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Analiza statystyczna wplywu odbiornikéw nieliniowych matej
mocy na odksztatcenie napiecia zasilajgcego

Streszczenie. W artykule zwrécono uwage na problem wptywu odbiornikéw nieliniowych matej mocy na odksztatcenie napiecia zasilajgcego.
Zamieszczone w artykule przyktady analizy statystycznej, pokazujg wptyw tego rodzaju odbiornikéw na odksztatcenie napiecia zasilajgcego.

Abstract. The paper concerns the influence of the low-power non-linear loads on the deformation of the supply voltage. A few examples of the
statistical analysis present the influence of this type loads on the supply voltage deformation. (Statistical analysis of influence of the low-power

non-linear loads on deformation of supply voltage).
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Wstep

Energia elektryczna ma wiele zalet. Jedng z nich jest to,
ze daje sie w tatwy sposéb przetwarza¢ na inne rodzaje
energii. Dlatego jest chetnie wykorzystywana w przemysle,
obiektach handlowych, obiektach uzytecznosci publicznej
czy komunalno-bytowych itp. Pracujgce tam odbiorniki
energii elektrycznej majg réznorakie przeznaczenie,
posiadajg zréznicowane wartosci parametréw elektrycznych
(np. warto$ci mocy, napiecia, pobieranego pradu).
Charakter ich pracy jest takze zréznicowany (praca ciagta,
przerywana). Wspomniane odbiorniki mogg pracowacé
samodzielnie lub w grupie, tworzac zespoty czy systemy,
np. system oswietleniowy, komputerowy. Niestety, praca
niektérych odbiornikéw elektrycznych moze niekorzystne
wplywac na parametry napiecia zasilajgcego, a przez to na
prace innych odbiornikoéw elektrycznych. [1,2,3]

Wplyw odbiornikéw nieliniowych na odksztatcenie
napiecia zasilajacego

Trzeba pamieta¢, ze niekorzystny wptyw odbiornikow
nieliniowych na inne urzadzenia elektryczne moze mieé
charakter natychmiastowy lub ujawni¢ sie po uptywie
pewnego czasu. Natychmiastowy wptyw odbiornikéw
nieliniowych na ksztatt napiecia zasilajgcego mozna
zaobserwowa¢ migedzy innymi w przypadku duzych
zespotdw napedowych, o mocy znamionowej rzedu
kilkunastu kW, zasilanych z sieci elektroenergetycznej za
posrednictwem uktadéw energoelektronicznych [3,4]. Z
kolei wptyw odbiornikéw nieliniowych ujawniajgcy sie po
diuzszym czasie mozna zaobserwowac przyktadowo jako
przysSpieszone starzenie izolacji kabli i przewodow
elektrycznych czy przyspieszone starzenie sie dielektrykéw
w kondensatorach [1].

Z przedstawionych przyczyn problematyka dotyczgca
odbiornikéw nieliniowych ma obecnie duze znaczenie i
znajduje odzwierciedlenie w we wspomnianych wczesniej
publikacjach naukowych. Zainteresowanie problematyka
dotyczgcg odbiornikéw nieliniowych wzrasta réwniez z tego
powodu, ze liczba odbiornikéw nieliniowych w poréwnaniu z
liczbg odbiornikéw liniowych (tzn. odbiornikéw o liniowej
charakterystyce = prgdowo-napieciowej)  zdecydowanie
wzrasta. Jest to spowodowane dynamicznym rozwojem
elektroniki, energoelektroniki, ktéry sprawia, ze w
odbiornikach elektrycznych sg montowane moduty czy
uktady elektroniczne na przyktad elektroniczne zasilacze,
uktady mikroprocesorowe itp. Z jednej strony wykorzystanie
uktadéw elektronicznych powoduje, Ze produkowane
odbiorniki elektryczne sg coraz bardziej funkcjonalne, z
drugiej jednak strony tak wyposazone odbiorniki elektryczne

