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1. Straty mocy I energii




Straty mocy i energii to potrzeby wtasne sktadowych
elementow sieci elektroenergetycznych w procesie
dostawy energii elektrycznej.

Straty dzieli sie na straty:

nobcigzeniowe (podtuzne) - zalezne od obcigzenia
elementu sieciowego

njatowe (poprzeczne) — praktycznie niezalezne od
obcigzenia.
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Ogolna zaleznosc:
P=[J%pdv
V

gdzie: J — gestos¢ pradu, p — rezystywnosS¢ materiatu przewodzgcego, V — objetosc
elementu przewodzacego.

Dla jednorodnego toru o stalym przekroju przy przeptywie pradu /.
P=I’R
przy czym dla temperatury ¢ < 300°C:
R = Ryo[1+ (9 —20)]

gdzie: Ryg — rezystancja toru w temperaturze 20°C, o — temperaturowy wspotczynnik
wzrostu rezystywnosci materiatu.
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Orientacyjne wartosci rezystywnosci pog | temperaturowego wspofczynnika o dla
wybranych przewodnikow

Materiat pog, LA M | o, 1/K
srebro 0,0162 0,0036
miedz 0,01724 0,0039
aluminium 0,02278 0,0041
wolfram 0,055 0,00562
stal 0,097 0,0057
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Przy pradzie przemiennym nalezy uwzglednic, ze:
R.=kyR_

gdzie: R., R. — rezystancja przy pradzie przemiennym i statym, k,, — wspotczynnik
wypierania okreslony wzorem:

kw = ko K
przy czym: kg — wspotczynnik naskorkowosci (k; > 1), k; — wspolczynnik zblizenia
(k; = 0).

Wartosc wspotczynnika naskorkowosci zalezy od:

« czestotliwosci pradu
« rezystancji rozpatrywanego przewodnika
« ksztattu przekroju przewodnika

« zawiera sie w praktycznych przypadkach od 1,1+1,2
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Wartosc wspofezynnika naskorkowosci
dla przewodnika o przekroju
prostokatnym przy czestotliwosci 50 Hz

Wartosci wspdfczynnika naskorkowosci dla szyn
prostokatnych przy czestotliwosci pradu 50 Hz

Przewaod Przewaod Przewod
bxh pojedynczy | podwasjny”) | potréjny”)
mm Cu Al Cu Al Cu Al
10 x50 1,04 1,03 | 1,10 | 1,08 | 1,25 | 117
10 x 60 1,07 | 1,05 | 117 |112 | 1,34 | 1,25
10 x 80 1,11 | 1,08 | 1,27 | 1,19 | 1,50 | 1,35
10 %100 1,17 11,12 11,33 | 1,23 | 162 | 1,43
10x120 1,20 1,14 | 1,38 | 1,29 | 1,70 | 1,49
10x 160 1,25 117 | 1,46 | 1,32 | 1,85 | 1,59

")przy zatozeniu, ze odstep réwna sie b
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Wartos¢ wspofczynnika naskorkowosci dla
przewodnika o przekroju kofowym: r —
promien [m], @ — pulsacja pradu [rad/s], y—
konduktywnosc przewodnika [S/m]

mJJ Straty mocy czynnej obcigzeniowe

0
___”'E%:EL

LY

05 7 xppt

Wartosc wspofczynnika naskorkowosci dla
przewodnika o przekroju rurowym przy
czestotliwosci 50 Hz: Rg — rezystancja

jednostkowa przewodu[(Ym]

10




MIJJ Straty mocy czynnej obcigzeniowe
AGH

Efekt zblizenia, ktory jest wywofany wpfywem sgsiednich pol magnetycznych

Zmiennosc gestosci pradu w wyniku efektu zblizenia: a) przy przeciwnym przepfywie pradu,
b) przy zgodnym przepfywie pradu, 1 — bez efektu zblizenia, 2 — z efektem zblizenia
11
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Straty mocy jako funkcja przesytanej mocy:

2 2 p2 2
AP, =312R=3 R-> R_P £Q
\/_U U?2 U?2

| — wartosc¢ skuteczna natezenia prgdu w danym elemencie
sieciowym

S, P, Q- odpowiednio moc pozorna, czynna i bierna przeptywajaca
przez dany element sieciowy

R — rezystancja podtuzna elementu sieciowego

U — napiecie miedzyfazowe

12
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Problem: dostarczyc¢ linig elektroenergetyczna L do
punktu odbioru O, moc wytwarzanga w generatorze G

G
L
(- > O
P dtugoscé linii |
COSo
U=7??7?

Jakie wybrac napiecie znamionowe generatora (linii)?
13
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Zaleznos¢ pradu znamionowego od napiecia znamionowego, P = 200 MW, cos¢ = 0,80

10°

i | |
0 5 10 15 20 25 30 14
napiecie znamionowe, kV
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(1) Moc przesyltana:

P =4/3UI COS
(2) Prad w przewodazie linii:
| P
\/§U COS

(3) Straty mocy:
AP =3| *R)|

gdzie: R, — rezystancja jednostkowa linii, Q/km
| — dtugosg linii, km

15
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(4) Podstawiajac (2) do (3):

2
P
AP = 3[\/§U coscpj R

(5) Rezystancja przewodu:

pl _ pl
I = —
RO S Tl:r2

gdzie: p — rezystywnos¢ materiatu przewodu, Q-mm?/km
| — promien przewodu, mm

16
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Straty mocy czynnej obcigzeniowe

(6) Podstawiajac (5) do (4) otrzymujemy:

AP_P.pI

: -100%
P cos’e nr® U? i

Whiosek:

1 chcac ograniczac wielkos¢ strat mocy przy danym

P, coso, p oraz | nalezy zwiekszac€ promien r
przewodu lub napiecie znamionowe U przesytu

17
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d aby np. ograniczy¢ wielkosc strat do poziomu 1% przy
przesyle na odlegtos¢ 100 km linig o napieciu 15,75 kV,
nalezatoby zastosowac¢ przewody o promieniu powyzej
200 mm

d masa jednostkowa jednego przewodu takiej linii
wynositaby:

n-0,2° [m*]-1000 [m]- 9000 [k—%} ~ 1100 ton !!!
m

 istniatyby trudnosci w budowie takiegj linii

19
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Straty mocy czynnej obcigzeniowe

aby ograniczyc¢ wielkosc strat do poziomu 1% przy
przesyle na odlegtos¢ 100 km linig o napieciu 220 kV,
nalezy zastosowac przewody o promieniu 20 mm

masa jednostkowa jednego przewodu takiej linii wynosi:

kg
—3

-0,02° [m?]-1000 [m]- 9000 {
m

} ~ 11 ton (tylko!)

lepiej jest zastosowac przewody aluminiowe: aluminium
ma co prawda ok.1,6 razy wiekszg opornosc witasciwg
w stosunku do miedzi, ale ponad 3 razy mniejszg

gestosc o
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Straty jatowe:

AP] = U 2 G
G — konduktancja poprzeczna elementu sieciowego
U — napiecie miedzyfazowe

Straty jatowe:
aw praktyce przyjmuje sie, ze sg state

Qaokresla sie dla tych elementdéw sieciowych, dla ktérych

w schematach zastepczych uwzglednia sie kondunktancje
(linie elektroenergetyczne napowietrzne o napieciu znamionowym

U, > 30 kV i kablowe o napieciu znamionowym U, > 20 kV,
transformatory oraz kondensatory rownolegte)

22
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Wypadkowe straty mocy czynnej:

AP = AP, + AP,
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Straty energii AE okresla nastepujgca zaleznosc:

Ta
AE = [ARdt
0

AP, — chwilowe straty mocy czynnej
T — czas obliczeniowy czyli czas, dla ktérego wyznacza
sie straty enerqi

