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Generacja |, Siec __ | Odbiorniki
zasilajaca

« Generacja — dostosowuje si € do zmieniaj gcych
sie warunkow obci gzenia, utrzymuj gc rownowag €
pomi edzy produkcj g i konsumpcj a energii

e Siec€ zaslilajgca — zmieniaj gca swoja struktur e na
skutek t gczen 1 podlegaj aca wptywom np. zwar €,

e Odbiorniki — 0 zmiennym poborze mocy czynnej |
biernej (odbiorniki niespokojne)
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P, Q - moce: czynna i bierna odbiornika,

Szw - moOcC zwarciowa w miejscu przytaczenia
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Napiecie
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NAPIECIA
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Szybka zmiana napi cia \Wahania napi ecia

amplitudaT
wzrosty

U,+10%
UN
Uy,-10%

krotkie przerwy

|~
zapady _

dtugie przerwy

10%U, i — |
| | >
10ms  1s 1 min 1 czas trwania

zaburzenia
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Miary statystyczne

50

238

Voltage [V]
nNoow

2121

(a) Czas —p

(b)

- (a)_ .. Charakterystyka uporzadkowana
Zmiana w czasie v_vartosa oraz percentyle CP05 i CP95
skutecznej napiecia w (dopisaé CPO5 i CP95)
okresie jednego tygodnia
(100%);
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W kazdym tygodniu 95 % ze zbioru 10-minutowych  srednich
warto sci skutecznych napi ecia zasilaj gcego powinno,
wytgczajac przerwy w zasilaniu mie sci€ sie w przedziale
odchyle n:

Grupa przyt gczeniowa | il

(a) +/-10 % napi ecia znamionowego dla sieci o napi eciu
znamionowym 110 kV i 220 kV

(b) +5%/-10% napiecia znamionowego dla sieci o napi eciu
znamionowym 400 kV

Grupa przyt gczeniowa lll-V
W kazdym tygodniu 95 % ze zbioru 10-minutowych  srednich
warto sci skutecznych napi ecia zasilaj gcego powinno,
wytgczajac przerwy w zasilaniu mie sci€ sie w przedziale
odchyle n +/- 10 % napi ecia znamionowego




MMJ ROZPORZADZENIE SYSTEMOWE .....

AGH

warunkiem utrzymania parametrow napiecia
zasllajgcego w okreslonych granicach jest pobieranie
przez odbiorce mocy czynnej nie wieksze] od mocy
umownej, przy wspotczynniku tge nie wiekszym niz
0,4.

Z analizy statystyczne) bedgcej podstawg oceny
jakosci napiecia nalezy wykluczy¢ te wyniki
pomiarow, ktdre zostaty zmierzone w warunkach
orzekroczenia mocy umownej lub wartosci
wspotczynnika tg ¢ > 0,4.
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U — l-juz(t)dt
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Agregacja pomiarow

15
ZUI’ZmS—OZS
przedziat 3 s U, e = || =2 T
N 2
U:-  ...(1)
przedziat 10 min | _ Zzll rms0.2s
rms-10min — k
12 )
przedziat 2 h ;Urms—lomin
Urms—2h == 12

gdzie:

Urms-0,2 — warto$c skuteczna zmierzona w oknie 10 okresowym,
k — liczba probek 10 okresowych w czasie 10 minut, dla 50 Hz k=3000,
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“ EN 61000-4-30: Kompatybilnosé [D]m
]JJ elektromagnetyczna (EMC), Czesé¢ 4-30: f\_ﬂ
Metody badan i pomiaréw - Metody Polski Komitet

AGH pomiaru jakosci energii i

Rodzaje miernikow:

klasa A (wartos¢ skuteczna uaktualniana co Y2 okresu)

klasa S (wartos¢ skuteczna uaktualniana co okres,
mniejsze przedziaty zmiennosci sygnatow wejsciowych

)

klasa B



EN 61000-4-30: Kompatybilnosé [D]m

elektromagnetyczna (EMC), Czes¢ 4-30: f\_ﬂ

Metody badan i pomiaréw - Metody Polski Komitet
AGH pomiaru jakosci energii |55 A oty Lol 000