sg widziane od strony sieci zasilajgcej jako odbiorniki
nieliniowe. Wzrost liczby odbiornikdéw nieliniowych powo-
duje, ze obecnie na uwage zastugujg réwniez mate odbior-
niki nieliniowe pracujgce w grupach, tworzgce powigzane
ze sobg systemy (wspomniane juz wczesniej systemy
oswietleniowe, komputerowe), a takze odbiorniki niepo-
wigzane ze soba, jednak ze wzgledu na miejsce zainsta-
lowania mogace tworzy¢ grupy np. sprzet AGD zainsta-
lowany w mieszkaniach duzych osiedli mieszkaniowych.

Problematyka  wptywu  odbiornikow  nieliniowych,
posiadajgcych niewielkg moc znamionowsg, ale mogacych
tworzy¢ grupy, znalazta odzwierciedlenie w wielu
publikacjach [1,5,6]. Dlatego w tym artykule poruszana jest
réwniez ta tematyka.

Metodyka badan

Przedstawiane w tym artykule trzy przyktady wptywu
odbiornikdéw nieliniowych matej mocy na napiecie zasilajgce
dotyczg dwoch grup odbiornikdw. Pierwszg grupe tworzg
typowe odbiorniki matej mocy zainstalowane w
mieszkaniach osiedli komunalno-bytowych. Natomiast
drugg grupe tworza odbiorniki oswietleniowe zainstalowane
w duzym obiekcie handlowym.

Do rejestracji wynikéw zastosowano analizator jakosci
zasilania PQM 701Z, ktéry pozwalala na peing
automatyzacje pomiaréw. Na podstawie informaciji
producenta [8], analizator spetnia nastepujgce normy
dotyczgce pomiaréw parametréw jakosci zasilania: PN-EN
61000-4-30, PN-EN 61000-4-7, PN-EN 61000-4-15 oraz
PN-EN 50160. Pomiary wykonano zgodnie z normami PN-
EN 61000-4-30 i PN-EN 61000-4-7. Do analizy
zgromadzonych w czasie pomiaréw wynikow THD napiecia
i pradu (THDU $r. i THDI $r.) wykorzystano arkusz
kalkulacyjny Excela i dostepne w nim funkcje statystyczne.
Dla pozyskanych danych pomiarowych obliczono wartosci
wybranych wielkosci statystycznych (zdefiniowanych w
literaturze [7]): $rednig, minimalng, maksymalng i
odchylenie standardowe, kwartyle (dolny, mediane, gérny),
wspotczynnik korelacji Pearsona, wspétczynnik determinacji
R? oraz podano liczbe wynikéw L uwzglednionych w
obliczeniach statystycznych.

Analiza wplywu odbiornikow
zainstalowanych w mieszkaniach

Jak juz wczesniej wspomniano w pierwszym etapie
badan okreslono wplyw odbiornikow nieliniowych o
niewielkich mocach na napiecie zasilajgce mieszkania
osiedlowe. W tym celu wytypowano dwa osiedla. Jedno
zlokalizowane na obrzezach miasta, ktére zasilane jest z

nieliniowych
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nowoczesnej stacji transformatorowej. Z tej stacji nie byly
zasilane Zzadne inne obiekty, np. mate zaktady przemystowe
czy budynki biurowe. Drugie osiedle zlokalizowane jest w
zwartej zabudowie miasta, w ktérej znajdujg sie duze
skupiska innych osiedli.

Pomiary zostaty przeprowadzone w niedziele, co miato
ograniczy¢ wplyw innych obiektdow znajdujgcych sie w
sgsiedztwie rozpatrywanego osiedla. Zgromadzone dane
pomiarowe obejmujg okres 24 godzin (od godziny 5 rano do
godziny 5 rano dnia nastepnego).

