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1. Wstêp do jakoœci zasilania

Energia elektryczna – ze wzglêdu na bardzo ³atwy sposób przenoszenia na

du¿e odleg³oœci, szczególnie przy ci¹g³ym i d³ugotrwa³ym u¿ytkowaniu – sta³a siê na

œwiecie jednym z najwa¿niejszych mediów. Powszechnoœæ jej stosowania i brak

alternatywnych, równie skutecznych, rozwi¹zañ spowodowa³y ca³kowite uzale¿nie-

nie naszej cywilizacji od energii elektrycznej. Jako wytwór wyspecjalizowanej

dzia³alnoœci cz³owieka, polegaj¹cej na kosztownym przetwarzaniu surowców ener-

getycznych, energia elektryczna przeznaczona do sprzeda¿y sta³a siê równie¿ towa-

rem podlegaj¹cym typowym regu³om rynkowym. Jej specyficzne w³aœciwoœci na-

rzucaj¹ podczas eksploatacji wiele wymagañ technicznych i bardzo wa¿nych regu³

oraz ograniczeñ. Ich spe³nienie jest bezwzglêdnie konieczne dla efektywnego wy-

twarzania, przenoszenia i wykorzystywania energii. Proces nadzorowania poszcze-

gólnych etapów eksploatacji energii elektrycznej mo¿na nazwaæ ogólnie kontrol¹

jakoœci zasilania. W jej zakres wchodzi równie¿ weryfikacja spe³niania wymagañ,

zapewniaj¹cych oczekiwan¹ poprawnoœæ eksploatacyjn¹ urz¹dzeñ, oraz kontrola

ci¹g³oœci zasilania, czyli zapewnienie nieprzerwanej pracy urz¹dzeñ odbiorczych.

To s¹ równie¿ cechy jakoœci zasilania. Poniewa¿ energia elektryczna, jako od-

dzia³ywanie fali elektromagnetycznej, wi¹¿e ze sob¹ poszczególne elementy syste-

mu zasilania, musz¹ one podlegaæ regu³om kompatybilnoœci elektromagnetycznej

okreœlonej – dlatego zosta³y usystematyzowane i zestandaryzowane. Natomiast

specyficzne parametry i zjawiska dotycz¹ce jakoœci zasilania w wyniku przep³ywu

³adunku wewn¹trz przewodnika maj¹ charakter przewodzony.

1.1. Krótka retrospekcja

Spogl¹daj¹c wstecz, ³atwo jest dostrzec koniecznoœæ powstania i systematycz-

nego doskonalenia naukowych podstaw opisuj¹cych fizyczn¹ stronê elektrycznoœci.

Upowszechnienie wykorzystania energii elektrycznej wymusi³o równie¿ koniecz-

noœæ ujednolicenia jej najwa¿niejszych parametrów oraz usystematyzowania po-

szczególnych wartoœci, co znacz¹co przyspieszy³o i u³atwi³o rozwój energetyki na

œwiecie. W momencie gdy powszechn¹ ju¿ energiê elektryczn¹ zaczêto traktowaæ

jak ka¿dy inny towar, pojawi³a siê koniecznoœæ dodatkowego ujednolicenia kryte-

riów opisuj¹cych mo¿liwoœæ jej efektywnego sprzedawania za pomoc¹ zoptymalizo-

wanej sieci dystrybucji. Chodzi tu o ca³¹ rodzinê norm PN-EN 61000 dotycz¹c¹ ko-

mpatybilnoœci elektromagnetycznej, która stanowi podstawy rozwa¿añ o jakoœci

oraz metodyce pomiarów i kontroli. Znacznie u³atwi³o to rozwi¹zywanie dotych-

czasowych problemów eksploatacji energii elektrycznej.
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1.2. Rzeczywiste potrzeby eksploatacyjne

Wykorzystuj¹c energiê elektryczn¹ jako odbiorca i p³atnik, mamy kilka bardzo

wa¿nych powodów, aby byæ œwiadomymi jej parametrów. G³ówny to zagwaranto-

wanie dostarczania energii w³asnym odbiornikom z zachowaniem okreœlonych

przedzia³ów tolerancji poszczególnych parametrów w zakresie wymagañ eksploa-

tacyjnych. S³u¿y to g³ównie zmniejszeniu szybkoœci zu¿ycia elementów, ogranicze-

niu pracy w przeci¹¿eniu oraz minimalizacji zagro¿eñ awarii powoduj¹cych nie-

przewidziane przerwy w pracy i zwi¹zanych z tym strat. Ci¹g³oœæ i niezawodnoœæ za-

silania charakteryzuj¹ce dobr¹ jakoœciowo ofertê dostawcy energii mo¿na prze-

³o¿yæ na minimalizacjê strat produkcyjnych w wyniku nieprzewidzianych przerw.

Do realizacji tego celu niezbêdne s¹ jednoznacznie okreœlone parametry, prze-

dzia³y zmiennoœci oraz wymagania dodatkowe zwi¹zane z procesem poboru ener-

gii, zapewniaj¹ce mo¿liwoœæ spe³nienia wszystkich wymagañ. Na tej podstawie

jesteœmy w stanie prowadziæ ocenê stanu zasilania, weryfikuj¹c spe³nienie kryte-

riów jakoœci energii deklarowanych przez dostawcê oraz oszacowaæ rezerwê wzglê-

dem granicznych wymagañ eksploatacyjnych.

Drugi równie wa¿ny powód, to utrzymanie przez odbiorcê, wymagañ eksploa-

tacji energii w miejscu pod³¹czenia do sieci dystrybucyjnej narzuconych przez do-

stawcê. Jednoczesny proces eksploatacji energii przez wielu u¿ytkowników powo-

duje poœrednie, wzajemne oddzia³ywanie urz¹dzeñ na siebie oraz na sieæ, do której

s¹ pod³¹czone. Dlatego dostawca, odpowiedzialny za jakoœæ energii w sieciach

energetycznych, narzuca w warunkach przy³¹czeniowych regu³y poboru, dziêki cze-

mu – przy w³aœciwym planowaniu – sam jest w stanie dotrzymaæ deklaracji zawar-

tych w umowach zwi¹zanych z jakoœci¹ zasilania. Prawo wprowadza zasadê odpo-

wiedzialnoœci za naruszenia oraz niedotrzymania jakoœci i przewiduje za nie kary fi-

nansowe. Dostawca wprowadza równie¿ warunki szczególne, przy których nie jest

w stanie utrzymaæ parametrów. Dotyczy to g³ównie klêsk ¿ywio³owych, stanów

awaryjnych i stanów oddzia³ywania osób trzecich.

1.2.1. Ocena stanu zasilania

Energia elektryczna jest medium przep³ywaj¹cym pomiêdzy wytwórc¹, do-

stawc¹ a odbiorc¹. O gotowoœci energii do jej pobierania œwiadczy napiêcie i jego

parametry w konkretnym punkcie zasilania, natomiast o zdolnoœci systemu zasila-

nia do dostarczenia okreœlonej iloœci energii œwiadczy moc zwarciowa w punkcie

przy³¹czenia. Planowana gotowoœæ dostawcy do dostarczania energii w okreœlonym

czasie jest okreœlana Moc¹ Zamówion¹, Moc¹ Umown¹, a bezpoœredni przep³yw

energii obserwowany jest jako pr¹d obci¹¿enia i parametry z nim skojarzone, czyli

moce œrednie i energie. Obserwowany jest w ostatnich latach znaczny wzrost jako-

œci rozwi¹zañ technicznych umo¿liwiaj¹cy uniezale¿nienie odbiorników energii od
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parametrów napiêciowych. Jednak sposób pobierania energii odzwierciedlony

kszta³tem pr¹du a maj¹cy bezpoœredni wp³yw na zachowanie i w³aœciwoœci ca³ego

systemu energetycznego pozostawia jeszcze wiele do ¿yczenia. Stanowi to g³ówne

przyczyny powstawania zjawisk zak³ócaj¹cych i szkodliwych. Bardzo pomocne dla

wyobraŸni bêdzie rzeczywiœcie spojrzenie na sieæ energetyczn¹ jak na „wielk¹ pajê-

czynê”. Pojedyncze ma³e i losowe „szarpniêcia” nie zagra¿aj¹ jej, natomiast nawet

ma³e, ale wystêpuj¹ce zgodnie w wielu punktach jednoczeœnie, mog¹ j¹ rozchwiaæ,

doprowadzaj¹c do zniszczenia. Przyk³adem praktycznym mo¿e byæ niepozorny za-

silacz telefonu komórkowego, komputera czy coraz popularniejszego ostatnio

oœwietlenia LED, które – pod³¹czone do sieci w olbrzymich iloœciach – pracuj¹ce

synchronicznie, powoduj¹c znaczne odkszta³cenie szczytu napiêcia w du¿ych mia-

stach. Naszym zadaniem, w kategoriach jakoœci zasilania, jest okreœlenie stanu za-

pewniaj¹cego poprawn¹ technicznie eksploatacjê oraz œledzenie odstêpstw pozwa-

laj¹ce przewidywaæ lub stwierdzaæ technicznie niepoprawne stany eksploatacji

energii i zagro¿enia dla eksploatacji urz¹dzeñ ni¹ zasilanych. Wyznacznikiem po-

prawnoœci technicznej stanu zasilania i skutków oddzia³ywania na sieæ w wyniku

eksploatacji energii – zale¿nie od punktu obserwacji i specyfiki sieci – s¹ w³aœciwe

normy, przyk³adowo PN-EN 61000-2-2 dla sieci publicznych niskiego napiêcia,

PN-EN 61000-2-4 dla sieci przemys³owych niskiego napiêcia czy PN-EN

61000-2-12 dla sieci publicznych œredniego napiêcia.

1.2.2. Ocena parametrów eksploatacji energii

Podczas eksploatacji energii w wyniku przep³ywu pr¹dów uwidaczniaj¹ siê

w³aœciwoœci sieci energetycznych, które ze wzglêdu na swe skoñczone cechy fizycz-

ne wprowadzaj¹ dodatkowe ograniczenia. Zastosowana koncepcja transformowa-

nia energii, której g³ównym celem by³o zmniejszenie strat przesy³owych na du¿e

odleg³oœci od producenta do odbiorcy, znacznie zwiêkszy³a stopieñ technicznego

skomplikowania elementów sieci i jest jednym z bezpoœrednich powodów ograni-

czeñ œciœle zwi¹zanych z jakoœci¹ zasilania. Przekraczanie parametrów poboru

energii naruszaj¹ce ograniczenia eksploatacyjne wywo³uje zjawiska niepo¿¹dane

w elementach systemu energetycznego, powoduj¹c dodatkowe straty oraz wp³y-

waj¹c na skrócenie ¿ywotnoœci jego elementów. Przek³ada siê to bezpoœrednio na

zwiêkszone ryzyko uszkodzeñ tych elementów, a w konsekwencji – na nieprzewi-

dziane awarie powoduj¹ce przerwy w dostarczaniu energii.

1.2.3. Ci¹g³oœæ i niezawodnoœæ zasilania

Ze wzglêdu na kosztowne i skomplikowane technicznie sposoby magazynowa-

nia du¿ych iloœci energii elektrycznej szczególnie efektywne staje siê jej wykorzy-

stanie bezpoœrednio przy zapewnieniu bezprzerwowej ci¹g³oœci dostaw. Mimo ¿e
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postêp elektroniki i energoelektroniki pozwala ju¿ na bardzo zaawansowane tech-

nologicznie i dro¿sze rozwi¹zania o znacznej odpornoœci na krótkotrwa³e przerwy

w zasilaniu, to ekonomiczne realia rynku wymuszaj¹ czêsto realizacjê inwestycji po

minimalnych kosztach. Skutkuje to niestety znacznymi stratami w przysz³oœci – nie-

kojarzonymi ju¿ czêsto z wczeœniejsz¹ minimalizacj¹ inwestycji. Po stronie sieci

energetycznych s¹ równie¿ ekonomiczne realia polskiej energetyki, w której przez

bardzo d³ugi czas dominowa³y rozwi¹zania zabezpieczeñ sieci œredniego napiêcia

z rezystorem uziemiaj¹cym, co zawsze skutkuje wy³¹czeniem, nawet w niekoniecz-

nych przypadkach. Na szczêœcie ten proces ulega powoli zmianom. Stosowanie roz-

wi¹zañ ze skompensowanymi liniami energetycznymi, w których ka¿de zwarcie do-

ziemne nie koñczy siê wy³¹czeniem, jest w Polsce wymuszone – miêdzy innymi

rosn¹c¹ œwiadomoœci¹ jakoœci energii. Niektóre z krajów s¹siednich osi¹gnê³y pod

tym wzglêdem ju¿ 100% skutecznoœci. Ten zakres jakoœci zasilania ma oczywiœcie

swoje formalne ugruntowanie g³ównie w prawie energetycznym okreœlaj¹cym

w przepisach wykonawczych sumaryczne czasy przerw w zasilaniu i zasady odpo-

wiedzialnoœci.

1.2.4. Identyfikacja odstêpstw i stanów awaryjnych

Doœæ znamienne jest, ¿e krótkie przerwy w zasilaniu s¹ efektem dzia³ania za-

bezpieczeñ – uznawane jako nietypowe stany pracy sieci w normie PN-EN 50160

– nie podlegaj¹ statystycznej klasyfikacji jakoœci zasilania. Natomiast przerwy w do-

stawie energii elektrycznej wywo³ane zadzia³aniem SPZ (szczególnie czêste

i uci¹¿liwe przy uziemieniu rezystorowym punktu zerowego sieci SN) podlegaj¹

w polskim prawie energetycznym tylko sumarycznemu czasowi przerw niezapowie-

dzianych. Przepisy wykonawcze i oparte o nie taryfy cen energii elektrycznej zawie-

raj¹ ju¿ uregulowanie konsekwencji niedostarczania energii elektrycznej, lecz sto-

sowanie ich jest œciœle uwarunkowane i ma sens dopiero przy znacznych przerwach.

Wymaga to jednak stosowania ci¹g³ego monitorowania stanów pracy zasilania

i rozwi¹zania problemu informowania o odstêpstwach strony odpowiedzialnej, co

do tej pory nie jest jednoznaczne. W praktyce równie¿ bardzo powoli niezawod-

noœæ zasilania przenosi siê na ceny w warunkach kontraktu dostawca – odbiorca na

dostawy energii elektrycznej, jednak kierunek zosta³ ju¿ wytyczony.

1.3. Oddzia³ywanie urz¹dzeñ na sieæ zasilaj¹c¹

Jakoœæ energii dostarczanej sieci¹ energetyczn¹ jest – z punktu widzenia u¿yt-

kownika (odbiorcy) – okreœlana jednoznacznie kryteriami parametrów napiêcia

tylko w przypadku, gdy nie pobiera on energii elektrycznej z sieci. W sytuacji typo-

wej eksploatacji energii odbiorca staje siê wspó³u¿ytkownikiem sieci energetycznej
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i wspó³uczestniczy w wypadkowym fizycznym zachowaniu siê sieci oraz jej parame-

trach elektrycznych œwiadcz¹cych o jakoœci zasilania. Oznacza to, ¿e ka¿dy u¿yt-

kownik w czasie normalnej eksploatacji energii elektrycznej ma bezpoœredni wp³yw

na wypadkowe parametry jakoœci zasilania, zale¿nie od sposobu poboru energii.

Wymagane Prawem energetycznym s¹ tylko dwa kryteria poboru energii od od-

biorcy: nieprzekraczanie œredniej 15-minutowej mocy czynnej i nieprzekraczanie

œredniego tg zgodnie z obowi¹zuj¹cym kontraktem. Oznacza to, ¿e dostawca ener-

gii jest zobowi¹zany zapewniæ utrzymanie wielu szczegó³owych parametrów jakoœci

zasilania w odpowiednich przedzia³ach tolerancji, natomiast u¿ytkownik powinien

zachowaæ w zakresie bie¿¹cej eksploatacji tylko dwa parametry. Pozosta³e wyma-

gania co do u¿ytkownika, maj¹ce wp³yw na wypadkow¹ jakoœæ zasilania, dokonuj¹

siê na wczeœniejszym etapie wspó³pracy dostawca-odbiorca, czyli na etapie okreœla-

nia warunków technicznych przy³¹czenia odbiorcy do sieci energetycznej. Istotna

jest deklaracja odbiorcy co do rodzaju prowadzonej dzia³alnoœci pod k¹tem sposo-

bu i poziomu zapotrzebowania na energiê elektryczn¹. Na tej podstawie szacowane

s¹ mo¿liwoœci systemu pod wzglêdem rezerwy mocy i mocy zwarciowej w planowa-

nym punkcie przy³¹czenia do sieci. Ma to œcis³y zwi¹zek z jakoœci¹ zasilania dostar-

czanego dotychczasowym odbiorcom, poniewa¿ zachowanie w³aœciwej rezerwy

mocy w odga³êzieniu sieci s³u¿y g³ównie utrzymaniu parametrów eksploatacyjnych

poszczególnych elementów systemu. Moc zwarciowa natomiast przek³ada siê po-

œrednio na poziom obni¿ania siê parametrów jakoœciowych w wyniku poborów

energii przez odbiorcê, obni¿aj¹c napiêcie w punkcie przy³¹czenia, a w przypadku

odbiorów niespokojnych, pogarszaj¹c równie¿ parametry Plt i Pst w sieci.

