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1. Wstep do jakosci zasilania

Energia elektryczna — ze wzgledu na bardzo fatwy sposdb przenoszenia na
duze odlegtosci, szczegolnie przy cigglym i dtugotrwatym uzytkowaniu — stafa si¢ na
Swiecie jednym z najwazniejszych mediéw. Powszechno$¢ jej stosowania i brak
alternatywnych, rownie skutecznych, rozwigzan spowodowaly catkowite uzaleznie-
nie naszej cywilizacji od energii elektrycznej. Jako wytwor wyspecjalizowane;j
dziatalno$ci cztowieka, polegajacej na kosztownym przetwarzaniu surowcow ener-
getycznych, energia elektryczna przeznaczona do sprzedazy stata si¢ rowniez towa-
rem podlegajacym typowym regutom rynkowym. Jej specyficzne wlasciwosci na-
rzucaja podczas eksploatacji wiele wymagan technicznych i bardzo waznych regut
oraz ograniczen. Ich spelnienie jest bezwzglednie konieczne dla efektywnego wy-
twarzania, przenoszenia i wykorzystywania energii. Proces nadzorowania poszcze-
gblnych etapow eksploatacji energii elektrycznej mozna nazwac ogdlnie kontrola
jakosci zasilania. W jej zakres wchodzi rdwniez weryfikacja spetniania wymagan,
zapewniajacych oczekiwang poprawno$¢ eksploatacyjng urzadzen, oraz kontrola
ciggtosci zasilania, czyli zapewnienie nieprzerwanej pracy urzadzen odbiorczych.
To sg rowniez cechy jakosci zasilania. Poniewaz energia elektryczna, jako od-
dzialywanie fali elektromagnetycznej, wigze ze soba poszczegdlne elementy syste-
mu zasilania, muszg one podlega¢ regufom kompatybilno$ci elektromagnetyczne;j
okreslonej — dlatego zostaly usystematyzowane i zestandaryzowane. Natomiast
specyficzne parametry i zjawiska dotyczace jakoSci zasilania w wyniku przeptywu
fadunku wewnatrz przewodnika maja charakter przewodzony.

1.1. Kroétka retrospekcja

Spogladajac wstecz, tatwo jest dostrzec konieczno$¢ powstania i systematycz-
nego doskonalenia naukowych podstaw opisujacych fizyczna strong elektrycznosci.
Upowszechnienie wykorzystania energii elektrycznej wymusito réwniez koniecz-
no$¢ ujednolicenia jej najwazniejszych parametréw oraz usystematyzowania po-
szczegOlnych wartosci, co znaczaco przyspieszylto i utatwilo rozwo6j energetyki na
Swiecie. W momencie gdy powszechng juz energie elektryczng zaczeto traktowac
jak kazdy inny towar, pojawita si¢ konieczno$¢ dodatkowego ujednolicenia kryte-
riow opisujacych mozliwos¢ jej efektywnego sprzedawania za pomoca zoptymalizo-
wanej sieci dystrybucji. Chodzi tu o calg rodzing norm PN-EN 61000 dotyczaca ko-
mpatybilnosci elektromagnetycznej, ktora stanowi podstawy rozwazan o jakoSci
oraz metodyce pomiardw i kontroli. Znacznie ulatwilo to rozwigzywanie dotych-
czasowych problemo6w eksploatacji energii elektryczne;j.
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1.2. Rzeczywiste potrzeby eksploatacyjne

Wykorzystujac energi¢ elektryczng jako odbiorca i ptatnik, mamy kilka bardzo
waznych powodow, aby by¢ §wiadomymi jej parametréw. Giéwny to zagwaranto-
wanie dostarczania energii wlasnym odbiornikom z zachowaniem okre$lonych
przedziatow tolerancji poszczegdlnych parametrow w zakresie wymagan eksploa-
tacyjnych. Stuzy to gléwnie zmniejszeniu szybkosci zuzycia elementdw, ogranicze-
niu pracy w przecigzeniu oraz minimalizacji zagrozen awarii powodujacych nie-
przewidziane przerwy w pracy i zwigzanych z tym strat. Ciagto$¢ i niezawodnos¢ za-
silania charakteryzujace dobrg jakoSciowo ofert¢ dostawcy energii mozna prze-
fozy¢ na minimalizacj¢ strat produkcyjnych w wyniku nieprzewidzianych przerw.
Do realizacji tego celu niezbg¢dne sg jednoznacznie okre§lone parametry, prze-
dzialy zmiennoSci oraz wymagania dodatkowe zwigzane z procesem poboru ener-
gii, zapewniajace mozliwo$¢ spelnienia wszystkich wymagan. Na tej podstawie
jesteSmy w stanie prowadzi¢ oceng¢ stanu zasilania, weryfikujac speinienie kryte-
riow jakoSci energii deklarowanych przez dostawce oraz oszacowacé rezerwe wzgle-
dem granicznych wymagan eksploatacyjnych.

Drugi réwnie wazny powod, to utrzymanie przez odbiorce, wymagan eksploa-
tacji energii w miejscu podtaczenia do sieci dystrybucyjnej narzuconych przez do-
stawce. Jednoczesny proces eksploatacji energii przez wielu uzytkownikdw powo-
duje posSrednie, wzajemne oddzialywanie urzadzen na siebie oraz na sie¢, do ktorej
sg podlaczone. Dlatego dostawca, odpowiedzialny za jako$¢ energii w sieciach
energetycznych, narzuca w warunkach przylaczeniowych reguly poboru, dzigki cze-
mu — przy wlasciwym planowaniu — sam jest w stanie dotrzymac deklaracji zawar-
tych w umowach zwigzanych z jakoscig zasilania. Prawo wprowadza zasade odpo-
wiedzialnoSci za naruszenia oraz niedotrzymania jakosci i przewiduje za nie kary fi-
nansowe. Dostawca wprowadza réwniez warunki szczegdlne, przy ktérych nie jest
w stanie utrzymac parametréw. Dotyczy to gtownie klesk zywiotowych, standéw
awaryjnych i stanéw oddziatywania oséb trzecich.

1.2.1. Ocena stanu zasilania

Energia elektryczna jest medium przeptywajacym pomiedzy wytworca, do-
stawcg a odbiorcg. O gotowosci energii do jej pobierania §wiadczy napigcie i jego
parametry w konkretnym punkcie zasilania, natomiast o zdolnosci systemu zasila-
nia do dostarczenia okreslonej ilosci energii §wiadczy moc zwarciowa w punkcie
przytaczenia. Planowana gotowo$¢ dostawcy do dostarczania energii w okreSlonym
czasie jest okre§lana Moca Zamdwiona, Moca Umowna, a bezpoSredni przeptyw
energii obserwowany jest jako prad obcigzenia i parametry z nim skojarzone, czyli
moce $rednie i energie. Obserwowany jest w ostatnich latach znaczny wzrost jako-
$ci rozwigzan technicznych umozliwiajacy uniezaleznienie odbiornikéw energii od
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parametréw napieciowych. Jednak sposob pobierania energii odzwierciedlony
ksztaltem pradu a majacy bezposredni wplyw na zachowanie i wiasciwosci catego
systemu energetycznego pozostawia jeszcze wiele do zyczenia. Stanowi to gtowne
przyczyny powstawania zjawisk zakidcajacych i szkodliwych. Bardzo pomocne dla
wyobrazni bedzie rzeczywiscie spojrzenie na sie€ energetyczng jak na ,,wielkg paje-
czyne”. Pojedyncze mate i losowe ,,szarpnigcia” nie zagrazaja jej, natomiast nawet
mate, ale wystepujace zgodnie w wielu punktach jednocze$nie, moga ja rozchwiag,
doprowadzajac do zniszczenia. Przykfadem praktycznym moze by¢ niepozorny za-
silacz telefonu komorkowego, komputera czy coraz popularniejszego ostatnio
o$wietlenia LED, ktére — podtaczone do sieci w olbrzymich iloSciach — pracujace
synchronicznie, powodujac znaczne odksztalcenie szczytu napigcia w duzych mia-
stach. Naszym zadaniem, w kategoriach jakoSci zasilania, jest okreslenie stanu za-
pewniajacego poprawna technicznie eksploatacj¢ oraz §ledzenie odstgpstw pozwa-
lajace przewidywac lub stwierdza¢ technicznie niepoprawne stany eksploatacji
energii i zagrozenia dla eksploatacji urzadzen nig zasilanych. Wyznacznikiem po-
prawno$ci technicznej stanu zasilania i skutkdw oddzialywania na sie¢ w wyniku
eksploatacji energii — zaleznie od punktu obserwacji i specyfiki sieci — sg wtasciwe
normy, przyktadowo PN-EN 61000-2-2 dla sieci publicznych niskiego napigcia,
PN-EN 61000-2-4 dla sieci przemystowych niskiego napigcia czy PN-EN
61000-2-12 dla sieci publicznych §redniego napigcia.

1.2.2. Ocena parametréw eksploatacji energii

Podczas eksploatacji energii w wyniku przeplywu pradéw uwidaczniaja si¢
wlasciwoSci sieci energetycznych, ktdre ze wzgledu na swe skonczone cechy fizycz-
ne wprowadzaja dodatkowe ograniczenia. Zastosowana koncepcja transformowa-
nia energii, ktorej gléwnym celem bylo zmniejszenie strat przesytowych na duze
odlegtosci od producenta do odbiorcy, znacznie zwigkszyta stopien technicznego
skomplikowania elementow sieci i jest jednym z bezposrednich powod6éw ograni-
czen §ciSle zwigzanych z jakoscig zasilania. Przekraczanie parametréw poboru
energii naruszajace ograniczenia eksploatacyjne wywoluje zjawiska niepozadane
w elementach systemu energetycznego, powodujac dodatkowe straty oraz wply-
wajac na skrocenie zywotnosci jego elementéw. Przektada sie to bezpoSrednio na
zwigkszone ryzyko uszkodzen tych elementéw, a w konsekwencji — na nieprzewi-
dziane awarie powodujace przerwy w dostarczaniu energii.

1.2.3. Ciaglos¢ i niezawodnos¢ zasilania
Ze wzgledu na kosztowne i skomplikowane technicznie sposoby magazynowa-

nia duzych ilodci energii elektrycznej szczegblnie efektywne staje si¢ jej wykorzy-
stanie bezpoSrednio przy zapewnieniu bezprzerwowej ciggtosci dostaw. Mimo ze
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postep elektroniki i energoelektroniki pozwala juz na bardzo zaawansowane tech-
nologicznie i drozsze rozwigzania o znacznej odpornoSci na krotkotrwate przerwy
w zasilaniu, to ekonomiczne realia rynku wymuszajg czesto realizacje inwestycji po
minimalnych kosztach. Skutkuje to niestety znacznymi stratami w przysztosci — nie-
kojarzonymi juz cz¢sto z wezesniejsza minimalizacja inwestycji. Po stronie sieci
energetycznych sa rowniez ekonomiczne realia polskiej energetyki, w ktorej przez
bardzo dtugi czas dominowaly rozwigzania zabezpieczen sieci Sredniego napigcia
z rezystorem uziemiajacym, co zawsze skutkuje wytaczeniem, nawet w niekoniecz-
nych przypadkach. Na szczgscie ten proces ulega powoli zmianom. Stosowanie roz-
wigzan ze skompensowanymi liniami energetycznymi, w ktorych kazde zwarcie do-
ziemne nie koficzy si¢ wylaczeniem, jest w Polsce wymuszone — migdzy innymi
rosnacg Swiadomoscig jakosci energii. Niektdre z krajow sgsiednich osiggnety pod
tym wzgledem juz 100% skuteczno$ci. Ten zakres jakoSci zasilania ma oczywiscie
swoje formalne ugruntowanie gitéwnie w prawie energetycznym okrelajacym
w przepisach wykonawczych sumaryczne czasy przerw w zasilaniu i zasady odpo-
wiedzialnoSci.

1.2.4. Identyfikacja odstepstw i stanéw awaryjnych

Dos¢ znamienne jest, ze krotkie przerwy w zasilaniu sa efektem dzialania za-
bezpieczen — uznawane jako nietypowe stany pracy sieci w normie PN-EN 50160
—nie podlegaja statystycznej klasyfikacji jakosci zasilania. Natomiast przerwy w do-
stawie energii elektrycznej wywolane zadzialaniem SPZ (szczegllnie czgste
i uciazliwe przy uziemieniu rezystorowym punktu zerowego sieci SN) podlegaja
w polskim prawie energetycznym tylko sumarycznemu czasowi przerw niezapowie-
dzianych. Przepisy wykonawcze i oparte o nie taryfy cen energii elektrycznej zawie-
raja juz uregulowanie konsekwencji niedostarczania energii elektrycznej, lecz sto-
sowanie ich jest $ciS§le uwarunkowane i ma sens dopiero przy znacznych przerwach.
Wymaga to jednak stosowania cigglego monitorowania standw pracy zasilania
i rozwigzania problemu informowania o odstgpstwach strony odpowiedzialnej, co
do tej pory nie jest jednoznaczne. W praktyce réwniez bardzo powoli niezawod-
no$¢ zasilania przenosi si¢ na ceny w warunkach kontraktu dostawca — odbiorca na
dostawy energii elektrycznej, jednak kierunek zostat juz wytyczony.

1.3. Oddzialywanie urzadzen na sie¢ zasilajaca

Jako$¢ energii dostarczanej siecig energetyczng jest — z punktu widzenia uzyt-
kownika (odbiorcy) — okre§lana jednoznacznie kryteriami parametrdw napigcia
tylko w przypadku, gdy nie pobiera on energii elektrycznej z sieci. W sytuacji typo-
wej eksploatacji energii odbiorca staje si¢ wspotuzytkownikiem sieci energetyczne;j
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iwspotuczestniczy w wypadkowym fizycznym zachowaniu si¢ sieci oraz jej parame-
trach elektrycznych §wiadczacych o jakosSci zasilania. Oznacza to, ze kazdy uzyt-
kownik w czasie normalnej eksploatacji energii elektrycznej ma bezposredni wptyw
na wypadkowe parametry jakoSci zasilania, zaleznie od sposobu poboru energii.
Wymagane Prawem energetycznym sa tylko dwa kryteria poboru energii od od-
biorcy: nieprzekraczanie §redniej 15-minutowej mocy czynnej i nieprzekraczanie
Sredniego tg zgodnie z obowiagzujacym kontraktem. Oznacza to, ze dostawca ener-
gii jest zobowiazany zapewni¢ utrzymanie wielu szczegdtowych parametrow jakosci
zasilania w odpowiednich przedziatach tolerancji, natomiast uzytkownik powinien
zachowaé w zakresie biezacej eksploatacji tylko dwa parametry. Pozostale wyma-
gania co do uzytkownika, majace wptyw na wypadkowg jako$¢ zasilania, dokonuja
si¢ na wezesniejszym etapie wspOlpracy dostawca-odbiorca, czyli na etapie okreSla-
nia warunkow technicznych przytaczenia odbiorcy do sieci energetycznej. Istotna
jest deklaracja odbiorcy co do rodzaju prowadzonej dzialalnosci pod katem sposo-
buipoziomu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Na tej podstawie szacowane
sg mozliwosci systemu pod wzgledem rezerwy mocy i mocy zwarciowej w planowa-
nym punkcie przytaczenia do sieci. Ma to §cisly zwiazek z jakoscig zasilania dostar-
czanego dotychczasowym odbiorcom, poniewaz zachowanie wlasciwej rezerwy
mocy w odgatezieniu sieci stuzy gléwnie utrzymaniu parametréw eksploatacyjnych
poszczegdlnych elementdéw systemu. Moc zwarciowa natomiast przektada si¢ po-
$rednio na poziom obnizania si¢ parametréw jako$ciowych w wyniku poboréw
energii przez odbiorceg, obnizajac napi¢cie w punkcie przytaczenia, a w przypadku
odbioréw niespokojnych, pogarszajac rOwniez parametry Plt i Pst w sieci.