Osiedle zlokalizowane na obrzezach miasta

W tabeli 1 zamieszczono wyniki statystyczne dla
zarejestrowanych wartosci srednich THD napiecia i pradu,
ktore dotyczg trzech faz zasilajgcych kilka klatek
mieszkalnych. Jak widaé napiecie zasilajgce w
poszczegdlnych trzech fazach jest w bardzo matym stopniu
odksztatcone. Obliczona $rednia warto$¢ wspotczynnika
THDU dla poszczegolnych trzech faz wynosi odpowiednio:
219%; 219% i 2,39 %. Podobnie obliczone s$rednie
wartosci THDI w poszczegdlnych fazach ksztaltujg sie w
okolicach 20 %, co réwniez mozna zaliczy¢ do niskich
wartosci. Na podstawie danych zawartych w tabeli 1 mozna
stwierdzi¢ rowniez, ze zarejestrowane wartosci THD pradu
(THDI ér.) sa bardziej zréznicowane w poréwnaniu z
zarejestrowanymi wartosciami THD napiecia (THDU $r.), o
czym Swiadczg obliczone wartosci odchylenia
statystycznego (duzy rozrzut wartosci zmierzonych wokot
wartosci $redniej). Przyktadowo, obliczona warto$¢ $rednia
THDU3 =(2,39+0,34)% i obliczony dla THDU3
wspotczynnik zmiennosci (zdefiniowany w literaturze [7])
wynosi 14 %. Natomiast obliczona wartos¢ Srednia
THDI3 = (18,19 £ 4,82) % i obliczony dla niej wspotczynnik
zmiennosci wynidst 26 %. Poréwnujgc obliczone wartosci
wspotczynnika zmiennosci mozna stwierdzi¢, ze wartosci
THDI3 sg bardziej zréznicowane w poréwnaniu do warto$ci
THDUS3 (14/26 %).

Tabela 1. Wyniki statystyczne dla wartosci THD napiecia i pradu
zarejestrowanych w poszczegoélnych trzech fazach zasilajacych
klatki mieszkalne osiedla potozonego na obrzezach miasta

Mazwa wielkosci Wartosci wielkosci statystycznych obliczonych dla srednich wartosci
statystycznej THD napiscia i pradu - osiedle p na obrzezach miasta
i e THDU1 &r, [THDI1 &r. | THDUZ &r. | THDI2 4r.| THDUS &r. | THDI3 4r.
; [%] [%] [%6] [%] [%] [%]
Srednia Xir 219 1813 | 219 2157 | 239 18,19
Odchstd. | S 0,27 462 | 031 €03 | 034 482
Kwartyl doiny Q 2,01 14,55 201 17,50 216 14,50
Mediana Q; 222 17,27 2,22 20,00 243 16,96
Kwartyl gérmy Qs 241 2042 236 2455 268 20,88
Minimum min. 163 10,00 1.57 12,00 1.68 10,00
Maksimum max. 2,77 3217 2,83 39,50 3,00 34,40
L. danych pom. L 480 480 480 480 480 480
Wapétczynnik
korelacji P 0,55 0,60 0,60
Pearsona | | |
Wapckermnic:| 2 03 036 0,36
determinacji !

Mimo niskich wartosci wspotczynnikéow THD pradu i
napiecia istnieje wptyw odksztatconego pradu, pobieranego
przez odbiorniki nieliniowe, na odksztatcenie napiecia
zasilajgcego. Na podstawie zréznicowania wartosci i
ksztaltu obwiedni zarejestrowanych przebiegéw czasowych
THD pradu i napigcia mozna sig przekonac o istnieniu tego
niekorzystnego oddziatywania, co pokazano a rysunku 1.
Przedstawiono na nim zmiany wartosci $rednich THD
napiecia i prgdu (THDU3 $r. [%] i THDI3 $r. [%])
zarejestrowane dla fazy trzeciej, zasilajgcej kilka klatek
mieszkalnych na osiedlu zlokalizowanym na obrzezach
miasta.