10 min
znacznik
czasu RTC
%U 2 I przedziat 10 min (x + 1)
rms-3-s
Ul ret0mn = | 200 przedziat 10 min (x) ' A A A
A A Al |
' |
. ' |
i J k 0 | 1 2 3
N ) [} I
Z u [ ] |
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N Nakta \ |
dka 1 /|
(] j—\v |
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0
11 12 13 : 14 i 1 15i 2 ! 3
— v v \ A !
ZU rzrm—zoo—rm H .
U = przedziat 150/180 okresowy (n) 0 v v \4
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Phaze B EMS Yoltage, Sep 30 2000 25:23:55
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“ EN 50 160:
M ]JJ Parametry napi ecia zasilaj gcego

AGH W publicznych sieciach rozdzielczych

Wegry

Zmiany napiecia powinny zawierac sie w
przedziale Un +7,5% dla CP95 (10. minutowe
wartosci skuteczne)

Wszystkie 10. minutowe wartosci skuteczne
musza by¢ w przedziale +10% i -15% napiecia
Zznamionowego

Powyzsze wartosci dopuszczalne dotycza
zarowno nN jak i SN
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“ EN 50 160:
m ]JJ Parametry napi ecia zasilaj acego

AGH W publicznych sieciach rozdzielczych

Wegry

Maksymalny poziom napiecia: Un + 15 %
dla wartosci srednich 1. minutowych

Powyzsze wartosci dopuszczalne dotycza
zarowno nN jak i SN



M]JJ STABILIZACJA NAPIECIA

AGH

autotransformatory lub transformatory z przetagcznikami zaczepow
stosowane w wersji zarowno mechanicznej (od 15 do nawet 45s) jak i
energoelektronicznej

skracanie obwodow sieci nN przez zwiekszanie liczby stacji
transformatorowych SN/Nn

szeregowe transformatory regulacyjne (jedno- lub tréojfazowe)

urzgdzenia regulacyjne tj. UPS, transformatory ferrorezonasowe,
uktady silnik-generator itp.

regulacja napiecia poprzez zmiane rozptywu mocy biernej
(kondensatory: rownolegte i szeregowe)



M]JJ STABILIZACJA NAPIECIA

AGH

—_— odbiorni odbiornik
% | 5
Wzrost napiecia Wzrost napiecia
U  spowodowany U spowodowany
4 obecnoscig 4 obecnoscig
kondensatora\ kondensatora
Redukcja napiecia i
spowodowana T
praca
> odbiornika

v

|
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M]JJ RODZAJE ZMIAN NAPIECIA

AGH
u

t

Zmiany napiecia:

wolne lub szybkie,

pojedyncze lub powtarzalne,

gwaitowne lub o skonczonym czasie
Whania napiecia — nagta zmiana napiecia o
powtarzalnym charakterze
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u(t)
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RODZAJE ZMIAN NAPIECIA

U Uy

Rk

>

t

Rodzaj a: Prostokatne i
okresowe o statej
amplitudzie (np. tgczenie
rezystancyjnego
odbiornika, zgrzewarka
oporowa itp.),

Rodzaj b: szeregi
nieregularnych zmian
napiecia o roznych
amplitudach, i
identycznych (lub nie)
dolnych lub gornych
wartosciach



@IJJ RODZAJE ZMIAN NAPIECIA

ue 4 Rodzaj c: oddzielone

TV VLU zmiany napiecia, nie
Zzawsze o gwattownym
charakterze (rozruchy
silnikow, taczenie
odbiornikow
nierezystancyjnych itp.)

