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Wybrane parametry jako � ci energii elektrycznej w sieci 
wysokiego napi � cia zasilaj � cej piec 
ukowy pr � du przemiennego  

 
 

Streszczenie.  W artykule zaprezentowano uk
ad zasilania pieca 
ukowego AC wraz z systemem zdalnego ci� g
ego pomiaru, rejestracji i analizy 
parametrów jako� ci energii elektrycznej oraz przedstawiono wybrane wyniki bada�  eksperymentalnych zrealizowanych w sieci elektroenergetycznej 
WN zasilaj� cej piec 
ukowy AC. Dokonano oceny wp
ywu pracy pieca 
ukowego AC na stopie�  degradacji jako� ci energii elektrycznej w w�� le PWP 
systemu elektroenergetycznego. 
  
Abstract . The supply system of an AC arc furnace together with the system of remote continuous measurement, recording and analysis of power 
quality parameters as well as selected results of experimental research conducted in the high voltage power network feeding the electric AC arc 
furnace have been presented in this article. The article also contains the assessment of the influence of the electric AC arc furnace work on the 
degree of electric power degradation at a point of common coupling PCC. (Selected parameters of electric power quality in th e high voltage 
power network feeding the electric AC arc furnace ). 
 
S
owa kluczowe : jako��  energii elektrycznej, wy� sze harmoniczne, piec 
ukowy, systemy monitorowania jako� ci energii elektrycznej 
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Wst� p 
 Jako��  energii elektrycznej w systemie 
elektroenergetycznym w decyduj� cej mierze uzale� niona 
jest od charakterystyki przy
� czanych i u� ytkowanych 
odbiorników energii elektrycznej. Szczególnie negatywny 
wp
yw na stopie�  degradacji jako� ci energii elektrycznej 
maj�  wszelkiego rodzaju odbiorniki nieliniowe, zw
aszcza 
urz� dzenia górnicze i hutnicze du� ych mocy takie jak piece 

ukowe, uk
ady nap� dowe du� ych mocy walcarek, maszyn 
wyci� gowych itp. [3,8]. Elektryczne piece 
ukowe pr� du 
przemiennego do wytopu stali pochodz� cej ze z
omu s�  
z
o� onymi urz� dzeniami technologicznymi generuj� cymi 
ci� g
e widmo harmonicznych pr� du powoduj� c 
odkszta
cenie i wahania napi� cia zasilaj� cego. Najwi� kszy 
wp
yw maj�  harmoniczne rz� du 2, 3, 5 i 7 wzgl� dem 
cz� stotliwo� ci sieci zasilaj� cej [6,9,10,15]. Ponadto 
wyst� puj� ca niestabilno��  
uku zw
aszcza w pocz� tkowej 
fazie wytopu stali powoduje stochastyczne zmiany pr� du 
zasilania pieca, co czyni go odbiorem niespokojnym. Tez�  
t�  potwierdzaj�  przebiegi napi��  i pr� dów wyst� puj� ce 
podczas procesu wytopu stali w torze zasilania pieca 

ukowego AC na poziomie � redniego i niskiego napi� cia 
[6,10,15]. W kilkuokresowym przedziale zmienno� ci pr� du 
i napi� cia przedstawionym na rys. 1 nie jest wyra� nie 
widoczny znaczny stopie�  odkszta
cenia pr� du, objawiaj� cy 
si�  niezaprzeczalnie podczas analizy sygna
ów w d
u� szym 
przedziale czasu. Wyst� puj� ce wówczas znaczne odchy
ki 
kszta
tu i warto� ci amplitudy pr� du potwierdzaj�  
sformu
owan�  tez�  o niespokojnym charakterze pieca 

ukowego AC. 

Rys. 1. Warto� ci chwilowe napi� cia uARC i pr� du 
uku iARC [6]. 