Obliczony wspofczynnik korelacji Pearsona pozwala
okresli¢ site oddziatywania THD pradu na THD napiecia.
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Rys. 1. Przebiegi czasowe zmian zarejestrowanych wartosci

$rednich THD pradu i napiecia dla trzeciej fazy zasilajgcej badane
mieszkania na osiedlu zlokalizowanym na obrzezach miasta

Dla przebiegdéw przedstawionych na rysunku 1, wartos¢
tego wspdlczynnika wynosi 0,60. Swiadczy to o
umiarkowanej sile korelacji, a dodatnia warto$¢ tego
wskaznika pozwala stwierdzi¢, ze gdy wartosci
wspotczynnika THDI3 ér. rosng, to zwiekszajg sie réwniez
wartosci  wspotczynnika THDUS3 $r.  Wystepuje  tutaj
zaleznos¢ korelacyjna dodatnia. Bardzo interesuzjacym
wskaznikiem jest wspotczynnik determinacji R°, na
podstawie ktérego mozna okresli¢ ilosciowy wplyw zmian
wartosci THD prgdu na zmiany wartosci THD napiecia. W
tym przypadku warto$é tego wskaznika wynosi 0,36, lub w
postaci wartosci procentowych 36 %, co pozwala
stwierdzi¢, ze w 36 % zmiany wartosci wspétczynnika
THDI3 $r. wplywajg na zmiany wartodci wspodtczynnika
THDUS $r. Dla pozostatych faz zasilajgcych (pierwszej i
drugiej), wspotczynnik korelacji miat wartosci odpowiednio
0,55 i 0,60; a wartos¢ wspodtczynnika R? wyniosta
odpowiednio 30 % i 36 %, co $swiadczy, podobnie jak w
przypadku fazy trzeciej, o umiarkowanym wptywie THD
pragdu na THD napiecia.

Osiedle mieszkaniowe zlokalizowane w centrum miasta

Podobnie jak poprzednio, wyniki statystyczne dla
zarejestrowanych wartosci srednich THD napiecia i pradu,
ktéore dotyczg trzech faz =zasilajgcych kilka klatek
mieszkalnych na osiedlu pofozonym w centrum miasta
zamieszczono tabeli 2. Tak jak we wczes$niej analizowanym
przypadku, zamieszczone w tabeli 2 wyniki analizy
statystycznej dotyczg wartosci THD pradu i napiecia, ktére
zarejestrowanych przez 24 godziny tj.: od godziny pigtej
rano w niedziele do godziny pigtej rano w poniedziatek. W
tym przypadku jednak napiecie zasilajgce jest w wigkszym
stopniu  odksztatlcone.  Obliczona  $rednia  wartosé
wspotczynnika THDU dla poszczegolnych trzech faz wynosi
odpowiednio 5,60 %; 5,19% i 5,69 %. Na podstawie
obliczonych wartosci kwartyli mozemy stwierdzié, ze
przykladowo 25 % zarejestrowanych wartosci THD napiecia
dla fazy trzeciej (THDUS $r. [%]) nie przekroczyto 4,85 %,
50 % zarejestrowanych warto$ci nie przekroczyto 5,92 %, a
75 % zarejestrowanych wartosci wspétczynnika THD
napiecia nie przekroczyto 6,51 %. Wynika z tego, ze 25 %
zarejestrowanych wartosci (znajdujgcych sie powyzej
trzeciego kwartyla Qs) miato wartosci wieksze niz 6,51 %,
nie przekroczytlo jednak wartosci maksymalnej 7,02 %.
Analizujgc dalej wartosci kwartyli zauwaza sig, ze 50 %
zarejestrowanych wartosci $rednich THDU3 przyjmowato
miescito sie w zakresie od 5,92 % do 7,02 %. Na tej
podstawie mozna sgdzi¢, ze napigcie zasilajgce dla tej fazy
jest w znacznym stopniu odksztatcone. Podobne wyniki
statystyczne uzyskano dla wartosci THD napiecia dla fazy
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zasilajgcej pierwszej i nieco nizsze w przypadku THD
napiecia dla fazy drugie;.

