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Wstep

Energia elekiryczna pdu elektrycznego jest powszechnie wykorzys-
tywanym medium zaréwno w gospodarstwach domowyeath,i w gospodarce.
Potocznie czsto bywa nazywana gitem i stanowi gtdwnezrdodito zasilania
urzadzen elektrycznych. Jednocg@e energia elektryczna jest towarem rynko-
wym o specyficznym charakterze. Specyfika polegéyna iz energia jest pro-
duktem, ktérego magazynowanie jest bardzo kiopetliao powoduje,zi naj-
czesciej jest ona wytwarzana oraz dostarczana w moreezragotrzebowania na
nig. Praktycznie klient ,nie widzi”, jakjakasciowo energi otrzymuje, a ponadto
on sam, jak i inni odbiorcy magpddzialyw& na dostarczanenergg pogarsza-
jac jej jakasé. Przyczyma pogarszania sijakosci energii jest coraz to wksza
liczba nieliniowych urzdzen elektrycznych pracagych w sieci. Liczba tego typu
urzadzen rosnie wraz z rozwojem przemystu (USA — w 1992 15-28@ergii
zwzywaty odbiorniki nieliniowe, a w 2001 ju60-80%) [Baranecki 2004: 1].
Przecétny wzytkownik energii elektrycznej najegciej uwaa, iz napkcie zasila-
jace ma charakter sinusoidalny. Rzeczpid generatory w elektrowniach pro-
dukuja napecie sinusoidalne (minimalne odchylenia od sinusoidynikaja
Z rozmieszczenia uzwajew ziobkach maszyny), jednak napie sieciowe
u odbiorcy nie ma juidealnego przebiegu sinusoidalnego, praktyczniesza
sinusoida jest odksztalcona, zdaszsig zapady nagtia, zmiany cgstotliwosci.
Przyczyn takiego stanu m® by wiele, ale podstawowa to nieliniowe
odbiorniki energii elektrycznej, ktére pobierap sieci pady o charakterze
niesinusoidalnym, co implikuje znieksztatcenie jpizgu napicia (rys.1).
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Rys. 1. Skutki uboczne pracy uradzeh nieliniowych w sieci
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Teoretycznie sie energetyczna jest siacéztywr, tzn. przyjmuje s, iz
pojedyncze urgizenia nie wptywaj na napicie zasilajce. | rzeczywicie praca
pojedynczego urzadzenia elektrycznego nawetsé digzej mocy jest praktycznie
nieodczuwalna dla sieci, alezgdi uwzgkdnimy, & urzadzer o r&nej mocy
pracuje w sieci tygce, a mae nawet miliony, to efekty ich pracy mpgyc i sa
odczywalne. Jednak fakt niktego oddziatywania ppjedych urzdzen powo-
duje, & kiopotliwe jest zidentyfikowanie konkretnego ichplwu na sié
energetycza (zrodio zasilania). Wydaje @i iz identyfikacg i ocere oddziaty-
wania poszczegolnych udzen nieliniowych mana dokoné w sytuaciji, gdy
moc zrédta napicia kxdzie porownywalna z maadbiornikow. W celu realiza-
cji tego rodzaju badezaprojektowano oraz zbudowano na CIiTWTP Uniwersy-
tetu Rzeszowskiego odpowiednie stanowiska laboyjser
— generator napcia przemiennego,

— odbiornik nieliniowy z silnikiem DC zasilanym z @mtownika,

— odbiornik nieliniowy z silnikiem indukcyjnym zasitg z przeksztattnika
czestotliwosci (o sterowaniu wektorowym lub skalarnym),

— odbiornik nieliniowy ztaony z czterech pomp z rdovoscia Sterowania
kaskadowego oraz sterowaniggkoscia obrotowvs,

— stanowisko do elektronicznej rejestracji i obroténych.

