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Ocena jakosci energii elektrycznej
w zakladzie przemystowym — studium przypadku

Streszczenie. W dobie powszechnego stosowania przemiennikéw czestotliwosci w zaktadach przemystowych zagadnienie jakosci energii
elektrycznej nabiera coraz wigkszego znaczenia. Nieprawidfowe parametry jakoSciowe energii elektrycznej mogg prowadzi¢ do nieprawidtowej pracy
urzgdzen a niejednokrotnie réwniez do ich uszkodzenia. W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonych pomiaréw jako$ci energii elektrycznej
pomierzonych w wybranych punktach linii technologicznej zaktadu produkujgcego cement. Przedstawiono ocene uzyskanych danych pod katem

zgodnosci z obowigzujgcymi normami.

Abstract. In the era of widespread use of frequency converters in industrial plants, the issue of power quality is becoming increasingly important.
Incorrect quality parameters of the electricity supplied may lead to incorrect operation of the devices and often to their damage. The article presents
the results of the analysis of the quality of electricity measured at chosen points of the technological line of the cement production plant. The results
of the analysis of the obtained measurements in terms of compliance with the applicable standards are presented. (Analysis of the quality of

electricity in an industrial plant — case study).
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Wstep

Energia elektryczna jest kluczowym elementem
dziatania wspétczesnego spoteczenstwa i funkcjonowania
gospodarki. Podstawowe parametry energii elektrycznej to
jej jakos¢ oraz niezawodnos¢ dostaw. O jakosci i
niezawodnos$¢ dostaw energii decyduje sposdb jej dostawy,
jak rowniez sami odbiory energii [1].

Zagadnieniami dotyczacymi jakosci i niezawodnosci
dostaw energii elektrycznej w polskiej elektroenergetyce
zaczeto sie interesowaé pod koniec XX wieku. Wtedy tez
zaczely sie pojawia¢ publikacje na temat jakosci energii
elektrycznej Krajowego Systemu Energetycznego (KSE).

Istotnym momentem byto opublikowane w 2007 roku
Rozporzadzenia  Ministra  Gospodarki w  sprawie
szczegotowych  warunkéw  funkcjonowania  systemu

elektroenergetycznego, aktualizowane wielokrotnie [2].
Drugim dokumentem regulujgcym parametry napiecia
zasilajgcego byta norma EN 50160, ktorej pierwsza edycja
zostata opublikowana w 1998 roku, za$ obecnie
obowigzujgca wersja pochodzi z roku 2010, z ostatnig
poprawkg w roku 2019 [3]. W obu tych dokumentach
podano definicje parametréow uzywanych do okreslenia
jakosci i niezawodnosci energii elektrycznej oraz ich
dopuszczalne wartosci. Do gtéwnych  parametréw
jakosciowych napiecia energii elektrycznej zalicza sie:
czestotliwosé, zmiany wartosci skutecznej, odksztatcenie od
wzorcowej sinusoidy, migotanie napiecia oraz symetrie w
uktadach tréjfazowych [4-8].

Najczesciej stosowane wskazniki niezawodnosci dostaw
energii elektrycznej to dtugos¢ jednorazowej nieplanowanej
przerwy w dostawie oraz fgczny czas przerw w dostawie w
ciggu roku. Operatorzy Systemu Dystrybucyjnego (OSD)
majg coroczny obowigzek podawania wskaznikéw
dotyczgcych niezawodnosci pracy sieci: wskaznika
przecietnego systemowego czasu trwania przerwy diugiej
(SAIDI), wskaznika przecietnej systemowej czestotliwosci
przerw dtugich (SAIFI) z podziatem na przerwy planowane i
nieplanowane oraz wskaznika przecietnej czestotliwosci
przerw krotkich (MAIFI) [1].

Zagadnienie jakosci i niezawodnosci dostaw energii
elektrycznej jest szczegodlnie istotne dla zaktadéw
przemystowych, prowadzacych produkcje w sposob ciggty,
gdzie ewentualne postoje wskutek awarii, zaréwno systemu
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elektroenergetycznego jak i urzadzen zaktadowych mogg
generowac ogromne straty finansowe.

Celem pracy jest analiza danych pomiaréw dotyczacych
jakosci energii elektrycznej w jednej z krajowych
cementowni. Do badan wytypowano duze odbiorniki
niskiego napiecia o mocach rzedu setek kW zasilane z
przetwornic czestotliwosci, bedgce gtéwnymi urzadzeniami
technologicznymi przemiatowni cementu. Pomiary
przeprowadzono na dwoch mtynach cementu, zasilanych z
dwéch roznych stacji transformatorowych, co pozwolito na
ich poréwnanie. Podczas badan przeprowadzono pomiary
napie¢ zasilajgcych, pragdow obcigzen, wspotczynnika THD
oraz wyzszych harmonicznych prgdéw oraz napiec.