W analizowanym przypadku stwierdzono réwniez
znaczne wartosci dla THD pradu, ktére dla poszczegdinych
trzech faz zasilajgcych miaty odpowiednio wartosci: 39 %,
60 %, 28,19 % i 27,91 %. Wystgpit tutaj znaczny wzrost
odksztalcenia pradu w poréwnaniu z poprzednio
analizowanym przypadkiem osiedli mieszkalnych
zlokalizowanych na obrzezach miast.

Tabela 2. Wyniki statystyczne dla wartosci THD napiecia i pradu
zarejestrowanych w poszczegdlnych trzech fazach zasilajgcych
klatki mieszkalne osiedla potozonego w centrum miasta

Mazwa wielkosci statystyczne| Warichcl yatycznych obll fhida dradrich
i i . THD napiecia i pradu - osiedle polozone w centrum miasta

T ashseEane THD U1 &r. |THDI &r. | THD U2 3r.| THDIZ Sr. | THD U3 &r. | THDIS 51
L [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Srednia Xar 5850 39,60 518 2819 568 27,91
Odch.std, 5 1.08 7.65 0.88 8,37 0,90 8,65
Kwartyl pierwszy Q 468 34,00 4.44 19.96 485 20,83
Mediana Q 5,04 38,56 543 29,10 582 27,10
Kwartyl trzeci Qy 551 44 20 598 3461 851 32,35
Minimum min. 383 20,25 3,69 13,60 4,25 12,19
Maksimum max 7158 64,38 6,46 48,23 7.02 55.73
L. danych pom. L 480 480 480 480 480 480
Wsepddczynnik
kerelacji P 042 0.81 0,55
P
Wopeerynaii R? 018 0.66 03
determinacji

Analizujgc zwigzki korelacyjne pomiedzy THD napiecia i
pradu w poszczegolnych trzech fazach zasilajgcych, mozna
okresli¢, ze sg one umiarkowane i silne. Z umiarkowang
zaleznoscig korelacyjna ma sie do czynienia w przypadku
wartosci THD pradu i napiecia dla faz zasilajgcych
pierwszej i trzeciej, dla ktérych wspodtczynnik korelacji
wynosi odpowiednio 0,42 i 0,55. Analizujgc dalej
wspotczynnik determinacji R?> mozna spostrzec, ze w
przypadku fazy zasilajgcej pierwszej wartosci
wspétczynnika THDI1 $r. tylko w 18 % (0,18) wptywajg na
wartosci wspétczynnika THDU1 $r. Oznacza to, ze w 82%
na wartos¢ wspoétczynnika THDU1 $r. majg wplyw inne
czynniki. Nieco wiekszg wartos¢ ma wspodtczynnik
determinacji odnoszacy sie do THD pradu i napiecia dla
fazy trzeciej, gdyz wynosi 30 % (0,3). Silna dodatnia
zaleznos¢ korelacyjna, wystepuje natomiast pomiedzy

wartosciami THDI2 $r i THDU2 $r. przyjmujgc wartosé
réwng 0,81.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe zmian zarejestrowanych wartosci
$rednich THD pradu i napigcia dla drugiej fazy zasilajgcej badane
mieszkania na osiedlu zlokalizowanym w centrum miasta

Podobnie  wysokg wartos¢ ma  wspéiczynnik
determinacji R? ktéry ma warto$¢ 66% (0,66). Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze w 66% odksztatcony prad
wplywa na odksztalcenie napiecia zasilajgcego. Jest to
dos¢ znaczna wartos¢. Dlatego na rysunku 2 przedstawiono

wykresy zmian zarejestrowanych wartosci  $rednich
THDI2 ér. i THDU2 $r., ktére obejmujg rozpatrywany
analizowany okres 24 godzinny. Na rysunku 2, (podobnie
jak na rys. 1) mozna przesledzi¢ zmiany wartosci THD
pradu i napiecia. Przykltadowo, w godzinach od 6:30 do
11:30 wida¢  charakterystyczny = wzrost  warto$ci
wspotczynnikbw THD pradu i napiecia. Nastepnie
uwidacznia sie niedzielne obnizenie wartosci tych
wspotczynnikow, ktére ponownie zwiekszajg swoje wartosci
w godzinach popotudniowo-wieczornych.

