwodow odchylenia napigcia przekraczaty 10% napigcia znamionowego. Tak duze od-
chylenia napigcia sa nastgpstwem znacznych spadkéw napige¢ w wiejskich liniach zasilaja-
cych wywotanych m. in. nadmierng dlugo$cia obwodow i zbyt matymi przekrojami prze-
wodow. Na badanym terenic bowiem jedna piata obwodow zasilajacych odbiorcow
wiejskich ma dlugosci przekraczajace 500 m i jednocze$nie blisko potowa linii wykona-
nych jest przewodami o przekroju nie wigkszym niz 35 mm®.

Przy odchyleniach napigcia przekraczajacych 10% warto$ci znamionowej bywaja od-
czuwalne skutki nieprawidlowej pracy odbiornikow, do ktéorych mozna zaliczy¢, obok
trudnos$ci podczas rozruchu silnikow, przetgzenia i zwiazane z tym nadmierne przyrosty
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temperatury uzwojen silnikow, niestabilng pracg lamp wyladowczych, zmniejszenie mocy
biernej indukcyjnej generowanej do sieci przez kondensatory, jak réwniez obnizenie
wydajnosci urzadzen elektrotermicznych [Markiewicz 2002; Markiewicz, Klajn 2001].

Niesymetria napie¢

Wigkszo$¢ odbiornikéw uzytkowanych na terenach wiejskich wykonana jest jako jed-
nofazowe. Praca takich odbiornikéw w sieci trojfazowej prowadzi do asymetrii pradéw
obciazenia, co powoduje asymetri¢ spadkow napigé, a w konsekwencji asymetri¢ napigé
zasilajacych. Niesymetria napi¢¢ i pradow w uktadzie trojfazowym wplywa niekorzystnie
na pracg sieci oraz przytaczonych do niej odbiornikéw. Szczegdlnie wrazliwe na ten rodzaj
zaburzen sa silniki asynchroniczne, w ktorych asymetria napig¢ zasilajacych powoduje
dodatkowy przyrost temperatury uzwojen oraz powstanie przeciwnie skierowanego mo-
mentu pomnigjszajacego moment uzyteczny [Markiewicz, Klajn 2001]. Niesymetria napigé
wplywa niekorzystnie rowniez na pracg urzadzen jednofazowych, poniewaz czg$¢ z nich
jest zasilana napigciem wyzszym, a czg$¢ nizszym od znamionowego ze wszystkimi wy-
ptywajacymi stad konsekwencjami.

Niesymetri¢ uktadu trojfazowego charakteryzuje wspoétczynnik asymetrii K,y, bedacy
ilorazem sktadowej symetrycznej przeciwnej i zgodnej napigcia. Przebiegi tygodniowej
zmiennosci wspolczynnika K,y w wybranych stacjach transformatorowych przedstawia
rysunek 2.
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Rys. 2. Tygodniowa zmienno$¢ wspotczynnika asymetrii napigé K,y
Fig. 2.  Weekly variations of voltage asymmetry factor Ky,

Najwigksze warto$ci tego wspolczynnika, bo przekraczajace o przeszto 30% warto$ci
$rednie, rejestrowano w godzinach wieczornych, kiedy to wiaczana jest do sieci najwigksza
liczba odbiornikow gospodarstwa domowego, bedacych zazwyczaj odbiornikami jednofa-
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zowymi. Analiza wykazala, ze na badanych terenach wartosci wspotczynnika asymetrii
napigciowej wahaly si¢ w granicach od 0,08 do 0,47%, nie przekraczajac ani w stacjach
transformatorowych, ani na koncach obwodow zasilajacych wartos$ci dopuszczalnej przez

przepisy.
Odksztalcenie napigcia

Powszechnie przyjeta miara odksztalcenia przebiegdow czasowych napigé jest warto§¢
wspotczynnika THD (total harmonic distorsion), okres$lajaca wzgledna zawartoscia w na-
pigciu wyzszych harmonicznych, wedtug zaleznosci:

,/ Ui
THD = 12 | )

1

gdzie:
Uy — wartos$¢ skuteczna h-tej harmonicznej napigcia,
U, — wartos$¢ skuteczna 1-szej harmonicznej napigcia.