Ogolny opis specyfiki produkcji cementu

Aktualnie w Polsce funkcjonuje 10 cementowni.
Lokalizacja zakladéw wynika zasadniczo z pofozenia ztéz
kamienia wapiennego, bedacego gtéwnym surowcem do
wypatu Kklinkieru. Produkcja cementu odbywa sie w
zaktadowych miynowniach cementu oraz zewnetrznych
przemiatowniach, gdzie klinkier jest mielony z dodatkiem
gipsu, kamienia, pytdw, zuzli hutniczych oraz popiotow z
elektrowni i elektrocieptowni na gotowy cement.

Przemyst cementowy jest przemystem energochtonnym.
Srednia moc pobierana z systemu elektroenergetycznego
najwiekszych zaktadéw siega ok. 50 MW. Wprowadzane
obecnie obostrzenia dotyczace emisji gazéw cieplarnianych
wymagajg od cementowni poszukiwania nowych rozwigzan,
w tym technologii wychwytu dwutlenku wegla, jego
transportu i magazynowania. Ze wzgledu na koniecznosé
zapewnienia wysokiej pewnosci zasilania dla piecow
obrotowych i urzgdzen pomocniczych cementownie majg
redundantne zasilanie. Ponadto, urzgdzenia cementowni
moga by¢ wykorzystywane przez OSD do odcigzania KSE
w przypadku ryzyka utraty jego stabilnosci. Srednia moc
kazdego mtyna w cementowni siega ok. 5 MW, co pozwala
dyspozycji mocy odcigzy¢ system o kilkanascie MW w razie
koniecznosci - przy uzgodnieniu takiego dziatania z
zaktadem [1].

W typowej cementowni istnieje wiele urzadzen, ktére
wymagajg energii elektrycznej o wiasciwych parametrach
jakosciowych. W  przypadku nagtego zatrzymania
rozpalonego pieca obrotowego i braku mozliwosci
obracania nim, ugieciu ulegnie walczak pieca, co skutkuje
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kilkumiesiecznym postojem remontowym i stratami rzedu
milionéw  zilotych. Podobnie istotna jest réwniez
bezawaryjna praca instalacji podajgcych paliwo do piecow
czy urzgdzen zmniejszajgcych zanieczyszczenie
Srodowiska. W cementowniach jako$¢ energii elektrycznej
jest szczegdlnie wazna z powodu duzej iloSci
energoelektroniki.

Przeprowadzone pomiary jakosci energii elektrycznej

Do pomiaréw jakosci energii elektrycznej w badanej
cementowni wytypowano urzgdzenia technologiczne dwdéch
linii przemiatu cementu. Czas pomiedzy budowg jedne;j linii
a drugiej to ok. 10 lat, co pozwala réwniez na poréwnanie
réznych generacji urzadzen. Wytypowane urzgdzenia to
napedy wentylatora mitynowego, wentylatory filtra
separatora oraz napedy separatorow. Urzadzenia te sag
napedzane poprzez przetwornice czestotliwosci, zasilanych
z rozdzielnic oddziatowych. Uproszczony schemat zasilania
przedstawiono na rysunku 1.

GPZ 110kV /6 kV

Rozdzielnia 6 kV

Stacja A Stacja B
TrA 1 MVA @ @ TrB 1 MVA
6 kV/0.4 kV 6 kV/0,4 kV

Rozdzielnia A 0,4 kV Rozdzielnia B 0,4 kV

OM_A OmM_B
Os_A Os_B
... [Separator|Wentylator .. ._[Separator|Wentylator
Roz{d2|el'2|a miynaA | miyna A ch{df\::lgla miyna B | miyna B
miynaA | 250 kw [ 400 kw y 250 kW (400 kKW
PF_A PF_B
Wentylator Wentylator
filtra mtyna A filtra mtyna B
110 kW 110 kW

Rys.1. Schemat uproszczony uktadu zasilania badanej cementowni
z zaznaczonymi punkami pomiarowymi

Z GPZ 110 kV/6 kV zasilane sg dwa transformatory
olejowe, kazdy o mocy Sn réwnej 1 MVA. Zasilajg one dwie
rozdzielnie gtéwne niskiego napiecia: rozdzielnie A oraz
rozdzielnie B. Rozdzielnie te zaopatrujg w moce odbiory
technologiczne takie jak wentylator mtyna, separator mtyna,
wentylatory filtra miyna, pozostate napedy, biura,
rozdzielnice lokalne, instalacje oswietleniowe itp.

Przedstawiona w artykule analiza dotyczy wynikéw
pomiaréow pobieranej energii elektrycznej na szynach
rozdzielni niskiego napiecia dla dwéch niezaleznych linii
produkujgcych cement w 4 punktach pomiarowych
oznaczonych na rysunku 1 oznaczonych jako F_A, F_B,
M_A, M_B (pominieto S_A oraz S_B).