Wplyw zrédet $wiatta zainstalowanych w obiekcie
handlowym na odksztalcenie napigcia zasilajagcego

Trzeci analizowany przypadek ma pokazaé wptyw
zrédet Swiatta na odksztatcenie napiecia zasilajacego
Dlatego do pomiaréw wybrano obiekt handlowy potozony w
centrum miasta. Podobnie jak poprzednio, przedstawione w
wyniki pomiaréw zostaty zarejestrowane w niedziele w
godzinach od 9:00 do 21:00. Pozwala to dobrze pokazaé
chwile otwarcia i zamkniecia sklepu, gdyz sklep byt
dostepny dla klientéw w godzinach od 10:00 do 20:00, wiec
do analiz statystycznych wykorzystano tylko ten okres.
Pomiary zostaly wykonane w rozdzielni gtdéwnej, dzieki
temu pomiarem objeto wszystkie obwody oswietleniowe. W
badanym obiekcie zainstalowane byty gtownie swietldwki
liniowe, Swietlowki kompaktowe oraz oprawy z
metalohalogenkowymi zrodtami Swiatta.

Analogicznie do wczesniej analizowanego przypadkow
osiedli mieszkaniowych, w tabeli 3 zamieszczono wyniki
statystyczne dla zarejestrowanych wartosci srednich THD
napiecia i pradu, z ktéorych wynika, ze prad w
poszczegolnych trzech fazach jest w znacznym stopniu
odksztatcony.

Tabela 3. Wyniki statystyczne dla wartosci THD napiecia i pradu
zarejestrowanych w poszczegoélnych trzech fazach zasilajgcych
obiekt handlowy zlokalizowany w centrum miasta

Maywa wislkosci Wartosci wislkosci statystycznych obliczonych dla drednich wartosci
statystycznej THD napigcia i pradu---obiekt handlowy poto2 w centrum miasta
Nazwa Sinacosnio THDU1 ér. | THDI1 &r. |THDUZ ér,| THDIZ2 $r.| THDU3 &1, | THDI2 &r,
[*] [%] [%] [%] [e] | [%]
Srednia i 8,90 56,83 841 | sseo | 738 | 2874
Cdch.Std. s 0.50 3.87 0,43 5.28 0.48 283
Kwartyl dolny nl} 858 54,33 8,06 54,94 696 | 2666
(Mediana Qs B.78 56,98 8,29 80,17 7.41 2860
Kwartyl gémy Qs 917 59,62 8,70 62,23 7,72 30,44
Minimum min. 7.28 4112 7,35 43,92 6,53 23,03
Maksimum max. 10,33 65,13 9,47 75,83 8,35 4165
L. danych pom L 201 201 201 | 201 201 201
'Wspdtczynnik
korelacji p 0,59 0,63 D48
Pearsona
Wepdlezynnlk | - s 035 0.4 0.23
determinancii