 
 Odkszta
cony pr� d charakteryzuje si�  ponadto losowo 
zmienn�  w czasie zawarto� ci�  wy� szych harmonicznych. 
W zale� no� ci od warto� ci mocy zwarcia w punkcie 
wspólnego przy
� czenia praca pieca 
ukowego AC mo� e 
powodowa�  odkszta
cenia i fluktuacje napi� cia zasilania. 
W skrajnych przypadkach, przy ma
ej warto� ci mocy 
zwarcia systemu elektroenergetycznego, mo� e wyst� pi�  
niekorzystne zjawisko zwane migotaniem � wiat
a [8].  
 Istotnym zagadnieniem podczas przy
� czania do 
systemu elektroenergetycznego u� ytkowanych pieców 

ukowych jest okre� lenie wp
ywu zaburze�  
elektromagnetycznych powstaj� cych podczas pracy pieców 

ukowych na stopie�  degradacji jako� ci energii elektrycznej. 
Ocena taka dokonywana jest w wyniku realizacji prac 
pomiarowo-badawczych w punkcie wspólnego przy
� czenia 
PWP i mo� e mie�  na celu równie�  weryfikacj�  dotrzymania 
zapisów kontraktowych na dostaw�  energii elektrycznej. 
 Monitorowanie warto� ci parametrów okre� laj� cych 
jako��  energii elektrycznej w sieci elektroenergetycznej 
zasilaj� cej piec 
ukowy AC mo� e mie�  charakter 
incydentalny, ograniczony do okre� lonego przedzia
u czasu 
(np. okre� lona liczba wytopów stali) i wynika�  z potrzeby 
rozwi� zania konkretnego problemu technicznego [6,7] lub 
te�  mo� e by�  realizowana w sposób ci� g
y, a jej wyniki 
mog�  by�  rejestrowane i archiwizowane przez wymagany 
przedzia
 czasu nawet kilkuletni [1]. 
 Systemy s
u�� ce do ci� g
ego monitorowania jako� ci 
energii elektrycznej w wybranych w� z
ach systemu 
elektroenergetycznego s�  obecnie u� ytkowane lub 
wdra� ane g
ównie przez operatorów systemów 
przesy
owych i dystrybucyjnych w wielu krajach 
europejskich, w tym równie�  w Polsce [17]. 
 
Charakterystyka pieca 
ukowego AC jako odbiornika 
energii elektrycznej 
 Uproszczony schemat uk
adu zasilania pieca 
ukowego 
pr� du przemiennego AC wraz z uk
adami i urz� dzeniami 
kompensacyjnymi, filtruj� cymi i stabilizuj� cymi 
uk zosta
 
przedstawiony na rys. 2. W rozpatrywanej instalacji 
elektroenergetycznej zasilaj� cej piec 
ukowy AC, która 
prze
� czona jest do systemu elektroenergetycznego 
w w�� le PWP, dla którego moc zwarciowa SPWP wynosi 
ok. 8 GVA, zastosowane zosta
y nast� puj� ce rozwi� zania 
techniczne polegaj� ce na: 

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

-90

-60

-30

0

30

60

90

Time, ms

U
A

R
C
, V

I ARC

U ARC

I A
R

C
, k

A



-  kaskadowym po
� czeniu transformatora sieciowego 
z powietrznym d
awikiem szeregowym stabilizuj� cym 
uk 
(bez dodatkowych uk
adów transduktorowych) oraz 
transformatora piecowego z prze
� cznikiem zaczepów 
umo� liwiaj� cym p
ynn�  regulacj�  napi� cia i pr� du strony 
wtórnej transformatora;  

-  w
� czeniu trzech ga
� zi filtrów biernych L-C na poziomie 
� redniego napi� cia do kompensacji wy� szych 
harmonicznych pr� dów z zapewnieniem kompensacji 
mocy biernej dla sk
adowej podstawowej;  

-  w
� czeniu ochrony przepi� ciowej na poziomie � redniego 
napi� cia w postaci dwójników t
umi� cych R-C oraz 
odgromników zaworowych. 

 
Rys. 2. Schemat uk
adu zasilania pieca 
ukowego AC. 
 
 Zagwarantowanie du� ej warto� ci mocy zwarcia sieci 
zasilaj� cej w punkcie PWP wraz ze skutecznym  dzia
aniem  
urz� dze�  kompensuj� co-filtruj� cych na poziomie SN 
zapewnia szybki i prawid
owy przebieg procesu 
stalowniczego przy jednoczesnym ograniczeniu stopnia 
degradacji jako� ci energii elektrycznej. Zale� no��  mocy 
zwarcia jako warto� ci odniesienia do warto� ci nominalnych 
parametrów elektroenergetycznych urz� dze�  instalacji 
pieca 
ukowego AC zosta
y przedstawione w tabeli 1. 
 