24
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Straty energii AE sg sumaq:

Ta Ta
AE = [ARdt = [[AP; + AR, Jdt =AE; + AE,
0 0

AE, — jatowe straty energii czynnej
AE, - jalowe straty energii czynnej

25
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Jatowe straty energii przy zatozeniu AP; = const:

czas pracy urzadzenia (np. T, = 8760 h)

26
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Obcigzeniowe straty energii czynnej AE,:

Ta
AE, = [APydt
0

Moc chwilowg strat AP, mozna wyrazic jako:

| 2 2
AP, = AP (I—t] = AP, (Si] = AP . m§

S S

— najwieksze natezenie pragdu w okresie obliczeniowym T,

IS

I, — natezenie pradu w chwili t

S, — najwieksze obcigzenie mocg pozorng w okresie obliczeniowym T,
S, — obcigzenie mocg pozorng w chwili t

AP, — straty obcigzeniowe przy szczytowym (maksymalnym) obcigzeniu
mg, — chwilowy stopien obcigzenia mocg pozorng

27
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Obcigzeniowe straty energii

Obcigzeniowe straty energii czynnej AE,:

Ta
AE, = APy | madt = AP t=AP 1, T,
0

— czas trwania strat maksymalnych
— wzgledny czas trwania strat maksymalnych

28
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Czas wystepowania strat maksymalnych wyrazony jest
nastepujaca zaleznosciq :

1 T. TaS[Z Ty
t=— [Ifdt= [Z-dt= [mgdt=r, T,
Is 0 OSS 0

Obliczenie doktadnej wartosci wymaga funkcyjnego
odwzorowania przebiegu pradu I, = I(t) lub mocy S, = S(t) w ciggu
catego okresu czasu.

29
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W praktyce podstawowymi wielkosciami
mierzonymi sg:

Qilos¢ wprowadzonej (zakupionej) energii elektrycznej
Omaksymalne obcigzenia (moc szczytowa)

asrednie obcigzenia w wybranych jednostkach czasu np.
obcigzenia 15-minutowe

Analiza roznych metod wyznaczania czasu trwania strat
maksymalnych przedstawiona jest w:

Kulczycki J. pod red.: Straty energii elektrycznej w sieciach
dystrybucyjnych, Wyd. PTPIiREE, Poznan 2009

30




2. Straty w liniach |
przewodach




Straty w liniach napowietrznych i kablowych:
Qobcigzeniowe

Qjatowe

adodatkowe

32
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Straty obcigzeniowe:

2 2 p2 2
AP, =312R=3 R-> R_P £Q
\/_U U2 U?2

| — wartosc¢ skuteczna natezenia prgdu w danym elemencie
sieciowym

S, P, Q- odpowiednio moc pozorna, czynna i bierna przeptywajaca
przez dany element sieciowy

R — rezystancja podtuzna elementu sieciowego

U — napiecie miedzyfazowe

33
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Przekroje napowietrznych przewodow gotych stosowanych
w elektroenergetycznych sieciach przesytowych i dystrybucyjnych

A - klasyczny przewdd stalowo aluminiowy z drutami okragtymi (AFL)

B - przewdd z drutami segmentowymi i rdzeniem z drutow okrggtych stalowych
(AFLs)

C - przewdd z drutami segmentowymi i rdzeniem kompozytowym (ACCC/TW),
D - przewody gote z aluminium lub ze stopu aluminium AIMgS (AAL)

34
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Wzgledne zmiany rezystancji przewodow