1.4. Normalizacja i prawo

W polskim systemie prawnym wszystkie obowi¹zuj¹ce regu³y zwi¹zane z ener-

gi¹ elektryczn¹ wprowadzane s¹ poprzez ustawê Prawo energetyczne. S¹ w niej dal-

sze odniesienia do przepisów wykonawczych w formie rozporz¹dzeñ szczegó³owo

ustalaj¹cych wszystkie istotne kwestie. Polskie ustawodawstwo znios³o obowi¹zek

stosowania norm, zmieniaj¹c je na uogólnion¹ zasadê dobrowolnoœci stosowania.

Oznacza to, ¿e normy wprowadzaj¹ zasady powszechnie uznawane za poprawnoœæ

techniczn¹.

Jak pokazuj¹ doœwiadczenia szkoleniowe, powoli roœnie œwiadomoœæ dobro-

wolnoœci stosowania norm i sposobów na wykorzystanie jej do ogólnej poprawy ja-

koœci zasilania energi¹ elektryczn¹. Bardzo wa¿nym momentem jest okreœlenie wa-

runków technicznych na przy³¹czenie u¿ytkownika do sieci i warunki techniczne

umowy na dostarczanie energii. G³ównym problemem obecnie jest niestety w wielu

przypadkach brak œwiadomoœci stanu jakoœci zasilania wynikaj¹cy z braku wyników

ci¹g³ej analizy charakterystycznych punktów zasilania. W wielu sytuacjach dostêp-
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ne wyniki maj¹ ograniczone znaczenie metrologiczne, poniewa¿ zosta³y wykonane

sprzêtem niezgodnym z wymaganiami analizy jakoœci energii. W tym wzglêdzie pol-

skie Prawo energetyczne jeszcze nie wprowadza wymagañ, dlatego pozostaje tylko

tak zwana poprawnoœæ techniczna wskazuj¹ca normê PN-EN 61000-4-30 i kla-

sê A jako sprzêt przeznaczony do analizy jakoœci zasilania.
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2. Polskie prawo energetyczne

Podstaw¹ uporz¹dkowania zasad i wymogów oraz ewentualnych konsekwencji

dotycz¹cych istotnych dziedzin funkcjonowania cz³owieka w obszarze pañstwa jest

ustawodawstwo, które poprzez ustawy i rozporz¹dzenia wykonawcze narzuca jed-

nolit¹ interpretacjê istotnych zagadnieñ 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), zapewniaj¹c powszechny dostêp do sta-

nowionego prawa, co równie¿ zosta³o wykorzystane w niniejszym opracowaniu.

Zasady dotycz¹ce rynku energetycznego zosta³y uregulowane ustaw¹ z dnia

10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne oraz wydanymi na jej podstawie aktami wy-

konawczymi – rozporz¹dzeniami.

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 porz¹dkuje zagadnienia dotycz¹ce mediów ener-

getycznych jako towarów. Dla energii elektrycznej w zakresie jakoœci zasilania:

1. Wi¹¿e pojêcia bezpieczeñstwa pracy sieci elektroenergetycznej ze spe³nia-

niem wymagañ jakoœciowych energii elektrycznej i standardami obs³ugi od-

biorców oraz dopuszczalnymi przerwami w dostawie energii.

2. Wprowadza pojêcie normalnego uk³adu pracy sieci, w którym zapewnia naj-

korzystniejsze warunki techniczne i ekonomiczne transportu energii elekt-

rycznej oraz spe³nienia kryteriów niezawodnoœci pracy i jakoœci energii dostar-

czanej u¿ytkownikom sieci.

3. Precyzuje, aby umowy sprzeda¿y oraz œwiadczenia us³ug przesy³owych zawie-

ra³y:

a) standardy jakoœciowe,

b) warunki zapewniania niezawodnoœci i ci¹g³oœci dostaw,

c) wysokoœci bonifikat za niedotrzymanie standardów jakoœciowych obs³ugi

odbiorców.

4. Narzuca, by przy³¹czone do sieci urz¹dzenia i instalacje u¿ytkownika spe³nia³y

wymagania techniczne i eksploatacyjne zapewniaj¹ce, miêdzy innymi, mo¿li-

woœæ dotrzymania parametrów jakoœciowych w miejscu przy³¹czenia.
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5. Wskazuje rozporz¹dzenia wykonawcze precyzuj¹ce, miêdzy innymi, szcze-

gó³owe parametry jakoœciowe energii oraz zasady kszta³towania i kalkulacji ta-

ryf oraz zasad rozliczeñ w obrocie energi¹.

6. Okreœla odpowiedzialnoœæ i wspó³odpowiedzialnoœæ operatorów systemów

przesy³owych i systemów dystrybucyjnych, miêdzy innymi za zachowanie wy-

maganej niezawodnoœci i jakoœci dostarczania energii.

7. Wymaga, aby instrukcje dla sieci elektroenergetycznych – okreœlaj¹ce szcze-

gó³owe warunki korzystania z tych sieci przez u¿ytkowników systemu oraz wa-

runki i sposób prowadzenia ruchu, eksploatacji i planowania rozwoju – doty-

czy³y miêdzy innymi:

a) parametrów jakoœciowych energii i standardów jakoœciowych obs³ugi u¿y-

tkowników systemu,

b) wskaŸników charakteryzuj¹cych jakoœæ i niezawodnoœæ dostaw energii

elektrycznej oraz bezpieczeñstwa pracy sieci elektroenergetycznej.

8. Zobowi¹zuje wytwórców energii pod³¹czonych do sieci do utrzymania zdolno-

œci Ÿróde³ do wytwarzania energii elektrycznej w iloœci i jakoœci wynikaj¹cej

z umów.

9. Okreœla, ¿e w zakresie dzia³añ URE jest miêdzy innymi kontrolowanie stan-

dardów jakoœciowych obs³ugi odbiorców oraz kontrolowanie, na wniosek od-

biorcy, dostarczania parametrów jakoœciowych energii.

10. Okreœla, ¿e szczegó³owe warunki wykonywania dzia³añ objêtych koncesj¹

maj¹ zapewniæ miêdzy innymi zdolnoœæ do ci¹g³ego i niezawodnego dostarcza-

nia energii przy zachowaniu wymagañ jakoœciowych.

11. Zobowi¹zuje przedsiêbiorstwa energetyczne do udzielania upustów i bonifi-

kat za niedotrzymanie standardów jakoœciowych obs³ugi odbiorców zgodnie

z taryf¹ lub umow¹.

2.2. Akty wykonawcze

Ustawa Prawo energetyczne jest podstawow¹ regulacj¹ prawn¹, natomiast

szczegó³owe wytyczne dotycz¹ce poszczególnych zagadnieñ i kolejnych uzupe³nieñ

s¹ wprowadzane drog¹ rozporz¹dzeñ, jako akty wykonawcze publikowane w kolej-

nych dziennikach ustaw przez Kancelariê Sejmu. Z punktu widzenia jakoœci zasila-

nia energi¹ elektryczn¹ do najwa¿niejszych aktów wykonawczych nale¿y:
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Dz.U. z 2007 r. Nr 93, poz. 623 – rozporz¹dzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 ma-

ja 2007 r. w sprawie szczegó³owych warunków funkcjonowania systemu elektroe-

nergetycznego

W zakresie jakoœci zasilania:

W rozdziale 1. „Przepisy ogólne” okreœla poszczególne definicje w tym: przy³¹cza,

moc przy³¹czeniowa, moc umowna, wy³¹czenie awaryjne.

W rozdziale 2. „Kryteria podzia³u na grupy podmiotów ubiegaj¹cych siê

o przy³¹czenie oraz warunki przy³¹czenia” dzieli odbiorców – zale¿nie od napiêcia

zasilaj¹cego i mocy pobieranej – na grupy przy³¹czeniowe:

Grupa Cechy grupy przy³¹czeniowej

I Un > 110 kV

II Un = 110 kV

III 1 kV < Un < 110 kV

IV Un <1 kV, Pz > 40 kW zabezpieczenie > 63 A

V Un <1 kV, Pz <= 40 kW zabezpieczenie <= 63 A

VI Tymczasowe pod³¹czenie

W rozdziale 10. „Parametry jakoœciowe energii elektrycznej i standardy jakoœciowe

obs³ugi odbiorców oraz sposób za³atwiania reklamacji” ustala parametry jakoœcio-

we energii elektrycznej dla grup przy³¹czeniowych III–V sieci pracuj¹cej bez

zak³óceñ:

1. Parametry czêstotliwoœci sieci:

a) czas uœredniania 10 s,

b) tolerancja czêstotliwoœci dla:

c) 99,5% obserwacji w tygodniu,

d) 100% obserwacji w tygodniu.

2. Parametry œrednich wartoœci skutecznych napiêcia zasilaj¹cego:

a) czas uœredniania 10 min,

b) tolerancja dla 95% wartoœci obserwacji w tygodniu.

3. Parametry wspó³czynnika migotania Plt napiêcia zasilaj¹cego:

a) tolerancja dla 95% wartoœci obserwacji w tygodniu.

4. Parametry asymetrii napiêcia zasilaj¹cego (% wartoœæ sk³adowa przeciwna do

zgodnej):
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a) tolerancja dla 95% wartoœci obserwacji w tygodniu.

5. Parametry harmonicznych napiêcia zasilaj¹cego:

a) próg górny THD U dla 95% wartoœci obserwacji w tygodniu,

b) próg górny harmonicznych U dla 95% wartoœci obserwacji w tygodniu.

6. Warunek utrzymania parametrów napiêcia zasilaj¹cego w granicach okreœlo-

nych w pkt. 1–5, aby pobierana przez odbiorców moc czynna by³a nie wiêksza

od mocy umownej, przy wspó³czynniku tg � nie wiêkszym ni¿ zadany.

7. Wprowadza pojêcia przerw w dostarczaniu energii elektrycznej:

a) wed³ug zasady wystêpowania:

i. planowane – og³oszona wed³ug zasad,

ii. nieplanowane – awaryjne oraz bez poinformowania odbiorcy,

b) wed³ug czasu trwania:

i. przemijaj¹ce (mikroprzerwy) < 1 s,

ii. krótkie > 1 s i < 3 minuty,

iii. d³ugie > 3 minuty i < 12 godzin,

iv. bardzo d³ugie >12 godzin i < 24 godziny,

v. katastrofy >24 godzin.

I okreœla dopuszczalne w ci¹gu roku sumaryczne czasy trwania.

8. Wprowadza definicje przekroczenia mocy 15-minutowej jako nadwy¿ki ponad

moc umown¹:

a) w cyklach godzinowych – gdy uk³ady rozliczeniowe to umo¿liwiaj¹,

b) w cyklach rozliczeniowych – gdy brak innych mo¿liwoœci rejestracji.

W za³¹czniku 1. okreœla wymagania techniczne w zakresie przy³¹czenia do sieci

urz¹dzeñ wytwórczych, sieci dystrybucyjnych elektroenergetycznych, urz¹dzeñ od-

biorców koñcowych, po³¹czeñ miêdzysystemowych oraz linii bezpoœrednich pod-

miotów zaliczanych do poszczególnych grup przy³¹czeniowych. Wœród wielu wy-

tycznych s¹ równie¿ istotne z punktu widzenia jakoœci zasilania:

1. Zabezpieczenia powinny wy³¹czaæ zwarcia w sieciach:

a) 220 kV w ci¹gu 220 ms,

b) 110 kV w ci¹gu 150 ms.

2. Okreœlone s¹, zale¿nie od iloœci rocznie zu¿ywanej energii, wymagania co do

klasy przek³adników pomiarowych napiêciowych i pr¹dowych oraz sposobu

pod³¹czenia uk³adów pomiarowo-rozliczeniowych:

a) dopuszcza siê podwójne uzwojenia na jednym rdzeniu pomiarowym,

b) klasa dok³adnoœci nie wiêksza od 0,5 a wskazana 0,2,

c) liczniki energii pod³¹cza siê do jednego uzwojenia przek³adnika.
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Dz.U. z 2011 r. Nr 189, poz. 1126 – rozporz¹dzenie Ministra Gospodarki z dnia

18 sierpnia 2011 r. w sprawie szczegó³owych zasad kszta³towania i kalkulacji taryf

oraz rozliczeñ w obrocie energi¹ elektryczn¹ (tekst jednolity opublikowany w Dz.U.

z 2013 r. poz. 1200)

W rozdziale 1. „Przepisy ogólne” okreœla poszczególne definicje w tym: grupa

przy³¹czeniowa, przy³¹cze, moc przy³¹czeniowa, moc umowna, rezerwa mocy,

miejsce dostarczania energii elektrycznej.

W rozdziale 2. „Szczegó³owe zasady kszta³towania taryf” okreœla, ¿e taryfa powin-

na zawieraæ miêdzy innymi:

1. Sposób ustalania bonifikat za niedotrzymanie parametrów jakoœciowych ener-

gii elektrycznej i standardów jakoœciowych obs³ugi odbiorców.

2. Op³aty za ponadnormatywny pobór energii biernej i przekroczenia mocy

umownej.

3. Op³aty za us³ugi dodatkowe na ¿yczenie odbiorcy.

4. Nielegalny pobór energii.

Ustala równie¿ sposób zaliczania odbiorców do poszczególnych grup taryfo-

wych, gdy pobieraj¹ energiê z wiêkszej iloœci miejsc i z ró¿nych poziomów napiêcia.

W rozdziale 3. „Szczegó³owe zasady kalkulacji cen i stawek op³at” – wœród wielu

pojêæ u¿ytych w okreœlaniu sk³adników ceny – definiuje pojêcia sk³adników i sta-

wek jakoœciowych, przytacza wzory z podaniem ich przeznaczenia jako planowa-

nych kosztów zakupu:

1. rezerw mocy i us³ug systemowych,

2. iloœci energii elektrycznej, wytwarzanej w celu zapewnienia odpowiedniej ja-

koœci dostaw tej energii, okreœlonej jako ró¿nica w wysokoœci miêdzy p³atno-

œciami za energiê elektryczn¹ a przychodami ze sprzeda¿y tej energii w ramach

bilansowania systemowego.

Okreœla równie¿ przeznaczenie przychodów z op³at miêdzy innymi za ponad-

normatywne zu¿ycie mocy biernej, przekroczenia mocy umownej, us³ugi dodatko-

we na zlecenie odbiorcy i innych.

W rozdziale 4. „Szczegó³owe zasady rozliczeñ z odbiorcami oraz miêdzy przedsiê-

biorstwami energetycznymi” wœród wielu szczegó³owych wzorów przytacza rów-

nie¿ wzory na bonifikatê dla odchyleñ od wartoœci granicznych:

1. do 10% – zale¿n¹ od wartoœci odchylenia napiêcia, ceny i iloœci energii dostar-

czonej w okresie doby;

2. ponad 10% – zale¿n¹ od ceny i iloœci dostarczonej energii w okresie doby po-

wiêkszonej o bonifikatê zale¿n¹ od ³¹cznego czasu niedotrzymania poziomów

napiêcia.

PRZEWODNIK PO JAKOŒCI ZASILANIA
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Okreœla równie¿ bonifikatê za niedostarczenie energii elektrycznej koñcowe-

mu odbiorcy w wysokoœci 5- i 10-krotnoœci ceny, zale¿nie od poziomu napiêcia

w sieci.

Rozporz¹dzenie wprowadza ponadto pojêcia ponadnormatywnego poboru

energii biernej i zasady rozliczania dla poszczególnych poziomów napiêæ sieci oraz

sposób obliczania wspó³czynnika tg �
0

i dopuszczalne w umowach wartoœci typowo

0,4 lecz nie mniejszy od 0,2. Wyró¿nia równie¿ przypadek szybkozmiennych

obci¹¿eñ moc¹ biern¹ oraz sposób jej obliczania.