>

U

Rodzaj d: seria losowych
zmian napiecia (np. praca
pieca lukowego
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AGH
charakterystyka RMS - U(t) EN 61000-3-3
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AUMNharakterystyka
S S S A IS A S S, R mian napi ecia
AU(t)
tl 2 t3 t=
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SZYBKIE ZMIANY NAPIECIA

AGH

035 - 1720
230 — 1710
—170.0
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— 1590
8.10 - napiecie
pie — 1580
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Przykiadowa zmiana wartosci skutecznej napiecia i pradu
podczas przetagczania zaczepow transformatora WN/SN
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“ EN 50 160: @m
M ]JJ Parametry napi ecia zasilaj gcego L4

AGH w publicznych sieciach rozdzielczych ML CEETE

Pojedyncza, szybka zmiana wartosci skutecznej napiecia
pomiedzy dwoma kolejnymi jego poziomami, ktore
utrzymuja sie przez skonczony, lecz nie okreslony
przedzial czasu

» Minimalna wartosc¢ (du/dt)

> Minimalny czas trwania warunkow ustalonych
>»Wartos¢ zmiany napiecia: maksymalna i/lub ustalona
> Ktore napiecie przyjmuje sie za napiecie referencyjne
P e



“ EN 50 160: @m
]JJ Parametry napi ecia zasilaj gcego

Polski Komitet

M

AGH W publicznych sieciach rozdzielczych nornalacyit/ AR
260 -
253V

. E w e R s m W 4 - EEE m m i e e mmm - - Ema o v o . — —_
- = m M v s Em - R - o T S A EEE ko= Sk s B EEE e o AR v s W - - = e 4

207V

Time [s]

Ustalona zmiana napi ecia- 10 V.




“ EN 50 160: @m
m ]JJ Parametry napi ecia zasilaj acego L4

AGH w publicznych sieciach rozdzielczych ML CEETE

Zmiana skutecznej wartosci napiecia
wystepujagca w przedziale +10% napiecia
znamionowego/deklarowanego, o szybkosci
zmian wiekszej niz 0,5% napiecia
znamionowego/deklarowanego na sek.

Szybkie zmiany napiecia sg opisane poprzez
wartosé¢ ustalonej i maksymalnej zmiany
napiecia.



“ EN 50 160: @m
m ]JJ Parametry napi ecia zasilaj acego L4

AGH w publicznych sieciach rozdzielczych ML CEETE

Szybkie zmiany napiecia.

1. Brak definicji i miar liczbowych zaburzenia
e nN: 5%Un, rzadko 10%UN
« SN: 4-6%Uc



“ EN 50 160: @m
m ]JJ Parametry napi ecia zasilaj acego L4

AGH w publicznych sieciach rozdzielczych ML CEETE

.-.. W normalnych warunkach pracy szybkie
zmiany napi ecia nie przekraczaj g z reguty 4 %
Uc, jednak ze w pewnych okoliczno sciach, kilka
razy w ci ggu dnia, mog g wyst gpi¢ zmiany

napi ecia o krotkim czasie trwania, oSi  g@gajgce
warto s¢ do 6 % Uc...”



AGH

autotransformatory lub transformatory z przetacznikami
zaczepow

szeregowe transformatory dodawcze
urzadzenia regulacyjne

kondensatory rownolegte i szeregowe



WAHANIA NAPIECIA



M“]JJ WAHANIA NAPIECIA

AGH
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Przykiad zmian wartosci skutecznej napiecia w sieci
komunalnej



WAHANIA NAPIECIA

Phaze B RMS Voltage, Oct 02 2000 22:03:57
240y
239 - Y YU dn =
1 !
1 1
1 1
n L}
219w ! !
! ! Phase B RMS Yoltage, Sep 30 2000 23:23:58
! ! 235
1 1
1 1
L ____ .- ____ »
2040 |-
2280
120w : : : :
16:40 Sep 25, 2000 1.445 daysidiv. 22:03 Oct02,
221V
210
'|l"|' 1 'l 1 1
02:01 Sep 29, 2000 9.076 hours'div. 2323 Sep 30, 2000
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M]JJ ZROD:A WAHAN NAPIECIA
AGH

Zmiana mocy biernej odbiornikow niespokojnych np.
piece tukowe, walcownie, maszyny wyci agowe itp.