Wyzsze harmoniczne oddziatuja w r6znym stopniu szkodliwie na pracg poszczego6lnych
odbiornikéw. Odbiornikami szczegdlnie wrazliwymi na wystgpowanie wyzszych harmo-
nicznych w napigciu sa silniki i kondensatory. Wyzsze harmoniczne powoduja powstanie
momentoéw pasozytniczych w uzwojeniach silnika, co moze utrudni¢ lub wrecz uniemozli-
wi¢ jego rozruch i prawidlowa pracg. W pracy kondensatorow odksztatlcone napigcie wy-
wotuje natomiast intensywne ich nagrzewanie, przyspieszajac zuzywanie si¢ izolacji. Wyz-
sze harmoniczne sg rowniez przyczyna powstawania w sieci dodatkowych strat mocy
czynnej, migotania §wiatla w lampach wytadowczych, skrocenia czasu eksploatacji zaro-
wych zrodet $wiatta, uszkodzenia elementow elektronicznych i energoelektronicznych,
nieselektywnego dziatania niektorych zabezpieczen i wielu innych negatywnych skutkéw
[Markiewicz 2002, Markiewicz, Klajn 2001].

Tygodniowe przebiegi zmiennosci wspotczynnika THD w wybranych wiejskich sta-
cjach transformatorowych przedstawiono na rysunku 3. We wszystkich badanych obiek-
tach zawarto$¢ wyzszych harmonicznych napigcia ksztattowata si¢ na podobnym poziomie,
a wspotczynnik THD zmieniat si¢ od 2,2 do 5,1%, nie przekraczajac prawnie dopuszczal-
nego poziomu.

Pomimo tego wydaje sig, ze w najblizszej przysztosci odksztatcenia napig¢ zasilajacych
moga staé si¢ na terenach wiejskich znaczacym problemem. Zrédtem wyzszych harmo-
nicznych sg odbiorniki nieliniowe. Naleza do nich m. in. obok silnikow elektrycznych,
sprzgt RTV, komputery, §wietlowki standardowe, $swietlowki kompaktowe, lampy o stero-
wanym poborze mocy, sprzgt gospodarstwa domowego sterowany fazowo tj. kuchnie
elektryczne, odkurzacze, miksery, rdéznego rodzaju energooszczedne odbiorniki energii
elektrycznej zawierajace przeksztaltniki energoelektroniczne. Liczba tego typu urzadzen na
terenach wiejskich szybko wzrasta. Przyktadowo obecnie co dziesiate gospodarstwo wiej-
skie wyposazone jest w pojedyncze §wietlowki kompaktowe, ale ok. 35% gospodarstw
przewiduje ich zakup w najblizszym czasie. Komputery posiada aktualnie 16% gospo-
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darstw, kolejnych 16% planuje zakup sprzgtu komputerowego. Wymienione odbiorniki sa
zroédtem 3 1 5 harmonicznej o znacznych warto$ciach. W pradzie pobieranym przez §wie-
tlowki kompaktowe i komputery zawarto$¢ 3-ciej harmonicznej przekracza 80%, a 5-tej
jest rzedu 50%.
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Rys. 3. Tygodniowa zmienno$¢ wspotczynnika odksztatcenia napigcia THD
Fig. 3. Weekly variations of voltage deformation factor THD

Podsumowanie

Pojawienie si¢ na rynku mikroprocesorowej aparatury kontrolno-pomiarowej umozli-
wilo prowadzenie ciagtych badan jakoSci energii elektrycznej w dowolnie dlugim okresie
czasu. Nowoczesna aparatura daje moznos¢ gromadzenia danych pomiarowych w pamigci
wewngtrznej oraz przesytanie ich do specjalistycznych programow statystycznych, pozwa-
lajacych na analize poszczegdlnych parametréow charakteryzujacych jako$¢ energii elek-
trycznej.

Na badanych terenach wiejskich warto§ci parametrow okreslajacych jako§¢ napigcia
zasilajacego przewaznie mieszcza si¢ w granicach tolerancji przewidzianych w normie
i przepisach. Majac jednak na uwadze wzrastajace obciazenie sieci elektroenergetycznych
i zmiany w strukturze uzytkowanych odbiornikéw elektrycznych mozna spodziewaé sig
w niedalekiej przysztosci pogorszenia jakosci energii elektrycznej, zwlaszcza w zakresie
odksztalcenia krzywej napigcia zasilajacego, jezeli spotka dystrybucyjna zawczasu nie
podejmie dziatan majacych na celu jej poprawe.
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ANALYSIS OF POWER SUPPLY VOLTAGE QUALITY
IN RURAL FARMS

Summary. Results of line supply voltage quality measurements in rural farms located in the southern
Poland were presented. They included in particular voltage levels, unsymmetrical voltages and
voltage deformation measurements. Values of those parameters that describe line supply quality were
found within the range of tolerance determined in both standards and regulations. The line supply
voltage values exceeded permissible levels only in 2% of cases. It is however expected that the line
supply may deteriorate in the near future, in particular due to deformation of the voltage
characteristic curve caused by changes in structure of the utilized electric receivers.

Key words: electric power, quality of supply voltage
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