Podaje równie¿ zasady okreœlania nadwy¿ki mocy, w tym sposób wyliczenia

wartoœci oraz przyjmowane regu³y czasowe dla przypadków zale¿nie od mo¿liwoœci

uk³adów pomiarowo-rozliczeniowych.

2.3. Prawo energetyczne w praktyce

Wytyczne zawarte w Prawie energetycznym i powi¹zanych aktach wykonaw-

czych s¹ obowi¹zkowymi – wymaganymi do przestrzegania kryteriami jakoœci zasi-

lania energi¹ elektryczn¹. Na ich podstawie powinny byæ budowane umowy hand-

lowe pomiêdzy podmiotami w zakresie wytwarzania, przesy³u, dystrybucji i obrotu

energi¹ elektryczn¹. Podmioty zajmuj¹ce siê t¹ dzia³alnoœci¹ musz¹ posiadaæ sto-

sowne koncesje na wymienione zakresy dzia³alnoœci. Zajmuje siê tym Urz¹d Regu-

lacji Energetyki (URE). Polskie Prawo energetyczne korzysta w sposób niejawny

z normy PN-EN 50160, jest to wniosek na podstawie analizy publikowanych warto-

œci i kryteriów, jednak w ¿adnym miejscu nie przywo³uje siê wprost tej normy. Nor-

ma jest przywo³ywana jedynie w Prawie budowlanym, a powinno byæ odwrotnie.

Ustawodawstwo w zakresie jakoœci zasilania wprowadza wzglêdem normy dodat-

kowe warunki konieczne do spe³nienia przez odbiorcê energii, w tym zachowanie

odpowiedniego poziomu mocy biernej i œredniej mocy czynnej pobieranej, przy

czym nie maj¹ one bezpoœredniego wp³ywu na jakoœæ zasilania, podobnie jak

kryteria jakoœciowe, nie za bardzo maj¹ szansê s³u¿yæ odbiorcom, przy tak d³ugich

czasach uœredniania.

2.3.1. Tolerancje wartoœci œrednich

Ustawowo okreœlony szeroki przedzia³ napiêcia +/– 10% mo¿na uznaæ za ko-

mpromis, z powodu którego na przyk³ad w sieciach nn 230 V:

1. wystêpuje problem eksploatacji konwencjonalnego oœwietlenia z w³óknem

wolframowym, które przy zgodnym z prawem napiêciu 250 V drastycznie

zmniejsza ¿ywotnoœæ, powoduj¹c kosztown¹ eksploatacjê;

2. silniki elektryczne i grza³ki urz¹dzeñ powszechnego u¿ytku przy napiêciach

208 V maj¹ mniejsz¹ moc powoduj¹c¹ ograniczenia funkcjonalne.
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Tolerancja œredniego napiêcia spe³niona przez 95% tygodnia oznacza, ¿e ³¹cz-

nie przez ponad 8 godzin w tygodniu tolerancja napiêcia mo¿e byæ niespe³niona

i bêdzie to zgodnie z prawem.

2.3.2. Sumaryczny czas przerw w zasilaniu

Dla oceny tego parametru konieczne jest ci¹g³e monitorowanie parametrów

zasilania przez 24 godziny na dobê 365 dni w roku. Konieczne jest równie¿ okreœle-

nie przyczyny przerwy w zasilaniu celem rozró¿nienia przerwy planowanej od nie-

planowanej. Jedynym rozwi¹zaniem pozwalaj¹cym na obiektywn¹ kontrolê tego

stanu rzeczy jest stacjonarny przyrz¹d klasy A oraz baza danych z systemem nad-

rzêdnym. Jest to jedna z cech jakoœci zasilania, któr¹ wbrew pozorom najtrudniej

jest obiektywnie monitorowaæ na linii dostawca –odbiorca. Namiastk¹ s¹ jednak

statystyki niezawodnoœci i ci¹g³oœci zasilania, które powinien prowadziæ dostawca

w obszarze co najmniej stacji GPZ.

2.3.3. Nieprzekraczanie tg

Nieprzekraczanie wspó³czynnika tg <0,4 oraz tg>0 s³u¿y g³ównie zapewnie-

niu utrzymania w przesyle energii odpowiednio niskiego poziomu mocy biernej, co

s³u¿y g³ównie utrzymaniu wy¿szej efektywnoœci wykorzystania sieci przesy³owych

i dystrybucyjnych, dla których celem podstawowym jest przesy³ energii czynnej.

Wzrost sk³adowej biernej ma dodatkowo wp³yw na spadki napiêcia, wp³ywaj¹c tym

samym na ocenê kryteriów jakoœciowych. Dlatego te¿ utrzymanie parametru tg

w zadanym przedziale jest jednym z warunków koniecznych po stronie odbiorcy dla

dalszej oceny jakoœci zasilania.

2.3.4. Nieprzekraczanie œredniej mocy czynnej

Œrednia moc czynna jest parametrem s³u¿¹cym g³ównie do planowania mo¿li-

woœci systemów energetycznych i szacowania zapotrzebowania iloœciowego energii.

Ma wiêc wp³yw na jakoœæ zasilania, oddzia³uj¹c miêdzy innymi na:

1. obni¿enie napiêcia i czêstotliwoœci wywo³anych przeci¹¿eniem systemów wy-

twórczych,

2. zmniejszenie iloœci przerw w zasilaniu wywo³anych awariami przeci¹¿onych

elementów sieci energetycznych,

3. zbyt niskie napiêcie odbiorców koñcowego odcinka sieci.

PRZEWODNIK PO JAKOŒCI ZASILANIA
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2.3.5. Zasada obci¹¿enia odbiorcy kosztami sprawdzenia jakoœci

Prawo energetyczne nie jest w pe³ni obiektywne wobec obu stron (dostaw-

ca/odbiorca), poniewa¿ stwierdzenie bezzasadnoœci reklamacji zg³oszonej przez

u¿ytkownika – na podstawie pomiarów przeprowadzonych przez dostawcê – upo-

wa¿nia przyjmuj¹cego zg³oszenie do obci¹¿enia kosztami pomiarów sprawdza-

j¹cych jakoœæ zg³aszaj¹cego roszczenie. Natomiast je¿eli odbiorca przeprowadzi

wiarygodne pomiary przyrz¹dem klasy A (czêsto identycznym jak u dostawcy),

w których zostanie stwierdzone naruszenie standardów jakoœciowych, to dostawca

jest zobowi¹zany jedynie do bonifikat za niespe³nienie standardów. Jednak¿e

prawo nie przewiduje obowi¹zku zwrócenia odbiorcy kosztów wykonania tych

pomiarów.

2.3.6. Zagadnienia jakoœci zasilania nierozwi¹zane w prawie

Prawo energetyczne nie wyró¿nia przypadków:

1. Wœród odbiorców energii, jako u¿ytkownika:

a) niespokojnego wskutek szybkozmiennych poborów mocy czynnej,

b) niespokojnego wskutek szybkozmiennej mocy biernej,

c) pobieraj¹cego energiê o wysokim poziomie harmonicznych pr¹du (bar-

dzo nieliniowy),

d) o du¿ych poborach mocy chwilowej nie przekraczaj¹cej jednak œredniej

piêtnastominutowej.

2. Dostarczania energii:

a) z przerwami wynikaj¹cymi z dzia³ania systemu zabezpieczeñ sieci SN (re-

zystor uziemiaj¹cy, SPZ),

b) z przerwami wywo³anymi ³¹czeniami w sieci.

3. Niejednoznacznoœci parametrów zasilania:

a) Interpretacja kryteriów oceny czasu dla THD w napiêciu (brak jednozna-

cznego okreœlenia przedzia³ów czasu).

2.3.7. Przywo³ania norm w polskim ustawodawstwie

Dz.U. z 2002 r. Nr 75, poz. 690 (1) Warunki techniczne, jakim powinny odpowiadaæ

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):

Za³¹cznik 1.

Parametry napiêcia 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

urz¹dzeñ konsumenckich s³u¿¹cych do odbioru cyfrowych naziemnych transmisji

telewizyjnych

PRZEWODNIK PO JAKOŒCI ZASILANIA
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3. Systematyka

3.1. Norma PN-EN 50160

Norma PN-EN 50160 (2) – w pe³nym brzmieniu: „Parametry napiêcia zasi-

laj¹cego w publicznych sieciach elektroenergetycznych” – wprowadza podstawowe

elementy dotycz¹ce definicji poszczególnych parametrów napiêcia i kryteriów ich

oceny, w tym: przedzia³ów tolerancji i okresów obserwacji oraz analizy statystycz-

nej dla europejskich publicznych sieci elektroenergetycznych. Wszystkie kryteria

s¹ wyspecyfikowane oddzielnie dla ka¿dego z przedzia³ów napiêcia. Norma zawie-

ra dwa za³¹czniki:

1. Specyficzny charakter energii elektrycznej,

2. Orientacyjne wartoœci dla napiêæ i ich gwa³townych pojedynczych zmian.

Zawiera równie¿ bibliografiê z list¹ dokumentów i norm, do których wystê-

puj¹ odwo³ania.

3.1.1. Zakres normy

1. Norma wprowadza klasyfikacjê sieci zale¿nie od napiêcia nominalnego:

Lp. Nazwa sieci Zakres

1 Niskie napiêcie nn (ang. LV) Un � 1 kV,

2 Œrednie napiêcie SN (ang. MV) 1 kV < Un � 36 kV

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

2. Wprowadzenie niezbêdnych terminów:

a) normalne warunki pracy sieci,

b) operator sieci, u¿ytkownik sieci,

c) punkt przy³¹czenia do sieci,

d) deklarowane napiêcie zasilania Uc,

e) napiêcie nominalne Un,

f) napiêcie odniesienia,

g) czêstotliwoœæ nominalna napiêcia zasilaj¹cego.

3. Definicja podstawowych cech napiêcia zasilaj¹cego:

a) czêstotliwoœæ,

b) wspó³czynniki poziomu irytacji migotaniem œwiat³a Plt, Pst,
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c) harmoniczne napiêcia i wspó³czynnik zniekszta³ceñ harmonicznych,

d) interharmoniczne napiêcia.

4. Definicja zjawisk wystêpuj¹cych w sieci zasilaj¹cej:

a) zak³ócenia przewodzone – rozprzestrzeniaj¹ce siê wzd³u¿ przewodów

sieci,

b) uci¹¿liwoœæ w wyniku migotania œwiat³a – „Flicker”,

c) sygna³y transmisyjne na³o¿one na napiêcie zasilaj¹ce okreœlane jako:

i. sygna³y o czêstotliwoœciach akustycznych od 110 Hz do 3 kHz,

ii. sygna³y o czêstotliwoœci radiowej od 3kHz do 148.5 kHz,

iii. znaczniki sygna³owe, jako krótkie zmiany w wybranych punktach

kszta³tu przebiegu napiêcia,

d) szybka zmiana napiêcia,

e) wahania napiêcia,

f) wzrosty, zapady napiêcia:

– próg przekroczenia,

– czas trwania, moment pocz¹tku i koñca,

– napiêcie resztkowe,

g) przerwa w zasilaniu,

h) przepiêcia przemijaj¹ce (nieoscylacyjne),

i) asymetria napiêcia w systemach wielofazowych.

5. Parametry wystêpuj¹ce w normie s¹ wyznaczane metodami opisanymi

w PN-EN 61000-4-30.

6. Wykluczenia! – standaryzacja nie dotyczy nienormalnych stanów pracy sieci

czyli:

a) dla tymczasowych uk³adów zasilania tworzonych w celu zapewnienia

ci¹g³oœci zasilania u¿ytkowników systemu podczas zwarcia, prac zwi¹za-

nych z utrzymaniem i budow¹ sieci lub w celu zminimalizowania obszaru

i czasu trwania przerwy w zasilaniu;

b) w przypadku niezgodnoœci instalacji lub urz¹dzeñ u¿ytkownika systemu

z odpowiednimi normami lub wymaganiami technicznymi dotycz¹cymi

przy³¹czenia – ustanowionymi przez w³adze publiczne lub przez operato-

ra systemu – zawieraj¹cymi dopuszczalne poziomy emisji zaburzeñ prze-

wodzonych;

c) w wyj¹tkowych sytuacjach, jakimi s¹ w szczególnoœci:

i. wyj¹tkowe warunki pogodowe i inne klêski ¿ywio³owe,

ii. ingerencja stron trzecich,

iii. dzia³ania w³adz publicznych,

iv. akcje protestacyjne (zgodnie z prawem),

v. si³y wy¿sze,

vi. niedobory mocy wynikaj¹cych ze zdarzeñ zewnêtrznych.

PRZEWODNIK PO JAKOŒCI ZASILANIA

3. Systematyka

19



Zestawienie szczegó³owe poszczególnych parametrów i kryteriów dla sieci nn,

SN, WN zawarte s¹ w za³¹czniku nr 2 niniejszego przewodnika.

Za³¹czniki informacyjne do normy zawieraj¹ miêdzy innymi opis szczególnego

charakteru energii elektrycznej oraz opis dostêpnych wskaŸników dotycz¹cych zda-

rzeñ napiêciowych i pojedynczych szybkich zmian napiêcia. Dotycz to miêdzy

innymi:

1. D³ugich przerw w zasilaniu.

2. Krótkich przerw w zasilaniu:

a) przywo³uj¹c normê IEC/TR 61000-2-8 (statystyk UNIPEDE).

3. Zapadów i wzrostów napiêcia:

a) nawi¹zuje do klas 2 i 3 zdefiniowanych w normach EN 61000-4-11 oraz

EN 61000-4-34;

b) przywo³uje poziomy kompatybilnoœci dla przemys³owych sieci elektroe-

nergetycznych okreœlonych w EN 61000-2-4;

c) odwo³uje siê do wymagañ z zakresu odpornoœci w normach EN 61000-6-1

i EN 61000-6-2.

4. Wzrostów (przepiêæ dorywczych o czêstotliwoœci sieci) pomiêdzy przewodami

fazowymi a ziemi¹, wskazuj¹c normy IEC/TR 61000-2-14 oraz IEC/TR 62066

jako Ÿród³o szczegó³owych informacji o przepiêciach w sieciach dystrybucyj-

nych.

5. Wartoœci szybkich zmian napiêcia uzupe³nionych definicjami zawartymi w no-

rmie EN 61000-3-3, uogólniaj¹c, ¿e czêstoœæ i wartoœæ szybkich zmian napiêcia

s¹ powi¹zane ze zmianami obci¹¿eñ przez u¿ytkownika i z poziomami mocy

zwarciowej sieci.

3.2. Kompatybilnoœæ elektromagnetyczna

Podstaw¹ usystematyzowania energii elektrycznej jest szeroko rozumiana

kompatybilnoœæ elektromagnetyczna opisana w rodzinie norm PN-EN 61000.

Obejmuje ona równie¿ przep³yw przewodzony energii w liniach energetycznych

bêd¹cych elementami systemu energetycznego.

3.2.1. Rodzina norm sprzêtowych

Podstaw¹ jednoznacznych i powtarzalnych pomiarów parametrów jakoœcio-

wych i weryfikacji kryteriów oceny jakoœci s¹ precyzyjne okreœlenia sposobów obli-

czania poszczególnych parametrów oraz w³aœciwoœci techniczne sprzêtu przezna-

czonego do oceny jakoœci. Te kwestie reguluje norma PN-EN 61000-4-30 oraz nor-

my w niej przywo³ane – jako szczegó³owe uzupe³nienia, do których nale¿¹ miêdzy

innymi analizy harmonicznych oraz poziom uci¹¿liwoœci migotania œwiat³a. W ka-
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talogach norm pod has³em „Flicker” przywo³ywane s¹ dwie normy PN-EN 60868:

1993 jako pierwowzór standaryzacji problemu migotania œwiat³a oraz niezale¿na

norma PN-EN 61000-4-15 jako jeden z elementów kompatybilnoœci w zakresie

zjawisk przewodzonych.