Pomiary zostaty wykonane za pomoca analizatora
jakosci  energii elektrycznej typu Lumel ND1 =z
przektadnikami typu LCTS-125/50SC o przektadni 1000/5
oraz LCTS-93/30SC o przekfadni 400/5. Podczas pomiarow
mierzone byly wartosci napie¢, prqdéw, THD oraz wartosci
harmonicznej pradéw i napie¢ w 1-sekundowych okresach
pomiarowych. Zgodnie z wytycznymi, pomiary byly
rejestrowane  przez  minimum  tydzien. = Wielkosci
zarejestrowane przez analizator, wytypowane do dalszej
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analizy, to napiecia zasilajgce, prady obcigzenia,
harmoniczne prgdéw i napiec¢ oraz wspotczynnik THDU. Dla
kazdego ze zmierzonych parametrow, oddzielnie dla kazdej
fazy, wykonano wykresy wartosci chwilowych danego
parametru. Ponadto, dla wybranych parametréw obliczono
$rednig, mediane oraz warto$ci minimalne i maksymalne z
danego okresu.

W trakcie wszystkich realizowanych pomiaréw nie
zarejestrowano przekroczenia dopuszczalnych poziomow
napie¢. Nie wystapity rowniez zapady napigcia oraz krotkie
przerwy w zasilaniu obiektow.

Wyniki pomiaréw dla wentylatora mtyna A

Dla wentylatora miyna zasilanego ze stacji A w okresie
od 03.08 do 10.08.2022 zarejestrowano 605498 danych
pomiarowych. Na rysunku 2 przedstawiono obwiednie
pradéw dla poszczegolnych faz tego obiektu.
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Rys.2. Zarejestrowana warto$¢ pradéow w punkcie pomiarowym
M_A wentylatora mityna zasilanego ze stacji A (pomiar wykonany w
okresie od 03.08 do 10.08.2022)

data

W celu oceny wptywu badanego obiektu na degradacje
jakosci energii elektrycznej nalezy uwzgledni¢ poziom tta
zaburzen elektromagnetycznych w danym  punkcie
pomiarowym. W tym celu w okresie gdy wentylator miyna
byt wytgczony (co miato miejsce w okresie od 17:30.do
20:50 dn. 03.08.2022 r.) okreslono poziom zaburzen
pochodzgcych od SE oraz bedacych skutkiem pracy innych
odbioréw. Poziom THD napigcia w punkcie pomiarowym
wynosit 2%.

Na rysunku 3 przedstawiono rozktad rozrzutu wartosci
THDU dla poszczegdlnych faz podczas pracy wentylatora
mtyna z widocznymi przekroczenia wartosci 8% THDU.

THDU
97

ULt ULz ulLs
Rys.3. Poziom THD napigcia w punkcie pomiarowym M_A podczas
pracy wentylatora mtyna zasilanego ze stacji A (dla pomiaréw za
okres od 07.08 do 10.08.2022)
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Istotnym  zagadnieniem jest ocena  poziomu
poszczegdlnych harmonicznych, jakie wystepujg w pradzie
oraz napieciu badanego obiektu [9]. Wyzsze harmoniczne

powodujg, iz generowane sg dodatkowe straty mocy
czynnej w transformatorach i kablach
elektroenergetycznych, wzrasta temperatura  pracy

urzgdzen elektroenergetycznych oraz obniza sie poziom
mocy czynnej, ktéra moze by¢ przez nie przesytana. Na
rysunku 4 przedstawiono rozktad wartosci poczatkowych
harmonicznych w napigciu dla poszczegdlnych faz.
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Rys.4. Zarejestrowane wartosci harmonicznych w napigciu dla
poszczegdlnych faz wentylatora miyna A w analizowanym okresie
pomiarowym

Widoczny jest udziat 5 harmonicznej napigcia ktérego
mediana byla na poziomie 5,4-55% oraz dla 7
harmonicznej na poziomie 2,2-2,5%. Poziomy wszystkich
harmonicznych spetniaty wymogi stawiane w normie [3].

Wyniki pomiaréw dla wentylatora mtyna B

Dla wentylatora miyna zasilanego ze stacji B w okresie
od 09.12.2022 do 16.12.2022 zarejestrowano 604798
danych pomiarowych. Na rysunku 5 przedstawiono

obwiednie prgdéw poszczegodlnych faz wentylatora miyna w
punkcie M_B.
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Rys.5. Zarejestrowana warto$¢ prgdow na szynach stacji B (pomiar
wykonany w okresie od 09.12 do 16.12.2022). Na wykresie, ze
wzgledu na prawie identyczne wartos$ci pradu fazy L1 oraz L3 nie
widoczna jest obwiednia pradu fazy L1.