1.4. Normalizacja i prawo

W polskim systemie prawnym wszystkie obowigzujace reguly zwigzane z ener-
gig elektryczng wprowadzane sg poprzez ustawe Prawo energetyczne. Sa w niej dal-
sze odniesienia do przepiséow wykonawczych w formie rozporzadzen szczegdtowo
ustalajgcych wszystkie istotne kwestie. Polskie ustawodawstwo zniosto obowiazek
stosowania norm, zmieniajac je na uogdlniong zasade dobrowolnosci stosowania.
Oznacza to, ze normy wprowadzajg zasady powszechnie uznawane za poprawnos¢
techniczng.

Jak pokazuja do$wiadczenia szkoleniowe, powoli ro$nie §wiadomos$¢ dobro-
wolnosci stosowania norm i sposobdw na wykorzystanie jej do ogélnej poprawy ja-
koSci zasilania energig elektryczna. Bardzo waznym momentem jest okreslenie wa-
runkow technicznych na przytaczenie uzytkownika do sieci i warunki techniczne
umowy na dostarczanie energii. GIownym problemem obecnie jest niestety w wielu
przypadkach brak §wiadomosci stanu jakoSci zasilania wynikajacy z braku wynikow
ciaglej analizy charakterystycznych punktow zasilania. W wielu sytuacjach dostep-
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ne wyniki maja ograniczone znaczenie metrologiczne, poniewaz zostaly wykonane
sprz¢tem niezgodnym z wymaganiami analizy jakoSci energii. W tym wzgledzie pol-
skie Prawo energetyczne jeszcze nie wprowadza wymagan, dlatego pozostaje tylko
tak zwana poprawno$¢ techniczna wskazujaca norme¢ PN-EN 61000-4-30 i kla-
s¢ A jako sprzet przeznaczony do analizy jakoSci zasilania.
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Podstawg uporzadkowania zasad i wymogdw oraz ewentualnych konsekwencji
dotyczacych istotnych dziedzin funkcjonowania cztowieka w obszarze pafstwa jest
ustawodawstwo, ktdre poprzez ustawy i rozporzadzenia wykonawcze narzuca jed-
nolitg interpretacje istotnych zagadnien i upowszechnia stosowanie ich przez
wszystkich pod rygorem konsekwencji prawnych. Sejm Rzeczpospolitej Polskiej
uchwala, a Kancelaria Sejmu publikuje w formie papierowej i w formie elektro-
nicznej, pod adresem www.isap.gov.pl (1), zapewniajac powszechny dostep do sta-
nowionego prawa, co rowniez zostato wykorzystane w niniejszym opracowaniu.

Zasady dotyczace rynku energetycznego zostaly uregulowane ustawa z dnia
10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne oraz wydanymi na jej podstawie aktami wy-
konawczymi — rozporzadzeniami.

2.1. Ustawa podstawowa

Dz.U. 1997 r. Nr 54, poz. 348 Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. — Prawo energe-
tyczne (tekst jednolity opublikowany w Dz.U. 2012 r. poz. 1059)

Ustawa Prawo energetyczne porzadkuje zagadnienia dotyczace mediow ener-
getycznych jako towarow. Dla energii elektrycznej w zakresie jakosci zasilania:

1. Wiaze pojecia bezpieczenstwa pracy sieci elektroenergetycznej ze spelnia-
niem wymagan jakoSciowych energii elektrycznej i standardami obstugi od-
biorcéw oraz dopuszczalnymi przerwami w dostawie energii.

2. Wprowadza pojecie normalnego uktadu pracy sieci, w ktérym zapewnia naj-
korzystniejsze warunki techniczne i ekonomiczne transportu energii elekt-
rycznej oraz spetnienia kryteriow niezawodnoSci pracy i jakoSci energii dostar-
czanej uzytkownikom sieci.

3. Precyzuje, aby umowy sprzedazy oraz §wiadczenia ustug przesylowych zawie-
raly:

a) standardy jakoSciowe,

b) warunki zapewniania niezawodnosci i ciagtoSci dostaw,

¢) wysokosci bonifikat za niedotrzymanie standardoéw jakoSciowych obstugi
odbiorcow.

4. Narzuca, by przytaczone do sieci urzadzenia i instalacje uzytkownika speiniaty
wymagania techniczne i eksploatacyjne zapewniajace, miedzy innymi, mozli-
wo§$¢ dotrzymania parametréw jakoSciowych w miejscu przyfaczenia.
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5. Wskazuje rozporzadzenia wykonawcze precyzujace, mi¢dzy innymi, szcze-
gbtowe parametry jakoSciowe energii oraz zasady ksztattowania i kalkulacji ta-
ryf oraz zasad rozliczenn w obrocie energig.

6. Okresla odpowiedzialno$¢ i wspdtodpowiedzialno$¢ operatoréw systemow
przesytowych i systemoéw dystrybucyjnych, mi¢dzy innymi za zachowanie wy-
maganej niezawodnoSci i jakoSci dostarczania energii.

7. Wymaga, aby instrukcje dla sieci elektroenergetycznych — okreslajace szcze-
gbdtowe warunki korzystania z tych sieci przez uzytkownikOw systemu oraz wa-
runki i sposdb prowadzenia ruchu, eksploatacji i planowania rozwoju — doty-
czyly migdzy innymi:

a) parametrow jakoSciowych energii i standardow jakoSciowych obstugi uzy-
tkownikow systemu,

b) wskaznikdw charakteryzujacych jako$¢ i niezawodno$¢ dostaw energii
elektrycznej oraz bezpieczenistwa pracy sieci elektroenergetyczne;j.

8. Zobowiazuje wytworcow energii podtaczonych do sieci do utrzymania zdolno-
Sci zrodet do wytwarzania energii elektrycznej w iloSci i jakoSci wynikajacej
zZ umow.

9. Okresla, ze w zakresie dzialan URE jest mi¢dzy innymi kontrolowanie stan-
dard6w jakoSciowych obstugi odbiorcéw oraz kontrolowanie, na wniosek od-
biorcy, dostarczania parametréw jakos$ciowych energii.

10. OkreSla, ze szczegbtowe warunki wykonywania dziatan objetych koncesja
majg zapewni¢ mi¢dzy innymi zdolnos¢ do ciagtego i niezawodnego dostarcza-
nia energii przy zachowaniu wymagan jakoSciowych.

11. Zobowiazuje przedsigbiorstwa energetyczne do udzielania upustow i bonifi-
kat za niedotrzymanie standardow jakoSciowych obstugi odbiorcow zgodnie
z taryfa lub umowa.

2.2. Akty wykonawcze

Ustawa Prawo energetyczne jest podstawowa regulacja prawna, natomiast
szczegOlowe wytyczne dotyczace poszczegolnych zagadnien i kolejnych uzupeinien
sg wprowadzane droga rozporzadzen, jako akty wykonawcze publikowane w kolej-
nych dziennikach ustaw przez Kancelari¢ Sejmu. Z punktu widzenia jakoSci zasila-
nia energig elektryczng do najwazniejszych aktow wykonawczych nalezy:
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Dz.U. 22007 r. Nr 93, poz. 623 — rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 ma-
ja 2007 r. w sprawie szczegétowych warunkow funkcjonowania systemu elektroe-
nergetycznego

W zakresie jakosci zasilania:

W rozdziale 1. ,,Przepisy ogdlne” okresla poszczeg6lne definicje w tym: przytacza,
moc przylaczeniowa, moc umowna, wytaczenie awaryjne.

W rozdziale 2. ,Kryteria podzialu na grupy podmiotdéw ubiegajacych si¢
o przylaczenie oraz warunki przylaczenia” dzieli odbiorcéw — zaleznie od napigcia
zasilajacego i mocy pobieranej — na grupy przylaczeniowe:

I Un > 110 kV
II Un =110kV
III 1kV < Un < 110kV
v Un <1kV, Pz > 40 kW zabezpieczenie > 63 A
\Y% Un <1kV, Pz <= 40 kW zabezpieczenie <= 63 A
VI Tymczasowe podiaczenie

W rozdziale 10. ,Parametry jakoSciowe energii elektrycznej i standardy jakoSciowe
obstugi odbiorcéw oraz sposob zatatwiania reklamacji” ustala parametry jakoScio-
we energii elektrycznej dla grup przytaczeniowych III-V sieci pracujacej bez
zaklocen:
1. Parametry czestotliwoSci sieci:
a) czas uSredniania 10 s,
b) tolerancja czgstotliwosci dla:
¢) 99,5% obserwacji w tygodniu,
d) 100% obserwacji w tygodniu.
2. Parametry Srednich wartoSci skutecznych napiecia zasilajacego:
a) czas uSredniania 10 min,
b) tolerancja dla 95% wartoSci obserwacji w tygodniu.
3. Parametry wspoOtczynnika migotania Plt napigcia zasilajacego:
a) tolerancja dla 95% wartoSci obserwacji w tygodniu.
4. Parametry asymetrii napigcia zasilajacego (% wartos¢ sktadowa przeciwna do
zgodnej):



@::nal®

a) tolerancja dla 95% wartoSci obserwacji w tygodniu.
5. Parametry harmonicznych napigcia zasilajacego:
a) prog gorny THD U dla 95% wartoSci obserwacji w tygodniu,
b) prog gérny harmonicznych U dla 95% wartoSci obserwacji w tygodniu.
6. Warunek utrzymania parametrow napigcia zasilajacego w granicach okreslo-
nych w pkt. 1-5, aby pobierana przez odbiorcow moc czynna byta nie wigcksza
od mocy umownej, przy wspoOtczynniku tg ¢ nie wigkszym niz zadany.
7. Wprowadza pojecia przerw w dostarczaniu energii elektryczne;j:
a) wedlug zasady wyst¢gpowania:
i. planowane - ogloszona wedlug zasad,
ii. nieplanowane — awaryjne oraz bez poinformowania odbiorcy,
b) wedlug czasu trwania:
i. przemijajace (mikroprzerwy) <1s,

ii. krotkie > 1si < 3 minuty,

iii. dtugie > 3 minuty i < 12 godzin,
iv. bardzo diugie >12 godzin i < 24 godziny,
v. katastrofy >24 godzin.

I okredla dopuszczalne w ciggu roku sumaryczne czasy trwania.
8. Wprowadza definicje przekroczenia mocy 15-minutowej jako nadwyzki ponad
moc umowna;
a) w cyklach godzinowych — gdy ukfady rozliczeniowe to umozliwiaja,
b) w cyklach rozliczeniowych — gdy brak innych mozliwoSci rejestracji.

W zalaczniku 1. okres$la wymagania techniczne w zakresie przytaczenia do sieci
urzadzen wytwoOrczych, sieci dystrybucyjnych elektroenergetycznych, urzadzen od-
biorcow konicowych, potaczen migdzysystemowych oraz linii bezpoSrednich pod-
miotéw zaliczanych do poszczeg6élnych grup przytaczeniowych. Wsrdd wielu wy-
tycznych sa rowniez istotne z punktu widzenia jakoSci zasilania:

1. Zabezpieczenia powinny wylaczac zwarcia w sieciach:

a) 220 kV w ciggu 220 ms,
b) 110 kV w ciagu 150 ms.

2. Okreslone sa, zaleznie od iloSci rocznie zuzywanej energii, wymagania co do
klasy przektadnikéw pomiarowych napigciowych i pradowych oraz sposobu
podtaczenia uktadéw pomiarowo-rozliczeniowych:

a) dopuszcza si¢ podwdjne uzwojenia na jednym rdzeniu pomiarowym,
b) klasa doktadnosci nie wigksza od 0,5 a wskazana 0,2,
¢) liczniki energii podtacza si¢ do jednego uzwojenia przektadnika.
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Dz.U. z 2011 r. Nr 189, poz. 1126 — rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia
18 sierpnia 2011 r. w sprawie szczegétowych zasad ksztaltowania i kalkulacji taryf
oraz rozliczen w obrocie energia elektryczna (tekst jednolity opublikowany w Dz.U.
z 2013 r. poz. 1200)

W rozdziale 1. ,,Przepisy ogélne” okreSla poszczegdlne definicje w tym: grupa
przylaczeniowa, przylacze, moc przylaczeniowa, moc umowna, rezerwa mocy,
miejsce dostarczania energii elektrycznej.

W rozdziale 2. ,,Szczeg6towe zasady ksztattowania taryf” okresla, ze taryfa powin-
na zawiera¢ mi¢dzy innymi:
1. Sposob ustalania bonifikat za niedotrzymanie parametréw jako$ciowych ener-
gii elektrycznej i standarddw jakoSciowych obstugi odbiorcow.
2. Oplaty za ponadnormatywny pobor energii biernej i przekroczenia mocy
umownej.
3. Optaty za ustugi dodatkowe na zyczenie odbiorcy.
4. Nielegalny pobor energii.
Ustala réwniez sposob zaliczania odbiorcéw do poszczegdlnych grup taryfo-
wych, gdy pobieraja energi¢ z wigkszej iloSci miejsc i z roznych poziomoéw napigcia.

W rozdziale 3. ,,Szczegdiowe zasady kalkulacji cen i stawek optat” — wsrod wielu
poje¢ uzytych w okreSlaniu sktadnikdw ceny — definiuje poje¢cia sktadnikéw i sta-
wek jakoSciowych, przytacza wzory z podaniem ich przeznaczenia jako planowa-
nych kosztéw zakupu:

1. rezerw mocy i ustug systemowych,

2. iloSci energii elektrycznej, wytwarzanej w celu zapewnienia odpowiedniej ja-
koSci dostaw tej energii, okreslonej jako réznica w wysoko$ci migdzy ptatno-
Sciami za energi¢ elektryczng a przychodami ze sprzedazy tej energii w ramach
bilansowania systemowego.

Okredla réwniez przeznaczenie przychod6w z optat miedzy innymi za ponad-
normatywne zuzycie mocy biernej, przekroczenia mocy umowne;j, ustugi dodatko-
we na zlecenie odbiorcy i innych.

W rozdziale 4. ,,Szczeg6iowe zasady rozliczefi z odbiorcami oraz mig¢dzy przedsig-
biorstwami energetycznymi” wsrdd wielu szczegdblowych wzordw przytacza row-
niez wzory na bonifikate dla odchylen od wartoSci granicznych:
1. do 10% - zalezng od wartoSci odchylenia napigcia, ceny i ilo$ci energii dostar-
czonej w okresie doby;
2. ponad 10% - zalezng od ceny i iloSci dostarczonej energii w okresie doby po-
wigkszonej o bonifikate zalezng od tacznego czasu niedotrzymania pozioméow
napigcia.
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OkreSla réwniez bonifikate za niedostarczenie energii elektrycznej koncowe-
mu odbiorcy w wysokosci 5- i 10-krotnosci ceny, zaleznie od poziomu napigcia
W sieci.