Tabela 2. Zestawienie warto� ci podstawowych parametrów 
technicznych instalacji pieca 
ukowego AC. 

Parametr 
Warto��  

[%] 

wzgl� dna moc transformatora sieciowego STS/SZW 0,8 

wzgl� dna moc transformatora piecowego STP/SZW 1,25 

wzgl� dna moc bierna pojemno� ciowa 
filtrów dla 1-szej harmonicznej 

QF/SZW 0,52 

wzgl� dna reaktancja d
awika szeregowego XL/XTS 155,3 

wzgl� dna reaktancja d
awika szeregowego odniesiona 
do minimalnej reaktancji transformatora piecowego 

XL/XTPmin 243 

wzgl� dna reaktancja d
awika szeregowego odniesiona 
do maksymalnej reaktancji transformatora piecowego XL/XTPmax 106,56 

 
System ci � g
ego monitorowania jako � ci energii 
elektrycznej w sieci elektroenergetycznej zasilaj � cej 
piec 
ukowy AC 
 Ze wzgl� du na ustawowy [19] obowi� zek dostarczania 
odbiorcom energii elektrycznej spe
niaj� cej obowi� zuj� ce 

wymagania jako� ciowe wynikaj� ce z Rozporz� dzenia 
Ministra Gospodarki [18], to przede wszystkim 
przedsi� biorstwa energetyczne wykonuj� ce zadania 
operatorów systemów przesy
owego i dystrybucyjnych 
zainteresowane s�  wdra� aniem systemów pomiarowych 
przeznaczonych do ci� g
ej oceny i analizy jako� ci energii 
elektrycznej. Równie�  niektórzy odbiorcy, szczególnie 
posiadaj� cy odbiorniki wra� liwe na degradacj�  jako� ci 
energii elektrycznej, wdra� aj�  w swoich wewn� trznych 
sieciach elektroenergetycznych oraz w w� z
ach 
przy
� czenia do systemu elektroenergetycznego systemy 
zdalnej rejestracji parametrów jako� ci energii elektrycznej 
w celu ci� g
ego monitorowania jako� ci dostarczanej im 
energii elektrycznej. Podobne decyzj�  o budowie systemów 
pomiarowych do ci� g
ej oceny i analizy jako� ci energii 
elektrycznej podejmuj�  odbiorcy posiadaj� cy odbiorniki 
nieliniowe du� ych mocy, w celu oceny wp
ywu ich pracy na 
jako��  energii elektrycznej w w�� le PWP, co ma 
zasadnicze znaczenie w przypadku zaistnienia 
ewentualnego sporu dotycz� cego ich odpowiedzialno� ci 
kontraktowej wobec operatora systemu 
elektroenergetycznego w zwi� zku z mo� liwo� ci�  
przekroczenia dopuszczalnych poziomów emisji zaburze�  
elektromagnetycznych. 
 System oceny i analizy jako� ci energii elektrycznej 
sk
ada si�  z czterech zasadniczych elementów 
funkcjonalnych: 
-  zbioru urz� dze�  pomiarowych, do których nale�� : 

rejestratory wielko� ci elektrycznych oraz parametrów 
jako� ci energii elektrycznej, przek
adniki napi� ciowe, 
przek
adniki pr� dowe oraz dodatkowe przetworniki 
pr� dowe np. c� gowe; 

-  sieci zapewniaj� cej zdaln�  transmisj�  danych oraz 
komunikacj�  z urz� dzeniami pomiarowymi, 

-  jednostki centralnej sk
adaj� cej si�  z serwera wraz 
z dedykowanym oprogramowaniem odpowiedzialnego za 
pozyskiwanie danych z rejestratorów, przetwarzanie 
i analiz�  danych, tworzenie raportów, archiwizowanie 
oraz tworzenie kopii bezpiecze� stwa danych oraz ich 
udost� pnianie uprawnionym klientom/terminalom; 

-  terminali klienckich pozwalaj� cych na zdalny dost� p do 
danych pomiarowych oraz ich indywidualnej analizy 
wed
ug zadanych kryteriów. 

 Na rys. 3 zaprezentowano schemat ideowy systemu 
oceny i analizy jako� ci energii elektrycznej. 