PN-EN 61000-4-30 (3)

Tytu³: „Kompatybilnoœæ elektromagnetyczna (EMC). Czêœæ 4-30: Metody badañ

i pomiarów. Metody pomiaru jakoœci energii”

W normie zdefiniowano metody pomiaru parametrów jakoœci energii elek-

trycznej i interpretacji wyników pomiarów dla systemów zasilaj¹cych pr¹du prze-

miennego o czêstotliwoœci 50/60 Hz. Norma dotyczy zjawisk przewodzonych wystê-

puj¹cych w sieciach zasilaj¹cych. S¹ w niej uwzglêdnione wp³ywy przetworników

wpiêtych miêdzy badany system zasilaj¹cy a przyrz¹d pomiarowy, jednak po szcze-

gó³owe informacje odsy³a do normy IEC 61557-12. W zakresie jakoœci zasilania

norma wprowadza:

1. Pojêcia i definicje:

a) zwi¹zane z czasem:

UTC – uniwersalnego czasu koordynowanego,

RTC – zegara czasu rzeczywistego,

b) deklarowanych napiêæ:

Udin – wejœciowego,

Uc – zasilaj¹cego,

c) pojêcia wartoœci skutecznych napiêæ:

Urms(1/2) – pó³okresowa,

Urms(1) – okresowa,

Ures – napiêcie resztkowe,

Usr – wartoœæ referencyjna w przesuwnym oknie czasowym,

d) pojêcia zdarzeñ zwi¹zanych z napiêciem:

i. wzrost/zapad napiêcia,

ii. histereza,

iii. odchylenie w górê,

iv. wartoœæ progowa napiêcia,

e) pojêcia zwi¹zane z harmonicznymi:

i. sk³adowa harmoniczna,

ii. sk³adowa interharmoniczna,

iii. czêstotliwoœæ podstawowa,

iv. czêstotliwoœæ interharmoniczna.

2. Wprowadza klasy metod pomiarowych (dla ka¿dej z nich przedstawione s¹

metody pomiarowe i odpowiednie wymagania funkcjonalne):
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a) okreœla pojêcia klas:

klasa A Klasa ta jest u¿ywana w przypadku koniecznoœci przeprowadze-

nia dok³adnych pomiarów, np. dla celów kontraktowych, gdy

mo¿e byæ wymagane rozstrzygniêcie sporów, weryfikacja zgod-

noœci z postanowieniami norm, itp. Dowolne pomiary parame-

tru przeprowadzone za pomoc¹ dwóch ró¿nych przyrz¹dów

spe³niaj¹cych wymagania klasy A i mierz¹cych te same sygna³y

powinny daæ zbie¿ne wyniki mieszcz¹ce siê w okreœlonym prze-

dziale niepewnoœci.

klasa S Klasa ta jest u¿ywana do zastosowañ statystycznych, takich jak

analizy lub oceny jakoœci energii, tak¿e z ograniczon¹ liczb¹ pa-

rametrów. Mimo ¿e stosowane s¹ takie same czasy pomiarów

jak w przypadku klasy A, wymagania dotycz¹ce przetwarzania

danych w klasie S s¹ mniejsze.

klasa B Klasa ta zosta³a okreœlona w celu umo¿liwienia stosowania wie-

lu istniej¹cych przyrz¹dów o przestarza³ej konstrukcji. Metody

tej klasy nie s¹ zalecane w nowych konstrukcjach przyrz¹dów,

a klasa B mo¿e byæ usuniêta z przysz³ej edycji tej normy.

b) okreœla zasady i algorytmy przyporz¹dkowania (agregacji czasowej) po-

miarów,

c) okreœla niepewnoœci zegara czasu rzeczywistego (RTC).

3. Za³¹cznik A: Parametry jakoœci energii – problemy i wytyczne, gdzie zawarte

s¹ rozwa¿ania na temat:

a) instalacji ochronnych,

b) przetworników pomiarowych,

c) przejœciowych napiêæ i pr¹dów,

d) szybkich zmian napiêcia,

e) pr¹du,

f) charakterystyk zapadów napiêcia.

4. Za³¹cznik B: Pomiar jakoœci energii – Poradnik stosowania (za³¹cznik B), za-

wieraj¹cy rozwa¿ania:

a) zalecenia dotycz¹ce pomiarów,

b) badania statystyczne,

c) miejsca instalacji i rodzajów pomiarów,

d) wybór progów rejestracji i czasu rejestracji,

e) analizê statystyczn¹ zmierzonych danych,

f) wykrywanie i usuwanie przyczyn awarii.

5. Za³¹cznik C: Poradnik informacyjny dotycz¹cy przyrz¹dów pomiarowych, za-

wiera:

a) uwagi ogólne,

b) podsumowanie wymagañ – szczegó³owe zestawienie:

22



i. rozdzia³ów i parametrów,

ii. klas,

iii. metod pomiaru,

iv. niepewnoœci,

v. przedzia³ów pomiarowych,

vi. przedzia³ów wielkoœci wp³ywaj¹cej na pomiar,

vii. metod agregacji,

c) przewodnik dotycz¹cy badañ,

d) przewodnik raportowania wyników.

PN-EN 61000-4-15 (4)

Tytu³: „Kompatybilnoœæ elektromagnetyczna (EMC) – Czêœæ 4-15: Metody badañ

i pomiarów – Miernik migotania œwiat³a – Specyfikacja funkcjonalna i projekto-

wa”

Norma ta – niezale¿na od PN-EN 60868 – zawiera specyfikacjê przyrz¹du do

pomiaru wspó³czynników migotania œwiat³a na podstawie statystycznej analizy wa-

hañ napiêcia dla wejœæ 120 V i 230 V, 50 Hz i 60 Hz.

W zakresie jakoœci zasilania norma wprowadza:

1. Szczegó³owy opis budowy przyrz¹du z rozbiciem na blok wejœæ, bloki funkcjo-

nalne i blok wyjœæ.

2. Specyfikacja szczegó³owa poszczególnych bloków zawiera:

a) odpowiedzi znormalizowane migotania œwiat³a na sinusoidalne wahania

napiêcia,

b) odpowiedzi znormalizowane migotania œwiat³a na prostok¹tne wahania

napiêcia,

c) transformatory wejœciowe dla dopasowania znamionowych napiêæ wej-

œciowych,

d) obwody dopasowania wejœæ napiêciowych,

e) wewnêtrzny generator do kalibracji,

f) demodulator kwadratowy,

g) filtry wa¿¹ce,

h) ca³kowite odpowiedzi – od wejœcia do charakterystycznych wyjœæ z przy-

wo³aniem charakterystyk i wspó³czynników filtrów,

i) prze³¹czniki zakresów, powielacze kwadraturowe i filtr œredniej rucho-

mej,

j) procedury analizy statystycznej i zasady wyznaczania wspó³czynników.

3. Sposoby badania przyrz¹du z wyspecyfikowanymi badaniami uk³adu klasyfi-

kacji wartoœci migotania.

4. Specyfikacjê próby typu i kalibracji.
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PN-EN 60868-0 (5) PN-EN 60868 (6)

Tytu³: „Miernik migotania œwiat³a – Ocena uci¹¿liwoœci migotania œwiat³a”

Norma ta jest ok³adk¹ do normy EN 60868-0: 1993 stanowi¹cej wewnêtrzn¹

treœæ merytoryczn¹.

Tytu³: „Miernik migotania œwiat³a – Opis dzia³ania i cechy konstrukcyjne”

Norma ta jest ok³adk¹ do normy IEC 868: 1986 stanowi¹cej wewnêtrzn¹ treœæ

merytoryczn¹.

S¹ to normy niezale¿ne od stosowanej w zakresie jakoœci zasilania normy

PN-EN 61000-4-15. Normy nie s¹ ze sob¹ powi¹zane, poniewa¿ nie przywo³uj¹ siê

wzajemnie, jednak jest wyraŸnie zauwa¿alne wzajemne powi¹zanie merytoryczne

rozwi¹zania problemu. Do celów jakoœci zasilania w³aœciwa jest norma z ni¹

zwi¹zana, czyli omówiona wy¿ej PN-EN 61000-4-15.

PN-EN 61000-4-7 (7)

Tytu³: „Kompatybilnoœæ elektromagnetyczna (EMC) – Czêœæ 4-7: Metody badañ

i pomiarów – Ogólny przewodnik dotycz¹cy pomiarów harmonicznych i interhar-

monicznych oraz przyrz¹dów pomiarowych dla sieci zasilaj¹cych i przy³¹czonych

do nich urz¹dzeñ”

PN-EN 61000-4-34 (8)

Tytu³: „Kompatybilnoœæ elektromagnetyczna (EMC) – Czêœæ 4-34: Metody badañ

i pomiarów – Badanie odpornoœci na zapady napiêcia, krótkie przerwy i zmiany

napiêcia dla urz¹dzeñ o fazowym pr¹dzie zasilaj¹cym do 16 A”

Jest to norma dla metody badañ odpornoœci i preferowanego zakresu pozio-

mu testów dla sprzêtu elektrycznego i elektronicznego w zakresie spadków napiê-

cia, krótkich przerw w zasilaniu i zmian napiêcia pod³¹czonego do sieci zasilaj¹cych

jedno- i trójfazowych niskiego napiêcia AC 50 Hz lub 60 Hz (czêstotliwoœæ sieci

400 Hz jest wykluczona z zakresu normy).

Dla sprzêtu o innej iloœci faz jest odes³anie do IEC 61000-4-11. Zagadnienia

wahañ napiêcia objête s¹ norm¹ IEC 61000-4-14.

3.2.2. Rodzina norm eksploatacyjnych napiêciowych

Przywo³ane poni¿ej normy dotycz¹ medium przenosz¹cego energiê z zakresie

stanu i gotowoœci, czyli w³aœciwoœci w napiêciu, ze wszystkimi tego konsekwen-

cjami.
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PN-EN 61000-2-2 (9)

Tytu³: „Kompatybilnoœæ elektromagnetyczna (EMC) – Czêœæ 2-2: Œrodowisko –

Poziomy kompatybilnoœci zaburzeñ przewodzonych ma³ej czêstotliwoœci i syg-

na³ów przesy³anych w publicznych sieciach zasilaj¹cych niskiego napiêcia”

Norma dotyczy zaburzeñ przewodzonych w paœmie od 0 kHz do 9 kHz z roz-

szerzeniem do 148,5 kHz w zakresie systemów sygnalizacji przez zasilanie. Dotyczy

sieci AC do 420 V sieci jednofazowych oraz do 690 V sieci trójfazowych 50 Hz do

60 Hz.

Najwa¿niejsze zjawiska zak³ócaj¹ce to:

1. Wahania napiêcia i migotanie.

2. Harmoniczne do 50-tej.

3. Interharmoniczne do 50-tej.

4. Zniekszta³cenia napiêcia przy wy¿szych czêstotliwoœciach (powy¿ej 50-tej har-

monicznej).

5. Spadki napiêcia i krótkie przerwy w zasilaniu.

6. Asymetria napiêcia.

7. Krótkotrwa³e wzrosty napiêcia.

8. Zmiany czêstotliwoœci zasilania.

9. Sk³adniki sta³opr¹dowe.

10. Sygnalizacja zasilaniem.

W zakresie definicji pojêæ przywo³ywane s¹ normy IEC 60050-101 oraz IEC

60050-161 okreœlaj¹ce takie pojêcia jak:

1. Kompatybilnoœæ elektromagnetyczna, poziom kompatybilnoœci, poziom pla-

nowania kompatybilnoœci, punkt wspólny pod³¹czenia.

2. Zak³ócenie ( zaburzenie elektromagnetyczne), poziom zak³ócenia.

3. Fizyczne parametry napiêæ i pr¹dów:

a) czêstotliwoœæ sieci (sk³adowa podstawowa – fundamentalna) i parametry

dla sk³adowej podstawowej,

b) czêstotliwoœci harmoniczne i parametry dla harmonicznych,

c) czêstotliwoœci interharmoniczne i parametry dla interharmonicznych,

d) poziom zniekszta³ceñ harmonicznych THD,

e) asymetria napiêcia, sk³adowe zgodna, przeciwna i zerowa,

f) wahania napiêcia oraz parametr „Flicker”.

4. Okreœlone s¹ poziomy kompatybilnoœci (szczegó³y w za³¹czniku nr 3) w zakre-

sie:

a) wahañ napiêcia i efektu „Flicker” – wartoœciami z normy PN-EN

61000-3-3 dla niskiego napiêcia oraz metodami pomiarowymi z normy

PN-EN 61000-4-15;

b) poziomów THD i zawartoœci harmonicznych do 50-tej;
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c) w zakresie poziomów interharmonicznych kryteria s¹ jeszcze nieustalo-

ne, a jedyne ustalenia dotycz¹ pasma od 0,1 Hz do 100 Hz, przywo³uj¹c

krzywe dla lamp 230 V i 120 V przywo³ywane w parametrach „Flicker”;

d) zapadów napiêcia i krótkie przerwy w zasilaniu s¹ przywo³ane wed³ug

normy IEC 61000-2-8 która nie jest publikowana przez Polski Komitet

Normalizacji;

e) poziomów asymetrii;

f) szybkich wzrostów napiêcia i przywo³uje normê IEC 60664-1;

g) tymczasowych granicznych odchyleñ czêstotliwoœci rozleg³ych systemów

pracuj¹cych synchronicznie;

h) sk³adowych sta³ych (DC) w napiêciach i pr¹dach;

i) poziomów sygna³ów dla sygnalizacji sieciowej:

i. systemy kontroli za³¹czeñ w paœmie 110 Hz do 3 kHz,

ii. systemy œredniej czêstotliwoœci sygnalizacji sieci¹ 3 kHz do 20 kHz,

iii. systemy czêstotliwoœci radiowych sygnalizacji sieci¹ 20 kHz do

148.5 kHz,

iv. przesy³anie znaczników, do których norma nic nie precyzuje.

Dodatkowo za³¹czniki normy w charakterze informacyjnym poruszaj¹ tema-

tykê:

1. potrzeb okreœlania poziomów kompatybilnoœci elektromagnetycznej;

2. zale¿noœci pomiêdzy poziomami zgodnoœci i poziomami odpornoœci na zak³ó-

cenia;

3. zale¿noœci pomiêdzy poziomami zgodnoœci i poziomami emisji zak³óceñ;

4. uwzglêdniania w optymalizacji i planowaniu sieci zjawisk propagacji zak³óceñ

miêdzy sieciami niskiego napiêcia i wy¿szych napiêæ;

5. prezentowania zagadnieñ zak³óceñ dla niesinusoidalnych napiêæ i pr¹dów.

PN-EN 61000-2-4 (10)

Tytu³: „Kompatybilnoœæ elektromagnetyczna (EMC) – Czêœæ 2-4: Œrodowisko

– Poziomy kompatybilnoœci dotycz¹ce zaburzeñ przewodzonych ma³ej czêstotliwo-

œci w sieciach zak³adów przemys³owych”

Norma dotyczy zaburzeñ przewodzonych w paœmie od 0 kHz do 9 kHz dla sieci

energetycznych niepublicznych o napiêciu nominalnym do 35 kV i nominalnej

czêstotliwoœci od 50 Hz do 60 Hz.

Najwa¿niejsze zjawiska zak³ócaj¹ce to:

1. Wahania napiêcia.

2. Spadki napiêcia i krótkie przerwy w zasilaniu.

3. Asymetria napiêcia.

4. Zmiany czêstotliwoœci zasilania.
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5. Harmoniczne do 50-tej,

6. Interharmoniczne do 50-tej,

7. Zniekszta³cenia napiêcia przy wy¿szych czêstotliwoœciach (powy¿ej 50. har-

monicznej).

8. Sk³adniki sta³opr¹dowe.

9. Krótkotrwa³e wzrosty napiêcia.

W zakresie poziomów kompatybilnoœci w punktach pod³¹czenia do sieci pub-

licznych przywo³ywane s¹ 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 okreœlaj¹ce poziomy powodowane

emisj¹ z przemys³owych instalacji du¿ych mocy.

Norma wprowadza pojêcia podstawowe:

1. Kompatybilnoœæ elektromagnetyczn¹, poziom kompatybilnoœci, poziom pla-

nowania kompatybilnoœci, punkt wspólny pod³¹czenia (PCC), wewnêtrzny

punkt przy³¹czeniowy (IPC).

2. Zak³ócenie (zaburzenie elektromagnetyczne), poziom zak³ócenia.

3. Fizyczne parametry napiêæ i pr¹dów:

a) czêstotliwoœæ sieci (sk³adowa podstawowa – fundamentalna) i parametry

dla sk³adowej podstawowej;

b) czêstotliwoœci harmoniczne i parametry dla harmonicznych,

c) czêstotliwoœci interharmoniczne i parametry dla interharmonicznych,

d) poziom zniekszta³ceñ harmonicznych THD,

e) asymetria napiêcia, sk³adowa zgodna, przeciwna i zerowa,

f) wahania napiêcia, zapady i zaniki napiêcia,

4. Wprowadzona jest elektromagnetyczna klasyfikacja œrodowiska:

klasa 1 zasilanie urz¹dzeñ o podwy¿szonej wra¿liwoœci na zak³ócenia w sieci

elektrycznej np. aparatury elektrycznej, laboratoryjnej, niektórych

urz¹dzeñ automatyki i ochrony, niektórych komputerów itp.;

klasa 2 typowe sieci przemys³owe i inne niepubliczne; poziomy zgodnoœci

z tej klasy s¹ zasadniczo identyczne jak w sieciach publicznych, dlate-

go te¿ elementy przeznaczone do zasilania z sieci publicznej mog¹

byæ stosowane w œrodowisku przemys³owym w tej klasy sieciach;

klasa 3 ma zastosowanie tylko w sieciach wewnêtrznych, w wiêkszoœci zgod-

na z klas¹ 2 dla niektórych zjawisk zak³ócaj¹cych – szczególnie

w przypadku, gdy spe³nione s¹:

– wiêksza czêœæ obci¹¿enia jest podawana przez konwertery prze-

twarzaj¹ce,

– zasilane s¹ spawarki,

– du¿e silniki,

– wystêpuj¹ obci¹¿enia szybko-zmienne.