t aczenie baterii kondensatoréw, praca prze tacznika
zaczepow transformatora, rozruchy silnikow,

spawarki, odbiorniki elektrotermiczne, regulatory

mocy, m toty, pompy, kompresory, d zwigi, windy —
odbiorniki o du zych zmianach mocy w relacji do mocy
zwarcia w punkcie przy taczenia,

Interharmoniczne napi ecia.
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ZRODt A WAHAN NAPIECIA

ELEKTROO.DEF - Wrms

£

25.03.2003
00:38:50 306873

238367 [V]

fuims L1
25.03.2003

00:39:00.345596

238199 [v]

1.0400=

il

0.217285 [W]

=

Vims [¥]

riois MAdd [T Refresh 26022008 00:38:58,105854 | -

25.03.2003  00:30.02,106854

2480

2az.0-

2a00—

o T e T T

2380

2380

2390

232.0-

2300

2280

2280

2290

2220

22000-

2180

216.0-

2140

2120

2100

208.0-

2080

2040

2020

200.0-

L5 17

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' I I ' i ' ' I I '
58:200 £8:400 S8:600 58:800 50000 50200 50400 50600 59:800 00000 00200 00:400 00600 00:S00 01000 01:200 01400 01500 01:500 02:000 02200 02:400

SecondiMilisecond

0o

07

07

o8

08

05

0s

04

04

0z

03

0z

0z

0.1

0.1

[l s

Zgrzewarka




MIJJ ZROD: A WAHAN NAPIECIA

AGH

Spawarka
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MJ ZRODtLA WAHAN NAPIECIA
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AGH
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MM ZROD:LA WAHAN NAPIECIA

TN,
VT

-----

u(t) =U_(1+ mcosQt)cosut




M]JJ ZROD: A WAHAN NAPIECIA
" u(t)=U_(1+mcosQt)coswt

(W| ©pulsacja (=2 tx 50 (60) Hz)

Q) pulsacja modulacji

m = AU/2U gdzie AU jest ro znic @ pomi edzy
min. | max. warto scig skuteczna napi ecia; U
jest skuteczn g warto scig napiecia
wyznaczon g np. za pomoc g filtru o state]
czasowej rownej 1 min.

u(t) =U ., coslat)+ U7m[cos(a)— Q)t + codw+ Q]




“]JJ ZROD:LA WAHAN NAPIECIA

M

u(t) =U , coslat)+ UTm[cos(a)— Q) +codw+ Q]

/ /
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Zaleznos¢ max. skutecznej wartosci zmian napiecia od
czestotliwosci interharmonicznej o statej amplitudzie
(0.2% skiadowej podstawowej)
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Przebiegi napiecia na wyjsciu UPS

|

28.121 Hz
71.865 Hz

LT

”

40
=

1.0 L |
00 ,LA( ’VJUULJL'\ ALALJMLMJ.J\J
0.0 0.0 1000 180.0 200.0 2800 30

Freguency [Hz]

I

] =

ININITT
1 \1f ||

l
\

000000
22222

a 9 9 9 =9 @9 8 9 9 @9 9 9 a a
DDDDDDDDDDDDDD

5555555
1111111

= 2 a4 8 8 9 9 9 8 2 4 9 9 =

22222222222222




SKUTKI WAHAN NAPIECIA



M

“]JJ SKUTKI WAHAN NAPIECIA

®~U’

Lampy fluorescencyjne: 1.3-1.7
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Przebieg strumienia
swietinego @t)

"™\

M

Przebieg napi ecia
zasilaj gcego u(t)

|
Wahania napi ecia mog g wywota ¢:

- irytacj e,
- uczucie zm eczenia

U

| - trudno $ci z koncentracj 3,
- obni zenie efektywno $ci pracy i jej jako Sci
- zmniejszenie bezpiecze nAstwa pracy.

Czytanie i ogl gdanie TV
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/

120V zarowka |

v
/

230V zarowka
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Ograniczone pasmo postrzegania (0.05-35 Hz).

Zaleznos¢ od czestotliwosci (granica postrzegania i
irytacji).

Czestotliwos¢ rezonansowa (8-9 Hz).