Obliczone wartosci $rednie wspétczynnika THD pradu
wynoszg 56,83 % dla pradu ptyngcego w fazie pierwszej,
58,60 % dla pradu ptyngcego w fazie drugiej i 28,74 % dla
pradu ptyngcego w fazie trzeciej. Jak wida¢, najbardziej
odksztatlcony prad ptynie w fazie drugiej, mniej
odksztatlcony w pierwszej a najmniej w trzeciej. Obliczone
wartosci maksymalne (tab.3) dla zarejestrowanych
wartosci $rednich wspodtczynnika THD w poszczegdinych
trzech fazach zasilajgcych wynosza: 65,13 % dla fazy
pierwszej (THDI1 $r.), 75,83 % dla fazy drugiej (THDI2 ér.) i
41,65 % dla fazy trzeciej (THDI3 $r.). Analogicznie wartoSci
minimalne wynoszg odpowiednio: 41,12% dla fazy
zasilajgcej pierwszej, 43,92 % dla fazy drugiej i 23,03 % dla
fazy zasilajgcej trzeciej. Obliczona réznica pomiedzy
odpowiednimi  wartosciami maksymalng i minimalna,
odpowiednio dla poszczegdlnych faz, pozwala okresli¢ jaki
jest stopieh zmian zarejestrowanych wartosci Srednich THD
pradu dla poszczegdlnych faz zasilajgcych. W statystyce te
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réznice nazywa sie rozstepem. W tym przypadku wartosci
rozstepu, dla faz od pierwszej do trzeciej, byly nastepujgce:
24,1 %; 31,91 %, i 18,62 %. Wynika z nich, ze najbardziej
zmieniaty sie wartosci THDI2 $r. (wartos$¢ rozstepu réwna
31,91 %). Zmiany warto$ci THDI2 &r. mozna zobaczy¢ na
wykresie (rys. 3.), gdzie zostaty przedstawione na tle zmian
wartosci THDU2 ér. Na rysunku 3 bardzo wyraznie
zaznacza sie chwila, w ktérej nastgpito wigczenie obwodu
zasilajgcego odbiorniki o$wietleniowe w omawianym
sklepie, czas otwarcia sklepu oraz chwila wytgczenia tych
odbiornikéw. Na tym przyktadzie mozna przesledzi¢ wptyw
odksztatconego pradu pobieranego przez odbiorniki
oswietleniowe (Sledzagc zmiany THDI2) na odksztatcenie
napiecia w fazie zasilajgcej drugiej (obserwujgc zmiany
THDU2).

THD 12 sr.[%] —THD U2 sr. [%]

1000 THDI [%] THDU [%) 10,0
90,0 | WO 9,0
80,0 ll."'-:-‘."' ¥ s M A, 8.0
70,0 i) o7 70
60,0 - Ay A , i 6,0
50,0 : L 5,0

p=063 -
40,0 R2=0,40 4,0
300 | - 3,0
20,0 2,0
Czas otwarcia sklepu
10,0 ; 1,0
00 - L 00
08:00 11:00 13:00 15:00 17:00 19:00 21:00

Rys. 3. Przebiegi czasowe zmian zarejestrowanych wartosci
$rednich THD pradu i napiecia dla drugiej fazy zasilajgcej badany
obiekt handlowy zlokalizowany w centrum miasta

Obliczony, dla tego przypadku, wspotczynnik
determinacji R? pozwala okreslic, ze w 40 % THDI2 sr.
wplywa na odksztatcenie THDUZ2 $r. Z tego wynika réwniez,
ze na zmiany wartosci wspotczynnika THDU2 $r. w 60 %
majg wplyw inni odbiorcy energii elektrycznej, ktorzy
uzytkujg odbiorniki nieliniowe. Obliczony wspétczynnik
korelacji liniowej Pearsona pozwala okresli¢ site tego
wzajemnego oddziatywania. W tym przypadku wynosi ono
0,63, co pozwala stwierdzi¢ umiarkowang zaleznos¢
korelacyjna, liniowg dodatnia. W podobny sposéb mozna
przeanalizowa¢ zmiany THD pradu i napiecia w pozostatych
fazach. Praca odbiornikéw nieliniowych zainstalowanych w
analizowanym sklepie oraz praca odbiornikéw nieliniowych
pracujgcych u innych uzytkownikéw, ale zasilanych z tej
samej sieci elektroenergetycznej powoduje, ze napiecia
zasilajgce badany sklep jest w duzym stopniu odksztatcone.
THDU1 $r. = 8,9 % oraz THDUZ2 $r = 8,41 % (tab. 3).