Rozporzadzenie wprowadza ponadto pojecia ponadnormatywnego poboru
energii biernej i zasady rozliczania dla poszczegdlnych poziomow napieé sieci oraz
sposdb obliczania wspotczynnika tg ¢, i dopuszczalne w umowach wartosci typowo
0,4 lecz nie mniejszy od 0,2. Wyrdznia réwniez przypadek szybkozmiennych
obcigzen moca bierng oraz sposob jej obliczania.

Podaje réwniez zasady okreSlania nadwyzki mocy, w tym sposdb wyliczenia
wartoSci oraz przyjmowane reguly czasowe dla przypadkdw zaleznie od mozliwosci
uktadoéw pomiarowo-rozliczeniowych.

2.3. Prawo energetyczne w praktyce

Wytyczne zawarte w Prawie energetycznym i powigzanych aktach wykonaw-
czych sg obowigzkowymi — wymaganymi do przestrzegania kryteriami jakosci zasi-
lania energig elektryczna. Na ich podstawie powinny by¢ budowane umowy hand-
lowe pomiedzy podmiotami w zakresie wytwarzania, przesytu, dystrybucji i obrotu
energia elektryczna. Podmioty zajmujace si¢ ta dziatalnosScia musza posiadaé sto-
sowne koncesje na wymienione zakresy dziatalnosci. Zajmuje si¢ tym Urzad Regu-
lacji Energetyki (URE). Polskie Prawo energetyczne korzysta w sposob niejawny
znormy PN-EN 50160, jest to wniosek na podstawie analizy publikowanych warto-
$ci i kryteriow, jednak w zadnym miejscu nie przywotuje si¢ wprost tej normy. Nor-
ma jest przywolywana jedynie w Prawie budowlanym, a powinno by¢ odwrotnie.
Ustawodawstwo w zakresie jakoSci zasilania wprowadza wzgledem normy dodat-
kowe warunki konieczne do spetnienia przez odbiorce energii, w tym zachowanie
odpowiedniego poziomu mocy biernej i Sredniej mocy czynnej pobieranej, przy
czym nie majg one bezposredniego wplywu na jakoS¢ zasilania, podobnie jak
kryteria jakoSciowe, nie za bardzo maja szanse¢ stuzy¢ odbiorcom, przy tak diugich
czasach uSredniania.

2.3.1. Tolerancje wartosci §rednich

Ustawowo okreslony szeroki przedzial napigcia +/— 10% mozna uznaé za ko-
mpromis, z powodu ktorego na przyktad w sieciach nn 230 V:

1. wystepuje problem eksploatacji konwencjonalnego o$wietlenia z wtdknem
wolframowym, ktére przy zgodnym z prawem napigciu 250 V drastycznie
zmniejsza zywotno$¢, powodujac kosztowna eksploatacje;

2. silniki elektryczne i grzatki urzadzen powszechnego uzytku przy napigciach
208 V majg mniejsza moc powodujaca ograniczenia funkcjonalne.
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Tolerancja Sredniego napigcia spetniona przez 95% tygodnia oznacza, ze tacz-
nie przez ponad 8 godzin w tygodniu tolerancja napi¢cia moze by¢ niespelniona
i bedzie to zgodnie z prawem.

2.3.2. Sumaryczny czas przerw w zasilaniu

Dla oceny tego parametru konieczne jest ciagte monitorowanie parametrow
zasilania przez 24 godziny na dobg¢ 365 dni w roku. Konieczne jest rowniez okreSle-
nie przyczyny przerwy w zasilaniu celem rozroznienia przerwy planowanej od nie-
planowanej. Jedynym rozwigzaniem pozwalajacym na obiektywna kontrole tego
stanu rzeczy jest stacjonarny przyrzad klasy A oraz baza danych z systemem nad-
rzednym. Jest to jedna z cech jakoSci zasilania, ktdrg wbrew pozorom najtrudniej
jest obiektywnie monitorowaé na linii dostawca —odbiorca. Namiastkg sa jednak
statystyki niezawodnoSci i ciagtoSci zasilania, ktore powinien prowadzi¢ dostawca
w obszarze co najmniej stacji GPZ.

2.3.3. Nieprzekraczanie tg

Nieprzekraczanie wspoiczynnika tg <0,4 oraz tg>0 stuzy giéwnie zapewnie-
niu utrzymania w przesyle energii odpowiednio niskiego poziomu mocy biernej, co
stuzy gléwnie utrzymaniu wyzszej efektywnosci wykorzystania sieci przesytlowych
i dystrybucyjnych, dla ktérych celem podstawowym jest przesyt energii czynne;j.
Wzrost sktadowej biernej ma dodatkowo wptyw na spadki napigcia, wplywajac tym
samym na ocen¢ kryteriéw jakoSciowych. Dlatego tez utrzymanie parametru tg
w zadanym przedziale jest jednym z warunkéw koniecznych po stronie odbiorcy dla
dalszej oceny jakoSci zasilania.

2.3.4. Nieprzekraczanie Sredniej mocy czynnej

Srednia moc czynna jest parametrem stuzacym gléwnie do planowania mozli-
wosci systemOw energetycznych i szacowania zapotrzebowania ilo§ciowego energii.
Ma wigc wplyw na jako$¢ zasilania, oddziatujac migdzy innymi na:

1. obnizenie napigcia i czestotliwosci wywolanych przecigzeniem systemow wy-
tworczych,

2. zmniejszenie ilodci przerw w zasilaniu wywolanych awariami przeciazonych
elementdw sieci energetycznych,

3. zbyt niskie napiecie odbiorcéw koncowego odcinka sieci.
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2.3.5. Zasada obcigzenia odbiorcy kosztami sprawdzenia jako$ci

Prawo energetyczne nie jest w pelni obiektywne wobec obu stron (dostaw-
ca/odbiorca), poniewaz stwierdzenie bezzasadnoSci reklamacji zgloszonej przez
uzytkownika — na podstawie pomiaréw przeprowadzonych przez dostawce — upo-
waznia przyjmujacego zgloszenie do obcigzenia kosztami pomiaréw sprawdza-
jacych jako$¢ zgtaszajacego roszczenie. Natomiast jezeli odbiorca przeprowadzi
wiarygodne pomiary przyrzadem klasy A (czg¢sto identycznym jak u dostawcy),
w ktorych zostanie stwierdzone naruszenie standardéw jakoS$ciowych, to dostawca
jest zobowigzany jedynie do bonifikat za niespelnienie standardéw. Jednakze
prawo nie przewiduje obowigzku zwrdcenia odbiorcy kosztéow wykonania tych
pomiarow.

2.3.6. Zagadnienia jakoSci zasilania nierozwigzane w prawie

Prawo energetyczne nie wyrdznia przypadkow:
1. Wsr6d odbiorcow energii, jako uzytkownika:
a) niespokojnego wskutek szybkozmiennych poboréw mocy czynnej,
b) niespokojnego wskutek szybkozmiennej mocy biernej,
c) pobierajacego energi¢ o wysokim poziomie harmonicznych pradu (bar-
dzo nieliniowy),
d) o duzych poborach mocy chwilowej nie przekraczajacej jednak Sredniej
pigtnastominutowe;j.
2. Dostarczania energii:
a) zprzerwamiwynikajacymi z dzialania systemu zabezpieczen sieci SN (re-
zystor uziemiajacy, SPZ),
b) z przerwami wywolanymi faczeniami w sieci.
3. Niejednoznacznosci parametrow zasilania:
a) Interpretacja kryteriow oceny czasu dla THD w napigciu (brak jednozna-
cznego okreslenia przedziatow czasu).

2.3.7. Przywolania norm w polskim ustawodawstwie

Dz.U.z2002 r. Nr 75, poz. 690 (1) Warunki techniczne, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie (zmiany: Dz.U.z 2003 r. Nr 33, poz. 270; z 2004 r. Nr 109,
poz. 1156; z 2008 r. Nr 201, poz. 1238; z 2010 r. Nr 239, poz. 1597):

Zalacznik 1.

Parametry napigcia w publicznych sieciach rozdzielczych:
PN-EN 50160:2002 (2),

PN-EN 50160:2002/AC2004 (2),
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PN-EN 50160:2002/Ap1:2005 (2),

Dz.U. z 2009 r. Nr 221 poz. 1742 (1) Wymagania techniczne i eksploatacyjne dla
urzadzen konsumenckich stuzacych do odbioru cyfrowych naziemnych transmisji
telewizyjnych
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3. Systematyka

3.1. Norma PN-EN 50160

Norma PN-EN 50160 (2) — w petnym brzmieniu: ,,Parametry napiecia zasi-
lajacego w publicznych sieciach elektroenergetycznych” — wprowadza podstawowe
elementy dotyczace definicji poszczegolnych parametrow napigcia i kryteriow ich
oceny, w tym: przedziatow tolerancji i okresdw obserwacji oraz analizy statystycz-
nej dla europejskich publicznych sieci elektroenergetycznych. Wszystkie kryteria
sa wyspecyfikowane oddzielnie dla kazdego z przedzialow napigcia. Norma zawie-
ra dwa zataczniki:

1. Specyficzny charakter energii elektrycznej,
2. Orientacyjne wartosci dla napi¢é i ich gwattownych pojedynczych zmian.

Zawiera rOwniez bibliografi¢ z lista dokumentéw i norm, do ktorych wyste-
puja odwotlania.

3.1.1. Zakres normy

1. Norma wprowadza klasyfikacj¢ sieci zaleznie od napi¢cia nominalnego:

1 Niskie napi¢cie nn (ang. LV) Un<1kV,

2 Srednie napiecie SN (ang. MV) 1kV < Un<36kV

3 Wysokie napigcie WN (ang. HV) 36 kV < Un <150 kV

2. Wprowadzenie niezbednych termindw:

a) normalne warunki pracy sieci,

b) operator sieci, uzytkownik sieci,

c) punkt przylaczenia do sieci,

d) deklarowane napigcie zasilania Uc,

e) napig¢cie nominalne Un,

f) napigcie odniesienia,

g) czestotliwo$¢ nominalna napigcia zasilajacego.
3. Definicja podstawowych cech napigcia zasilajacego:

a) czestotliwose,

b) wspdlczynniki poziomu irytacji migotaniem $wiatta Plt, Pst,
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¢) harmoniczne napigcia i wspdiczynnik znieksztalcefi harmonicznych,
d) interharmoniczne napigcia.
4. Definicja zjawisk wystepujacych w sieci zasilajace;j:

a) zaklocenia przewodzone — rozprzestrzeniajace si¢ wzdiuz przewodow
sieci,

b) ucigzliwos¢ w wyniku migotania §wiatfa — ,,Flicker”,

c) sygnaly transmisyjne natozone na napigcie zasilajace okre§lane jako:

i. sygnaly o czestotliwosciach akustycznych od 110 Hz do 3 kHz,
ii. sygnaly o czestotliwoSci radiowej od 3kHz do 148.5 kHz,
iii. znaczniki sygnatowe, jako krotkie zmiany w wybranych punktach
ksztattu przebiegu napigcia,

d) szybka zmiana napigcia,

¢) wahania napigcia,

f) wzrosty, zapady napigcia:

— prog przekroczenia,
— czas trwania, moment poczatku i konica,
— napigcie resztkowe,

g) przerwa w zasilaniu,

h) przepigcia przemijajace (nieoscylacyjne),

i) asymetria napigcia w systemach wielofazowych.

5. Parametry wystepujace W normie s3g wyznaczane metodami opisanymi
w PN-EN 61000-4-30.

6. Wykluczenia! — standaryzacja nie dotyczy nienormalnych stanéw pracy sieci
czyli:

a) dla tymczasowych ukladow zasilania tworzonych w celu zapewnienia
ciggtosci zasilania uzytkownikéw systemu podczas zwarcia, prac zwigza-
nych z utrzymaniem i budowa sieci lub w celu zminimalizowania obszaru
i czasu trwania przerwy w zasilaniu;

b) w przypadku niezgodnosci instalacji lub urzadzen uzytkownika systemu
z odpowiednimi normami lub wymaganiami technicznymi dotyczacymi
przylaczenia — ustanowionymi przez wtadze publiczne lub przez operato-
ra systemu — zawierajacymi dopuszczalne poziomy emisji zaburzen prze-
wodzonych;

¢) wwyjatkowych sytuacjach, jakimi sa w szczegdlnoSci:

i. wyjatkowe warunki pogodowe i inne klgski zywiotowe,
ii. ingerencja stron trzecich,
iii. dziatania wtadz publicznych,
iv. akcje protestacyjne (zgodnie z prawem),
v. sily wyzsze,
vi. niedobory mocy wynikajacych ze zdarzen zewnetrznych.
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Zestawienie szczegOtowe poszczegolnych parametrdw i kryteridéw dla sieci nn,
SN, WN zawarte sa w zataczniku nr 2 niniejszego przewodnika.

Zalaczniki informacyjne do normy zawieraja mi¢dzy innymi opis szczegolnego
charakteru energii elektrycznej oraz opis dostgpnych wskaznikow dotyczacych zda-
rzefi napigciowych i pojedynczych szybkich zmian napigcia. Dotycz to mig¢dzy
innymi:

1. Dtugich przerw w zasilaniu.

2. Krétkich przerw w zasilaniu:

a) przywolujac norm¢ IEC/TR 61000-2-8 (statystyk UNIPEDE).

3. Zapaddw i wzrostOw napigcia:

a) nawigzuje do klas 2 i 3 zdefiniowanych w normach EN 61000-4-11 oraz
EN 61000-4-34;

b) przywoluje poziomy kompatybilnosci dla przemystowych sieci elektroe-
nergetycznych okreS§lonych w EN 61000-2-4;

¢) odwoluje si¢ do wymagan z zakresu odpornosci w normach EN 61000-6-1
i EN 61000-6-2.

4. Wzrostdw (przepigé dorywezych o czgstotliwosci sieci) pomigdzy przewodami
fazowymi a ziemia, wskazujac normy IEC/TR 61000-2-14 oraz IEC/TR 62066
jako zrodio szczegdtowych informacji o przepigciach w sieciach dystrybucyj-
nych.

5. Wartodci szybkich zmian napig¢cia uzupetnionych definicjami zawartymi w no-
rmie EN 61000-3-3, uogodlniajac, ze czestos¢ i wartos¢ szybkich zmian napigcia
sa powigzane ze zmianami obciazen przez uzytkownika i z poziomami mocy
zwarciowej sieci.

3.2. Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna

Podstawg usystematyzowania energii elektrycznej jest szeroko rozumiana
kompatybilnos$¢ elektromagnetyczna opisana w rodzinie norm PN-EN 61000.
Obejmuje ona réwniez przeplyw przewodzony energii w liniach energetycznych
bedacych elementami systemu energetycznego.

3.2.1. Rodzina norm sprz¢towych

Podstawg jednoznacznych i powtarzalnych pomiar6w parametréw jakoScio-
wych i weryfikacji kryteriow oceny jakoSci sg precyzyjne okreSlenia sposobow obli-
czania poszczegdlnych parametréw oraz wlasciwosci techniczne sprzetu przezna-
czonego do oceny jakoSci. Te kwestie reguluje norma PN-EN 61000-4-30 oraz nor-
my w niej przywotane — jako szczegbtowe uzupetnienia, do ktérych naleza migdzy
innymi analizy harmonicznych oraz poziom ucigzliwo$ci migotania Swiatta. W ka-
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talogach norm pod hastem ,,Flicker” przywolywane sg dwie normy PN-EN 60868:
1993 jako pierwowzOr standaryzacji problemu migotania §wiatta oraz niezalezna
norma PN-EN 61000-4-15 jako jeden z elementéw kompatybilnosci w zakresie
zjawisk przewodzonych.