Efekt psychofizyczny - zalezny od amplitudy,
czestotliwosci, czasu trwania zaburzenia,
powtarzalnosci.

Problemy epileptyczne

Testy pilotow
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0,1
0,1 1 10 100 1000 10000

Liczba prostokgtnych zmian napiecia na minute
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Przeksztattniki statyczne

Proces elektrolizy

Urzadzenia elektrotermiczne
Silniki elektryczne

Styczniki i przekazniki
Piece tukowe
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AGH

Silniki elektryczne

Wahania napi ecia mog a by¢ przyczyn a powstawania sk tadowej
zmienne] momentu elektromagnetycznego powodu; acego
dodatkowe drgania mechaniczne silnika. Skutkiem tego
zjawiska mo ze byé szybsze zuzywanie sie elementow
mechanicznych (np. tozysk) i znaczne zmniejszenie si ¢ okresu
eksploatacji silnika pomi  edzy remontami.

Straty ekonomiczne w tym przypadku wynikaj a3 z kosztow
dodatkowych remontow oraz z zwi ekszonego czasu przestoju
napedzanego urz adzenia technologicznego.
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AGH

Odbiorniki elektrotermiczne

Piece tukowe

Wahania napi gcia utrudniaj g3 optymalne wykorzystanie mocy
transformatora piecowego wymuszaj gc dodatkowe procesy
regulacyjne zwi agzane z utrzymaniem wia sciwej diugo sci tuku

elektrycznego.

Najczesciej wydiu za to czas wytopu stali, a w konsekwencji
zmniejsza wydajno s$¢€ pieca i w zwi gzku z tym powoduje straty
ekonomiczne.
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Aparatura stycznikowo-przekaznikowa

Wahania napi ecia mog q powodowa ¢ zakiécenia w pracy
stycznidéw i przeka znikdw powoduj 3ac czesto zb edne
wylgczenia urz gdzen, a nawet procesow technologicznych
oraz bt edne zadziatania zabezpiecze n.

Skutki finansowe takich awarii mog g by¢ znaczne.
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Wzgledna zmiana napi ecia
d = AU/U [%] | czestotliwo s¢€

Wsp otczynniki waha A napiecia
(migotania swiatla) Pst i Plt
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1501 - 7. Zmian napiecia
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Sygnat Sygnat chwilowego migotania  swiatta

napiecia
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Blgk 1 Bltik 2 Blcik 3 Blok 4 Blok 5
2 0,05Hz 35Hz 8,8Hz 2 0,53Hz P
wo— S DA - &
(1) X l XL\ P
s (1)

Schemat blokowy miernika migotania swiatta UIE
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S(t) 087

’ : 10 15 20 25
czestotliwos¢ (Hz)

Charakterystyka czestotliwosciowa filtru wazonego miernika
migotania swiatta UIE
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AGH
sygnat wyjsciowy
7 Z bloku 4
ilustracja sposobu
wyznaczania czasu
wystepowania
migotania na roznych
poziomach wartosci
funkcja D1+D2 +D3
skumulowanego X
prawdopodebienstwa z
(CFL)
klasy
. wartosci
+ ° sygnatu s(f)



“]JJ WSPOLCZYNNIKI CHARAKTERYZUJACE

i WAHANIA NAPIECIA
AGH

Krotkoterminowy wspotczynnik migotania swiatta

P = 100314P + 0.0525FP + 0.0657P + 0.28P + 0.08 P
st N ls 3s 105 S0

N
Pst 10 min 3
2. Psi

—

Plt 2h PLT

|
Zw

N
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Permanent recording graph
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Pha=ze O “oltage Flicker, PLT anly D*ug°°kresowy

2 r wskaznik migotania

swiatia (tydzien) PIt
Phase C
1 Pu 2,500
2,000 -\
0.5 Pul 1,500 g

PLT

1,000 - \

16:40 Sap 25, 2 0,500 -

O Fu

95%—

P
<

0,000

12% 95% 17,9% 26,2% 35,7%

Time %

46,4% 54,8% 63,1% 71,4% 79,8% 88,1% 96,4%

Charakterystyka uporzadkowana Plt bedaca podstawa wyznaczania wartosci

P95
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Instrument 1, 2, 3,6, 7, 8
Instrument 5
Instrument 4, 9
F
Instrument 10 N
(7 / % (7
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Instrument 10