Na rysunku 6 przedstawiono na wykresie typu boxplot
rozktad THDU podczas pracy wentylatora mtyna B. W
zadnym momencie jego pracy nie zarejestrowano
przekroczenia wartosci 8% THDU. Poziom tta THD napiecia
w punkcie pomiarowym M_B wynosit 1,8 %.
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Rys.6. Zarejestrowany THDU na szynach stacji B w okresie jego
pracy (pomiar w okresie od 10.12 do 16.12.2022)

Na rysunku 7 przedstawiono zarejestrowane

poczatkowe wartosci harmonicznych w napieciu pracy
wentylatora mityna B.
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Rys.7. Zarejestrowane wartosci harmonicznych w napieciu dla
poszczegolnych faz wentylatora mtyna B

Mediana udziatu 5 harmonicznej napiecia byta na
poziomie 4,5-4,7% a dla 7 harmonicznej na poziomie 1,9-
2,1%. Poziomy wszystkich harmonicznych spetniaty wymogi
stawiane w normie [3].

Wyniki pomiarow dla filtra miyna A

Dla wentylatora filtra mtyna A w okresie od 11.04.2022
do 18.04.2022  zarejestrowano 605189  danych
pomiarowych. Na rysunku 8 przedstawiono obwiednie
pragdow poszczegodlnych faz tego obiektu.
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Rys.8. Zarejestrowana warto$¢ pradow w punkcie pomiarowym
F_A dla wentylatora filtra mtyna A (pomiar wykonany w okresie od
11.04 do 18.04.2022)
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Na rysunku 9 przedstawiono rozktad rozrzutu wartosci
THDU dla poszczegdlnych faz dla pracujgcego wentylatora
filtra miyna A.
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Rys.9. Poziom THDU w punkcie pomiarowym F_A podczas pracy
wentylatora filtra mtyna A (z pominieciem czaséw jego wytgczenia)

Wyniki pomiaréw dla filtra mtyna B

Wentylator filtra mtyna zasilanego ze stacji B w okresie
od 19.06.2022 do 28.06.2022 zarejestrowano 605498
danych pomiarowych. Na rysunku 10 przedstawiono
obwiednie prgdéw dla poszczegdlnych faz tego obiektu.
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Rys.10. Zarejestrowana warto$é prgdéw w punkcie pomiarowym
F_B dla wentylatora filtra mtyna B (pomiar wykonany w okresie od
19.06 do 28.06.2022)

Na rysunku 11 przedstawiono rozktad rozrzutu warto$ci
THDU dla wentylatora filtra miyna B.
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Rys.11. Poziom THDU w punkcie pomiarowym F_A podczas pracy
wentylatora filtra mtyna B (z pominieciem czasu jego wytgczenia)
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Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i wykonanej
analizy mozna wysung¢ nastepujgce wnioski ogélne oraz
szczegotowe.

Odbiorca przemystowy, posiadajacy wiasng siec
zaktadowg powinien zwraca¢ szczegdlng uwage na poziom
jakosci energii elektrycznej. Pozwoli mu to na bezawaryjng
prace zakladowych urzgdzen elektrycznych, a tym samym
optymalizacje kosztow jego dziatania.

Wyzsze harmoniczne pradu w ukfadach zasilania
zaktadow przemystowych sg zjawiskiem powszechnym. Do
oceny obecnosci wyzszych harmonicznych napiecia i pradu
stosowane sg rozne wskazniki jakosci, za podstawowy
mozna uzna¢ parametr THDU oraz THDI. Znajomo$¢
poziomu odksztalcenia napiecia i pradu oraz spektrum
wyzszych harmonicznych jest jednym z pierwszych
elementéw analizy parametréw jakosci energii elektryczne;.
Skutki ich obecnosci najczesciej nie sg obserwowane
bezposrednio i nie sg fatwo policzalne ich koszty. Natomiast
zastosowanie filtrow aktywnych czy pasywnych jest
skutecznym rozwigzaniem, ktére umozliwia ograniczenie
negatywnych nastepstw przeptywu prgdéw odksztatconych.

Przedstawiona w artykule analiza jakosci energii
elektrycznej dla dwéch ciggéw technologicznych produkciji
cementu zasilanych z réznych rozdzielnic niskiego napiecia
zaktadu przemystowego pozwolita m. in. na poréwnanie
wprowadzanych zaktécen do sieci elektrycznej przez
poszczegdlne  przetwornice  czestotliwosci réznych
producentéw. Pozwolita réwniez na oceng pozioméw THDU
oraz poziomu poszczegolnych harmonicznych w badanych
punktach pomiarowych.

Pomimo iz badania jakosci energii elektrycznej sa
czasochtonne, stanowig bardzo cenng baze do dalszej

analizy oraz poprawy efektywnosci zaktadow
przemystowych.
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