PN-EN 61000-4-30 (3)

Tytut: ,,Kompatybilnosé¢ elektromagnetyczna (EMC). Czes¢ 4-30: Metody badan
i pomiaréw. Metody pomiaru jakoSci energii”

W normie zdefiniowano metody pomiaru parametrow jakosci energii elek-
trycznej i interpretacji wynikéw pomiaréw dla systemdw zasilajacych pradu prze-
miennego o czestotliwosci 50/60 Hz. Norma dotyczy zjawisk przewodzonych wyste-
pujacych w sieciach zasilajacych. Sg w niej uwzglednione wplywy przetwornikow
wpietych migdzy badany system zasilajacy a przyrzad pomiarowy, jednak po szcze-
gbétowe informacje odsyta do normy IEC 61557-12. W zakresie jakoSci zasilania
norma wprowadza:

1. Pojecia i definicje:
a) zwiazane z czasem:
UTC - uniwersalnego czasu koordynowanego,
RTC - zegara czasu rzeczywistego,
b) deklarowanych napigc:
Uain — WejSciowego,
U, - zasilajacego,
¢) pojecia wartosci skutecznych napigc:
Usmsayz) — pOtokresowa,
Upmsay — Okresowa,
U,.s — napiecie resztkowe,
U, — warto$¢ referencyjna w przesuwnym oknie czasowym,
d) pojecia zdarzen zwigzanych z napigciem:
i. wzrost/zapad napigcia,
ii. histereza,
iii. odchylenie w gore,
iv. warto$¢ progowa napiecia,
e) pojecia zwiazane z harmonicznymi:
i. sktadowa harmoniczna,
ii. sktadowa interharmoniczna,
iii. czestotliwo$¢ podstawowa,
iv. czestotliwo$¢ interharmoniczna.
2. Wprowadza klasy metod pomiarowych (dla kazdej z nich przedstawione sg
metody pomiarowe i odpowiednie wymagania funkcjonalne):
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a) okreSla pojecia klas:
klasa A Klasa ta jest uzywana w przypadku koniecznosci przeprowadze-
nia doktadnych pomiardw, np. dla celow kontraktowych, gdy
moze by¢ wymagane rozstrzygnigcie sporow, weryfikacja zgod-
nosci z postanowieniami norm, itp. Dowolne pomiary parame-
tru przeprowadzone za pomocg dwoch réznych przyrzadéw
spetniajacych wymagania klasy A i mierzacych te same sygnaly
powinny dac¢ zbiezne wyniki mieszczace si¢ w okre§lonym prze-
dziale niepewnoSci.
klasa S Klasa ta jest uzywana do zastosowan statystycznych, takich jak
analizy lub oceny jakoSci energii, takze z ograniczona liczba pa-
rametrow. Mimo ze stosowane sg takie same czasy pomiardéw
jak w przypadku klasy A, wymagania dotyczace przetwarzania
danych w klasie S sa mniejsze.
klasa B Klasa ta zostala okres§lona w celu umozliwienia stosowania wie-
lu istniejacych przyrzadow o przestarzatej konstrukcji. Metody
tej klasy nie sg zalecane w nowych konstrukcjach przyrzadow,
a klasa B moze by¢ usuni¢ta z przysziej edycji tej normy.
b) okreéla zasady i algorytmy przyporzadkowania (agregacji czasowej) po-
miarow,
c) okresla niepewnoSci zegara czasu rzeczywistego (RTC).
3. Zalacznik A: Parametry jakoSci energii — problemy i wytyczne, gdzie zawarte
sa rozwazania na temat:
a) instalacji ochronnych,
b) przetwornikdw pomiarowych,
¢) przejSciowych napi¢é i pradow,
d) szybkich zmian napigcia,
e) pradu,
f) charakterystyk zapadéw napigcia.
4. Zatacznik B: Pomiar jakoSci energii — Poradnik stosowania (zatacznik B), za-
wierajacy rozwazania:
a) zalecenia dotyczace pomiardw,
b) badania statystyczne,
¢) miejsca instalacji i rodzajow pomiardw,
d) wybor progéw rejestracji i czasu rejestracji,
e) analize statystyczna zmierzonych danych,
f) wykrywanie i usuwanie przyczyn awarii.
5. Zatlacznik C: Poradnik informacyjny dotyczacy przyrzadéw pomiarowych, za-
wiera:
a) uwagi ogolne,
b) podsumowanie wymagan — szczeg6lowe zestawienie:
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i. rozdzialéw i parametrow,
ii. klas,
iii. metod pomiaru,
iv. niepewnosci,
v. przedziatéw pomiarowych,
vi. przedzialéw wielkoSci wplywajacej na pomiar,
vii. metod agregacji,
¢) przewodnik dotyczacy badan,
d) przewodnik raportowania wynikow.

PN-EN 61000-4-15 (4)

Tytut: ,,Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) — Cze$¢ 4-15: Metody badan
i pomiaréw — Miernik migotania $wiatla — Specyfikacja funkcjonalna i projekto-
Wa”

Norma ta — niezalezna od PN-EN 60868 — zawiera specyfikacje przyrzadu do
pomiaru wspotczynnikOw migotania Swiatla na podstawie statystycznej analizy wa-
han napigcia dla wejs¢ 120 V1230 V, 50 Hz i 60 Hz.

W zakresie jakoSci zasilania norma wprowadza:

1. Szczegbdlowy opis budowy przyrzadu z rozbiciem na blok wejsé, bloki funkcjo-
nalne i blok wyjs¢.
2. Specyfikacja szczegbtowa poszczegdlnych blokoéw zawiera:
a) odpowiedzi znormalizowane migotania $wiatla na sinusoidalne wahania
napigcia,
b) odpowiedzi znormalizowane migotania Swiatta na prostokatne wahania
napigcia,
c) transformatory wejSciowe dla dopasowania znamionowych napi¢é wej-
Sciowych,
d) obwody dopasowania wej$¢ napigciowych,
e) wewnetrzny generator do kalibracji,
f) demodulator kwadratowy,
g) filtry wazace,
h) calkowite odpowiedzi — od wejécia do charakterystycznych wyjs¢ z przy-
wolaniem charakterystyk i wspoiczynnikow filtrow,
i) przefaczniki zakreséw, powielacze kwadraturowe i filtr §redniej rucho-
mej,
j) procedury analizy statystycznej i zasady wyznaczania wspotczynnikow.
3. Sposoby badania przyrzadu z wyspecyfikowanymi badaniami ukfadu klasyfi-
kacji wartosci migotania.
4. Specyfikacje proby typu i kalibracji.
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PN-EN 60868-0 (5) PN-EN 60868 (6)

Tytut: ,,Miernik migotania §wiatla — Ocena ucigzliwo$ci migotania Swiatta”

Norma ta jest oktadka do normy EN 60868-0: 1993 stanowiacej wewngtrzna
tre§¢ merytoryczna.

Tytut: ,Miernik migotania $wiatla — Opis dzialania i cechy konstrukcyjne”

Norma ta jest oktadkg do normy IEC 868: 1986 stanowigcej wewnetrzng tres$é
merytoryczna.

Sa to normy niezalezne od stosowanej w zakresie jakoSci zasilania normy
PN-EN 61000-4-15. Normy nie sg ze soba powigzane, poniewaz nie przywoluja si¢
wzajemnie, jednak jest wyraznie zauwazalne wzajemne powigzanie merytoryczne
rozwigzania problemu. Do celéw jakoSci zasilania wiasciwa jest norma z nig
zwiazana, czyli omowiona wyzej PN-EN 61000-4-15.

PN-EN 61000-4-7 (7)

Tytut: ,,Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC) — Czeéé¢ 4-7: Metody badan
i pomiaréw — Ogolny przewodnik dotyczacy pomiaréw harmonicznych i interhar-
monicznych oraz przyrzadéw pomiarowych dla sieci zasilajacych i przylaczonych
do nich urzadzen”

PN-EN 61000-4-34 (8)

Tytut: , Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) — Czes¢ 4-34: Metody badan
i pomiaréw — Badanie odporno$ci na zapady napiecia, krotkie przerwy i zmiany
napiecia dla urzadzen o fazowym pradzie zasilajacym do 16 A”

Jest to norma dla metody badan odpornoSci i preferowanego zakresu pozio-
mu testow dla sprzetu elektrycznego i elektronicznego w zakresie spadkow napie-
cia, krotkich przerw w zasilaniu i zmian napigcia podtaczonego do sieci zasilajacych
jedno- i tréjfazowych niskiego napigcia AC 50 Hz lub 60 Hz (czgstotliwos$¢ sieci
400 Hz jest wykluczona z zakresu normy).

Dla sprze¢tu o innej ilosci faz jest odestanie do IEC 61000-4-11. Zagadnienia
wahan napigcia objete sg norma IEC 61000-4-14.

3.2.2. Rodzina norm eksploatacyjnych napigciowych
Przywotane ponizej normy dotycza medium przenoszacego energi¢ z zakresie

stanu i gotowosci, czyli wiasciwoSci w napieciu, ze wszystkimi tego konsekwen-
cjami.
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PN-EN 61000-2-2 (9)

Tytut: ,,Kompatybilno$é elektromagnetyczna (EMC) — Czesé 2-2: Srodowisko —
Poziomy kompatybilnoSci zaburzen przewodzonych malej czestotliwosci i syg-
nalow przesylanych w publicznych sieciach zasilajacych niskiego napiecia”

Norma dotyczy zaburzen przewodzonych w paSmie od 0 kHz do 9 kHz z roz-
szerzeniem do 148,5 kHz w zakresie systemoOw sygnalizacji przez zasilanie. Dotyczy
sieci AC do 420 V sieci jednofazowych oraz do 690 V sieci trdjfazowych 50 Hz do
60 Hz.

Najwazniejsze zjawiska zaklocajace to:
Wahania napigcia i migotanie.
Harmoniczne do 50-tej.
Interharmoniczne do 50-te;j.
Znieksztalcenia napigcia przy wyzszych czestotliwosciach (powyzej 50-tej har-
monicznej).
Spadki napigcia i krotkie przerwy w zasilaniu.
Asymetria napigcia.
Krotkotrwate wzrosty napigcia.
Zmiany czestotliwosci zasilania.
Sktadniki statopragdowe.
Sygnalizacja zasilaniem.
W zakresie definicji pojec¢ przywolywane sa normy IEC 60050-101 oraz IEC
60050-161 okreslajace takie pojecia jak:
1. Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna, poziom kompatybilno$ci, poziom pla-
nowania kompatybilnoSci, punkt wspolny podtaczenia.
2. Zaklocenie ( zaburzenie elektromagnetyczne), poziom zakltocenia.
3. Fizyczne parametry napiec i pradow:
a) czestotliwosé sieci (sktadowa podstawowa — fundamentalna) i parametry
dla sktadowej podstawowej,
b) czestotliwosci harmoniczne i parametry dla harmonicznych,
¢) czestotliwodci interharmoniczne i parametry dla interharmonicznych,
d) poziom znieksztalcenr harmonicznych THD,
e) asymetria napigcia, sktadowe zgodna, przeciwna i zerowa,
f) wahania napigcia oraz parametr ,,Flicker”.
4. Okreslone sa poziomy kompatybilnosci (szczegoly w zalaczniku nr 3) w zakre-
sie:
a) wahan napigcia i efektu ,Flicker” — wartodciami z normy PN-EN
61000-3-3 dla niskiego napigcia oraz metodami pomiarowymi z normy
PN-EN 61000-4-15;
b) poziomdéw THD i zawarto$ci harmonicznych do 50-tej;

e

SO
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c) w zakresie pozioméw interharmonicznych kryteria sa jeszcze nieustalo-
ne, a jedyne ustalenia dotyczg pasma od 0,1 Hz do 100 Hz, przywotujac
krzywe dla lamp 230 V i 120 V przywolywane w parametrach ,,Flicker”;

d) zapaddéw napigcia i krotkie przerwy w zasilaniu sg przywotane wediug
normy IEC 61000-2-8 ktéra nie jest publikowana przez Polski Komitet
Normalizacji;

e) poziomdw asymetrii;

f) szybkich wzrostow napigcia i przywotuje norm¢ IEC 60664-1;

g) tymczasowych granicznych odchylen czgstotliwosci rozleglych systemow
pracujacych synchronicznie;

h) sktadowych statych (DC) w napigciach i pradach;

i) poziomdw sygnaldéw dla sygnalizacji sieciowej:

i. systemy kontroli zataczen w paSmie 110 Hz do 3 kHz,
ii. systemy Sredniej czestotliwoSci sygnalizacji siecig 3 kHz do 20 kHz,
iii. systemy czestotliwosci radiowych sygnalizacji sieciag 20 kHz do
148.5 kHz,
iv. przesylanie znacznikoéw, do ktérych norma nic nie precyzuje.
Dodatkowo zalaczniki normy w charakterze informacyjnym poruszaja tema-

tyke

1. potrzeb okreslania poziomow kompatybilnosci elektromagnetycznej;

2. zalezno$ci pomig¢dzy poziomami zgodnoSci i poziomami odpornosci na zaklé-
cenia;

3. zaleznoSci pomigdzy poziomami zgodnoSci i poziomami emisji zakidcen;

4. uwzgledniania w optymalizacji i planowaniu sieci zjawisk propagacji zaktocen
mi¢dzy sieciami niskiego napigcia i wyzszych napig¢;

5. prezentowania zagadnien zaktocen dla niesinusoidalnych napig¢ i pradow.

PN-EN 61000-2-4 (10)

Tytut: ,,Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC) - CzeS¢ 2-4: Srodowisko
—Poziomy kompatybilno$ci dotyczace zaburzen przewodzonych malej czestotliwo-
Sci w sieciach zakladow przemyslowych”

Norma dotyczy zaburzen przewodzonych w pasmie od 0 kHz do 9 kHz dla sieci
energetycznych niepublicznych o napigciu nominalnym do 35 kV i nominalnej
czestotliwosci od 50 Hz do 60 Hz.

Najwazniejsze zjawiska zaklocajace to:
Wahania napigcia.

Spadki napigcia i krotkie przerwy w zasilaniu.
Asymetria napigcia.

Zmiany czestotliwosci zasilania.

Sl o
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5. Harmoniczne do 50-tej,

6. Interharmoniczne do 50-tej,

7. Znieksztalcenia napigcia przy wyzszych czg¢stotliwosciach (powyzej 50. har-
monicznej).

8. Sktadniki stalopragdowe.

9. Krotkotrwate wzrosty napigcia.

W zakresie poziomdw kompatybilnoSci w punktach podtaczenia do sieci pub-
licznych przywotywane sa normy IEC 60000-2-2 dla sieci nn, IEC 60000-2-12 dla
sieci SN oraz IEC 60000-3-6 i IEC 60000-3-7 okreSlajace poziomy powodowane
emisja z przemystowych instalacji duzych mocy.

Norma wprowadza pojecia podstawowe:

1. Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna, poziom kompatybilno$ci, poziom pla-
nowania kompatybilno$ci, punkt wspolny podtaczenia (PCC), wewngtrzny
punkt przytaczeniowy (IPC).