Instrument 9

W
W

Instrument T

Instrument 6

Instrument 3 N

Instrument 4 .
|

Instrument 3

Instriment 2 I

Instrument 1 ’MMW/-\
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mFaza Ll

OFaza L2

BFaza L3

Przyrzad 1 Przyrzad 2 Przyrzad 3 FPrzyrzad 4 FPrzyrzad 5 Przyrzad 6 Przyrzad ¥ Przyrzad § FPrzyrzad 9 Przyrzad 10
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“ EN 61000-4-30: Kompatybilnosé [D]m
]JJ elektromagnetyczna (EMC), Czesé¢ 4-30: '\_ﬂ
Metody badan i pomiaréw - Metody Polski Komitet

AGH pomiaru jakosci energii bl

IEC 61000-4-15: Kompatybilno s¢ elektromagnetyczna
(EMC), Metody bada i i pomiaréw - Miernik migotania
swiatta - Specyfikacja funkcjonalna i projektowa

IEC 61000-3-7: Assessment of emission limits for
fluctuating loads in MV and HV power systems




AGH

|IEC 61000-4-14: voltage fluctuation Immunity test

Klasa 1 - dotyczy urzadzen szczegdlnie wrazliwych na
zmiany (wahania) napiecia, dla ktorych poziomy
kompatybilnosci s3 nizsze niz przyjete dla sieci publicznych.
Dla tych urzadzen nalezy stosowac¢ specjalne sposoby
zasilania z wykorzystaniem roznego rodzaju filtrow, uktadow
UPS, itp.

Klasa 2 - dotyczy urzadzen przyigczonych do punktu
wspolnego przyitaczenia (PWP) zarowno w sieci publicznej
jak i przemysiowej.

Klasa 3 - dotyczy urzadzen przeznaczonych do pracy w

srodowisku przemystiowym, dla ktorych poziomy
kompatybilnosci sg wyzsze niz dla urzadzen klasy 2.
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PN EN 50 160

POZIOMY PLANOWANE

POZIOMY PLANOWANE

nN SN |WNiNN
Pst 1,0 0,9 (1,0) 0,8 (0,8)
P, 0,7 0.7 0.6

W nawiasach podano warto sci rekomendowane przez UIE




M ]JJ Wymagania jakosSciowe rozniqce sie
od EN 50 160

AGH
Supply voltage variations ES, FR*, HU, NO, PT (only for EHV-HV customers)
Rapid voltage changes NO
Flicker severity NO, PT {(enly for EHV-HV customers)
Voltage dips FR* (customised engagement on request only for MV
and HY customers)
Temporary or transient overvoltages FR*
Voltage unbalance FR*, NO
Harmonic distortion of voltage waveform FR* NO, PT
Interharmonic voltage None
Mains signalling voltage None

(*) In France the voltage quality limits are set in the contracts between the customer and the distributionfransmission operator;
the regulator surveys the contracts but does not set standards.
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AGH

Wartosci graniczne wahan napiecia przyjete Norwegii

Wskaznik 0,23 < U <35kV 35kV < U, Przedziat czasu

Po; 1,2 1,0 95% tygodnia

P 1,0 0,8 100% tygodnia




PRZYKELAD — Warunki zasilania odbiorcy

komunalneqo

Rodzaj zasilania: 3-fazy, 4-przewody
Napiecie znamionowe: 230V
PO AL Hx35mme AL Ax2ommf  YAKY |
4x35mn?
447m 50m 16m

15,7 kV /0,4 kV | |

| | /v- Odbiorca 1

_©_ Punkt
przytaczenia

S, = 100 kVA przyrzadu _
SZ — 75,64 MVA | Odbiorca 2
Yzn5: 4,25% |

AsXS 4x50mnd YAKY

4x35mn?