-

1.30 : : : : : a
~_§ 195 | m AFL, AL, AFLs, ACCC/TW - przewody z aluminium i
% A AAL -przewdd - stop alunimium [
5 120 : : : | . i
s " | | 1 oA
L | | | 4
2 | | | = . |
3 115 | | .
g | | . 4 |
R e
z | i
B | . |
E) 1.05 - | A |
= :
1 |
1.00 = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 30 40 50 60 70 80
Temperatura pracy przewodéw w °C )
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Straty obcigzeniowe

konstrukcji przewodow z drutami segmentowym i kompozytowymi
pozwalajg na zwiekszenie pola przekroju aluminium przewodow
AFLg 0 20 + 25%, a w przewodach z rdzeniem kompozytowym
(ACCC/TW) o okoto 30% w stosunku do klasycznego przewodu AFL
o tej samej srednicy

zwiekszenie ilosci aluminium w przewodach kompozytowych
| segmentowych przektada sie na zmniejszenie rezystancji

zastosowanie przewodow ,niskozwisowych” z rdzeniem
kompozytowym, pozwala na prace przewodow w wyzszych
temperaturach i przy zwiekszonym obcigzeniu bez koniecznosci
zmiany konstrukcji stupow - rownoczesnie podwyzszona
temperatura przewodow oraz zwiekszone obcigzenie powoduje
wieksze straty mocy w takim przewodzie

36
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Wzgledne straty mocy czynnej i rezystancji w linii z przewodami ACCC
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204 A
A wzgledne straty mocy | | | | |
? 184 ¢ wzgledna zmiana rezystacjj, =~ A
g 164 A
> S B
O 14l A
3 12 S i i ‘
£ S S S S R R S S
> 10 A B
E | i i i i | | | | | |
5 8 A A
A
2 N T
S 4 oAt
2 .
2 | L s S S S .
¢ 666 6 6 6 4 s o o+ 9
0T i I I i I I I I I
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Dopuszczalne temperatry pracy przewodu ACCC-460 / Stockholm 37

- /




|| I——

AGH

Straty jatowe to straty wywotane zjawiskiem:
auptywem w izolacji
aulotu elektrycznego

38
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Straty mocy na uptywnosc w linii 110 kV na izolatorach wiszacych

\
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Straty ulotowe w dwoch liniach 220 kV o podobnych konstrukcjach: 2, 3, 5, a — dobra
pogoda; 1, c — deszcz; 4 — marzngca mzawka; b — suchy snieg; 4 — szron. Linie
przerywane (oznaczenia literowe) — wartosci obliczeniowe; Linie ciggte (oznaczenia
liczbowe) — wartosci pomiarowe

Linia |l Linia ll
16 16 ’
/ /
d
12 4 - 12 )
/ V4
"5 .
E / D 2 e
§ % 3 _é /}
<8 = — ~ 8 < ¢
a -7 o 4 /
A //
. N C Q \
4 ‘/// 4 ,—% 1
= [’ a O/ — _O;/)%’/;
— - / — = =
0 _—— | — == 0 = e
210 220 230 240 250 210 220 230 240 250

40
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Wedtug klasycznego wzoru Peeka wielkosc¢ strat ulotowych P
wyrazona jest zaleznoscig:

P = 2;“(1‘ +25)£(u ~U, )10 [kW/km]

— gestos¢ wzgledna powietrza,

— czestotliwos¢e w Hz,

— odstep miedzy przewodami linii,
promien przewodu linii,

— wartos¢ skuteczna napigcie fazowego w kV,

|

— wartos¢ skuteczna napigcie fazowego w kV odpowiadajaca
nat¢zeniu pola elektrycznego jonizacji zderzeniowe;: 41
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Wedtug klasycznego wzoru Peeka wielkosc¢ strat ulotowych P
wyrazona jest zaleznoscig:

P = 2;“(1‘ +25)£(u ~U, )10 [kW/km]

— gestos¢ wzgledna powietrza,

— czestotliwos¢e w Hz,

— odstep miedzy przewodami linii,
promien przewodu linii,

— wartos¢ skuteczna napigcie fazowego w kV,

|

— wartos¢ skuteczna napigcie fazowego w kV odpowiadajaca
nat¢zeniu pola elektrycznego jonizacji zderzeniowe;: 42
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Wedtug klasycznego wzoru Peeka wielkosc¢ strat ulotowych P
wyrazona jest zaleznoscig:

P = 2;“(1‘ +25)£(u ~U, )10 [kW/km]

— gestos¢ wzgledna powietrza,

— czestotliwos¢e w Hz,

— odstep miedzy przewodami linii,
promien przewodu linii,

— wartos¢ skuteczna napigcie fazowego w kV,

|

— wartos¢ skuteczna napigcie fazowego w kV odpowiadajaca
nat¢zeniu pola elektrycznego jonizacji zderzeniowe;: 43
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E, =2120m m,

m, — wspotczynnik uwzgledniajacy gladkos¢ powierzchni przewodu,
rowny 0,98 ... 0,83 w zaleznosci od konstrukcji 1 stopnia zestarzenia
przewodu,

m, — wspolczynnik uwzgledniajacy warunki pogodowe, rowny 0,8 dla
deszczu.
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Przekroj wigzki przewodowej; R — promien wigzki, R, — promien rownowazny,
r, — promien zastepczy wigzki, r = 0,5 d — promien przewodu wigzki

y <

-
Se id

--------

--------

~eo
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Obrazy natezenia pola elektrycznego w otoczeniu fazy srodkowej jednotorowe;
linii 400 kV dla liczby przewodow w wigzce N =1, 2, 3,

46
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Straty jatowe to straty wywotane zjawiskiem:

astraty w powtokach, pancerzach i zytach powrotnych

kabli
astraty w przewodach odgromowych

47




3. Wplywu odbiornikow
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w elementach sieci
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Wprowadzenie

e Stosowanie odbiornikow nieliniowych w sieciach
elektroenergetycznych skutkuje odksztatceniem od
sinusoidy przebiegow napiec i pradow

e Wptywa to miedzy innymi na zwiekszenie strat mocy
| energii w elementach sieci:

— liniach
- transformatorach

49
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e Dodatkowe straty mocy w liniach
spowodowane sq:
— wzrostem rezystancji przewodow linii przy przeptywie
pradéw wyzszej czestotliwosci
— obcigzeniem przewodu neutralnego harmonicznymi
rzedu o krotnosci trzy — harmoniczne potrdojne

e Dodatkowe straty mocy w transformatorach
spowodowane sg pragdami wirowymi powstajgcymi
wskutek oddziatywania strumienia rozproszenia w:

- przewodach uzwojen
- elementach konstrukcyjnych transformatora

50
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Straty mocy w liniach

e Przeptyw pradu w czteroprzewodowej linii niskiego
napiecia skutkuje wystgpieniem strat mocy AP,

AP =AP_ + AP,

AR £ :(IEI+IEZ+IE3)RF
AP =|,%,RN

gdzie:
I,,, I,,, I,;—wartosci skuteczne praddw w przewodach fazowych,

R - rezystancja przewodu fazowego,
I, - wartos¢ skuteczna pradu w przewodzie neutralnym,
Ry - rezystancja przewodu neutralnego.
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e Powyzsze zaleznosci pozostajg stuszne rowniez dla
odksztatconych przebiegow pradow

e Wartosci skuteczne pradéw okreslone sg nastepujqco:

gdzie:
I — wartosc¢ skuteczna j-tej harmonicznej pradu w przewodach fazowych,
I_.— wartosc¢ skuteczna j-tej harmonicznej pradu w przewodzie neutralnym.
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e Analizujac wptyw pradow odksztatconych na straty
mocy nalezy uwzgledni¢ wzrost rezystancji
przewodow wskutek zjawiska naskorkowosci
i efektu zblizenia przewodow

e Wozrost rezystancji R, przewodu linii niskiego
napiecia przy przeptywie pradu przemiennego,
w odniesieniu do rezystancji R przewodu przy
przeptywie prgdu statego wynosi:

I?AC

=1+ x%,(n)+ %, (n)
gdzie: DC
x,(n) — wspodtczynnik okreslajacy wptyw zjawiska naskdérkowosci,

Xs,(n) — wspotczynnik okreslajacy wptyw efektu zblizenia przewodow,
n - rzad harmonicznej.
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MIJJ Straty mocy w transformatorach
AGH

e Straty w transformatorach sg sumaq strat jatowych
| strat obcigzeniowych

e Straty jatowe sg niezalezne od obcigzenia
transformatora. Straty obcigzeniowe AP+ mozna
przedstawic jako sume strat podstawowych AP,
| strat dodatkowych AP.p:

APT — APTP + APTD

— Straty podstawowe — wydzielanie ciepta w uzwojeniach
transformatora przy przeptywie prgdu obcigzeniowego

— Straty dodatkowe — wywotane prgdami wirowymi
w przewodach uzwojen i innych elementach
konstrukcyjnych transformatora - powstajacymi
wskutek oddziatywania strumienia rozproszenia
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MIJJ Straty mocy w transformatorach
AGH

e Wspotczynnik wzrostu strat obcigzeniowych K, mozna
wyrazi¢ zaleznosciq:

° AR, AP, + AP,

e Jezeli zatozy¢, ze stosunek B strat dodatkowych do
podstawowych wynosi:

_ APy to KO:1+K-[3
AP, 1+

B
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AGH

Sie¢
15 kV

Straty w modelowej sieci nn

Ukiad modelowy:
e transformator S, = 100 kVA,
e napowietrznej linii nN
— dtugos¢ L =12 x 50 m
- przewody typu AsXSn 4x50 mm?
e obcigzenie takiej samej mocy i charakterze (I,,. = 6 A)

TR Dyn
15/0,4 kV

L1
50 m

L2
50 m

L3
50 m

L4
50 m

L5
50 m

L6
50 m

DT

=T

=

=

=

=1

]\_/r_

/obc= 6A

L12
50m

L11
50m

/obc= 6A

L10
50m

lobc= 6A

L9
50m

/obc= 6A

L8
50m

/obc= 6A

L7
50m

/obc =6A

/obc= 6A

/obc= 6A

/obc= 6A

/obc= 6A

'

/obc= 6A

/obc= 6A




Zaleznosc rezystancji przewodu izolowanego typu
AsXSn oraz przewodu gotego typu AL od
czestotliwosci ptyngcego pradu

1.4

1.3

AsXSn

1.1 /

400 400 400 / ~
j;/259 :i: :i: :L ////,///”:y>,,/////
1 el

0 500 1000 1500 2000 2500
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Straty w modelowej sieci nn

Obliczenia wykonano dla dziewieciu wariantéw obcigzenia réznigcych
sie ksztattem prgdu obcigzenia i przy zachowaniu wartosci skutecznej
wynoszgcej 6A:

W1: obciagzenie sinusoidalne I; = 64;

W2: z zawartoscig trzeciej harmonicznej I, = 5,694, I; = 1,94

W3: z zawartoscig piatej harmonicznej I, = 5,694, I- = 1,94

W4: z zawartoscig siédmej harmonicznej I, = 5,694, I, = 1,94

WS5: z zawartoscig dziewigtej harmonicznej I, = 5,694, I, = 1,94
W86: z zawartoscig jedenastej harmonicznej I; = 5,694, I,;, = 1,94
W7: z zawartoscig trzynastej harmonicznej I; = 5,694, I,; = 1,94
W8: obcigzenie wystepujgce sie przy zasilaniu odbiornikéw liniowych
oraz prostownikow jednofazowych na poziomie okoto 25%

(THD, = 14,37%)

W9: obcigzenie wystepujgce sie przy zasilaniu odbiornikéw liniowych
oraz prostownikow jednofazowych na poziomie okoto 50%

(THD, = 51,33%)
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Przebiegi pragdow obcigzenia
AGH