Rys. 3. Schemat ideowy systemu oceny i analizy jako� ci energii 
elektrycznej. 
 
 Zasadniczym elementem systemów zdalnego 
monitorowania jako� ci energii elektrycznej s�  rejestratory 
danych pomiarowych PQM. Od samych rejestratorów oraz 
od sposobu ich przy
� czenia do istniej� cych lub 
dedykowanych obwodów przek
adników pr� dowych 
i napi� ciowych oraz od ich klasy zale� y dok
adno�� , z jak�  
okre� lane s�  warto� ci poszczególnych wielko� ci 
elektrycznych oraz parametrów jako� ci energii elektrycznej. 
Niezwykle istotnym jest spe
nienie przez rejestratory 
wszystkich wymaga�  w
a� ciwych norm [11,12,13,14], na 
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potwierdzenie czego wydawane s�  przez niezale� ne 
jednostki badawcze, po pozytywnym zako� czeniu 
wymaganych testów, odpowiednie � wiadectwa zgodno� ci. 
Szczególnie zalecane jest stosowanie rejestratorów klasy 
A, których dok
adno��  pomiaru oraz sposób okre� lania 
warto� ci poszczególnych parametrów jako� ci energii 
elektrycznej zapewniaj�  odpowiedni�  wiarygodno��  
pomiaru, niezb� dn�  do rozstrzygania ewentualnych sporów 
pomi� dzy stronami kontraktu. 
 Pomimo zapewnienia ci� g
ej komunikacji pomi� dzy 
jednostk�  centraln�  a rejestratorami pomiarowymi, 
niezb� dnym jest, by ka� dy z rejestratorów zapewnia
 
mo� liwo��  gromadzenia danych pomiarowych we w
asnej 
wewn� trznej pami� ci przez odpowiednio d
ugi czas w celu 
zagwarantowania ci� g
o� ci pozyskiwanych danych przez 
jednostk�  centraln�  równie�  w przypadku czasowej awarii 
sieci zdalnej transmisji danych. W wielu przypadkach 
zalecane jest równie�  zastosowanie redundantnych torów 
transmisji danych pomiarowych, co dodatkowo uniezale� nia 
system monitoringu jako� ci energii elektrycznej od 
ewentualnych przerw awaryjnych w sieci transmisji danych. 
Ze wzgl� du na mog� c�  zaistnie�  potrzeb�  wspó
pracy 
w systemie rejestratorów ró� nych typów dostarczanych 
przez poszczególnych producentów, jak równie�  na 
potrzeb�  wymiany danych pomi� dzy systemami 
monitorowania jako� ci energii elektrycznej, nale�� cymi do 
ró� nych podmiotów lub operatorów, projektowane 
i wdra� ane systemy monitorowania winny zapewnia�  
otwarto�� , dzi� ki mo� liwo� ci przesy
ania danych 
pomiarowych zapisanych w okre� lonych formatach. 
Przyk
adem uniwersalnego formatu zapisu i wymiany 
danych pomiarowych jest standard PQDIF (ang. Power 
Quality Data Interchange Format) opracowany przez 
Electric Power Research Institute (EPRI) i Electrotec 
Concepts [1,4]. Oprócz zapewnienia zgodno� ci z formatem 
PQDIF, producenci urz� dze�  pomiarowych oraz 
oprogramowania dedykowanego do przetwarzania danych 
pomiarowych na potrzeby analizy jako� ci energii 
elektrycznej oferuj�  w
asne rozwi� zania o rozszerzonym 
zakresie funkcjonalnym pozwalaj� ce na stosowanie 
zaawansowanych technik kompresji danych 
o wspó
czynniku kompresji dochodz� cym do 1000:1 
[4,16,20]. 
 Na rys. 4. przedstawiono system ci� g
ej oceny i analizy 
jako� ci energii elektrycznej wdro� ony u du� ego odbiorcy 
przemys
owego posiadaj� cego piec 
ukowy AC przy
� czony 
za po� rednictwem wewn� trznej sieci elektroenergetycznej 
do systemu w PWP na poziomie 220 kV. 

Rys. 4. System ci� g
ej oceny i analizy jako� ci energii elektrycznej 
w sieci zasilaj� cej piec 
ukowy AC. 