1. Nieliniowe odbiorniki energii elektryczne;j

Nieliniowe odbiorniki energii to takie elementy obeu elektrycznego, kto-
rych charakterystyka pdowo-napiciowa nie jest liri prost. Nieliniowosé
charakterystyki wynika z zataosci rezystancji elementu od waétd oraz zwro-
tu pradu przezé ptynacego lub od wyspujacego na nim naptia. Charak-
terystyka elementu nieliniowego w® by przedstawiona w postaci jednej
krzywej (najczsciej elementy niesterowane, njaréwka, dioda) lub rodziny
krzywych (elementy sterowane, np.: tranzystorydiory) — patrz rys. 2.
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Rys. 2. Wybrane charakterystyki elementoéw elektrycaych
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Najczscie] spotykane odbiorniki wypogsane w elementy nieliniowe to
[Domanski 2010: 3]:
— urzadzenia domowe i biurowe — komputery, monitory, dmkk UPS-y, kse-
rokopiarki, kuchnie mikrofalowe, spfzRTV;
- urzadzenia éwietlajace — lampy wytadowczéwietlowki kompaktowe, lam-
py tukowe;
— urzadzenia elektrotermiczne — piece indukcyjne, pied@we, nagrzewnice
indukcyjne, spawarki, zgrzewarki, lasery;
— urzadzenia nagdowe — falowniki, uktady mekkiego rozruchu silnikéw, pro-
stowniki, zasilacze pdu statego.
W zasadzie tylko grzejniki rezystancyjne wykorzystenergé elektryczm,
W jej podstawowej nieprzetworzonej formie, gdyawet ,klasyczne’zarowki
wprowadzag niewielka nieliniowasé.

2. Parametry jakosci energii

Problem jakéci energii elektrycznej pojawiagsiv wielu publikacjach na-
ukowych i technicznych. W wkszcci krajow coraz bardziej restrykcyjnie
przestrzega siczystaci energii (ang. Clean Power). Odpowiednie rozpdze-
nia i normy definiuy m.in. dopuszczalpzawartd¢ wyzszych harmonicznych
w przebiegach pdu i napgcia w sieci zasilacej. W Europie norm ta jest
norma IEC 61000-3-2 oraz IEC 6100-3-4.

Europejska norma EN 50160 prztg w Polsce w 1998 r. jako PN-EN
50160 precyzuje parametry i dopuszczalne zakrdsgdchylé oraz deformacji
napkcia w sieciach niskiegosredniego nagcia. Advisory Committee on Elec-
tromagnetic Compatibility (ACEC) zdefiniowat jaddoenergii jako ,.zbiér para-
metréw opisujcych wiaciwosci procesu dostarczania energii do odbiorcéw
w normalnych warunkach pracy, oklaacych chgtos¢ zasilania oraz charakte-
ryzujacych napgcie zasilajce — wartéc, czstotliwosé, ksztatt przebiegu cza-
sowego oraz niesymetti

Zgodnie z norm PN-EN 50160 parametry napia mana definiowé po-
przez:

- Napiecie zasilapce (U,) — warté¢ skuteczna nagcia w okrélonej chwili
w ztaczu sieci elektroenergetycznej, mierzona przezstikng czas;

- Napiecie nominalne— wartg¢ napkecia okrdlajaca i identyfikupca si€, do
niej odniesionegpewne parametry charakteryzcg jej prae;

- Deklarowane napkcie zasilapce (U.) — jest w warunkach normalnych row-
ne napéciu nominalnemu (LEU,);

- Normalne warunki pracy — stan pracy sieci rozdzielczej, w ktérym spetnio-
ne & wymagania dotyce zapotrzebowania mocy, obejamyj operacjed-
czeniowe i eliminag zaburzé przez automatyczny system zabezpiécze
przy réownoczesnym braku vagkowych okolicznéci spowodowanych wptly-
wami zewrtrznymi lub czynnikami pozostgjymi poza kontral dostawcy;
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— Zmiang wartosci napiecia — zwikszenie lub zmniejszeniegsivartcci na-
piecia spowodowane zazwyczaj zmianatkowitego obcizenia sieci roz-
dzielczej lub jego c&ci;

— Odchylenie napkcia — jest to rzeczywista i znamionowaznica wartgci
napkcia. Wzgkdne odchylenie nagtia jest wyraone wzorem:

AU%:UJUNloo 1)