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3
9.0 - - 12 12
Al N VY Al /T VN [A] ) /T
45 / \ / 6 , 6 AV BVA ~7 T
/ \ / \ J \ . / \ / \
0,0 . ) 0 — ~ < . 0 ‘ /
\ 7 \ ’/ \ 7 \ J \
-45-—+ he - he 6L FEAN AN WAV, LA
\ \ 7 / \ /
J/ | Ny N | \
9,0 o hS “12- b a2 )
0 10 20 30 [ms] 40 0 10 20 30 [ms] 40 0 10 20 30 [ms] 40
(file 1v4.pl4; x-vart) c:TKA -X0001A (file prady.pl; x-vart) c:X0021A-X0026A (file prady .pl4; x-var t) c:X0021A-XD026A
Wariant 4 Wariant 5 Wariant 6
12 12
[A] R ) (Al A .
6 — v, - - 6 —
0 _ 0
- AN \ A -
811 T - 7\ 6
/ Wy \ / | i
-12+ { -12-+ { 124 .
0 10 20 30 [ms] 40 0 10 20 30 [ms] 40 0 10 20 30 [ms] 40
(file prady .pl4; x-v ar t) c:X0021A-X0026A (file prady.pl4; x-vart) c:X0021A-X0026A (file prady.pl4; x-vart) c:X0021A-X0026A
Wariant 7 Wariant 8 Wariant 9
12 12 15,0
/T I
\ ah AR PAR
0 0.0-—— T — T
/ / N |/ \
I / . / \\ “ J \[/ ‘
-12- -12 ‘ 15,0 :
0 10 20 30 0 10 20 30 [ms] 40 0 10 20 30 [ms] 40
(file prady .pl4; x-v art) c¢:X0021A-X0026A (file prady.pl4; x-vart) c:X0004 A-X0026A (file prady .pl4; x-vart) c:X0004A-X0026A
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Wyniki obliczen strat mocy w linii

AGH
o Catkowite straty mocy w linii nN
oraz straty mocy w przewodach neutralnych
w wariantach W1-W9
3500,00 r
3000,00 |
> 250000 |
g 2000,00
g 150000 |
g 100000 |
500,00 ¢
0,00 :
W-1 W-2 W-3 W-4 W-5 W-6 W-7 W-8 W-9
H1 H1,H3 H1,H5 H1,H7 H1,H9 H1,H11 H1,H13 H1-H13 H1-H13
B Suma strat mocy 2250,37 | 2875,99 | 2250,73 | 2251,93 | 2878,15 | 2255,41 | 2257,65 | 2368,29 | 3147,95
B Suma strat mocy w przew. n. 0,03 639,88 0,10 0,16 746,48 0,29 0,36 119,73 919,52
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Wyniki obliczen strat mocy w linii

AGH
o Catkowite straty mocy w linii nN wywotane
poszczegdlnymi pragdami harmonicznymi
w wariantach W-8 i W-9
3500,00
3000,00
2500,00 E
= :
§:2000,00 :
€ 1500,00 F
3 n
® 1000,00 F
& -
500,00 F
0,00 F —
SUMA H1 H3 H5 H7 H9 H11 H13
& THD = 14,37%| 2368,29 | 2204,83 158,74 2,51 0,76 0,82 0,35 0,29
M THD =51,33%| 3147,95 | 1781,00 | 1208,58 | 118,61 21,21 13,78 3,39 1,38
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Wyniki obliczen strat mocy
w transformatorze

AGH
e Wartosci wspotczynnika K, dla analizowanych
wariantow obcigzenia
3,000 [
2,500 e
2,000 F
= 1,500 I
<
1,000 |
0,500 F
0,000 |
W-1 W-2 W-3 W-4 W-5 W-6 W-7 W-8 W-9
H1 H1,H3 | H1,H5 | H1,H7 | H1,HO | H1,H11 | H1,H13 | H1-H13 | H1-H13
1,000 | 1,073 | 1,219 | 1,438 | 1,730 | 2,094 | 2,532 | 1,019 | 1,328
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AGH

WhniosKi

e Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze rozne czynniki
wptywajg na wielkos¢ zmian strat mocy w liniach i w
transformatorach.