2. Zaklocenie (zaburzenie elektromagnetyczne), poziom zakldcenia.

3. Fizyczne parametry napiec i pradow:

a) czestotliwosé sieci (sktadowa podstawowa — fundamentalna) i parametry
dla sktadowej podstawowej;
b) czestotliwosci harmoniczne i parametry dla harmonicznych,
¢) czestotliwodci interharmoniczne i parametry dla interharmonicznych,
d) poziom znieksztalcerr harmonicznych THD,
e) asymetria napigcia, sktadowa zgodna, przeciwna i zerowa,
f) wahania napigcia, zapady i zaniki napigcia,
4. Wprowadzona jest elektromagnetyczna klasyfikacja srodowiska:
klasa 1 zasilanie urzadzen o podwyzszonej wrazliwo$ci na zakiécenia w sieci
elektrycznej np. aparatury elektrycznej, laboratoryjnej, niektorych
urzadzen automatyki i ochrony, niektorych komputeréw itp.;
klasa 2 typowe sieci przemyslowe i inne niepubliczne; poziomy zgodnosci
z tej klasy sg zasadniczo identyczne jak w sieciach publicznych, dlate-
go tez elementy przeznaczone do zasilania z sieci publicznej moga
by¢ stosowane w §rodowisku przemystowym w tej klasy sieciach;
klasa 3 ma zastosowanie tylko w sieciach wewnetrznych, w wigkszosci zgod-
na z klasg 2 dla niektorych zjawisk zaktocajacych — szczeg6lnie
w przypadku, gdy spetnione sa:
— wigksza cze$¢ obcigzenia jest podawana przez konwertery prze-
twarzajace,
— zasilane sg spawarki,
— dugze silniki,
— wystepuja obcigzenia szybko-zmienne.

5. Okreslone sa poziomy kompatybilnosci (szczegoly w zalaczniku nr 3) w zakre-

sie:
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a) wahan napigcia i efektu ,Flikera” — wartoSciami z normy PN-EN
61000-3-3 dla niskiego napigcia oraz metodami pomiarowymi z normy
PN-EN 61000-4-15;

b) poziomdéw THD i zawarto$ci harmonicznych do 50-tej;

c) w zakresie poziom6w interharmonicznych kryteria sa jeszcze nieustalo-
ne, a jedyne ustalenia dotyczg pasma od 0,1 Hz do 100 Hz, przywotujac
krzywe dla lamp 230 V i 120 V przywolywane w parametrach ,,Flicker”;

d) zapady napigcia i krotkie przerwy w zasilaniu sa przywotane wediug nor-
my IEC 61000-2-8, ktora nie jest publikowana przez Polski Komitet Nor-
malizacji;

e) poziomdw asymetrii;

f) tymczasowych granicznych odchylen czgstotliwosci rozlegltych systemdow
pracujacych synchronicznie.

PN-EN 61000-2-12 (11)

Tytut: ,,Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) — Cze$¢ 2-12: Srodowisko
— Poziomy kompatybilnos$ci dla zaburzen przewodzonych niskiej czestotliwoS$ci
i sygnalow sygnalizacji w publicznych sieciach zasilajacych Sredniego napiecia”

Norma dotyczy zaburzen przewodzonych w pasmie od 0 kHz do 9 kHz z roz-
szerzeniem do 148,5 kHz w zakresie systemow sygnalizacji przez zasilanie. Dotyczy
poziomdOw kompatybilnosci dla sieci dystrybucyjnych o napigeciu nominalnym po-
migdzy 1 kV i 35 kV przy nominalnych czestotliwosciach 50 Hz do 60 Hz (od-
niesienie do IEC 60038).

Najwazniejsze zjawiska zaklocajace to:

Wahania napigcia i migotanie.

Harmoniczne do 50-te;.

Interharmoniczne do 50-te;j.

Znieksztalcenia napigcia przy wyzszych czestotliwosciach (powyzej 50-tej har-
monicznej).

Spadki napigcia i krotkie przerwy w zasilaniu.

Asymetria napigcia.

Krotkotrwale wzrosty napigcia.

Zmiany czestotliwosci zasilania.

Sktadniki statopragdowe.

Sygnalizacja zasilaniem.

W zakresie definicji poje¢ przywotywana jest norma IEC 60000-2-1.

il o
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3.2.3. Rodzina norm eksploatacyjnych pradowych

Przywotane ponizej normy dotycza medium przenoszacego energi¢ z zakresie
przeplywu i efektow tego przeplywu, czyli skutkow w napi¢ciu wywolanymi prze-
plywem energii ze wszystkimi konsekwencjami przez odbiorniki zaleznie od pozio-
mow pradow pobieranych.

PN-EN 61000-3-2 (12)

Tytut: ,,Kompatybilnosé elektromagnetyczna (EMC) — Cze$¢ 3-2: Poziomy dopu-
szczalne — Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu (fazowy prad zasi-
lajacy odbiornika < 16 A)”

Norma okre§la poziomy harmonicznych pradow pobieranych z publiczne;j sie-
ci dystrybucyjnej niskiego napigcia przez urzadzenia, ktérych prady fazowe nie
przekraczaja 16 A, wiaczajac spawarki powszechnego uzytku. Spawarki profesjo-
nalne specyfikowane w normie IEC 60974-1 sg uwzglednione w normie PN-EN
61000-3-4 oraz PN-EN 61000-3-12. DIla nominalnych wartoSci napie¢ ponizej
220 V limity standaryzujace sa w opracowaniu.

Podstawg standaryzacji sa:

1. Szczegbdtowe okreslenia i definicje urzadzen oraz pojecia istotne dla jakoSci
zasilania:
a) prad wejSciowy,
b) wspdlczynnik mocy obwodu,
¢) moc czynna z odniesieniem do Zrodta IEC 60050-131:2013,
d) symetryczne obcigzenie trojfazowe,
e) prad harmonicznych, prad wyzszych harmonicznych nieparzystych,
wspOlczynnik znieksztatcefh harmonicznych pradu.
2. Wprowadzenie klasyfikacji urzadzen ze wzgledu na poziomy harmonicznych
pradu:

a) klasa A:

i. sprzet o obcigzeniu symetrycznym trojfazowym,

ii. urzadzenia gospodarstwa domowego — z wykluczeniem zaliczonych

do klasy D,

iii. narzedzia — z wykluczeniem narzedzi przeno$nych,

iv. Sciemniacze o$wietlenia,

v. sprzet audio,
b) klasa B:

i. sprzet przenosny,

ii. spawarki do zastosowan nieprofesjonalnych,
c) klasa C:
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i. sprzet oSwietleniowy,
d) klasa D:
i. sprzet o mocy nie wigkszej od 600 W,
ii. komputery i monitory osobiste,
iii. odbiorniki telewizyjne,
iv. lodowki i zamrazarki majace co najmniej jedng predkoSc¢ pracy.
3. Wprowadza wymagania dotyczace:
a) metod pomiaru,
b) pomiaru harmonicznych pradu.
4. Gtowny element normy to szczegdiowe okreSlenia poziomdéw harmonicznych
pradu podczas zasilania z sieci publicznej dla poszczegdlnych klas urzadzen.
5. Zalaczniki do normy zawierajg szczegdlowe specyfikacje uktadow pomiaro-
wych i parametry Zrodet zasilania oraz warunki badania typu.

PN-EN 61000-3-3 (13)

Tytut: ,,Kompatybilno$é elektromagnetyczna (EMC) — Cze$¢ 3-3: Poziomy dopu-
szczalne — Ograniczanie zmian napiecia, wahan napiecia i migotania Swiatla
w publicznych sieciach zasilajacych niskiego napiecia powodowanych przez odbio-
rniki o fazowym pradzie znamionowym < 16 A przylaczone bezwarunkowo”

Norma okre§la poziomy wahaf napigcia i wywolywania efektéow ,,Flickera”
przez urzadzenia zasilane z publicznej sieci dystrybucyjnej niskiego napigcia, kto-
rych prady fazowe nie przekraczaja 16A.

Podstawg niniejszej standaryzacji sg:

1. Szczegdtowe okreslenia i definicje, a wérdd nich sg pojecia istotne dla jakoSci
zasilania:

a) pojecie ,Flickera” i parametry estymujace wrazliwo$§¢ na podstawie
zmian napigcia (Pst, PIt) oraz okres obserwacji oddzialywania migotania,
wspOlczynnik ksztattu zmian napigcia;

b) zmiana biezaca napigcia, graniczna zmiana napi¢cia, maksymalna zmia-
na napiecia i czas trwania w odniesieniu do stanu réwnowagi dotycza
zmian wartoSci skutecznej polokresowej, nawigzanie do normy PN-EN
61000-4-15;

¢) podlaczenie warunkowe.

2. Przytoczone réwnie szczegdtowe okreslenia dotyczace poszczegdlnych para-
metréw i metod. Norma wprowadza warunki, dla ktérych podfaczenie specyfi-
kowanych urzadzen powinno spelnia¢ utrzymanie odpowiednich poziomdow
parametréw dla sieci wzorcowej o wyspecyfikowanych parametrach impedan-
cji odniesienia, zgodnie z norma IEC/TR 60725, przy zadanych czasach obser-
wacji.
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3. Zalaczniki zawierajg szczegbtowe wytyczne dotyczace:

a) badania typu,

b) warunkdéw i procedur pomiaru zmiany napigcia spowodowanych r¢gcznym
przefaczaniem,

¢) ustalania napigcia i zmian napigcia stanu réwnowagi w nawiazaniu
PN-EN 61000-4-15,

d) tabeli zawierajacej przyktadowe poziomy wahaf napig¢cia przy zadanej
czestodci zmian na minut¢ dla lamp 120 V/60 Hz i 230 V/50 Hz, dla kt6-
rych wspolczynnik Pst=1.

PN-EN 61000-3-11 (14)

Tytut: ,,Kompatybilno$é elektromagnetyczna (EMC) — Czes¢ 3-11: Dopuszczalne
poziomy — Ograniczanie zmian napiecia, wahan napiecia i migotania Swiatla
w publicznych sieciach niskiego napiecia. Urzadzenia o pradzie znamionowym
<75 A podlegajace przylaczeniu warunkowemu”

Niniejsza norma odnosi si¢ do urzadzen jak w tytule oraz urzadzen, ktore nie
spetniajag wymagan normy PN-EN 61000-3-3 dla impedancji odniesienia i z tego
powodu podlegaja przytaczeniu warunkowemu.

Norma w swej tresci:

1. Wprowadza definicje, wérod ktorych ze wzgledu na jako$¢ zasilania istotne sa:
a) impedancja odniesienia,
b) eksploatacyjne obcigzenie pradowe,
¢) punkt przylaczenia, przylaczenie warunkowe.
2. Wprowadzone sg specjalne wymagania.
Gtoéwny element normy to dopuszczalne poziomy.
4. Procedury badan, pomiardw i oceny w tym:

a) impedancja probiercza i badania przy impedancji probierczej,

b) impedancja odniesienia i ocena przy impedancji odniesienia,

¢) wyznaczanie maksymalnej dopuszczalnej impedancji ukladu zasilajace-

£o0,

d) deklaracje producentow sprzgtu.

5. Zatlaczniki uzupetniaja:

a) szczegdly normy,

b) przytaczaja algorytm oceny oraz badan poprzedzajacych przylaczenie

urzadzen do sieci zasilajacej.

e
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PN-EN 61000-3-12 (15)

Tytut: ,,Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) — Czes§¢ 3-12: Poziomy do-
puszczalne — Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu dla odbiornikéw
o znamionowym pradzie fazowym > 16 A i < lub = 75 A przylaczonych do publicz-
nej sieci zasilajacej niskiego napiecia”

Norma okresla poziomy harmonicznych pradéw przez urzadzenia, ktdrych
prady fazowe przekraczaja 16A, lecz nie wigksze niz 75 A, przeznaczone do
podigczenia do publicznych sieci rozdzielczych niskiego napigcia.

Dla sprze¢tu o wigkszych pradach fazowych informacji nalezy szuka¢ w nor-
mach IEC/TR 61000-3-6 oraz IEC/TR 61000-3-14.

1. Typy sieci obj¢te norma zaleznie od napi¢cia nominalnego:
a) do 240 V jedno-, dwu- lub trojfazowe;
b) do 690V trdjfazowe, trdj- lub czteroprzewodowe;
¢) o czestotliwoSci nominalnej 50 Hz lub 60 Hz;
d) inne rodzaje sieci nie sg objete norma (sa w opracowaniu).
2. Szczego6towe okreSlenia i definicje w oparciu o norme IEC 60050-161 — wsrdd
definicji sa pojecia istotne dla jakosci zasilania:
a) wspolczynnik znieksztatcenn harmonicznych, wazony wspoétczynnik zawar-
toSci wyzszych harmonicznych;
b) prad odniesienia, prad deklarowany producenta, kat fazowy 5-tej harmo-
nicznej pradu wzgledem podstawowej w napieciu;
¢) moc zwarciowa, wspdlczynnik zwarciowy sieci;
d) sprzet zasilany:

I.
ii.
iil.
iv.
v.
vi.

jednofazowo,

mi¢dzyfazowo,

tréjfazowo,

trojfazowo o symetrycznych wlasciwosciach,
tréjfazowo o niesymetrycznych wtasciwosciach,
hybrydowy o mieszanym podtaczeniu,

e) moc czynna z odniesieniem do Zrodta IEC 60050-131:2013.

b

pradu.

Warunki pomiarowe w zakresie pradu odniesienia i pomiaru harmonicznych

4. Wymagania i ograniczenia dla sprzg¢tu objetego niniejszg standaryzacja
w zalaczniku.

9

. Wymagania dokumentowania informacji o emisji harmonicznych pradu w in-

strukcjach obstugi produktow.
6. Mozliwos¢ dwojakiego okreslania poziomdw emisji:
a) przez bezposrednie pomiary urzadzen prowadzone w wyspecyfikowany
Sposob.
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b) osiagni¢te na drodze symulacji wyspecyfikowanymi metodami.