5. Okreœlone s¹ poziomy kompatybilnoœci (szczegó³y w za³¹czniku nr 3) w zakre-

sie:
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a) wahañ napiêcia i efektu „Flikera” – wartoœciami z normy PN-EN

61000-3-3 dla niskiego napiêcia oraz metodami pomiarowymi z normy

PN-EN 61000-4-15;

b) poziomów THD i zawartoœci harmonicznych do 50-tej;

c) w zakresie poziomów interharmonicznych kryteria s¹ jeszcze nieustalo-

ne, a jedyne ustalenia dotycz¹ pasma od 0,1 Hz do 100 Hz, przywo³uj¹c

krzywe dla lamp 230 V i 120 V przywo³ywane w parametrach „Flicker”;

d) zapady napiêcia i krótkie przerwy w zasilaniu s¹ przywo³ane wed³ug nor-

my IEC 61000-2-8, która nie jest publikowana przez Polski Komitet Nor-

malizacji;

e) poziomów asymetrii;

f) tymczasowych granicznych odchyleñ czêstotliwoœci rozleg³ych systemów

pracuj¹cych synchronicznie.

PN-EN 61000-2-12 (11)

Tytu³: „Kompatybilnoœæ elektromagnetyczna (EMC) – Czêœæ 2-12: Œrodowisko

– Poziomy kompatybilnoœci dla zaburzeñ przewodzonych niskiej czêstotliwoœci

i sygna³ów sygnalizacji w publicznych sieciach zasilaj¹cych œredniego napiêcia”

Norma dotyczy zaburzeñ przewodzonych w paœmie od 0 kHz do 9 kHz z roz-

szerzeniem do 148,5 kHz w zakresie systemów sygnalizacji przez zasilanie. Dotyczy

poziomów kompatybilnoœci dla sieci dystrybucyjnych o napiêciu nominalnym po-

miêdzy 1 kV i 35 kV przy nominalnych czêstotliwoœciach 50 Hz do 60 Hz (od-

niesienie do IEC 60038).

Najwa¿niejsze zjawiska zak³ócaj¹ce to:

1. Wahania napiêcia i migotanie.

2. Harmoniczne do 50-tej.

3. Interharmoniczne do 50-tej.

4. Zniekszta³cenia napiêcia przy wy¿szych czêstotliwoœciach (powy¿ej 50-tej har-

monicznej).

5. Spadki napiêcia i krótkie przerwy w zasilaniu.

6. Asymetria napiêcia.

7. Krótkotrwa³e wzrosty napiêcia.

8. Zmiany czêstotliwoœci zasilania.

9. Sk³adniki sta³opr¹dowe.

10. Sygnalizacja zasilaniem.

W zakresie definicji pojêæ przywo³ywana jest norma IEC 60000-2-1.
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3.2.3. Rodzina norm eksploatacyjnych pr¹dowych

Przywo³ane poni¿ej normy dotycz¹ medium przenosz¹cego energiê z zakresie

przep³ywu i efektów tego przep³ywu, czyli skutków w napiêciu wywo³anymi prze-

p³ywem energii ze wszystkimi konsekwencjami przez odbiorniki zale¿nie od pozio-

mów pr¹dów pobieranych.

PN-EN 61000-3-2 (12)

Tytu³: „Kompatybilnoœæ elektromagnetyczna (EMC) – Czêœæ 3-2: Poziomy dopu-

szczalne – Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pr¹du (fazowy pr¹d zasi-

laj¹cy odbiornika � 16 A)”

Norma okreœla poziomy harmonicznych pr¹dów pobieranych z publicznej sie-

ci dystrybucyjnej niskiego napiêcia przez urz¹dzenia, których pr¹dy fazowe nie

przekraczaj¹ 16 A, w³¹czaj¹c spawarki powszechnego u¿ytku. Spawarki profesjo-

nalne specyfikowane w normie IEC 60974-1 s¹ uwzglêdnione w normie PN-EN

61000-3-4 oraz PN-EN 61000-3-12. Dla nominalnych wartoœci napiêæ poni¿ej

220 V limity standaryzuj¹ce s¹ w opracowaniu.

Podstaw¹ standaryzacji s¹:

1. Szczegó³owe okreœlenia i definicje urz¹dzeñ oraz pojêcia istotne dla jakoœci

zasilania:

a) pr¹d wejœciowy,

b) wspó³czynnik mocy obwodu,

c) moc czynna z odniesieniem do Ÿród³a IEC 60050-131:2013,

d) symetryczne obci¹¿enie trójfazowe,

e) pr¹d harmonicznych, pr¹d wy¿szych harmonicznych nieparzystych,

wspó³czynnik zniekszta³ceñ harmonicznych pr¹du.

2. Wprowadzenie klasyfikacji urz¹dzeñ ze wzglêdu na poziomy harmonicznych

pr¹du:

a) klasa A:

i. sprzêt o obci¹¿eniu symetrycznym trójfazowym,

ii. urz¹dzenia gospodarstwa domowego – z wykluczeniem zaliczonych

do klasy D,

iii. narzêdzia – z wykluczeniem narzêdzi przenoœnych,

iv. œciemniacze oœwietlenia,

v. sprzêt audio,

b) klasa B:

i. sprzêt przenoœny,

ii. spawarki do zastosowañ nieprofesjonalnych,

c) klasa C:
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i. sprzêt oœwietleniowy,

d) klasa D:

i. sprzêt o mocy nie wiêkszej od 600 W,

ii. komputery i monitory osobiste,

iii. odbiorniki telewizyjne,

iv. lodówki i zamra¿arki maj¹ce co najmniej jedn¹ prêdkoœæ pracy.

3. Wprowadza wymagania dotycz¹ce:

a) metod pomiaru,

b) pomiaru harmonicznych pr¹du.

4. G³ówny element normy to szczegó³owe okreœlenia poziomów harmonicznych

pr¹du podczas zasilania z sieci publicznej dla poszczególnych klas urz¹dzeñ.

5. Za³¹czniki do normy zawieraj¹ szczegó³owe specyfikacje uk³adów pomiaro-

wych i parametry Ÿróde³ zasilania oraz warunki badania typu.

PN-EN 61000-3-3 (13)

Tytu³: „Kompatybilnoœæ elektromagnetyczna (EMC) – Czêœæ 3-3: Poziomy dopu-

szczalne – Ograniczanie zmian napiêcia, wahañ napiêcia i migotania œwiat³a

w publicznych sieciach zasilaj¹cych niskiego napiêcia powodowanych przez odbio-

rniki o fazowym pr¹dzie znamionowym � 16 A przy³¹czone bezwarunkowo”

Norma okreœla poziomy wahañ napiêcia i wywo³ywania efektów „Flickera”

przez urz¹dzenia zasilane z publicznej sieci dystrybucyjnej niskiego napiêcia, któ-

rych pr¹dy fazowe nie przekraczaj¹ 16A.

Podstaw¹ niniejszej standaryzacji s¹:

1. Szczegó³owe okreœlenia i definicje, a wœród nich s¹ pojêcia istotne dla jakoœci

zasilania:

a) pojêcie „Flickera” i parametry estymuj¹ce wra¿liwoœæ na podstawie

zmian napiêcia (Pst, Plt) oraz okres obserwacji oddzia³ywania migotania,

wspó³czynnik kszta³tu zmian napiêcia;

b) zmiana bie¿¹ca napiêcia, graniczna zmiana napiêcia, maksymalna zmia-

na napiêcia i czas trwania w odniesieniu do stanu równowagi dotycz¹

zmian wartoœci skutecznej pó³okresowej, nawi¹zanie do normy PN-EN

61000-4-15;

c) pod³¹czenie warunkowe.

2. Przytoczone równie szczegó³owe okreœlenia dotycz¹ce poszczególnych para-

metrów i metod. Norma wprowadza warunki, dla których pod³¹czenie specyfi-

kowanych urz¹dzeñ powinno spe³niaæ utrzymanie odpowiednich poziomów

parametrów dla sieci wzorcowej o wyspecyfikowanych parametrach impedan-

cji odniesienia, zgodnie z norm¹ IEC/TR 60725, przy zadanych czasach obser-

wacji.
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3. Za³¹czniki zawieraj¹ szczegó³owe wytyczne dotycz¹ce:

a) badania typu,

b) warunków i procedur pomiaru zmiany napiêcia spowodowanych rêcznym

prze³¹czaniem,

c) ustalania napiêcia i zmian napiêcia stanu równowagi w nawi¹zaniu

PN-EN 61000-4-15,

d) tabeli zawieraj¹cej przyk³adowe poziomy wahañ napiêcia przy zadanej

czêstoœci zmian na minutê dla lamp 120 V/60 Hz i 230 V/50 Hz, dla któ-

rych wspó³czynnik Pst=1.

PN-EN 61000-3-11 (14)

Tytu³: „Kompatybilnoœæ elektromagnetyczna (EMC) – Czêœæ 3-11: Dopuszczalne

poziomy – Ograniczanie zmian napiêcia, wahañ napiêcia i migotania œwiat³a

w publicznych sieciach niskiego napiêcia. Urz¹dzenia o pr¹dzie znamionowym

� 75 A podlegaj¹ce przy³¹czeniu warunkowemu”

Niniejsza norma odnosi siê do urz¹dzeñ jak w tytule oraz urz¹dzeñ, które nie

spe³niaj¹ wymagañ normy PN-EN 61000-3-3 dla impedancji odniesienia i z tego

powodu podlegaj¹ przy³¹czeniu warunkowemu.

Norma w swej treœci:

1. Wprowadza definicje, wœród których ze wzglêdu na jakoœæ zasilania istotne s¹:

a) impedancja odniesienia,

b) eksploatacyjne obci¹¿enie pr¹dowe,

c) punkt przy³¹czenia, przy³¹czenie warunkowe.

2. Wprowadzone s¹ specjalne wymagania.

3. G³ówny element normy to dopuszczalne poziomy.

4. Procedury badañ, pomiarów i oceny w tym:

a) impedancja probiercza i badania przy impedancji probierczej,

b) impedancja odniesienia i ocena przy impedancji odniesienia,

c) wyznaczanie maksymalnej dopuszczalnej impedancji uk³adu zasilaj¹ce-

go,

d) deklaracje producentów sprzêtu.

5. Za³¹czniki uzupe³niaj¹:

a) szczegó³y normy,

b) przytaczaj¹ algorytm oceny oraz badañ poprzedzaj¹cych przy³¹czenie

urz¹dzeñ do sieci zasilaj¹cej.
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PN-EN 61000-3-12 (15)

Tytu³: „Kompatybilnoœæ elektromagnetyczna (EMC) – Czêœæ 3-12: Poziomy do-

puszczalne – Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pr¹du dla odbiorników

o znamionowym pr¹dzie fazowym > 16 A i < lub = 75 A przy³¹czonych do publicz-

nej sieci zasilaj¹cej niskiego napiêcia”

Norma okreœla poziomy harmonicznych pr¹dów przez urz¹dzenia, których

pr¹dy fazowe przekraczaj¹ 16A, lecz nie wiêksze ni¿ 75 A, przeznaczone do

pod³¹czenia do publicznych sieci rozdzielczych niskiego napiêcia.

Dla sprzêtu o wiêkszych pr¹dach fazowych informacji nale¿y szukaæ w nor-

mach IEC/TR 61000-3-6 oraz IEC/TR 61000-3-14.

1. Typy sieci objête norm¹ zale¿nie od napiêcia nominalnego:

a) do 240 V jedno-, dwu- lub trójfazowe;

b) do 690 V trójfazowe, trój- lub czteroprzewodowe;

c) o czêstotliwoœci nominalnej 50 Hz lub 60 Hz;

d) inne rodzaje sieci nie s¹ objête norm¹ (s¹ w opracowaniu).

2. Szczegó³owe okreœlenia i definicje w oparciu o normê IEC 60050-161 – wœród

definicji s¹ pojêcia istotne dla jakoœci zasilania:

a) wspó³czynnik zniekszta³ceñ harmonicznych, wa¿ony wspó³czynnik zawar-

toœci wy¿szych harmonicznych;

b) pr¹d odniesienia, pr¹d deklarowany producenta, k¹t fazowy 5-tej harmo-

nicznej pr¹du wzglêdem podstawowej w napiêciu;

c) moc zwarciowa, wspó³czynnik zwarciowy sieci;

d) sprzêt zasilany:

i. jednofazowo,

ii. miêdzyfazowo,

iii. trójfazowo,

iv. trójfazowo o symetrycznych w³aœciwoœciach,

v. trójfazowo o niesymetrycznych w³aœciwoœciach,

vi. hybrydowy o mieszanym pod³¹czeniu,

e) moc czynna z odniesieniem do Ÿród³a IEC 60050-131:2013.

3. Warunki pomiarowe w zakresie pr¹du odniesienia i pomiaru harmonicznych

pr¹du.

4. Wymagania i ograniczenia dla sprzêtu objêtego niniejsz¹ standaryzacj¹

w za³¹czniku.

5. Wymagania dokumentowania informacji o emisji harmonicznych pr¹du w in-

strukcjach obs³ugi produktów.

6. Mo¿liwoœæ dwojakiego okreœlania poziomów emisji:

a) przez bezpoœrednie pomiary urz¹dzeñ prowadzone w wyspecyfikowany

sposób.
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b) osi¹gniête na drodze symulacji wyspecyfikowanymi metodami.

3.3. IEEE Standards

IEEE 1459

Tytu³: „Definitions for the Measurement of Electric Power Quantities Under Sinusoi-

dal, Non sinusoidal, Balanced, or Unbalanced Conditions” (czyli: Definicje dla po-

miarów parametrów mocy w warunkach sinusoidalnych, niesinusoidalnych, syme-

trycznych i asymetrycznych) – aktualizacja 2010

W zakresie merytorycznym normy najistotniejsze z punktu widzenia jakoœci

zasilania s¹:

1. Precyzyjne definicje parametrów dla poszczególnych rodzajów sieci i typów

zasilania:

a) zasilanie jednofazowe sinusoidalne (gdy wystêpuje tylko sk³adowa pod-

stawowa):

i. moc: chwilowa, czynna, bierna, pozorna, zespolona, wspó³czynnik

mocy;

ii. czterokwadrantowy przep³yw mocy;

b) zasilanie jednofazowe niesinusoidalne:

i. THD;

ii. uwzglêdniana jest sk³adowa sta³a napiêæ i pr¹dów;

iii. moc: chwilowa, moce sk³adowej podstawowej (czynna bierna pozor-

na), moc czynna wy¿szych harmonicznych i sk³adowej sta³ej, moc

bierna Budeanu, moc pozorna;

iv. moc powi¹zana z: pr¹dem odkszta³conym, napiêciem odkszta³co-

nym;

v. moc odkszta³cenia, moc nieaktywna, moc odkszta³ceñ Budeanu;

vi. wspó³czynnik mocy dla ma³ych i du¿ych zniekszta³ceñ;

c) zasilanie trójfazowe sinusoidalne zrównowa¿one i niezrównowa¿one, do-

datkowo:

i. moce czynne i bierne sk³adowych symetrycznych;

ii. parametry arytmetyczne, wektorowe i efektywne:

– moce pozorne,

– wspó³czynniki mocy.