Sk
ada si�  on z rejestratorów typu G4500 firmy Elspec 
PQM1-PQM3 wraz z panelami operatorskimi PO1-PO3, 
istniej� cego uk
adu przek
adników pr� dowych 
i napi� ciowych PP/PN1-PP/PN3, serwera jednostki 
centralnej oraz grupy terminali klienckich TK1-TKN 
posiadaj� cych dost� p do danych pomiarowych za 
po� rednictwem wewn� trznej sieci Ethernet jak równie�  sieci 
Internet.  
 Serwer jednostki centralnej pracuj� cy pod kontrol�  
oprogramowania PQSCADA odpowiedzialny jest za 
pozyskiwanie i przetwarzanie danych pomiarowych 
z pami� ci rejestratorów, których struktura w systemie 
definiowana jest w sposób hierarchiczny. Rejestratory 
przetwarzaj�  dane pomiarowe z zastosowaniem algorytmu 
szybkiej transformaty Fouriera (FFT) i zgodnie z firmowym 
standardem dokonuj�  kompresji danych w dziedzinie 
cz� stotliwo� ci. Sygna
y napi� cia próbkowane s�  
z rozdzielczo� ci�  1024 próbek na okres, natomiast sygna
y 
pr� dów przetwarzane s�  z rozdzielczo� ci�  256 próbek na 
okres. Zastosowanie pami� ci 8 GB pozwala na ci� g
�  
rejestracj�  warto� ci chwilowych napi��  i pr� dów nawet 
przez rok [2]. Po pobraniu skompresowanych danych 
z urz� dze�  pomiarowych, serwer PQSCADA dokonuje ich 
dekompresji i rekonstrukcji, a nast� pnie wyznacza warto� ci 
wszystkich parametrów elektroenergetycznych oraz 
wska� ników jako� ci energii elektrycznej, które 
przekazywane s�  do bazy danych SQL i udost� pniane 
� rodowisku Elspec Investigator dzia
aj� cemu na 
terminalach klienckich [5,16]. Elspec Investigator jest 
narz� dziem s
u�� cym do kompleksowej wizualizacji 
i analizy parametrów jako� ci energii elektrycznej oraz 
pozwala na generowanie szerokiego wachlarza raportów 
i statystyk. Rejestrowane dane pomiarowe mog�  by�  
eksportowane do formatu PQZIP oraz równie�  do formatów 
PQDIF i COMTRADE, co zapewnia otwarto��  systemu. 
 
Wybrane wyniki pomiarów 
 Dzi� ki zdalnemu systemowi ci� g
ego monitoringu 
parametrów jako� ci energii elektrycznej, odbiorca 
przemys
owy uzyskuje na bie�� co niezb� dn�  informacj�  
o stopniu degradacji jako� ci energii elektrycznej w w�� le 
PWP oraz skuteczno� ci pracy uk
adu kompensacji 
wy� szych harmonicznych. Ma równie�  pe
ny obraz stanu 
wewn� trznej sieci elektroenergetycznej w zak
adzie na 
poziomie Sn i nn – rys. 4. Pozyskiwane i gromadzone dane 
pomiarowe mog�  równie�  stanowi�  podstaw�  do 
rozstrzygania ewentualnych sporów na p
aszczy� nie 
zapisów kontraktowych oraz pe
ni�  nieocenion�  rol�  

w badaniu przebiegu oraz � róde
 
wszelkiego rodzaju awarii 
mog� cych wyst� pi�  w wewn� trznej 
sieci elektroenergetycznej. Ci� g
a 
rejestracja i archiwizowanie 
warto� ci chwilowych napi��  
i pr� dów nawet w kilkuletnim 
przedziale czasu pozwala na 
przeanalizowanie ka� dego 
z zaistnia
ych w przesz
o� ci 
zdarze�  próbka po próbce. 
 Na rysunkach rys. 5 – rys. 9. 
przedstawione zosta
y przyk
adowe 
wyniki pomiarów zrealizowanych 
przez system ci� g
ego 
monitorowania parametrów jako� ci 
energii elektrycznej na poziomie 
WN w sieci elektroenergetycznej 
zasilaj� cej piec 
ukowy AC. 
 Na rys. 5 zaprezentowano 