3.3. IEEE Standards
IEEE 1459

Tytul: ,, Definitions for the Measurement of Electric Power Quantities Under Sinusoi-
dal, Non sinusoidal, Balanced, or Unbalanced Conditions” (czyli: Definicje dla po-
miaréw parametréw mocy w warunkach sinusoidalnych, niesinusoidalnych, syme-
trycznych i asymetrycznych) — aktualizacja 2010

W zakresie merytorycznym normy najistotniejsze z punktu widzenia jakoSci
zasilania sg:
1. Precyzyjne definicje parametrow dla poszczegdlnych rodzajow sieci i typow
zasilania:
a) zasilanie jednofazowe sinusoidalne (gdy wystepuje tylko sktadowa pod-
stawowa):
i. moc: chwilowa, czynna, bierna, pozorna, zespolona, wspdtczynnik
mocy;
ii. czterokwadrantowy przeptyw mocy;
b) zasilanie jednofazowe niesinusoidalne:
i. THD;
ii. uwzgledniana jest sktadowa stafa napiec i pradow;

iii. moc: chwilowa, moce sktadowej podstawowej (czynna bierna pozor-
na), moc czynna wyzszych harmonicznych i sktadowej stafej, moc
bierna Budeanu, moc pozorna;

iv. moc powigzana z: pradem odksztalconym, napigciem odksztatco-
nym;

v. moc odksztatcenia, moc nieaktywna, moc odksztaicefi Budeanu;
vi. wspolczynnik mocy dla matych i duzych znieksztalcen;
c) zasilanie trjfazowe sinusoidalne zréwnowazone i niezréwnowazone, do-
datkowo:
i. moce czynne i bierne sktadowych symetrycznych;
ii. parametry arytmetyczne, wektorowe i efektywne:
— moce pozorne,
— wspOlczynniki mocy.
2. Zalaczniki podaja;
a) przykltady teoretyczne z konkretnymi warto§ciami oraz wyniki obliczen
dla przypadkow niesinusoidalnych;
b) przyktady badan i pomiaréw praktycznych.
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4. Praktyczne cechy jakosci zasilania

4.1. Cechy napieé i pradow
4.1.1. Chwilowe, skuteczne, zespolone

Uy - napiecie niezréwnowazenia sieci trojfazowej

U \/6'(U122 +U,2 +U, 2
= 2
(U12 +U23 +U31)
Gdzie:
U12 - warto$¢ napigcia miedzyfazowego U L1-L.2
U23 — warto$¢ napigcia miedzyfazowego U L.2-1.3
U31 - warto$¢ napigcia miedzyfazowego U L3-L1
Przywotania: PN-EN 61000-2-2
Uhp - warto$¢ skuteczna polokresowa
Uhp(t) — réznica wartoSci przesunietych pétokresowych
dhp(t) — wzgledna warto$é réznic pélokresowych
4.1.2. Parametry zmiennoS$ci sygnaléw napigciowych
Zmienno$¢ sygnatéow przyjmuje si¢ okre§la¢ w tak zwanych normalnych wa-
runkach ciagtosci zasilania. Mozna wyr6znic¢ dwie grupy parametrow:
1. Selektywne (specjalne) — wyznaczane z zachowaniem szczegllnych regut, np.
PIt i Pst — wspolczynniki ucigzliwo$ci migotania §wiatta wyznaczane na podsta-
wie wahan napigcia i wrazliwoSci psychofizycznych cztowieka.

2. Uogolnione — do oceny niespokojnosci i zmiennoSci napigcia:

P, — krotkookresowy wspolczynnik migotania Swiatla

P, = [0,0314-P, +0,052 P, +0,065-P, +0.28-P, +0,08-P,
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Gdzie:
s — oznacza wygtadzanie wedltug wzorow:
_ (P, +Py, +Py)
50s f
_ (Pa +P8 +P10 +P13 +P17)
10s 5
( , +P, +P,)
3
( ,+P 4P
3

P, — sktadowe podanych przedziatow czasu.
Przywotania: PN-EN 61000-4-15, PN-EN 61000-2-2.

— dlugookresowy wspo6lczynnik migotania Swiatla

1 12
{2
Gdzie:

Py —i-ty 10 minutowy przedzial uSredniania w ostatnich dwoch godzinach.

Oba wspodiczynniki cechuje selektywna wrazliwos$¢ na ogdlne wahania napig-
cia z ograniczeniem pasma oraz uwypukleniem czestotliwosci 8,8 Hz jako szczegdl-
nej ze wzgledu na specyfike pracy mozgu. Dlatego parametry te nie nadajg si¢ do
ogo6lnej oceny zmiennoSci napiec zasilania.

Przywotania: PN-EN 61000-4-15, PN-EN 61000-2-2.

Szczegdlowa prezentacja analizy wlasciwosci i przydatnoSci uogolnionych
wspOlczynnikdw wahan napigcia znajduje si¢ w rozprawie doktorskiej (16) oraz
przywolanych w niej Zrodtach. Nalezy tu wspomnie¢ o parametrach, takich jak:

1. amplituda wahan 8V,
czesto$¢ wahan f,
energetyczna dawka wahan Dv,
energia Er, i moc Py, wahan napiecia,
wskaznik AV,
warto$ci MIN i MAX.

SECIF RPN
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W oparciu o indywidualne wskazniki wyznacza si¢ wykresy amplitudowo-
-czestotliwosciowe i histogramy, ktére w potaczeniu z rozktadem topologicznym
sieci ufatwiaja analize propagacji wahan napigcia i identyfikacje niespokojnych od-
bioréw energii. Ze wzgledu na fakt, ze te przywolane metody nie maja swojego
ugruntowania w dedykowanych normach, nie sa jeszcze powszechnie stosowane
w diagnostyce jakoSci zasilania.

4.1.3. Parametry przebiegéw odksztalconych

Zar6éwno normy dotyczace kompatybilnosci elektromagnetycznej, standardy
zasilania w sieciach publicznych, jak i prawo energetyczne korzystaja z ogdlnej me-
tody rozktadu DFT przebiegow na sktadowe harmoniczne z ograniczeniem pasma.
W efekcie otrzymujemy zbidr odzwierciedlajacy Srednig zawartos$¢ poszczegdlnych

sktadowych harmonicznych (moduly i fazy).

THC - calkowity prad harmonicznych

40
THC= |1, 2
n=2

Gdzie:
I, — prad n-tej harmoniczne;j.

Przywotania: PN-EN 61000-3-2, PN-EN 61000-3-12, PN-EN 61000-4-7.

PWHC - czeSciowy wazony prad wyzszych harmonicznych

40
PWHC= | n1,,>
n=14
Gdzie:

I, — prad n-tej harmoniczne;j.
Przywotania: PN-EN 61000-3-12, PN-EN 61000-4-7.

POHC - czeSciowy prad wyzszych harmonicznych nieparzystych

39
POHC= | 31, °
n=21,23,...
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Gdzie:
I, — prad n-tej harmoniczne;j.

Przywotania: PN-EN 61000-3-2, PN-EN 61000-4-7.

I, - obliczony prad odniesienia (skiadowej podstawowej)

I

I = equ

1+THD I’

1

Gdzie:
I.q — Wartos¢ skuteczna pradu w mierzonym pasmie,
THD I — wspodtczynnik znieksztalcefi harmonicznych.

Przywotania: PN-EN 61000-3-12.

THD U - wspélczynnik zawarto$ci harmonicznych napiecia.

N (U 2
THDU= [} |-
n=2 Uhl
Gdzie:

N —rozpatrywana ilo$§¢ harmonicznych,
Uy, — napiecie sktadowej podstawowej 50 Hz,
Uy, — napiecie n-tej harmoniczne;j.

Przywotania: IEC 60050-161, PN-EN 61000-2-2.

THD I - wspoélczynnik zawarto$ci harmonicznych pradu.

Gl
THD I=_|>| -

n=2\ “h1

Gdzie:

N — (N = 40 dla PN-EN 61000-3-2, PN-EN 61000-3-12)
I, — prad sktadowej podstawowej S0Hz.

I, — prad n-tej harmoniczne;j.

Przywotania: IEC 60050-161, PN-EN 61000-3-2, PN-EN 61000-3-12 (dla I,
N = 40)
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PWHD - czeSciowo wazony wspolczynnik odksztalcenn harmonicznych

40 (1 :
PWHD I=_[>|

n=14 hil

Gdzie:
I,; — prad sktadowej podstawowej 50 Hz,
I, — prad n-tej harmoniczne;j.

Przywotania: PN-EN 61000-3-12.

Znaczenie: Sprawdza wplyw pradéw harmonicznych wyzszych rz¢déw na wy-
niki, czy zostal wystarczajaco ograniczony i ich indywidualne poziomy dopuszczal-
ne nie musza by¢ okreSlane.

Okres podstawowy obliczania DFT

Ios¢ sktadowych harmonicznych

Czestotliwo$¢ podstawowa

Rozdzielczos¢ czestotliwosci analizy harmonicznych

DFT - skladowe harmoniczne i interharmoniczne
1. Poziomy wartoSci fizycznych:
a) poszczegdlnych sktadowych,
b) wartoSci zbiorcze rownomiernie kalkulowane,
c) wartoSci zbiorcze z kalkulacja wagowa:
i. THDC.
2. Statystyka wzglednych pozioméw odniesionych do:
a) wartoSci sktadowej podstawowe;:
i. THD U, THDI,
ii. TIDU, TIDI,
iii. K;dla pradow fazowych.
b) wartosci skutecznej RMS:
i. TDD U,
ii. TDD L

Przebieg podstawowy sktada si¢ tylko z jednej harmonicznej o czestotliwoSci
podstawowe;.
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K; - wspélczynnik K poziomu wzrostu strat od pradéw wirowych

34 )
Z_; (Ihn : n)
K="a
Z:] (Ihn)
Gdzie:

n — numer harmonicznej,
I, — wartos$¢ pradu n-tej harmoniczne;j.

Przywotania: IEEE 1100-1992.

Znaczenie: Wagowy wspOtczynnik przyblizajacy wzrost wydzielania si¢ ciepta
w rdzeniu transformatora wywotany pradami wirowymi wyzszych harmonicznych
pradu odksztatconego (gdy nie jest sinusoidalng skfadowa podstawowa ). Ma wptyw
na czas zycia transformatora.

Faktor K - europejski wspolczynnik przewymiarowania transformatora

2 h 2 g
K=l1+ ¢ «fh *th*lﬂ
1+e 1 h+2 I]

Gdzie:
e — jest stosunkiem strat wiropradowych przy czestotliwosci podstawowej do
strat czynnych, w tej samej temperaturze odniesienia, typowo 0,05-0,1;
h - rzad harmonicznej;
I - wartos¢ skuteczna pradu z uwzglednieniem wszystkich harmonicznych;
I, — warto§¢ skuteczna pradu n-tej harmonicznej;
I, - wartos¢ skuteczna pradu sktadowej podstawowej;
q - wykladnik zalezny od rodzaju uzwojenia i od czgstotliwosci pracy.
Typowe wartoSci wynosza dla uzwojen w transformatorach:
— 1,7 oba uzwojenia przewodem okraglym lub prostokatnym,
— 1,5 uzwojenie niskiego napigcia nawinigte przewodem foliowym.
Parametry e i q beda definiowane przez uzytkownika zaleznie od realiow.

Znaczenie: Wspolczynnik okreSlajacy poziom przewymiarowania mocy po-
zornej transformatora obcigzonego pradem odksztalconym w odniesieniu do
transformatora obcigzonego pradem 50 Hz. Ma bezposredni wplyw na czas zycia
transformatora.
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4.2. Cechy zakldcen ciaglosci zasilania

Klasyfikacja obejmuje zjawiska zwigzane z przerwaniem dostarczania energii
elektrycznej — zaleznie od sposobu wprowadzenia dziela si¢ na:
1. nieplanowane,
2. planowane —wynikajace ze Swiadomej eksploatacji elementow systemu zasila-
nia z zachowaniem regul powiadamiania i harmonogramoéw.
Najistotniejsza cechg przebiegu przerwy jest czas trwania, wediug ktérego
moga wystapic:
przemijajace — (mlkroprzerwy) trwajace krdcej niz 1 sekunde,
krétkie — trwajace nie krocej niz 1 sekunda i nie dtuzej niz 3 minuty,
dlugie — trwajace nie krocej niz 3 minuty i nie dtuzej niz 12 godzin,
bardzo dlugie — trwajace nie krocej niz 12 godzin i nie dtuzej niz 24 godziny,
katastrofalne — trwajace dluzej niz 24 godziny.
Ze wzgledu na losowa powtarzalno$¢ zjawisk wprowadza si¢ dodatkowe poje-
cia statystyczne ze wzgledu na czas trwania:
1. przerwa jednorazowa,
2. laczny sumaryczny czas niedostarczania energii w okresie roku,
oraz wskazniki:
1. ENS wskaznik energii elektrycznej niedostarczonej do systemu przesytowego
elektroenergetycznego,
2. AIT wskaznik §redniego czasu przerwy w systemie przesylowym elektroener-
getycznym,
SAIDI wskaznik przecietnego systemowego czasu trwania przerwy dtugiej,
SAIFI wskaznik przecigtnej systemowej czestosci przerw diugich,
5. MAIFI wskaznik przeci¢tnej czgstosci przerw krotkich.

N

B w

Przywotania: Dz.U. z 2007 r. Nr 93, poz. 623

4.3. Cechy powiaznia napiec i pradow
4.3.1. Moce

Ssc — moc zwarciowa

Gdzie:
2 .. . ..
U, — napiecie nominalne sieci
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Z - impedancja sieci dla czestotliwosci podstawowe;j
Przywotania: PN-EN 61000-3-12.
Skou — znamionowa moc pozorna odbiornikow
1. Odbiorniki jednofazowe i jednofazowe czesci odbiornikéw hybrydowych:
Sequ =Up Lo
2. Odbiorniki przytaczone pomi¢dzy fazy:
S.. =U. 1

equ i Tequ

3. Symetryczne odbiorniki trojfazowe i trojfazowe czesci odbiornikow hybrydo-
wych:

Sequ = \/:;Ul 'quu

4. Niesymetryczne odbiorniki trojfazowe

S =3-U 1

equ p ~equmax
Przywotania: PN-EN 61000-3-12,
R;.. — wspOtczynnik zwarciowy

1. Odbiorniki jednofazowe i jednofazowe czesci odbiornikéw hybrydowych:

Rsce = Sce lub Rsce ZL
3-Se N3-Z1,
2. Odbiorniki przytaczone pomig¢dzy fazy:
Rsce = SCS h'Ib Rsce =L
2-S,, 2-Z1,,



3. Symetryczne odbiorniki trojfazowe i trojfazowe czesci odbiornikdw hybrydo-
wych:

U
R.=— Jub R, =—F—
S * 3.z Teq

4. Niesymetryczne odbiorniki trojfazowe:

_ U
Jg'z'lequmax

sce

Przywotania: PN-EN 61000-3-12.
Moce skladowych symetrycznych
1. Moce czynne skfadowych symetrycznych:
a) moc czynna sktadowych zgodnych:
P"=3-U," " -cos®"
b) moc czynna skladowych przeciwnych:
P~ =3.U, I -cos®"
¢) moc czynna sktadowych zerowych:
P’ =3.U," 1" -cos®°’
d) moc czynna catkowita:
P=P" +P +P’

2. Moce bierne sktadowych symetrycznych:
a) moc bierna sktadowych zgodnych:

Q" =3.U," -I'" -sin®"
b) moc bierna sktadowych przeciwnych:

Q =3.U, -I -sin®"
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¢) moc bierna sktadowych zerowych:
Q' =3.U," 1’ sin®°
d) moc bierna catkowita:
Q=0Q" +Q +Q°

Gdzie odpowiednio:
U,", Uy, U, - sktadowe symetryczne napi¢c fazowych,
I, I,1°— sktadowe symetryczne pradow fazowych,
0%, 0, 0"~ katy pomiedzy napieciami i pradami sktadowych symetrycz-
nych.

Przywotania: IEEE 1459-2010.
4.3.2. Impedancje, rezystancje, reaktancje

Reguty prawa Ohma wigzace napigcie z pradem w postaci zespolonej dla prze-
biegdw okresowych o czestotliwosci podstawowej w analizie jakoSci zasilania nie s
one jednak dostepne w typowych analizatorach w tym rowniez klasy A. Parametry
te maja pomocnicze znaczenie diagnostyczne, poniewaz przyblizaja fizyczne para-
metry elementéw systemu zasilania. Szczegdtowe metody obliczen i praktycznego
wykorzystania sg bardzo doktadnie omowione w literaturze specjalistycznej po-
danej w przywotaniach.

Przywotania:

(16) Podstawy elektrotechniki, Prof. Roman Kurdziel, WNT Warszawa
1972.

(17) Jakos¢ energii elektrycznej, Zbigniew Kowalski, Wydawnictwo PWL.2007.