N

w ktorym: U — warté¢ skuteczna naptia w okrélonym punkcie sieci, |J—
napkcie znamionowe rozpatrywanego agizenia lub sieci;

— Zapad napiecia zasilapcego— nagte zmniejszeniegshapkcia zasilagcego
do wartdci zawartej w przedziale od 90% do 1% raf deklarowanego
U, po ktérym w krotkim czasie nagiuje wzrost nagcia do poprzednigj
wartdsci. Zapad nagicia w rozpatrywanym przedziale czasu jest ugny
wzorem:

au =Zea Ve 199 2)
C
przy czym: Ws1, Ueks2— asiednie ekstremalne skuteczne wéstmapkcia;
— Przerweg w zasilaniu — stan, w ktérym nagcie sieci elektroenergetycznej
jest mniejsze 1 1% napécia deklarowanego LJ
— Przepigcia dorywcze o cestotliwosci sieciowej— o relatywnie dtugim cza-
sie trwania, zwykle kilka okresOw ezotliwosci sieciowej, powodowane
gtéwnie przez nagte zmniejszenie afgeinia lub eliminowanie zway
- Przepiecia przejsciowe — krotkotrwate, oscylacyjne lub nieoscylacyjne,
zwykle silnie thumione przepcia trwapce kilka milisekund lub krécej, zwy-
kle powodowane wyladowaniami atmosferycznymi luleragjami 4czenio-
wymi;
— Harmoniczne napicia — napgcie sinusoidalne o estotliwosci rownej cat-
kowitej krotnaci czestotliwosci podstawowej naptia zasilajcego, okréane:
* indywidualnie przez podanie waginej amplitudy i odniesionej do na-
piecia sktadowej podstawowej;lJ
» lacznie, przez okidenie wspétczynnika odksztatcenia ngga THD,
obliczonego zgodnie z zaid®oicia:

®3)

w ktorym: U, — warté¢ wzgledna napicia w procentach sktadowej podsta-
wowej, h — rad wyzszej harmoniczne.
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3. Laboratorium przeznaczone do analizy i modelowaa oddziatywania
nieliniowych odbiornikéw energii na zrodto zasilania

Analiza oddziatywania odbiornikéw na jadoenergii prowadzona jest od
wielu lat. Autoréw publikacji interesuje gtownie gilem jakdci energii jako
taki [Hanzelka 2013: 4; Bartman 2011: 2; Koziorows2014: 7; Pasko 2007:
10] i znacznie rzadziej spotykag gpublikacje traktujce o oddziatywaniu kon-
kretnych odbiornikow nieliniowych [Koziorowska 2016; Pabiaczyk 2010:
9]. Bardzo trudno jest znalé w literaturze badania dotygze oddziatywania
konkretnego pojedynczego odbiornika nielinioweggakas¢ zasilania — pomia-
ry prowadzone w sieciach energetycznych zupet@alaj takiej maliwosci ze
wzgledu na dua liczbe zaktdécd pochodzacych od nieznanych odbiornikow.
W celu wyeliminowania zaktodezaprojektowano i zbudowano w Pracowni
Technik Informatycznych w kynierii Elektrycznej UR specjalne stanowiska
dedykowane do prowadzenia badaddziatywania pojedynczych odbiornikow
nazrodio zasilania.

3.1. Stanowisko generatora nagtia przemiennego
Stanowisko petni rel zrédta zasilania o niewielkiej mocy i stabilnej war-
tosci skutecznej napcia wyjsciowego. Zrodiem napicia jest generator syn-
chroniczny o mocy 10 kW nagzany silnikiem indukcyjnym z regulowan
predkoscia obrotows poprzez przemiennik egtotliwosci. Parametry programo-
walnego falownika zasilagego silnik umaliwiaja symulacje podmuchéw wia-
tru. Stanowisko umdiwia nastpujace pomiary:
— na generatorze: nagia wyjsciowe generatora, €gtotliwosé napkcia wyj-
sciowego, padow wyjsciowych generatora, mocy pobieranej z generatora,
- na silniku napdzagcym: napécia zasilania silnika, gstotliwos¢ napkcia,
pradéw pobieranych przez silnik, mocy pobieranej prigrk, momentu ob-
ciazenia silnika.
Wszystkie mierzone sygnaty ria rejestrow&on-line w standardzie USB.