warto� ci chwilowe napi��  i pr� dów w w�� le PWP podczas 



roztapiania z
omu w piecu 
ukowym. Pomimo znacznego 
odkszta
cenia pr� dów, napi� cia fazowe posiadaj�  kszta
t 
niemal sinusoidalnie zmienny. Potwierdza to dokonana 
analiza cz� stotliwo� ciowa zrealizowana w d
ugim cyklu 
obserwacji. Na rys. 6 przedstawiono wykresy zmian 
warto� ci wspó
czynników THD U i THD I wyznaczone 
w w�� le PWP w okresie pe
nego cyklu wytopu stali. 
Pomimo i�  warto� ci THD I w fazie roztapiania chwilami 
przekraczaj�  100 %, to jednak maksymalne warto� ci 
wspó
czynników THD U osi� gaj�  warto��  ok. 0,75 %, 
natomiast w fazie rafinacji: THD U = 0,3 %, THD I = 2÷3 % 
– rys. 6. 
 

 
Rys. 5. Warto� ci chwilowe napi��  i pr� dów fazowych – L1, – L2, 
– L3 po stronie pierwotnej transformatora sieciowego TS – faza 
roztapiania z
omu. 
 

 
Rys. 6. Warto� ci wspó
czynników THD napi��  i pr� dów fazowych 
– L1, – L2, – L3 wyznaczone po stronie pierwotnej transformatora 
sieciowego TS w czasie pe
nego cyklu wytopu stali. 
 
 Na rys. 7 i rys. 8 zaprezentowano widma wzgl� dne 
odpowiednio: pr� dów p
yn� cych w torze zasilaj� cym piec 

ukowy w w�� le PWP, czyli po stronie pierwotnej 
transformatora sieciowego TS oraz napi��  fazowych 
w PWP dla ró� nych stanów pracy pieca: podczas 
roztapiania wsadu, w 10. minucie pracy po zasypaniu 
pierwszego kosza ze z
omem, w stanie rafinacji stali oraz 
w przerwie pomi� dzy wytopami podczas wy
� czenia pieca.  
Znamienn�  cech�  wyró� niaj� c�  piec 
ukowy po� ród innych 
odbiorników nieliniowych jest ci� g
o��  charakterystyki 
cz� stotliwo� ciowej pr� du p
yn� cego w jego torze 
zasilaj� cym – rys. 7.  
 Przedstawione równie�  zosta
y wyniki analizy wp
ywu 
pracy pieca 
ukowego AC na intensywno��  zjawiska 

migotania � wiat
a. Wyznaczono warto� ci wska� ników 
krótko- i d
ugookresowego migotania � wiat
a Pst i Plt 
– rys. 9. Praca pieca 
ukowego powoduje wzrost warto� ci 
Pst od 0,13÷0,24 do 0,39÷1,83, natomiast warto� ci 

wska� nika Plt zwi� kszaj�  si�  odpowiednio od 0,16÷0,22 do 
0,77÷1,25 – rys. 9 i tabela 2. 
 
Rys. 7. Widmo wzgl� dne wy� szych harmonicznych pr� dów IL1, IL2, 
IL3 po stronie pierwotnej transformatora sieciowego TS. 
 

 
Rys. 8. Widmo wzgl� dne wy� szych harmonicznych napi��  
fazowych UL1, UL2, UL3 na szynach rozdzielni WN. 
 

 
Rys. 9. Warto� ci skuteczne pr� dów IL1, IL2, IL3 po stronie pierwotnej 
transformatora sieciowego TS oraz warto� ci wska� ników Pst L1, 
Pst L2, Pst L3 i Plt L1, Plt L2, Plt L3 podczas kilkudniowego okresu 
obserwacji. 
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Tabela 2. Warto� ci wska� ników Pst i Plt okre� lone podczas pracy, 
w stanie wy
� czenia pieca 
ukowego AC oraz w reprezentatywnym 
tygodniowym okresie obserwacji. 