4.3.3. Przeplyw energii

Kontrola przeptywu energii polega na catkowaniu mocy chwilowych w rozbi-
ciu na sktadniki elementarne stosowane gtéwnie do celdéw rozliczeniowych oraz
bilansowania energii.

Uklad czterokwadrantowy

1. Moc czynna jest wyznacznikiem kierunku przeplywu energii:
a) P>0 - jest stanem poboru (dostarczania) energii (¢wiartki IiIV),
b) P<0-jeststanem oddawania (generacji, otrzymywania) energii (¢wiartki
IL, T i III).
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2. Moc bierna zaleznie od kierunku przeptywu moze by¢:
a) dlaP>0:
i. Q>0 (¢wiartka I),
ii. Q<O (¢wiartka IV),
b) dla P<O0:
i. Q>0 (¢wiartka II),
ii. Q<0 (¢wiartka III).
3. Liczydta energii zliczaja indywidualnie, w kazdym cyklu uSredniania tworzac 6
niezaleznych parametrOw przeplywu energii:
a) dla poboru 3 liczydta:
E+, EQ-, EQ+,
b) dla oddawania 3 liczydta:
E-, EQ-, EQ+.
W elektronicznych licznikach rozliczeniowych przyjmuje si¢ najczesciej 200
ms jako dtugo$¢ podstawowego cyklu usredniania i rozdziatu kontroli przeptywu.

Przywotania: IEEE 1459-2010.

Uktady dwukwadrantowe
Stanowig uproszczong wersje analizy przeptywu energii dla przypadkow, gdy
wystepuje tylko jeden kierunek przeptywu energii czynnej.
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5. Zjawiska zwigzane z jakoScia zasilania

Wszystkie zjawiska zachodzace w sieciach zasilajacych — ich przyczyny, prze-
bieg i skutki — majg swoj sens fizyczny oparty o podstawy elektrotechniki. Szcze-
gbtowy opis matematyczny znalezé mozna w jednym z podstawowych opracowan
Prof. Romana Kurdziela, pt. ,,Podstawy Elektrotechniki”, WNT Warszawa 1972
(17). Matematyczny opis sygnatéw i obiektow fizycznych oraz ich wzajemne po-
wigzania, pozwalajg uzasadni¢ badz przewidzie¢ przebieg zjawisk zwigzanych
z przeptywem energii elektrycznej i jej eksploatacja. Bardzo istotne jest bezpoSred-
nie przetozenie zawitej matematyki na fizyczng posta¢ obserwowanych przez nas
zjawisk. Do interesujacych opracowan zwigzanych z praktyczng identyfikacjg zja-
wisk fizycznych nalezy rozprawa doktorska Grzegorza Wiczynskiego, pt. ,,Badanie
miar wahan napi¢cia w sieciach elektrycznych”, WPP Poznan 2010 (16). Zawarto
w niej, mi¢dzy innymi, przyklady praktycznego wykorzystania réznorodnych para-
metrdéw opisujacych wahania napiecia do identyfikacji zjawisk i lokalizacji Zrodet
zakl6cen spowodowanych zmiennoScig napi¢cia. Bardzo obszerng wiedze w takim
ujeciu mozna znalez¢é w opracowaniu Zbigniewa Kowalskiego, pt. ,,Jako$¢ Energii
Elektrycznej”, MPL £6dz 2007 (18). Mozna tam znalez¢ réwniez uzasadnione
technicznie sposoby poprawy parametrOw jakoSci zasilania badz eliminacji zaki6-
cen. We wskazanych opracowaniach jako najistotniejsze — z punktu widzenia
jakosci zasilania — mozna wskaza¢ nastepujace zagadnienia:

* QOdchylenie napigcia.

e Zapady napigcia.

* Wozrosty (podskoki) napigcia.
* Impulsy napigcia.

* Sygnaly napigciowe.

5.1. Odchylenia i wahania czestotliwosci napiecia

Czestotliwos$¢ napiecia w sieci odpowiada predkosci obrotowej generatoréw
i turbin wytwarzajacych energi¢. Procesy wytwarzania sg regulowane lokalnie, po-
dobnie jak inne procesy przemystowe, i sg zarzadzane centralnie dla calego
systemu energetycznego.

5.1.1. Przyczyny odchyleni i wahan czestotliwosci (18)

1. Zmiany obcigzenia czynnego,
2. Zmiany obcigzenia biernego,
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3.
4.
5.

Mechaniczna nierdbwnomierno$¢ pracy generatoréw wytwarzajacych energie,
Szybkozmienne obciagzenia o duzej mocy (kolej, hutnictwo),
Efekty opdznieni w procesach regulacyjnych.

5.1.2. Skutki obnizenia czestotliwosci (18)

Sl o

6.

Wzrost obcigzenia generatoréw mogacy doprowadzi¢ do wylaczen.

Wzrost ryzyka zalamania bilansu energetycznego.

Wylaczenia i przerwy w dostawie energii.

Obnizenie predkosci obrotowej maszyn pracujacych synchronicznie z sie-
cig.

Dodatkowy wplyw na obnizenie napigcia w wyniku przetwarzania (transfor-
macji).

Przekroczenie parametréw eksploatacyjnych zwigzanych z czestotliwoscia.

5.1.3. Skutki wahan czestotliwosci (18)

1.

2.
3.

5.2.

Dodatkowe zmiany warto$ci spadkoéw napigcia na elementach systemow prze-
sylu energii.

Zmiany mocy biernej elementéw LC sieci i odbiornikow.

Nieréwnomierna praca — kolysania silnikoéw elektrycznych.

Odchylenia i wahania napiecia

Napigcie jest jednym z najwazniejszych parametréw opisujacych zdolno$¢ do

dostarczania energii oraz obrazujacych proces przesytu energii.

5.2.1. Przyczyny odhylen i wahan napigcia (18)

1.

ook

~

Wplyw topologicznego roztozenia elementéw RLC we wszystkich gateziach
sieci.

Efekt wystepowania stratno$ci i rozproszenia elementow linii.

Wplyw proceséw regulacyjnych w systemie generacji, przesylu i dystrybucji
energii.

Wplyw zmian ilosci i pozioméw zuzycia energii czynne;j.

Wplyw duzych wartosci sktadowych biernych obcigzen.

Wplyw skokowych zmian warto$ci i charakteru mocy biernej obcigzen niespo-
kojnych.

Wplyw dziatan faczeniowych w systemie dystrybucji energii.

Wplyw przeciazen sieci energetycznych.
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9. Efekty zakl6cen w pracy sieci w tym:
a) zwarcia doziemne w linii nn,
b) zwarcia mi¢dzyfazowe linii SN,
c) zwarcia dalekie i dzialania SPZ.

5.2.2. Skutki odhylen napigcia (18)

1. Zmiana efektywnosci przetwarzania energii elektrycznej na wielkoSci fizyczne
oraz zuzycia energii w przetwornikach samoregulujacych si¢, np. zardwki,
Swietlowki, oswietlenie przemystowe.

2. Zmiana momentdw nap¢dowych, rozruchowych oraz po§lizgu silnikow induk-

cyjnych.

Zmiana parametroéw rzeczywistych pracy silnikow.

4. Zmiana mocy strat cieplnych, pradéw magnesujacych i zmniejszenie sprawno-
Sci silnikow.

5. Zmiana mocy biernej silnikdw synchronicznych, dlawikéw, kondensatorow,
transformatorow.

w

5.2.3. Skutki wahan napigcia (18)

1. Uciazliwos¢ i dodatkowe zmeczenie oraz mozliwo$¢ wystgpienia zwigkszonej
nerwowosci cztowieka wywotane efektem migotania Swiatta.

2. Zagrozenie wywolania reakcji neurologicznych, z zagrozeniem zycia wiacznie,
u 0sdb o podwyzszonej wrazliwosci oraz os6b chorych.

3. Wzrost mechanicznej nieréwnomiernoSci pracy napgddw, rezonanse oraz
wzrost zuzycia elementow.

5.3. Asymetria napieé i pradéow

W zakresie jakoSci zasilania asymetri¢ rozwaza si¢ tylko w trojfazowych (wie-
lofazowych) ukfadach zasilania, wykorzystujac liczby zespolone do matematyczne-
go opisu zagadnien majacych swoja postac fizyczng. Najistotniejsze przyczyny
i skutki przytoczone ponizej sg opisane szczegdtowo w pracy (18).

5.3.1. Przyczyny asymetrii (18)

1. Naturalna asymetria wykonania i elementow sieci energetycznych: linie,
transformatory.

2. Nieréwnomierno$¢ obcigzen jednofazowych, niejednoczesno$¢ dziatania i ich
nieliniowy charakter.
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3. Chwilowa niejednoczesnos¢ i niesymetryczno$¢ obcigzen zasilanych trojfazo-
wo, np. hutnictwo, zgrzewarki mniejszych mocy.

4. Niesymetryczne stany przejsciowe podczas taczenia awarii i zwaré w sieciach
energetycznych.

5.3.2. Skutki asymetrii (18)

1. Ograniczenie mocy rzeczywistej urzadzen trdjfazowych,
2. Dodatkowe efekty cieplne w urzadzeniach trdjfazowych,

3. Dodatkowe efekty mechaniczne maszyn wirujacych trojfazowych:
a) nieréwnomiernos$¢ obrotow,
b) drgania mechaniczne,
¢) skrocenie czasu eksploatacji.
4. Dodatkowe znieksztalcenia napi¢cia w wyniku sprz¢zonych efektéw mecha-
niczno-elektrycznych.
Przyspieszona utrata parametrow elektrycznych odbiornikow mocy bierne;.
Wystepowanie zjawisk ferro-rezonansowych w transformatorach mocy.
7. Wzrost pradéw w uziemieniach transformatoréw oraz ryzyko wystgpowania
napi¢é¢ krokowych i dotykowych.
8. Wzrost strat w liniach przesylowych.
9. Obnizenie rzeczywistej mocy przenoszonej przez linie energetyczne.

oW

5.4. Odksztalcenia napiecia i pradu

Zachodzi bezposredni zwigzek przyczynowo skutkowy pomiedzy odksztalce-
niami pradu i odksztalceniami napi¢cia. Niestety dotychczasowe mozliwosci tech-
niczne przyrzadow spelniajacych bardzo rygorystyczne wymagania klasy A — zresz-
ta zgodnie z ich przeznaczeniem — sg przystosowane do rejestracji tylko obrazu sta-
tystycznego usrednionego w dtugim czasie w porOwnaniu z okresem sieci. Szcze-
gbtowe wigzanie tak obliczanych napie¢ i pradow za pomocag regut elektrotechniki
bedzie dawato podstawe do poprawnych wnioskdw, lecz tylko w czesci przypadkow
rzeczywistych. Cze$¢ zjawisk moze pozosta¢ catkowicie niezauwazalna lub wrecz
btednie wyliczona.

Analiza bezposrednia napieC i pradow w ujeciu statystycznym powinna row-
niez uwzgledniac kilka istotnych zjawisk — szczeg6lnie w sieciach trojfazowych nie-
symetrycznych lub niezréwnowazonych. Dotyczy to zwlaszcza analizy pradu
w przewodzie Iy napigcia Uypg. Konieczne jest zastosowanie innych regul opi-
sujacych czestotliwosciowo te sygnaly, poniewaz inny jest mechanizm ich powsta-
wania.
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6. Zastosowanie PQM w jakoSci zasilania

Podstawowym przeznaczeniem analizatordéw jakoSci zasilania klasy A jest re-
jestracja parametrow zasilania zgodnie z obowiazujacymi normami i wymaganiami
prawnymi oraz opracowywanie analiz statystycznych okre§lajacych zakres spetnie-
nia wymagan i poziom rozbieznosci. Konieczna jest wigc w obserwowanym okresie
ciagla rejestracja poszczegdlnych parametrdw i wykrywanie przekroczen zadanych
wartoSci progowych. Uzupelnieniem sa rejestracje przebiegow chwilowych i warto-
Sci RMS;,) dokumentujacych przebieg poszczegolnych odstepstw. Dodatkowo
w analizie statystycznej konieczne jest oznaczenie za pomocg flagowania zdarzen
niespelniajacych warunkéw pracy badanej sieci. Efektem koficowym analizy jako-
$ci zasilania na zgodno$¢ z wymaganymi kryteriami jest zestawienie wynikéw w po-
staci nieedytowalnego raportu zapisywanego do pliku. Uzupelnieniem rejestracji
parametréw jakoSciowych sg rejestracje pradoéw, mocy i energii, co — zaleznie od
producenta analizatora — jest rozwigzywane bardzo indywidualnie. To samo doty-
czy synchronizacji czasu. Przy braku synchronizacji GPS analizatory bardzo dobrze
spetniajg swoje funkcje jako pojedyncze pomiary statystyczne jakoSci zasilania.
Niestety dokfadno$¢ 1 s/24 h jest juz niewystarczajaca do wielopunktowych analiz
diagnostycznych, szczegdlnie w przypadku niespokojnych uzytkownikow sieci, co
znaczaco zwigksza niepewnos$¢ wycigganych wnioskoéw. Tak naprawde to tu wlasnie
zaczyna si¢ rzeczywisty problem analizy jakoSci zasilania, gdy trzeba znalez¢ wiary-
godne przyczyny niespelnienia wymagan jakosciowych.

6.1. Zastosowanie Szczegolne Analizatoréw Rodziny PQM-7XX
6.1.1. PQM-700

Analizator w pelni spetnia wymogi normy PN-EN 61000-4-30:2011 w klasie S.
Mierzy 3 napi¢cia fazowe lub migdzyfazowe oraz 3 prady fazowe i w przewodzie N.

Z punktu widzenia jakoSci zasilania analizator pozwala na rejestracj¢ para-
metrdéw na zgodno$¢ z obowigzujacym prawem lub normg PNEN 50160 z synchro-
nizacja czasu wedlug wbudowanego zegara RTC. Analizator rejestruje oscylogra-
my napi¢¢ i pradéw spowodowane wykryciem przekroczenia zadanych parame-
tréw. Rejestruje rOwniez harmoniczne napi¢€ i pradow oraz przekroczenia zada-
nych progow.

Przeznaczeniem analizatora jest rejestracja i kontrola jakosci zasilania oraz
wstepna diagnostyka w oparciu o najwazniejsze parametry napieé, pragdow, mocy
i energii mierzone w jednym wybranym punkcie systemu zasilania.
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Do najwazniejszych mozliwosci naleza:

1. Rejestracja parametrow jakoSci zasilania ze sporzadzeniem raportu w klasie S
nazgodno$¢ z rozporzadzeniem przylaczeniowym lub PN EN 50160 wigcznie.

2. Wykrywanie i rejestracja oscylograficznego przebiegu napieé i pradéw pod-
czas naruszen wartosci progowych.

3. Rejestracja i weryfikacja poziomow napi¢é, pradow, asymetrii, obcigzen,
mocy biernych i zuzycia energii od 1 sekundy oraz wykrywanie przekroczen.

4. Rejestrowanie przeplywu energii w niepelnym uktadzie czterokwadranto-
wym.

5. Szybka rejestracja napigC i pradow RMS20ms ;) proceséw rozruchowych
w cyklach do 60 sekund.

6. Mozliwos¢ zasilania bezposrednio z mierzonej sieci do 460 VAC w CAT-IV
300 V bezpieczenstwa.

7. Praca autonomiczna akumulatorowa minimum 6 godzin.

8. Mozliwos¢ szybkiej wymiany karty pamieci 2 GB do 8 GB przez uzytkownika
oraz komunikacja po USB.

6.1.2. PQM-701(Z)(Zr)

Analizator w petni spetnia wymogi normy PN-EN 61000-4-30: 2011 w klasie S
oraz czegSciowo w klasie A. Mierzy 3 napigcia fazowe + U N-PE lub migdzyfazowe
oraz 3 prady fazowe i w przewodzie N.