2. Za³¹czniki podaj¹:

a) przyk³ady teoretyczne z konkretnymi wartoœciami oraz wyniki obliczeñ

dla przypadków niesinusoidalnych;

b) przyk³ady badañ i pomiarów praktycznych.
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4. Praktyczne cechy jakoœci zasilania

4.1. Cechy napiêæ i pr¹dów

4.1.1. Chwilowe, skuteczne, zespolone

UU – napiêcie niezrównowa¿enia sieci trójfazowej

� �
� �

U=

6 U +U +U

U +U +U

– 2

12

2

23

2

31

12 23 31

2

� 2

Gdzie:

U12 – wartoœæ napiêcia miêdzyfazowego U L1-L2

U23 – wartoœæ napiêcia miêdzyfazowego U L2-L3

U31 – wartoœæ napiêcia miêdzyfazowego U L3-L1

Przywo³ania: PN-EN 61000-2-2

Uhp – wartoœæ skuteczna pó³okresowa

Uhp(t) – ró¿nica wartoœci przesuniêtych pó³okresowych

dhp(t) – wzglêdna wartoœæ ró¿nic pó³okresowych

4.1.2. Parametry zmiennoœci sygna³ów napiêciowych

Zmiennoœæ sygna³ów przyjmuje siê okreœlaæ w tak zwanych normalnych wa-

runkach ci¹g³oœci zasilania. Mo¿na wyró¿niæ dwie grupy parametrów:

1. Selektywne (specjalne) – wyznaczane z zachowaniem szczególnych regu³, np.

Plt i Pst – wspó³czynniki uci¹¿liwoœci migotania œwiat³a wyznaczane na podsta-

wie wahañ napiêcia i wra¿liwoœci psychofizycznych cz³owieka.

2. Uogólnione – do oceny niespokojnoœci i zmiennoœci napiêcia:

Pst – krótkookresowy wspó³czynnik migotania œwiat³a

P = 0,0314 P +0,052 P +0,065 P +0,28 P +0,08

st
0,1 1s 3s 10s

� � � � �P
50s
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Gdzie:

s – oznacza wyg³adzanie wed³ug wzorów:

� �
P =

P +P +P

3

50s

30 50 80

� �
P =

P +P +P +P +P

5

10s

6 8 10 13 17

� �
P =

P +P +P

3

3s

2,2 3 4

� �
P =

P +P +P

3

1s

0,7 1 1,5

P
xx

– sk³adowe podanych przedzia³ów czasu.

Przywo³ania: PN-EN 61000-4-15, PN-EN 61000-2-2.

Plt – d³ugookresowy wspó³czynnik migotania œwiat³a

P =

1

12

P

lt st i

i=1

3 �� 3

12

Gdzie:

P
st i

– i-ty 10 minutowy przedzia³ uœredniania w ostatnich dwóch godzinach.

Oba wspó³czynniki cechuje selektywna wra¿liwoœæ na ogólne wahania napiê-

cia z ograniczeniem pasma oraz uwypukleniem czêstotliwoœci 8,8 Hz jako szczegól-

nej ze wzglêdu na specyfikê pracy mózgu. Dlatego parametry te nie nadaj¹ siê do

ogólnej oceny zmiennoœci napiêæ zasilania.

Przywo³ania: PN-EN 61000-4-15, PN-EN 61000-2-2.

Szczegó³owa prezentacja analizy w³aœciwoœci i przydatnoœci uogólnionych

wspó³czynników wahañ napiêcia znajduje siê w rozprawie doktorskiej (16) oraz

przywo³anych w niej Ÿród³ach. Nale¿y tu wspomnieæ o parametrach, takich jak:

1. amplituda wahañ �V,

2. czêstoœæ wahañ f,

3. energetyczna dawka wahañ D	,

4. energia E
Tw

i moc P
Tw

wahañ napiêcia,

5. wskaŸnik 
V
10

,

6. wartoœci MIN i MAX.
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W oparciu o indywidualne wskaŸniki wyznacza siê wykresy amplitudowo-

-czêstotliwoœciowe i histogramy, które w po³¹czeniu z rozk³adem topologicznym

sieci u³atwiaj¹ analizê propagacji wahañ napiêcia i identyfikacjê niespokojnych od-

biorów energii. Ze wzglêdu na fakt, ¿e te przywo³ane metody nie maj¹ swojego

ugruntowania w dedykowanych normach, nie s¹ jeszcze powszechnie stosowane

w diagnostyce jakoœci zasilania.

4.1.3. Parametry przebiegów odkszta³conych

Zarówno normy dotycz¹ce kompatybilnoœci elektromagnetycznej, standardy

zasilania w sieciach publicznych, jak i prawo energetyczne korzystaj¹ z ogólnej me-

tody rozk³adu DFT przebiegów na sk³adowe harmoniczne z ograniczeniem pasma.

W efekcie otrzymujemy zbiór odzwierciedlaj¹cy œredni¹ zawartoœæ poszczególnych

sk³adowych harmonicznych (modu³y i fazy).

THC – ca³kowity pr¹d harmonicznych

THC= I

hn

n=2

2

40

�

Gdzie:

I
hn

– pr¹d n-tej harmonicznej.

Przywo³ania: PN-EN 61000-3-2, PN-EN 61000-3-12, PN-EN 61000-4-7.

PWHC – czêœciowy wa¿ony pr¹d wy¿szych harmonicznych

PWHC= n I

hn

n=14

�� 2

40

Gdzie:

I
hn

– pr¹d n-tej harmonicznej.

Przywo³ania: PN-EN 61000-3-12, PN-EN 61000-4-7.

POHC – czêœciowy pr¹d wy¿szych harmonicznych nieparzystych

POHC= I

hn

n=21,23,...

2

39

�
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Gdzie:

I
hn

– pr¹d n-tej harmonicznej.

Przywo³ania: PN-EN 61000-3-2, PN-EN 61000-4-7.

I1 – obliczony pr¹d odniesienia (sk³adowej podstawowej)

I =

I

1+THD I

1

equ

2

Gdzie:

I
equ

– wartoœæ skuteczna pr¹du w mierzonym paœmie,

THD I – wspó³czynnik zniekszta³ceñ harmonicznych.

Przywo³ania: PN-EN 61000-3-12.

THD U – wspó³czynnik zawartoœci harmonicznych napiêcia.

THD U=

U

U

hn

h1

2

n=2

N �

�




�

�

�
��

Gdzie:

N – rozpatrywana iloœæ harmonicznych,

U
h1

– napiêcie sk³adowej podstawowej 50 Hz,

U
hn

– napiêcie n-tej harmonicznej.

Przywo³ania: IEC 60050-161, PN-EN 61000-2-2.

THD I – wspó³czynnik zawartoœci harmonicznych pr¹du.

THD I=

I

I

hn

h1

2

n=2

N �

�




�

�

�
��

Gdzie:

N – (N = 40 dla PN-EN 61000-3-2, PN-EN 61000-3-12)

I
h1

– pr¹d sk³adowej podstawowej 50Hz.

I
hn

– pr¹d n-tej harmonicznej.

Przywo³ania: IEC 60050-161, PN-EN 61000-3-2, PN-EN 61000-3-12 (dla I,

N = 40)
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PWHD – czêœciowo wa¿ony wspó³czynnik odkszta³ceñ harmonicznych

PWHD I=

I

I

hn

h1

n=14

�

�




�

�

�
��

2

40

Gdzie:

I
h1

– pr¹d sk³adowej podstawowej 50 Hz,

I
hn

– pr¹d n-tej harmonicznej.

Przywo³ania: PN-EN 61000-3-12.

Znaczenie: Sprawdza wp³yw pr¹dów harmonicznych wy¿szych rzêdów na wy-

niki, czy zosta³ wystarczaj¹co ograniczony i ich indywidualne poziomy dopuszczal-

ne nie musz¹ byæ okreœlane.

Okres podstawowy obliczania DFT

Iloœæ sk³adowych harmonicznych

Czêstotliwoœæ podstawowa

Rozdzielczoœæ czêstotliwoœci analizy harmonicznych

DFT – sk³adowe harmoniczne i interharmoniczne

1. Poziomy wartoœci fizycznych:

a) poszczególnych sk³adowych,

b) wartoœci zbiorcze równomiernie kalkulowane,

c) wartoœci zbiorcze z kalkulacj¹ wagow¹:

i. THDC.

2. Statystyka wzglêdnych poziomów odniesionych do:

a) wartoœci sk³adowej podstawowej:

i. THD U, THD I,

ii. TID U, TID I,

iii. K
f

dla pr¹dów fazowych.

b) wartoœci skutecznej RMS:

i. TDD U,

ii. TDD I.

Przebieg podstawowy sk³ada siê tylko z jednej harmonicznej o czêstotliwoœci

podstawowej.
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Kf – wspó³czynnik K poziomu wzrostu strat od pr¹dów wirowych

� �

� �
K =

I n

I

hn

2

n 1

34

hn

2

n 1

34

�
�

�

�

�

Gdzie:

n – numer harmonicznej,

I
hn

– wartoœæ pr¹du n-tej harmonicznej.

Przywo³ania: IEEE 1100-1992.

Znaczenie: Wagowy wspó³czynnik przybli¿aj¹cy wzrost wydzielania siê ciep³a

w rdzeniu transformatora wywo³any pr¹dami wirowymi wy¿szych harmonicznych

pr¹du odkszta³conego (gdy nie jest sinusoidaln¹ sk³adowa podstawow¹). Ma wp³yw

na czas ¿ycia transformatora.

Faktor K – europejski wspó³czynnik przewymiarowania transformatora

K 1

e

1 e

I

I

h

I

I

1

2

q
hn

1

2

h 2

h

m

� �
�

�
�

�


�

�
� � �

�

�




�

�

�
�

�

�




�

�

�
�

�

ax

1

2

�
�

�

�
�

�

�

�
�

Gdzie:

e – jest stosunkiem strat wiropr¹dowych przy czêstotliwoœci podstawowej do

strat czynnych, w tej samej temperaturze odniesienia, typowo 0,05-0,1;

h – rz¹d harmonicznej;

I – wartoœæ skuteczna pr¹du z uwzglêdnieniem wszystkich harmonicznych;

I
h

– wartoœæ skuteczna pr¹du n-tej harmonicznej;

I
1

– wartoœæ skuteczna pr¹du sk³adowej podstawowej;

q – wyk³adnik zale¿ny od rodzaju uzwojenia i od czêstotliwoœci pracy.

Typowe wartoœci wynosz¹ dla uzwojeñ w transformatorach:

– 1,7 oba uzwojenia przewodem okr¹g³ym lub prostok¹tnym,

– 1,5 uzwojenie niskiego napiêcia nawiniête przewodem foliowym.

Parametry e i q bêd¹ definiowane przez u¿ytkownika zale¿nie od realiów.

Znaczenie: Wspó³czynnik okreœlaj¹cy poziom przewymiarowania mocy po-

zornej transformatora obci¹¿onego pr¹dem odkszta³conym w odniesieniu do

transformatora obci¹¿onego pr¹dem 50 Hz. Ma bezpoœredni wp³yw na czas ¿ycia

transformatora.
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4.2. Cechy zak³óceñ ci¹g³oœci zasilania

Klasyfikacja obejmuje zjawiska zwi¹zane z przerwaniem dostarczania energii

elektrycznej – zale¿nie od sposobu wprowadzenia dziel¹ siê na:

1. nieplanowane,

2. planowane – wynikaj¹ce ze œwiadomej eksploatacji elementów systemu zasila-

nia z zachowaniem regu³ powiadamiania i harmonogramów.

Najistotniejsz¹ cech¹ przebiegu przerwy jest czas trwania, wed³ug którego

mog¹ wyst¹piæ:

1. przemijaj¹ce – (mikroprzerwy) trwaj¹ce krócej ni¿ 1 sekundê,

2. krótkie – trwaj¹ce nie krócej ni¿ 1 sekunda i nie d³u¿ej ni¿ 3 minuty,

3. d³ugie – trwaj¹ce nie krócej ni¿ 3 minuty i nie d³u¿ej ni¿ 12 godzin,

4. bardzo d³ugie – trwaj¹ce nie krócej ni¿ 12 godzin i nie d³u¿ej ni¿ 24 godziny,

5. katastrofalne – trwaj¹ce d³u¿ej ni¿ 24 godziny.

Ze wzglêdu na losow¹ powtarzalnoœæ zjawisk wprowadza siê dodatkowe pojê-

cia statystyczne ze wzglêdu na czas trwania:

1. przerwa jednorazowa,

2. ³¹czny sumaryczny czas niedostarczania energii w okresie roku,

oraz wskaŸniki:

1. ENS wskaŸnik energii elektrycznej niedostarczonej do systemu przesy³owego

elektroenergetycznego,

2. AIT wskaŸnik œredniego czasu przerwy w systemie przesy³owym elektroener-

getycznym,

3. SAIDI wskaŸnik przeciêtnego systemowego czasu trwania przerwy d³ugiej,

4. SAIFI wskaŸnik przeciêtnej systemowej czêstoœci przerw d³ugich,

5. MAIFI wskaŸnik przeciêtnej czêstoœci przerw krótkich.

Przywo³ania: Dz.U. z 2007 r. Nr 93, poz. 623

4.3. Cechy powi¹znia napiêæ i pr¹dów

4.3.1. Moce

SSC – moc zwarciowa

S

U

Z

SC

n

2

�

Gdzie:

U
n

2

– napiêcie nominalne sieci
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Z – impedancja sieci dla czêstotliwoœci podstawowej

Przywo³ania: PN-EN 61000-3-12.

SEQU – znamionowa moc pozorna odbiorników

1. Odbiorniki jednofazowe i jednofazowe czêœci odbiorników hybrydowych:

S U I

equ p equ

� �

2. Odbiorniki przy³¹czone pomiêdzy fazy:

S U I

equ
i

equ

� �

3. Symetryczne odbiorniki trójfazowe i trójfazowe czêœci odbiorników hybrydo-

wych:

S U I

equ
i

equ

� � �3

4. Niesymetryczne odbiorniki trójfazowe

S U I

equ p equ max

� � �3

Przywo³ania: PN-EN 61000-3-12,

Rsce – wspó³czynnik zwarciowy

1. Odbiorniki jednofazowe i jednofazowe czêœci odbiorników hybrydowych:

R

S

3 S

sce

ce

equ

�
�

lub R

U

3 Z I

sce

equ

�
� �

2. Odbiorniki przy³¹czone pomiêdzy fazy:

R

S

2 S

sce

ce

equ

�
�

lub R

U

Z I

sce

equ

�
� �2
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3. Symetryczne odbiorniki trójfazowe i trójfazowe czêœci odbiorników hybrydo-

wych:

R

S

S

sce

ce

equ

� lub R

U

Z I

sce

equ

�
� �3

4. Niesymetryczne odbiorniki trójfazowe:

R

U

Z I

sce

equ max

�
� �3

Przywo³ania: PN-EN 61000-3-12.

Moce sk³adowych symetrycznych

1. Moce czynne sk³adowych symetrycznych:

a) moc czynna sk³adowych zgodnych:

P 3 U I cos

tn

� � � �� � � � �

b) moc czynna sk³adowych przeciwnych:

P 3 U I cos

tn

– – – –� � � � �

c) moc czynna sk³adowych zerowych:

P 3 U I cos

tn

0 0 0 0� � � � �

d) moc czynna ca³kowita:

P P P P

– 0� � ��

2. Moce bierne sk³adowych symetrycznych:

a) moc bierna sk³adowych zgodnych:

Q 3 U I sin

tn

� � � �� � � � �

b) moc bierna sk³adowych przeciwnych:

Q 3 U I sin

tn

– – – –� � � � �
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c) moc bierna sk³adowych zerowych:

Q 3 U I sin

tn

0 0 0 0� � � � �

d) moc bierna ca³kowita:

Q Q Q Q

– 0� � ��

Gdzie odpowiednio:

U
tn

+

, U
tn

–

, U
tn

0

– sk³adowe symetryczne napiêæ fazowych,

I

+

, I

–

, I

0

– sk³adowe symetryczne pr¹dów fazowych,

�
+

, �
–

, �
0

– k¹ty pomiêdzy napiêciami i pr¹dami sk³adowych symetrycz-

nych.

Przywo³ania: IEEE 1459-2010.

4.3.2. Impedancje, rezystancje, reaktancje

Regu³y prawa Ohma wi¹¿¹ce napiêcie z pr¹dem w postaci zespolonej dla prze-

biegów okresowych o czêstotliwoœci podstawowej w analizie jakoœci zasilania nie s¹

one jednak dostêpne w typowych analizatorach w tym równie¿ klasy A. Parametry

te maj¹ pomocnicze znaczenie diagnostyczne, poniewa¿ przybli¿aj¹ fizyczne para-

metry elementów systemu zasilania. Szczegó³owe metody obliczeñ i praktycznego

wykorzystania s¹ bardzo dok³adnie omówione w literaturze specjalistycznej po-

danej w przywo³aniach.

Przywo³ania:

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

1972.

(17) Jakoœæ energii elektrycznej, Zbigniew Kowalski, Wydawnictwo PW£ 2007.