3.2. Uktad odbiornika nieliniowego z silnikiem DC asilanym z prostownika
Stanowisko umdiwia badanie oddziatywania silnikaqulu statego zasila-
nego poprzez uktad prostowniczy frddio zasilania. Uktad ni@ by zasilany
zarOwno z generatora (stanowisko opisane w pkt, 3ak)i z sieci. Gtdwne
komponenty ukladu to zasilany poprzez prostowrlikilsipradu statego o mocy
ok. 1.0 kW obcizony serwomotorem. Obie maszyny posadowianeaswspol-
nym tozu i sprzzone mechanicznie. W przypadku zasilania ukladunegeora
mozna obserwowa wptyw jego nieliniowdci na jakd¢ energii — konstrukcja
stanowiska umdiwia tatwe wykonanie pomiaréw przy pomocy analorétv
jakosci energii. Uktad umgiwia rejestragt on-line w standardzie USB wszyst-
kich mierzonych sygnatéw, tj.: najia zasilania silnika, pdéw pobieranych
przez silnik, mocy pobieranej przez silnik oraz nemitol obcizenia silnika.
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3.3. Odbiornik nieliniowy z silnikiem indukcyjnym zasilany z przeksztattnika

czestotliwosci

Stanowisko tworzy zespot dwdch maszyn elektryczngihnika indukcyj-
nego (AC ok. 2,2 kW) oraz serwomotoru (ok 1,2 k\Wizszonych i posadowio-
nych na wspolnym tau. Serwomotor stanowi olgienie silnika indukcyjnego,
ktory maze by zasilany poprzez wektorowy przemiennilkstotliwosci, skalar-
ny przemiennik cgstotliwosci lub softstart. Umdiwia to badanie nieliniowi
ukladu w zalenosci od zastosowanego uktadu rdpwego oraz wptywu teg
nieliniowosci na jakd¢ energii. Badania te moa przeprowadzi dla dwoch
zrédet zasilania, gdy mozliwe jest zasilanie catego uktadu zaréwno z sieci
energetycznej, jak i z generatora (opisany w pkt).3Dziki specjalnej
konstrukcji stanowiska nitiwie jest tatwe wykonanie pomiar6w przy pomocy
analizatora jaké&ci energii. Ponadto uktad urdavia rejestracg on-line w stan-
dardzie USB wszystkich mierzonych sygnatéw, tj: igala zasilania silnika,
czestotliwos¢é napkcia zasilajgcego, paddw i mocy pobieranej przez silnik oraz
momentu obcizenia silnika.

3.4. Zespot czterech pomp z nitiwoscia sterowania kaskadowego

oraz sterowania predkoscia obrotowa

Stanowisko stanowi model fizyczny matego systemdagagowego. Gtow-
ne jego elementy to zespo6t 4 pomp rownolegltychdgrezcowanych mocach (dwie
ok. 400W, jedna ok. 600W i jedna ok. 800W), zbikma wod wraz z armatur
oraz ukiad sterowania pompami. Praca pompenaalbywa si¢ w trybie sterowa-
nia kaskadowego oraz w trybie sterowanigdgoscia obrotows (sterowanie prze-
twornica czstotliwosci). Pompy pracaj w uktadzie zamkrtym, pobierag i zwra-
cap wodk do tego samego zbiornika. Zadaniem ukfadu jegtymianie statlego
cisnienia niezalgnie od przeptywu. System zasilania pomp czyni adiktodbior-
nik nieliniowy. Badanie nieliniow&ei odbiornika oraz jej oddziatywania neddto
zasilania mena wykona zasilajc stanowisko z generatora (opisany w pkt 3.1)
lub z sieci. Konstrukcja stanowiska utiavia tatwe wykonanie pomiaréw przy
pomocy analizatora jakoi energii oraz rejestragpn-line wszystkich mierzonych
sygnatow we wszystkich trzech fazach. StanowiskomMada na pomiar: énienia
wody, catkowitego przeptywu (poboru) wody dlazétej pompy, nagcia zasila-
nia (przed i za falownikiem), egtotliwosci napecia zasilagcego silnik (za falow-
nikiem), pobieranego pdu (przed i za falownikiem), mocy pobieranej przez
pompg, predkosci pompy, momentu obgienia.