Podsumowanie

W artykule zwrécono uwage na problem wptywu
odbiornikéw nieliniowych matej mocy na odksztatcenie
napiecia zasilajgcego. Jest on obecnie dos¢ istotny, gdyz
liczba odbiornikéw nieliniowych o niewielkich mocach
znamionowych wzrasta. Rozwdj elektroniki sprawit, ze do
grupy odbiornikéw nieliniowych nalezg réwniez urzadzenia
AGD, zrodta Swiatta, komputery klasy PC itp. Odbiorniki te
mimo, ze majg niewielkg moc znamionowg, to jednak
pracujgc w systemach, czy tworzac skupiska, mogag
powodowac odksztatcenie napiecia zasilajgcego.
Zamieszczone w artykule przyktady, pokazujg wptyw tego
rodzaju  odbiornikéw na  odksztalcenie  napiecia
zasilajgcego.  Wykonana analiza statystyczna pozwala
stwierdzic¢ umiarkowany  wptyw urzadzen AGD
zainstalowanych w mieszkaniach osiedlowych. Obliczony

wspotczynnik korelacji Pearsona osiggnat warto$¢ okoto 0,6
(tab. 1i2), natomiast wspétczynnik determinacji R?
przyjmowat najczesciej wartos¢ okoto 40 % (0,3; 0,36; 0,36
z tab. 1. 0,18; 0,66; 0,30 w tab. 2). Oznacza to, ze w 40%
zmiany zarejestrowanych wartosci $rednich THD pradu
(THDI $r.) wptywaja na wartosci THD napigcia (THDU sr.).
Podobne wyniki uzyskano w przypadku badania
oddziatywania zrodet Swiatta (przyktad trzeci, dotyczacy
obiektu  handlowego). Uzyskano podobne  wyniki
wspdiczynnikéw Pearsona i R? pozwalajg stwierdzi¢, ze na
ich warto$ci nie miata wplywu lokalizacja badanych
obiektow (tzn. to czy osiedle, na ktérym prowadzono
badania, bylo zlokalizowane w centrum miasta czy na
obrzezach miasta). Oczywiscie lokalizacja obiektéw ma
wplyw na wartosci THD pradu i napiecia. Powszechnie
wiadomo, ze w przypadku osiedli zlokalizowanych w
centrum miasta wartosci wspoétczynnikéw THD napiecia i
prgdu sg wyzsze niz dla obiektéw zlokalizowanych za
miastem (dane w tab. 2 i tab. 3). Przyktadowo wartosci THD
napiecia dla rozpatrywanych obiektéw potozonych w
centrum miasta to 55% i nawet 8 % a w przypadku
obiektéw zlokalizowanych za miastem wspofczynnik
osiggng wartos¢ okoto 2,5%. Wynika to z faktu
wzajemnego oddziatywania odbiornikdw nieliniowych
zainstalowanych w réznych obiektach np. mieszkalnych
handlowych, biurowych, przemystowych.

Przedstawione na wykresach zmiany zarejestrowanych
wartosci s$rednich THD prgdu i napiecia pozwalajg
zobaczy¢, w przypadku osiedli mieszkaniowych, typowy
wzrost wartosci THDI i THDU w  godzinach
przedpotudniowych i wieczornych. Natomiast w przypadku
obiektu handlowego wyraznie widac (rys. 3), ze z chwilg
wigczenia odbiornikow oswietleniowych zainstalowanych w
sklepie nastepuje wzrost wartosci THD pradu i napigcia, a
ich wylgczenie powoduje zmniejszenie tych wartosci.
Dodatkowo na rysunku 3 mozna zauwazy¢, ze w godzinach
od 13 do 15 i wieczorem w godzinach od 18 do 23 ma
miejsce  wpltyw  innych  odbiornikéw  nieliniowych
zainstalowanych w innych obiektach np. mieszkaniowych,
na zmiany wartosci THD napiecia zasilajgcego sklep.
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