4.3.3. Przep³yw energii

Kontrola przep³ywu energii polega na ca³kowaniu mocy chwilowych w rozbi-

ciu na sk³adniki elementarne stosowane g³ównie do celów rozliczeniowych oraz

bilansowania energii.

Uk³ad czterokwadrantowy

1. Moc czynna jest wyznacznikiem kierunku przep³ywu energii:

a) P>0 – jest stanem poboru (dostarczania) energii (æwiartki I i IV),

b) P<0 – jest stanem oddawania (generacji, otrzymywania) energii (æwiartki

II, I i III).
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2. Moc bierna zale¿nie od kierunku przep³ywu mo¿e byæ:

a) dla P>0:

i. Q>0 (æwiartka I),

ii. Q<0 (æwiartka IV),

b) dla P<0:

i. Q>0 (æwiartka II),

ii. Q<0 (æwiartka III).

3. Liczyd³a energii zliczaj¹ indywidualnie, w ka¿dym cyklu uœredniania tworz¹c 6

niezale¿nych parametrów przep³ywu energii:

a) dla poboru 3 liczyd³a:

E+, EQ–, EQ+,

b) dla oddawania 3 liczyd³a:

E–, EQ–, EQ+.

W elektronicznych licznikach rozliczeniowych przyjmuje siê najczêœciej 200

ms jako d³ugoœæ podstawowego cyklu uœredniania i rozdzia³u kontroli przep³ywu.

Przywo³ania: IEEE 1459-2010.

Uk³ady dwukwadrantowe

Stanowi¹ uproszczon¹ wersjê analizy przep³ywu energii dla przypadków, gdy

wystêpuje tylko jeden kierunek przep³ywu energii czynnej.
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5. Zjawiska zwi¹zane z jakoœci¹ zasilania

Wszystkie zjawiska zachodz¹ce w sieciach zasilaj¹cych – ich przyczyny, prze-

bieg i skutki – maj¹ swój sens fizyczny oparty o podstawy elektrotechniki. Szcze-

gó³owy opis matematyczny znaleŸæ mo¿na w jednym z podstawowych opracowañ

Prof. Romana Kurdziela, pt. „Podstawy Elektrotechniki”, WNT Warszawa 1972

(17). Matematyczny opis sygna³ów i obiektów fizycznych oraz ich wzajemne po-

wi¹zania, pozwalaj¹ uzasadniæ b¹dŸ przewidzieæ przebieg zjawisk zwi¹zanych

z przep³ywem energii elektrycznej i jej eksploatacj¹. Bardzo istotne jest bezpoœred-

nie prze³o¿enie zawi³ej matematyki na fizyczn¹ postaæ obserwowanych przez nas

zjawisk. Do interesuj¹cych opracowañ zwi¹zanych z praktyczn¹ identyfikacj¹ zja-

wisk fizycznych nale¿y rozprawa doktorska Grzegorza Wiczyñskiego, pt. „Badanie

miar wahañ napiêcia w sieciach elektrycznych”, WPP Poznañ 2010 (16). Zawarto

w niej, miêdzy innymi, przyk³ady praktycznego wykorzystania ró¿norodnych para-

metrów opisuj¹cych wahania napiêcia do identyfikacji zjawisk i lokalizacji Ÿróde³

zak³óceñ spowodowanych zmiennoœci¹ napiêcia. Bardzo obszern¹ wiedzê w takim

ujêciu mo¿na znaleŸæ w opracowaniu Zbigniewa Kowalskiego, pt. „Jakoœæ Energii

Elektrycznej”, MP£ £ódŸ 2007 (18). Mo¿na tam znaleŸæ równie¿ uzasadnione

technicznie sposoby poprawy parametrów jakoœci zasilania b¹dŸ eliminacji zak³ó-

ceñ. We wskazanych opracowaniach jako najistotniejsze – z punktu widzenia

jakoœci zasilania – mo¿na wskazaæ nastêpuj¹ce zagadnienia:

• Odchylenie napiêcia.

• Zapady napiêcia.

• Wzrosty (podskoki) napiêcia.

• Impulsy napiêcia.

• Sygna³y napiêciowe.

5.1. Odchylenia i wahania czêstotliwoœci napiêcia

Czêstotliwoœæ napiêcia w sieci odpowiada prêdkoœci obrotowej generatorów

i turbin wytwarzaj¹cych energiê. Procesy wytwarzania s¹ regulowane lokalnie, po-

dobnie jak inne procesy przemys³owe, i s¹ zarz¹dzane centralnie dla ca³ego

systemu energetycznego.

5.1.1. Przyczyny odchyleñ i wahañ czêstotliwoœci (18)

1. Zmiany obci¹¿enia czynnego,

2. Zmiany obci¹¿enia biernego,
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3. Mechaniczna nierównomiernoœæ pracy generatorów wytwarzaj¹cych energiê,

4. Szybkozmienne obci¹¿enia o du¿ej mocy (kolej, hutnictwo),

5. Efekty opóŸnieñ w procesach regulacyjnych.

5.1.2. Skutki obni¿enia czêstotliwoœci (18)

1. Wzrost obci¹¿enia generatorów mog¹cy doprowadziæ do wy³¹czeñ.

2. Wzrost ryzyka za³amania bilansu energetycznego.

3. Wy³¹czenia i przerwy w dostawie energii.

4. Obni¿enie prêdkoœci obrotowej maszyn pracuj¹cych synchronicznie z sie-

ci¹.

5. Dodatkowy wp³yw na obni¿enie napiêcia w wyniku przetwarzania (transfor-

macji).

6. Przekroczenie parametrów eksploatacyjnych zwi¹zanych z czêstotliwoœci¹.

5.1.3. Skutki wahañ czêstotliwoœci (18)

1. Dodatkowe zmiany wartoœci spadków napiêcia na elementach systemów prze-

sy³u energii.

2. Zmiany mocy biernej elementów LC sieci i odbiorników.

3. Nierównomierna praca – ko³ysania silników elektrycznych.

5.2. Odchylenia i wahania napiêcia

Napiêcie jest jednym z najwa¿niejszych parametrów opisuj¹cych zdolnoœæ do

dostarczania energii oraz obrazuj¹cych proces przesy³u energii.

5.2.1. Przyczyny odhyleñ i wahañ napiêcia (18)

1. Wp³yw topologicznego roz³o¿enia elementów RLC we wszystkich ga³êziach

sieci.

2. Efekt wystêpowania stratnoœci i rozproszenia elementów linii.

3. Wp³yw procesów regulacyjnych w systemie generacji, przesy³u i dystrybucji

energii.

4. Wp³yw zmian iloœci i poziomów zu¿ycia energii czynnej.

5. Wp³yw du¿ych wartoœci sk³adowych biernych obci¹¿eñ.

6. Wp³yw skokowych zmian wartoœci i charakteru mocy biernej obci¹¿eñ niespo-

kojnych.

7. Wp³yw dzia³añ ³¹czeniowych w systemie dystrybucji energii.

8. Wp³yw przeci¹¿eñ sieci energetycznych.

46



9. Efekty zak³óceñ w pracy sieci w tym:

a) zwarcia doziemne w linii nn,

b) zwarcia miêdzyfazowe linii SN,

c) zwarcia dalekie i dzia³ania SPZ.

5.2.2. Skutki odhyleñ napiêcia (18)

1. Zmiana efektywnoœci przetwarzania energii elektrycznej na wielkoœci fizyczne

oraz zu¿ycia energii w przetwornikach samoreguluj¹cych siê, np. ¿arówki,

œwietlówki, oœwietlenie przemys³owe.

2. Zmiana momentów napêdowych, rozruchowych oraz poœlizgu silników induk-

cyjnych.

3. Zmiana parametrów rzeczywistych pracy silników.

4. Zmiana mocy strat cieplnych, pr¹dów magnesuj¹cych i zmniejszenie sprawno-

œci silników.

5. Zmiana mocy biernej silników synchronicznych, d³awików, kondensatorów,

transformatorów.

5.2.3. Skutki wahañ napiêcia (18)

1. Uci¹¿liwoœæ i dodatkowe zmêczenie oraz mo¿liwoœæ wyst¹pienia zwiêkszonej

nerwowoœci cz³owieka wywo³ane efektem migotania œwiat³a.

2. Zagro¿enie wywo³ania reakcji neurologicznych, z zagro¿eniem ¿ycia w³¹cznie,

u osób o podwy¿szonej wra¿liwoœci oraz osób chorych.

3. Wzrost mechanicznej nierównomiernoœci pracy napêdów, rezonanse oraz

wzrost zu¿ycia elementów.

5.3. Asymetria napiêæ i pr¹dów

W zakresie jakoœci zasilania asymetriê rozwa¿a siê tylko w trójfazowych (wie-

lofazowych) uk³adach zasilania, wykorzystuj¹c liczby zespolone do matematyczne-

go opisu zagadnieñ maj¹cych swoj¹ postaæ fizyczn¹. Najistotniejsze przyczyny

i skutki przytoczone poni¿ej s¹ opisane szczegó³owo w pracy (18).

5.3.1. Przyczyny asymetrii (18)

1. Naturalna asymetria wykonania i elementów sieci energetycznych: linie,

transformatory.

2. Nierównomiernoœæ obci¹¿eñ jednofazowych, niejednoczesnoœæ dzia³ania i ich

nieliniowy charakter.
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3. Chwilowa niejednoczesnoœæ i niesymetrycznoœæ obci¹¿eñ zasilanych trójfazo-

wo, np. hutnictwo, zgrzewarki mniejszych mocy.

4. Niesymetryczne stany przejœciowe podczas ³¹czenia awarii i zwaræ w sieciach

energetycznych.

5.3.2. Skutki asymetrii (18)

1. Ograniczenie mocy rzeczywistej urz¹dzeñ trójfazowych,

2. Dodatkowe efekty cieplne w urz¹dzeniach trójfazowych,

3. Dodatkowe efekty mechaniczne maszyn wiruj¹cych trójfazowych:

a) nierównomiernoœæ obrotów,

b) drgania mechaniczne,

c) skrócenie czasu eksploatacji.

4. Dodatkowe zniekszta³cenia napiêcia w wyniku sprzê¿onych efektów mecha-

niczno-elektrycznych.

5. Przyspieszona utrata parametrów elektrycznych odbiorników mocy biernej.

6. Wystêpowanie zjawisk ferro-rezonansowych w transformatorach mocy.

7. Wzrost pr¹dów w uziemieniach transformatorów oraz ryzyko wystêpowania

napiêæ krokowych i dotykowych.

8. Wzrost strat w liniach przesy³owych.

9. Obni¿enie rzeczywistej mocy przenoszonej przez linie energetyczne.

5.4. Odkszta³cenia napiêcia i pr¹du

Zachodzi bezpoœredni zwi¹zek przyczynowo skutkowy pomiêdzy odkszta³ce-

niami pr¹du i odkszta³ceniami napiêcia. Niestety dotychczasowe mo¿liwoœci tech-

niczne przyrz¹dów spe³niaj¹cych bardzo rygorystyczne wymagania klasy A – zresz-

t¹ zgodnie z ich przeznaczeniem – s¹ przystosowane do rejestracji tylko obrazu sta-

tystycznego uœrednionego w d³ugim czasie w porównaniu z okresem sieci. Szcze-

gó³owe wi¹zanie tak obliczanych napiêæ i pr¹dów za pomoc¹ regu³ elektrotechniki

bêdzie dawa³o podstawê do poprawnych wniosków, lecz tylko w czêœci przypadków

rzeczywistych. Czêœæ zjawisk mo¿e pozostaæ ca³kowicie niezauwa¿alna lub wrêcz

b³êdnie wyliczona.

Analiza bezpoœrednia napiêæ i pr¹dów w ujêciu statystycznym powinna rów-

nie¿ uwzglêdniaæ kilka istotnych zjawisk – szczególnie w sieciach trójfazowych nie-

symetrycznych lub niezrównowa¿onych. Dotyczy to zw³aszcza analizy pr¹du

w przewodzie I
N

napiêcia U
N-PE

. Konieczne jest zastosowanie innych regu³ opi-

suj¹cych czêstotliwoœciowo te sygna³y, poniewa¿ inny jest mechanizm ich powsta-

wania.
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6. Zastosowanie PQM w jakoœci zasilania

Podstawowym przeznaczeniem analizatorów jakoœci zasilania klasy A jest re-

jestracja parametrów zasilania zgodnie z obowi¹zuj¹cymi normami i wymaganiami

prawnymi oraz opracowywanie analiz statystycznych okreœlaj¹cych zakres spe³nie-

nia wymagañ i poziom rozbie¿noœci. Konieczna jest wiêc w obserwowanym okresie

ci¹g³a rejestracja poszczególnych parametrów i wykrywanie przekroczeñ zadanych

wartoœci progowych. Uzupe³nieniem s¹ rejestracje przebiegów chwilowych i warto-

œci RMS
(1/2)

dokumentuj¹cych przebieg poszczególnych odstêpstw. Dodatkowo

w analizie statystycznej konieczne jest oznaczenie za pomoc¹ flagowania zdarzeñ

niespe³niaj¹cych warunków pracy badanej sieci. Efektem koñcowym analizy jako-

œci zasilania na zgodnoœæ z wymaganymi kryteriami jest zestawienie wyników w po-

staci nieedytowalnego raportu zapisywanego do pliku. Uzupe³nieniem rejestracji

parametrów jakoœciowych s¹ rejestracje pr¹dów, mocy i energii, co – zale¿nie od

producenta analizatora – jest rozwi¹zywane bardzo indywidualnie. To samo doty-

czy synchronizacji czasu. Przy braku synchronizacji GPS analizatory bardzo dobrze

spe³niaj¹ swoje funkcje jako pojedyncze pomiary statystyczne jakoœci zasilania.

Niestety dok³adnoœæ 1 s/24 h jest ju¿ niewystarczaj¹ca do wielopunktowych analiz

diagnostycznych, szczególnie w przypadku niespokojnych u¿ytkowników sieci, co

znacz¹co zwiêksza niepewnoœæ wyci¹ganych wniosków. Tak naprawdê to tu w³aœnie

zaczyna siê rzeczywisty problem analizy jakoœci zasilania, gdy trzeba znaleŸæ wiary-

godne przyczyny niespe³nienia wymagañ jakoœciowych.

6.1. Zastosowanie Szczególne Analizatorów Rodziny PQM-7XX

6.1.1. PQM-700

Analizator w pe³ni spe³nia wymogi normy PN-EN 61000-4-30:2011 w klasie S.

Mierzy 3 napiêcia fazowe lub miêdzyfazowe oraz 3 pr¹dy fazowe i w przewodzie N.

Z punktu widzenia jakoœci zasilania analizator pozwala na rejestracjê para-

metrów na zgodnoœæ z obowi¹zuj¹cym prawem lub norm¹ PNEN 50160 z synchro-

nizacj¹ czasu wed³ug wbudowanego zegara RTC. Analizator rejestruje oscylogra-

my napiêæ i pr¹dów spowodowane wykryciem przekroczenia zadanych parame-

trów. Rejestruje równie¿ harmoniczne napiêæ i pr¹dów oraz przekroczenia zada-

nych progów.

Przeznaczeniem analizatora jest rejestracja i kontrola jakoœci zasilania oraz

wstêpna diagnostyka w oparciu o najwa¿niejsze parametry napiêæ, pr¹dów, mocy

i energii mierzone w jednym wybranym punkcie systemu zasilania.
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Do najwa¿niejszych mo¿liwoœci nale¿¹:

1. Rejestracja parametrów jakoœci zasilania ze sporz¹dzeniem raportu w klasie S

na zgodnoœæ z rozporz¹dzeniem przy³¹czeniowym lub PN EN 50160 w³¹cznie.

2. Wykrywanie i rejestracja oscylograficznego przebiegu napiêæ i pr¹dów pod-

czas naruszeñ wartoœci progowych.

3. Rejestracja i weryfikacja poziomów napiêæ, pr¹dów, asymetrii, obci¹¿eñ,

mocy biernych i zu¿ycia energii od 1 sekundy oraz wykrywanie przekroczeñ.

4. Rejestrowanie przep³ywu energii w niepe³nym uk³adzie czterokwadranto-

wym.

5. Szybka rejestracja napiêæ i pr¹dów RMS20ms
(1/2)

procesów rozruchowych

w cyklach do 60 sekund.

6. Mo¿liwoœæ zasilania bezpoœrednio z mierzonej sieci do 460 VAC w CAT-IV

300 V bezpieczeñstwa.

7. Praca autonomiczna akumulatorowa minimum 6 godzin.

8. Mo¿liwoœæ szybkiej wymiany karty pamiêci 2 GB do 8 GB przez u¿ytkownika

oraz komunikacja po USB.