3.5.Stanowisko do elektronicznej rejestracji i obrébkidanych

Stanowisko stanowidwa przenéne urazdzenia pomiarowo-rejestracyjne:
analizator jakéci energii oraz rejestrator danych.

Analizator jakdci energii to produkt firmy Elspec z serii Blackb®4500,
umazliwia on rejestragj danych wedtug wybranego lub zdefiniowanego scena-
riusza, medzy innymi w trybie zgodnym z normPN-EN50160, pracug¢

57¢



w klasie A. Dzéki wyspecjalizowanym ukltadom zbierania danychzhiwee jest
wykonywanie cigtego probkowania sygnatéw napiowych i padowych bez
czas6éw martwych oraz jednoczesne wykonywanie dfligozwalagcych na
szczegOtow analiz rejestrowanych danych. Dodatkowo adzenie ma mai-
wos¢ zapisu wybranych standw nieustalonych w ggmiWszystkie parametry
z jednego lub wielu punktéw pomiarowych przedstawione na jednej zsyn-
chronizowanej osi czasu.

Rejstrator danych tosmiokanatowy DagqPRO-DB5301 uriowiajacy po-
bieranie, przetwarzanie iyietlanie pomiarow. Posiada wbudowany zegar
czasu rzeczywistego, graficzny $wietlacz oraz interfejs USB. Charakteryzuje
sie mazliwoscia rejestracji od 1 prébki/h do 4000 prébek/s orazbitéwa roz-
dzielczacia probkowania.

Podsumowanie

Planowane w PTIwWIE badania pozwalcené oddziatywanie regulowanych
napdow elektrycznych na sieenergetyczmp w zalenosci od zastosowanych
metod sterowania przemiennikowestotliwosci.

W szczegOlnéci opisywane stanowiska laboratoryjne utheiaj a:

- analiz; oddziatywania naglu na sié energetyczaw zaleznosci od zastoso-
wanej metody regulacji pdkosci;

- analiz pracy zespotow naggowo-pompowych w zaimosci od topologii
zasilanego systemu,

— weryfikacig opracowanych modeli komputerowych adpw elektrycznych
wraz z ukladami sterggymi oraz regulacyjnymi.

Zbudowane stanowiskatly przydatne réwnie do weryfikacji modeli ma-
tematycznych, neuronowych zespotéw ¢dgwych oraz poszczegolnych ich
komponentow. W efekcie uzyskany ostateczny modehieni opisywa
W sposaGb uniwersalny prasterowanych zespotow nggowych.
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Streszczenie

Wptyw nieliniowych odbiornikbw energii na jej jakd jest zagadnieniem
bardzo aktualnym i szeroko dyskutowanym w literaturAutorzy wgkszacci
opracowa swoje prace badawcze prowadmalizupc wptyw odbiornikow na
sie¢ energetycz i koncentrujc sk na samej jakii energii. Przedstawione
w pracy stanowiska laboratoryjne ufhwia badanie wplywu konkretnych
urzadzen nieliniowych na sygnaty nagiowe i padowe oraz pozwal zebra
materiat do weryfikacji modeli matematycznych tyehuradzen.

Stowa kluczowe:jakos¢ energii, oddziatywanie odbiornikdéw nieliniowych.

Analysis of the impact of receivers on electric poer quality
— research opportunities of PTIWIE

Abstract

The influence of non-linear receiver of energy toquality is very actual
and widely discussed issue in the literature. Thih@as of most of research
studies analyzing the impact of electrical receiwethe electricity quality and
focusing mainly on the quality of energy. Discussaldoratory positions will
allow examination of the impact of specific nonlnelevices for voltage and
current signals and to gather material for thefioation of mathematical models
of these devices.

Key words: power quality, the impact of non-linear receivers.
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