Z punktu widzenia jakoSci zasilania analizator pozwala na rejestracje parame-
tréw na zgodno$¢ z obowiagzujacym prawem lub normg PNEN 50160 z synchroni-
zacja czasu wedlug wbudowanego zegara RTC. Rejestruje oscylogramy napiec
i pradow spowodowane wykryciem przekroczenia zadanych parametréw. Rejestru-
je rowniez harmoniczne napi¢é i praddw, przekroczenia zadanych progow, a takze
harmoniczne mocy czynnej i biernej oraz katy fazowe harmonicznych.

Przeznaczeniem analizy jest rejestracja i kontrola jakosci zasilania oraz diag-
nostyka w oparciu o parametry napi¢é, pradow, mocy i energii mierzone w wybra-
nym punkcie zasilania. Mozna zdefiniowac 4 niezalezne zestawy nastaw.

Do najwazniejszych mozliwosci naleza:

1. Rejestracja parametréw jakoSci zasilania ze sporzadzeniem raportu na zgod-
no$¢ z rozporzadzeniem przytaczeniowym lub PN EN 50160 wigcznie.

2. Wykrywanie i rejestracja oscylograficznego przebiegu napieé i pradéw pod-
czas naruszen wartoSci progowych oraz oscylograméw na koniec kazdego
okresu usredniania.

3. Rejestracja i weryfikacja poziom6w napiec, pradow, obcigzen, mocy biernych
i zuzycia energii od 200 ms oraz wykrywanie przekroczen.

4. Rejestrowanie przeplywu energii w niepelnym uktadzie czterokwadranto-

wym.
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5. Szybka rejestracja napig¢ i pradow RMS20ms ;) proceséw rozruchowych bez
ograniczen.

6. Mozliwos¢ zasilania bezpoSrednio ze wszystkich mierzonych sieci do 690 VAC
w CAT-1V 600 V bezpieczenistwa.

7. Praca autonomiczna akumulatorowa minimum 5 godzin.

Mozliwos¢ szybkiej wymiany karty pamieci 2 GB do 8 GB przez uzytkownika.

9. Bezposrednia komunikacja po USB oraz radiowa OR-1.

*®

6.1.3. PQM-702(710)

Analizator w pelni spelnia wymogi normy PN-EN 61000-4-30: 2011 w kla-
sie A. Mierzy 3 napi¢cia fazowe oraz U N-PE lub miedzyfazowe oraz 3 prady fazo-
we i w przewodzie N.

Z punktu widzenia jakoS$ci zasilania analizator pozwala na rejestracje para-
metréw na zgodno§¢ z obowigzujacym prawem lub norma PNEN 50160 z syn-
chronizacjg czasu wedlug wbudowanego zegara RTC oraz GPS. Rejestruje oscy-
logramy napi¢é i pradow spowodowane wykryciem przekroczenia zadanych para-
metrow. Rejestruje réwniez harmoniczne oraz interharmoniczne napigé
i pradow, przekroczenia zadanych progéw, a takze harmoniczne mocy czynnej
ibiernej oraz katy fazowe harmonicznych. Dodatkowo rejestruje niezaleznie dwa
sygnaly sterujace.

Przeznaczeniem analizatora jest rejestracja i kontrola jakosci zasilania oraz
diagnostyka w oparciu o parametry napieé, pradoéw, mocy i energii mierzone w wy-
branym punkcie zasilania. Mozna zdefiniowac¢ 4 niezalezne zestawy nastaw. Dzigki
synchronizacji GPS mozliwe sa precyzyjne pomiary synchroniczne jednoczes$nie
w wielu punktach pomiarowych i dalsza analiza propagacji zakidcen.

Do najwazniejszych mozliwosci naleza:

1. Rejestracja parametroéw jakoSci zasilania ze sporzadzeniem raportu w pelnej
klasie A na zgodno$¢ z rozporzadzeniem przytaczeniowym lub PN EN 50160
i jednoczesna rejestracja wszystkich pozostalych parametréw do celéw diag-
nostycznych.

2. Wykrywanie i rejestracja oscylograficznego przebiegu napieé i pradow pod-
czas naruszen wartoSci progowych oraz oscylograméw na koniec kazdego
okresu usredniania z precyzyjng agregacja czasu w oparciu o GPS z dodat-
kowa anteng zewngtrzng.

3. Rejestracja i weryfikacja poziomoéw napieé, pradoéw, obcigzen, mocy biernych
i zuzycia energii od 200 ms oraz wykrywanie przekroczen.

4. Rejestrowanie przeplywu energii w niepelnym ukladzie czterokwadranto-
wym.

5. Szybka rejestracja napigC i pradow RMS20ms; ) proceséw rozruchowych bez
ograniczen.
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6. Mozliwos¢ zasilania bezpoSrednio ze wszystkich mierzonych sieci do 690 VAC
w CAT-1V 600 V bezpieczenistwa.

7. Praca autonomiczna akumulatorowa minimum 4 godziny.

8. Bezposrednia komunikacja po USB oraz zdalna: radiowa OR-1(PQM-702)
albo Wi-Fi (PQM-710) lub wbudowany modem GSM w obu wersjach.

6.1.4. PQM-703(711)

Analizator w pelni spetnia wymogi normy PN-EN 61000-4-30: 2011 w kla-
sie A. Mierzy 3 napigcia fazowe oraz U N-PE lub miedzyfazowe oraz 3 prady fazo-
we 1w przewodzie N.

Z punktu widzenia jakoS$ci zasilania analizator pozwala na rejestracj¢ para-
metréw na zgodno$¢ z obowigzujacym prawem lub normg PNEN 50160 z syn-
chronizacjg czasu wedtug wbudowanego zegara RTC oraz GPS. Rejestruje oscy-
logramy napi¢¢ i pradéw spowodowane wykryciem przekroczenia zadanych para-
metrow. Rejestruje réwniez harmoniczne oraz interharmoniczne napigé
i pradow, przekroczenia zadanych progéw, a takze harmoniczne mocy czynnej
ibiernej oraz katy fazowe harmonicznych. Dodatkowo rejestruje niezaleznie dwa
sygnaly sterujace.

Przeznaczeniem analizatora jest rejestracja i kontrola jakos$ci zasilania oraz
diagnostyka w oparciu o parametry napieé, praddéw, mocy i energii mierzone w wy-
branym punkcie pomiarowym i szybka rejestracja stanéw przejsciowych do 6 kV.
Mozna zdefiniowaé 4 niezalezne zestawy nastaw. Dzi¢ki synchronizacji GPS mozli-
we sg precyzyjne pomiary synchroniczne jednocze$nie w wielu punktach pomiaro-
wych i precyzyjnie synchronizowane rejestracje standw przejsciowych oraz dalsza
analiza propagacji zakiocen.

Do najwazniejszych mozliwosci naleza:

1. Rejestracja parametréw jakoSci zasilania ze sporzadzeniem raportu w peinej
Klasie A na zgodno$¢ z rozporzadzeniem przylaczeniowym lub PN EN 50160
i jednoczesna rejestracja wszystkich pozostalych parametréw do celéw diag-
nostycznych.

2. Wykrywanie i rejestracja oscylograficznego przebiegu napieé i pradéw pod-
czas naruszen wartoSci progowych oraz oscylograméw na koniec kazdego
okresu usredniania z precyzyjng agregacja czasu w oparciu o GPS z dodat-
kowa antena zewngtrzna.

3. Rejestracja oscylograficzna stanéw przejsciowych do 6 kV wzgledem PE z cz¢-
stotliwoS$cig probkowania do 10 MHz.

4. Rejestracja i weryfikacja poziom6w napiec, pradow, obcigzen, mocy biernych
i zuzycia energii od 200 ms oraz wykrywanie przekroczen.

5. Rejestrowanie przeplywu energii w niepelnym uktadzie czterokwadranto-

wym.
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6. Szybka rejestracja napigC i pradow RMS20ms ;) procesow rozruchowych bez
ograniczen.
7. Mozliwos¢ zasilania bezpoSrednio ze wszystkich mierzonych sieci do 690 VAC
w CAT-1V 600 V bezpieczenistwa.
8. Praca autonomiczna akumulatorowa minimum 4 godziny.
Bezposrednia komunikacja po USB oraz zdalna: radiowa OR-1(PQM-703)
albo Wi-Fi (PQM-711) lub wbudowany modem GSM w obu wersjach.

6.2. Szczegolowa i precyzyjna dokumentacja uzytkownika

Wiarygodno$¢ prowadzonych pomiaréw i wnioskdw wynikajacych ze specy-
ficznych wspoizaleznoSci parametrow jest uzalezniona w duzym stopniu od profe-
sjonalizmu podejécia producenta do informacji przekazywanych uzytkownikowi.
Poniewaz to uzytkownik jest odpowiedzialny za ostateczne interpretowanie wyni-
kéw pomiarowych, wazne jest, aby doktadnie rozumiat szczegdly wyznaczania pa-
rametrOw. Jego podstawg zaufania do konkretnego sprzetu jest w pierwszej
kolejnosci profesjonalna dokumentacja uzytkownika i zawarte w niej informacje
producenta.

W profesjonalnej analizie jakoSci zasilania niezbedne sa:

1. Wyszczego6lnione znaczenia i metody obliczen wszystkich parametrow z uwz-
glednieniem dodatkowych warunkéw szczegolnych.

2. Precyzyjne zestawienie doktadnosci, rozdzielczosci, zakresow i warunkoéw po-
miarowych pozwalajacych okresli¢ przedzial niepewnosci wynikow.
Odwotujac sie do instrukcji uzytkowania analizatoréw rodziny PQM-7xx, war-

to przeSledzi¢ ten zakres dokumentacji. Dla niektorych producentéw jest on
przyktadem wartym nasladowania, a dla uzytkownikOw — wartym szczegOtowej
analizy.

6.3. Rozszerzone mozliwoSci analizatoréw PQM-702/3/10/11

Analizatory rodziny PQM posiadajg mozliwo$¢ rGwnoczesnego rejestrowania
ponad 4500 parametréw, poniewaz oprocz wartoSci usrednionych, w poszczegol-
nych przedziatach uSredniania, rejestrujg dodatkowo:

* Warto$ci MAX i MIN dla wszystkich parametréw przy najkrotszym czasie
identyfikacji 10 ms dla napiec i pradow oraz 200 ms dla pozostatych parame-
trow.

* Oscylogramy napi¢¢ i pradéw (60 ms) na koniec kazdego okresu usredniania.

* Szybkie ciagle rejestracje napie¢ i pradéw RMS ;) co 10 ms nawet przez
51 dni.
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*  Wbudowany odbiornik GPS z dodatkowa anteng zewngtrzna — 10 m zapewnia
bardzo dokfadny czas szczeg6lnie dla pomiaréw rozproszonych.

* Bardzo szeroki zakres napie¢ zasilania do 760 V z pelna odpornoscig
w CAT-IV 600 V na przepigcia.

* Wbudowany modem GSM do peinej zdalnej obstugi analizatora z transmisja
nawet do 160 kB/s.

*  Wbudowany modul Wi-Fi (tylko POM-710/11) do lokalnej komunikacji bez-
przewodowe;j.

*  Wbudowany akumulator 2 h zapewniajacy pelna funkcjonalno$¢ w calym za-
kresie temperatur pracy.

* Duza pamie¢ 8 GB (do 32 GB) z szybkim transferem USB 2.0 HS do PC do
23 minut/8 GB.

6.4. Dodatkowa funkcjonalnos¢ diagnostyczna

Rozszerzenie mozliwosci technicznych analizatoréw przektada sie¢ bezposred-
nio na praktyczng i diagnostycznie niezbedna funkcjonalnos$¢, dzigki ktorym mozli-
wym staje si¢ realne wycigganie wnioskow na podstawie zmiennoSci i wspoizalez-
nosci parametrow. Mozliwe stajg si¢ bezpoSrednie porOwnania zdarzen nie tylko
pod wzgledem statystycznym, ale i pod wzgledem przebiegéw chwilowych.

6.4.1. Identyfikacja uzytkownikéw niespokojnych

Parametry $rednie i graniczne warto$ci MIN i MAX w poszczeg6lnych okre-
sach usredniania pozwalaja rozrézni¢ przebiegi spokojne i bardzo niespokojne,
mimo podobnego przebiegu zmiennoS$ci wartosci Srednich, co znaczaco podnosi
trafno$¢ interpretacji wynikdw w losowo nieprzewidywanych i wstepnie nieroz-
poznanych sieciach zasilajacych.

Precyzyjne synchronizowanie okreséw usredniania za pomoca GPS gwarantu-
je w identyfikacji przekroczen wartosci progowych bardzo duzg doktadno$¢ czasu
poczatku i kofica zakidcenia oraz okreslenia poziomu resztkowego. Jest to pomoc-
ne szczegdlnie przy wielopunktowym, rozproszonym Sledzeniu propagacji zakio-
cefn wzdluz linii zasilajacych, gdy mamy do czynienia z niespokojnym poborem
energii, a naszym celem diagnostycznym jest zlokalizowanie Zrddta.

6.4.2. Diagnostyka obcigzen szybkozmiennych
Typowe mozliwosci rejestracji analizatoréw jakoSci zasilania w klasie A zaczy-

naja si¢ od 1 s nastawy czaséw usredniania. Dlatego, przy tak dtugim czasie usred-
niania, szczegbtowy obraz pracy sieci przemystowych — zasilajacych: zgrzewarki,
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urzadzenia o duzej czgstosci zalaczen — moze by¢ diagnostycznie mato wiarygodny.
Dopiero rejestracja RMS,,, analizatorami PQM pozwala dostrzec i przeSledzi¢
przebieg zjawisk wynikajacych z niejednoczesnodci zataczen, momentéw rozruchu
inakfadania si¢ przecigzen chwilowych. Widoczny jest wowczas wplyw tych zjawisk
na zmiany napiecia zasilajacego, nawet gdy nie wystepuja przekroczenia kryteriow
jakoSciowych.

6.4.3. Identyfikacja faz w pomiarach wielopunktowych

Typowy analizator klasy A ma za zadanie oceng statystyczng jakoSci zasilania,
uzywajac opisu sygnaldw, zaleznie od lokalnych oznaczen, w miejscu podigczenia
do sieci. Nie jest jednak mozliwe jednoznaczne i natychmiastowe zweryfikowanie
zgodnosci podtaczen przewodow fazowych wielu analizatoréw do tych samych faz.
Wykorzystujac jednak oscylogramy rejestrowane synchronicznie wedlug czasu
GPS, na koniec kazdego okresu uSredniania mozna wprost poréwnac fazowo prze-
biegi z r6znych punktéw pomiarowych tej samej sieci. Mozliwe jest jednoznaczne
potwierdzenie zgodnos$ci badZ uzasadnienie niezgodnoSci w opisach zakidcen wy-
nikajacych z btednego opisu sygnatéow na obiektach, co znaczaco podnosi wiary-
godno$¢ wycigganych wnioskow diagnostycznych.
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