6.1.2. PQM-701(Z)(Zr)

Analizator w pe³ni spe³nia wymogi normy PN-EN 61000-4-30: 2011 w klasie S

oraz czêœciowo w klasie A. Mierzy 3 napiêcia fazowe + U N-PE lub miêdzyfazowe

oraz 3 pr¹dy fazowe i w przewodzie N.

Z punktu widzenia jakoœci zasilania analizator pozwala na rejestracjê parame-

trów na zgodnoœæ z obowi¹zuj¹cym prawem lub norm¹ PNEN 50160 z synchroni-

zacj¹ czasu wed³ug wbudowanego zegara RTC. Rejestruje oscylogramy napiêæ

i pr¹dów spowodowane wykryciem przekroczenia zadanych parametrów. Rejestru-

je równie¿ harmoniczne napiêæ i pr¹dów, przekroczenia zadanych progów, a tak¿e

harmoniczne mocy czynnej i biernej oraz k¹ty fazowe harmonicznych.

Przeznaczeniem analizy jest rejestracja i kontrola jakoœci zasilania oraz diag-

nostyka w oparciu o parametry napiêæ, pr¹dów, mocy i energii mierzone w wybra-

nym punkcie zasilania. Mo¿na zdefiniowaæ 4 niezale¿ne zestawy nastaw.

Do najwa¿niejszych mo¿liwoœci nale¿¹:

1. Rejestracja parametrów jakoœci zasilania ze sporz¹dzeniem raportu na zgod-

noœæ z rozporz¹dzeniem przy³¹czeniowym lub PN EN 50160 w³¹cznie.

2. Wykrywanie i rejestracja oscylograficznego przebiegu napiêæ i pr¹dów pod-

czas naruszeñ wartoœci progowych oraz oscylogramów na koniec ka¿dego

okresu uœredniania.

3. Rejestracja i weryfikacja poziomów napiêæ, pr¹dów, obci¹¿eñ, mocy biernych

i zu¿ycia energii od 200 ms oraz wykrywanie przekroczeñ.

4. Rejestrowanie przep³ywu energii w niepe³nym uk³adzie czterokwadranto-

wym.
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5. Szybka rejestracja napiêæ i pr¹dów RMS20ms
(1/2)

procesów rozruchowych bez

ograniczeñ.

6. Mo¿liwoœæ zasilania bezpoœrednio ze wszystkich mierzonych sieci do 690 VAC

w CAT-IV 600 V bezpieczeñstwa.

7. Praca autonomiczna akumulatorowa minimum 5 godzin.

8. Mo¿liwoœæ szybkiej wymiany karty pamiêci 2 GB do 8 GB przez u¿ytkownika.

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

6.1.3. PQM-702(710)

Analizator w pe³ni spe³nia wymogi normy PN-EN 61000-4-30: 2011 w kla-

sie A. Mierzy 3 napiêcia fazowe oraz U N-PE lub miêdzyfazowe oraz 3 pr¹dy fazo-

we i w przewodzie N.

Z punktu widzenia jakoœci zasilania analizator pozwala na rejestracjê para-

metrów na zgodnoœæ z obowi¹zuj¹cym prawem lub norm¹ PNEN 50160 z syn-

chronizacj¹ czasu wed³ug wbudowanego zegara RTC oraz GPS. Rejestruje oscy-

logramy napiêæ i pr¹dów spowodowane wykryciem przekroczenia zadanych para-

metrów. Rejestruje równie¿ harmoniczne oraz interharmoniczne napiêæ

i pr¹dów, przekroczenia zadanych progów, a tak¿e harmoniczne mocy czynnej

i biernej oraz k¹ty fazowe harmonicznych. Dodatkowo rejestruje niezale¿nie dwa

sygna³y steruj¹ce.

Przeznaczeniem analizatora jest rejestracja i kontrola jakoœci zasilania oraz

diagnostyka w oparciu o parametry napiêæ, pr¹dów, mocy i energii mierzone w wy-

branym punkcie zasilania. Mo¿na zdefiniowaæ 4 niezale¿ne zestawy nastaw. Dziêki

synchronizacji GPS mo¿liwe s¹ precyzyjne pomiary synchroniczne jednoczeœnie

w wielu punktach pomiarowych i dalsza analiza propagacji zak³óceñ.

Do najwa¿niejszych mo¿liwoœci nale¿¹:

1. Rejestracja parametrów jakoœci zasilania ze sporz¹dzeniem raportu w pe³nej

klasie A na zgodnoœæ z rozporz¹dzeniem przy³¹czeniowym lub PN EN 50160

i jednoczesna rejestracja wszystkich pozosta³ych parametrów do celów diag-

nostycznych.

2. Wykrywanie i rejestracja oscylograficznego przebiegu napiêæ i pr¹dów pod-

czas naruszeñ wartoœci progowych oraz oscylogramów na koniec ka¿dego

okresu uœredniania z precyzyjn¹ agregacj¹ czasu w oparciu o GPS z dodat-

kow¹ anten¹ zewnêtrzn¹.

3. Rejestracja i weryfikacja poziomów napiêæ, pr¹dów, obci¹¿eñ, mocy biernych

i zu¿ycia energii od 200 ms oraz wykrywanie przekroczeñ.

4. Rejestrowanie przep³ywu energii w niepe³nym uk³adzie czterokwadranto-

wym.

5. Szybka rejestracja napiêæ i pr¹dów RMS20ms
(1/2)

procesów rozruchowych bez

ograniczeñ.
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6. Mo¿liwoœæ zasilania bezpoœrednio ze wszystkich mierzonych sieci do 690 VAC

w CAT-IV 600 V bezpieczeñstwa.

7. Praca autonomiczna akumulatorowa minimum 4 godziny.

8. Bezpoœrednia 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 pe³ni spe³nia wymogi normy PN-EN 61000-4-30: 2011 w kla-

sie A. Mierzy 3 napiêcia fazowe oraz U N-PE lub miêdzyfazowe oraz 3 pr¹dy fazo-

we i w przewodzie N.

Z punktu widzenia jakoœci zasilania analizator pozwala na rejestracjê para-

metrów na zgodnoœæ z obowi¹zuj¹cym prawem lub norm¹ PNEN 50160 z syn-

chronizacj¹ czasu wed³ug wbudowanego zegara RTC oraz GPS. Rejestruje oscy-

logramy napiêæ i pr¹dów spowodowane wykryciem przekroczenia zadanych para-

metrów. Rejestruje równie¿ harmoniczne oraz interharmoniczne napiêæ

i pr¹dów, przekroczenia zadanych progów, a tak¿e harmoniczne mocy czynnej

i biernej oraz k¹ty fazowe harmonicznych. Dodatkowo rejestruje niezale¿nie dwa

sygna³y steruj¹ce.

Przeznaczeniem analizatora jest rejestracja i kontrola jakoœci zasilania oraz

diagnostyka w oparciu o parametry napiêæ, pr¹dów, mocy i energii mierzone w wy-

branym punkcie pomiarowym i szybka rejestracja stanów przejœciowych do 6 kV.

Mo¿na zdefiniowaæ 4 niezale¿ne zestawy nastaw. Dziêki synchronizacji GPS mo¿li-

we s¹ precyzyjne pomiary synchroniczne jednoczeœnie w wielu punktach pomiaro-

wych i precyzyjnie synchronizowane rejestracje stanów przejœciowych oraz dalsza

analiza propagacji zak³óceñ.

Do najwa¿niejszych mo¿liwoœci nale¿¹:

1. Rejestracja parametrów jakoœci zasilania ze sporz¹dzeniem raportu w pe³nej

Klasie A na zgodnoœæ z rozporz¹dzeniem przy³¹czeniowym lub PN EN 50160

i jednoczesna rejestracja wszystkich pozosta³ych parametrów do celów diag-

nostycznych.

2. Wykrywanie i rejestracja oscylograficznego przebiegu napiêæ i pr¹dów pod-

czas naruszeñ wartoœci progowych oraz oscylogramów na koniec ka¿dego

okresu uœredniania z precyzyjn¹ agregacj¹ czasu w oparciu o GPS z dodat-

kow¹ anten¹ zewnêtrzn¹.

3. Rejestracja oscylograficzna stanów przejœciowych do 6 kV wzglêdem PE z czê-

stotliwoœci¹ próbkowania do 10 MHz.

4. Rejestracja i weryfikacja poziomów napiêæ, pr¹dów, obci¹¿eñ, mocy biernych

i zu¿ycia energii od 200 ms oraz wykrywanie przekroczeñ.

5. Rejestrowanie przep³ywu energii w niepe³nym uk³adzie czterokwadranto-

wym.
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6. Szybka rejestracja napiêæ i pr¹dów RMS20ms
(1/2)

procesów rozruchowych bez

ograniczeñ.

7. Mo¿liwoœæ zasilania bezpoœrednio ze wszystkich mierzonych sieci do 690 VAC

w CAT-IV 600 V bezpieczeñstwa.

8. Praca autonomiczna akumulatorowa minimum 4 godziny.

Bezpoœrednia komunikacja po USB oraz zdalna: radiowa OR-1(PQM-703)

albo Wi-Fi (PQM-711) lub wbudowany modem GSM w obu wersjach.

6.2. Szczegó³owa i precyzyjna dokumentacja u¿ytkownika

Wiarygodnoœæ prowadzonych pomiarów i wniosków wynikaj¹cych ze specy-

ficznych wspó³zale¿noœci parametrów jest uzale¿niona w du¿ym stopniu od profe-

sjonalizmu podejœcia producenta do informacji przekazywanych u¿ytkownikowi.

Poniewa¿ to u¿ytkownik jest odpowiedzialny za ostateczne interpretowanie wyni-

ków pomiarowych, wa¿ne jest, aby dok³adnie rozumia³ szczegó³y wyznaczania pa-

rametrów. Jego podstaw¹ zaufania do konkretnego sprzêtu jest w pierwszej

kolejnoœci profesjonalna dokumentacja u¿ytkownika i zawarte w niej informacje

producenta.

W profesjonalnej analizie jakoœci zasilania niezbêdne s¹:

1. Wyszczególnione znaczenia i metody obliczeñ wszystkich parametrów z uwz-

glêdnieniem dodatkowych warunków szczególnych.

2. Precyzyjne zestawienie dok³adnoœci, rozdzielczoœci, zakresów i warunków po-

miarowych pozwalaj¹cych okreœliæ przedzia³ niepewnoœci wyników.

Odwo³uj¹c siê do instrukcji u¿ytkowania analizatorów rodziny PQM-7xx, war-

to przeœledziæ ten zakres dokumentacji. Dla niektórych producentów jest on

przyk³adem wartym naœladowania, a dla u¿ytkowników – wartym szczegó³owej

analizy.

6.3. Rozszerzone mo¿liwoœci analizatorów PQM-702/3/10/11

Analizatory rodziny PQM posiadaj¹ mo¿liwoœæ równoczesnego rejestrowania

ponad 4500 parametrów, poniewa¿ oprócz wartoœci uœrednionych, w poszczegól-

nych przedzia³ach uœredniania, rejestruj¹ dodatkowo:

• Wartoœci MAX i MIN dla wszystkich parametrów przy najkrótszym czasie

identyfikacji 10 ms dla napiêæ i pr¹dów oraz 200 ms dla pozosta³ych parame-

trów.

• Oscylogramy napiêæ i pr¹dów (60 ms) na koniec ka¿dego okresu uœredniania.

• Szybkie ci¹g³e rejestracje napiêæ i pr¹dów RMS(1/2) co 10 ms nawet przez

51 dni.
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• Wbudowany odbiornik GPS z dodatkow¹ anten¹ zewnêtrzn¹ – 10 m zapewnia

bardzo dok³adny czas szczególnie dla pomiarów rozproszonych.

• Bardzo szeroki zakres napiêæ zasilania do 760 V z pe³n¹ odpornoœci¹

w CAT-IV 600 V na przepiêcia.

• Wbudowany modem GSM do pe³nej zdalnej obs³ugi analizatora z transmisj¹

nawet do 160 kB/s.

• Wbudowany modu³ Wi-Fi (tylko PQM-710/11) do lokalnej komunikacji bez-

przewodowej.

• Wbudowany akumulator 2 h zapewniaj¹cy pe³n¹ funkcjonalnoœæ w ca³ym za-

kresie temperatur pracy.

• Du¿¹ pamiêæ 8 GB (do 32 GB) z szybkim transferem USB 2.0 HS do PC do

23 minut/8 GB.

6.4. Dodatkowa funkcjonalnoœæ diagnostyczna

Rozszerzenie mo¿liwoœci technicznych analizatorów przek³ada siê bezpoœred-

nio na praktyczn¹ i diagnostycznie niezbêdn¹ funkcjonalnoœæ, dziêki którym mo¿li-

wym staje siê realne wyci¹ganie wniosków na podstawie zmiennoœci i wspó³zale¿-

noœci parametrów. Mo¿liwe staj¹ siê bezpoœrednie porównania zdarzeñ nie tylko

pod wzglêdem statystycznym, ale i pod wzglêdem przebiegów chwilowych.

6.4.1. Identyfikacja u¿ytkowników niespokojnych

Parametry œrednie i graniczne wartoœci MIN i MAX w poszczególnych okre-

sach uœredniania pozwalaj¹ rozró¿niæ przebiegi spokojne i bardzo niespokojne,

mimo podobnego przebiegu zmiennoœci wartoœci œrednich, co znacz¹co podnosi

trafnoœæ interpretacji wyników w losowo nieprzewidywanych i wstêpnie nieroz-

poznanych sieciach zasilaj¹cych.

Precyzyjne synchronizowanie okresów uœredniania za pomoc¹ GPS gwarantu-

je w identyfikacji przekroczeñ wartoœci progowych bardzo du¿¹ dok³adnoœæ czasu

pocz¹tku i koñca zak³ócenia oraz okreœlenia poziomu resztkowego. Jest to pomoc-

ne szczególnie przy wielopunktowym, rozproszonym œledzeniu propagacji zak³ó-

ceñ wzd³u¿ linii zasilaj¹cych, gdy mamy do czynienia z niespokojnym poborem

energii, a naszym celem diagnostycznym jest zlokalizowanie Ÿród³a.

6.4.2. Diagnostyka obci¹¿eñ szybkozmiennych

Typowe mo¿liwoœci rejestracji analizatorów jakoœci zasilania w klasie A zaczy-

naj¹ siê od 1 s nastawy czasów uœredniania. Dlatego, przy tak d³ugim czasie uœred-

niania, szczegó³owy obraz pracy sieci przemys³owych – zasilaj¹cych: zgrzewarki,
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szybkie kompensacje nad¹¿ne mocy biernej, roboty, dŸwigi, podajniki i inne

urz¹dzenia o du¿ej czêstoœci za³¹czeñ – mo¿e byæ diagnostycznie ma³o wiarygodny.

Dopiero rejestracja RMS
(1/2)

analizatorami PQM pozwala dostrzec i przeœledziæ

przebieg zjawisk wynikaj¹cych z niejednoczesnoœci za³¹czeñ, momentów rozruchu

i nak³adania siê przeci¹¿eñ chwilowych. Widoczny jest wówczas wp³yw tych zjawisk

na zmiany napiêcia zasilaj¹cego, nawet gdy nie wystêpuj¹ przekroczenia kryteriów

jakoœciowych.

6.4.3. Identyfikacja faz w pomiarach wielopunktowych

Typowy analizator klasy A ma za zadanie ocenê statystyczn¹ jakoœci zasilania,

u¿ywaj¹c opisu sygna³ów, zale¿nie od lokalnych oznaczeñ, w miejscu pod³¹czenia

do sieci. Nie jest jednak mo¿liwe jednoznaczne i natychmiastowe zweryfikowanie

zgodnoœci pod³¹czeñ przewodów fazowych wielu analizatorów do tych samych faz.

Wykorzystuj¹c jednak oscylogramy rejestrowane synchronicznie wed³ug czasu

GPS, na koniec ka¿dego okresu uœredniania mo¿na wprost porównaæ fazowo prze-

biegi z ró¿nych punktów pomiarowych tej samej sieci. Mo¿liwe jest jednoznaczne

potwierdzenie zgodnoœci b¹dŸ uzasadnienie niezgodnoœci w opisach zak³óceñ wy-

nikaj¹cych z b³êdnego opisu sygna³ów na obiektach, co znacz¹co podnosi wiary-

godnoœæ wyci¹ganych wniosków diagnostycznych.
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