Parametr Pst L1 Pst L2 Pst L3 Plt L1 Plt L2 Plt L3 

Piec 
ukowy pracuje, 8-godzinny okres obserwacji 

w. min. 0,46 0,39 0,42 0,88 0,87 0,77 
w. max 1,83 1,64 1,41 1,25 1,17 1,02 

w. � rednia 1,15 1,08 0,98 1,09 1,02 0,92 
PC95 1,64 1,47 1,32 1,21 1,13 1,00 

Piec 
ukowy nie pracuje, 8-godzinny okres obserwacji 

w. min. 0,13 0,14 0,13 0,16 0,17 0,16 
w. max 0,24 0,24 0,24 0,22 0,22 0,22 

w. � rednia 0,19 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18 
PC95 0,22 0,22 0,21 0,20 0,20 0,20 

Tygodniowy okres obserwacji 

w. min. 0,13 0,14 0,13 0,16 0,16 0,16 
w. max 1,83 1,64 1,41 1,25 1,17 1,02 

w. � rednia 0,94 0,90 0,82 0,90 0,87 0,79 
PC95 1,52 1,40 1,25 1,15 1,10 0,98 

 
Podsumowanie i wnioski  
 Wdro� enie systemu ci� g
ej analizy i oceny warto� ci 
parametrów jako� ci energii elektrycznej wykorzystuj� cego 
rejestratory zgodne z klas�  A stanowi nieodzowne 
narz� dzie wspieraj� ce proces rozstrzygania ewentualnych 
sporów na p
aszczy� nie zapisów kontraktowych oraz 
pomaga w szczegó
owym badaniu przebiegu oraz � róde
 
wszelkiego rodzaju awarii mog� cych wyst� pi�  
w wewn� trznej sieci elektroenergetycznej odbiorcy. 
 Na podstawie zaprezentowanych wyników bada�  
stwierdzono, i�  pomimo znacznego odkszta
cenia pr� dów 
w torze WN zasilaj� cym piec 
ukowy AC, napi� cia fazowe 
posiadaj�  kszta
t niemal sinusoidalnie zmienny. Warto� ci 
THD I w fazie roztapiania chwilami przekraczaj�  100 %, 
podczas gdy maksymalne warto� ci wspó
czynników THD U 
osi� gaj�  ok. 0,75 %, natomiast w fazie rafinacji 
THD U = 0,3 %, THD I = 2÷3 % – rys. 6. 
 Najwi� ksze warto� ci osi� gaj�  harmoniczne o rz� dach 2, 
3 i 4, przyjmuj� c � rednio warto� ci: I2 = 18,1 %, I3 = 15,6 % 
i I4 = 7,2 % w fazie roztapiania z
omu. Natomiast ju�  
w 10-tej minucie pracy pieca stopie�  odkszta
cenia pr� dów 
zmniejsza si�  ponad dwukrotnie: I2 = 8,7 %, I3 = 7,2 % 
i I4 = 3,4 %, natomiast w fazie rafinacji: I2 = 2,6 %, 
I3 = 1,8 %, I4 = 0,7 % i I5 = 0,9 %. 
 W� ród dominuj� cych harmonicznych napi� cia wyró� ni�  
mo� na sk
adowe o rz� dach: 2, 3, 5 i 7, jednak ich 
zawarto��  w niewielkim stopniu zale� y od stanu pracy 
pieca, co potwierdza, i�  � ród
a zaburze�  
elektromagnetycznych decyduj� cych o stopniu 
odkszta
cenia napi� cia zlokalizowane s�  powy� ej 
analizowanego w� z
a PWP – rys. 8. Praca pieca 
ukowego 
nie powoduje przekroczenia dopuszczalnych warto� ci 
wy� szych harmonicznych napi� cia okre� lonych 
w rozporz� dzeniu [18]. 
 Widoczny jest wyra� ny wp
yw pracy pieca 
ukowego na 
intensywno��  waha�  napi� cia w w�� le PWP, co wi�� e si�  
ze wzrostem warto� ci percentyli PC95 okre� lonych na 
podstawie warto� ci wska� ników Plt do poziomu 1,00÷1,21 
podczas pracy pieca. Wy
� czenie pieca powoduje 
zmniejszenie si�  warto� ci ww. wska� ników do 0,2 – tabela 
2. Przeprowadzenie oceny w tygodniowym okresie 
obserwacji potwierdza fakt przekroczenia dopuszczalnej 
warto� ci Plt wynosz� cej 0,8 [18], bowiem percentyle PC95 
wynosz�  odpowiednio: Plt L1 = 1,15, Plt L2 = 1,10 
i Plt L3 = 0,98 – tabela 2. 
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