— W liniach najistotniejsze sq straty wywotane
harmonicznymi o krotnosci rzedu 3.

— Natomiast w transformatorach straty dodatkowe silnie
zalezg od stopnia odksztatcenia prgdu — mozna wskazac
na harmoniczne wyzszych rzedow, jako gtdwng
przyczyne wzrostu strat dodatkowych.

63




4. Straty w pozostatych
elementach sieci
I iInstalacji




MIJJ Straty w kondensatorach
AGH

Straty w bateriach kondensatorow

APC = APC] . QJ
APs  —  catkowite straty jednostkowe w baterii kondensatorow [W/kvar]
Q, — moc baterii kondensatorow [kvar]

Bateria kondensatorow

tacznie z

lacznie z w ukladach z
bez rezystorow bezpiecznikami,
Rodzaj baterii kondensatorow rezystorami dlawikami
roztadowczych stycznikami,
roztadowczymi ochronnymi
kablami

Straty mocy czynnej [W/kvar]

Na niskie napigcie nn (do 1 kV) <0,2 <0,7 <25 <7

Na srednie napigcie SN (do 30 kV) ~(0,07 — 0,25)
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MIJJ Straty w licznikach energii elektrycznej
AGH

Straty w licznikach:
AI%iczn = AI:)lf + nleAPlfe+ n, A%f + nzeAP%fe

gdzie: AP, — straty mocy w liczniku indukcyjnym jednofazowym, AP, — straty mocy w
liczniku indukcyjnym tréjfazowym, AP, — straty mocy w liczniku elektronicznym
jednofazowym, AP, — straty mocy w liczniku elektronicznym trojfazowym, n, — liczba
licznikéw indukcyjnych jednofazowych, n; — liczba licznikéw indukcyjnych
tréjfazowych, n,, — liczba licznikéw elektronicznych jednofazowych, n; — liczba
licznikow elektronicznych trojfazowych.

Straty mocy czynnej [W/licznik]
Liczniki energii elektrycznej
jednofazowe trojfazowe
Liczniki indukcyjne (3,2-3,4) 7,2
Liczniki elektroniczne (0,8 -1,1) (1,0 -1,2)
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MIJJ Straty w przytgqczach i WLZ
AGH

??? — duzy problem - szacunkowo:

AEp =0,003E

AE,;, =0,003E
AE, — straty energii w przytaczach
AE,, — straty energiiw WLZ

E — energia przeptywajgca przez przytgcze i WLZ
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Straty mocy w bezpiecznikach

Straty mocy, [W]
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Straty mocy w bezpiecznikach

Straty mocy, [W]
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Straty mocy w zestykach

Straty mocy, [W]

1.8 1

1.6 |

1.4 |

—x— ztgcze Cu-Cu

———————————————————————————————————————————————————

e ztgcze AICu-ALCu
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0.8 |
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0.2 1

N
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Prad ptynacy przez ztacze, [A] )
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6 komputeréw, 12 monitorow

Wielkos¢ Stand by Obciazenie
Wartos¢ skuteczna napiecia, V 227,6 227,2
Wartos$¢ skuteczna pradu, A 1,50 2,18
Wspotczynnik THD pradu, % 138 155
Moc czynna, W 188 280
Moc bierna przesuniecia, VAr 62 72
Moc bierna odksztatcenia, VAr 280 399
Moc pozorna, VA 343 492
Wspotczynnik mocy, — 0,50 0,56
Wspotczynnik mocy pierwszych. harmonicznych, — 0,95 0,96
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Dziekuje za uwage
| zapraszam do dyskusijl