PRZYKELAD — Warunki zasilania odbiorcy

komunalneqo

Phaze & RMS YVoltage, Oct 02 2000 17:05:17 ""
ZEOV
&)
FPhaze B EMS Yoltage, Oct 02 2000170517
240 @
zagv | \—'
Phaze C RM= Yoltage, Oct 02 2000 17:.05:17 A
240
M\' 23 - @
225V - W @
227V
219y .
212w |
205y -
204y L
200
16 4
1gav
1gay
1640 Sey
16‘1"\"’ L L L L
16:40 Sep 25, 2000 1,403 daysidiv. 1705 Dct 02, 2000




PRZYKLAD — Warunki zasilania odbiorcy

komunalneqo

234,000

232,000 -

230,000 -

228,000 -

226,000 -

224,000 +

222,000 -

220,000 -

218,000 -

21 6,000 T T T T T T T T
0,1% 11,9% 23.8% 35.6% 47,5% 59,3% 71.2% 83,0% 94.9%
% ¢zasu pomiaru

Kwantyl 95% - U 55 = 232.2V
e



PRZYKELAD — Warunki zasilania odbiorcy

komunalnego
Phaze & “oltage Flicker, PLT only. Oct 02 2000 161530
1.64 Pu |®
- Phase B Yoltage Flicker, PLT only. Oct 02 2000 161530 ""‘
1]
1.15 Puf |@
Phaze C Yoltage Flicker, PLT only. Oct 02 2000170317 '
2.25 Pu
158 Pul M .@l
0.77 Pul @
1.76 Puf '|_ i
J-|'|| 1 F'u:|r
J I
0.28 Pul
147 Pul e
0.5 Pul N
0 Fu
16
0.52 Pul
0 Fu
1640 Sef
l:l Pu L L L L
16:40 Sep 26, 2000 1,403 d aysidiv. 17:06 Qet 02, 2000




PRZYKLAD — Warunki zasilania odbiorcy

komunalneqo

Faza A

Phase & “oltage Flicker, PLT only
1.54 Pu

1.15 Pul-

= ) “¥
077 Ful —
O 0600 —_—
\
M
0400 m~

0.38 Ful 0,2%’

g B
L —

000 +—Y ‘ : ‘ ‘ ‘
119% 95X 1905% 29,76% 39,29% 50,00% 59,52% 69,05% 80,95% 89,29% 97,62%

0 Fu

16:40 Sep 25, 2000 1.397 days/div,

% u iaru
2,38% R

Procent czasu tygodnia podczas ktdérego, w fazie A, wartos¢ wspotczynnika
Plt przekracza 1 - 2,38%.




PRZYKLAD — Warunki zasilania odbiorcy

komunalneqo

Phasze B Volttage Flicker, Faza B

2 Pu

2,000
1,800 -
1,600 -
1,400 -
1,200 -
1,000 -
0,800

\
0,600
0,400 —
0,200
0,(11) ‘\ - T T T T T
N s Sep 25, e Terr 119% 952% 17,86% 26,19% 34,52%42,86% 51,19% 60,71% 71,43% 80,95% 89,29% 98,81%

1.5 Pul-

1 Fu

PLT

0.5 Ful

%czasu pomiaru

Procent czasu tygodnia podczas ktorego, w fazie B, wartosé
wspotczynnika Plt przekracza 1 - 9,6%.




PRZYKELAD — Warunki zasilania odbiorcy

komunalneqo

235 Fu FazaC
2,500
1.76 Pul{ 2,000 |
1,500 - \—\
- S
1.47 Pul a
1,000 N~
0,500 —_
0.58 Pul- ———
O,M ¥ T T T T T
12% 95% 17,9% 262% 357% 464% 54,8% 63,1% 714% 79,8% 881% 964%
0 :
0Pyt = 19.29% YoCzasu pomiaru

Procent czasu tygodnia podczas ktdorego, w fazie C, wartosé
wspotczynnika Plt przekracza 1 - 19,2%.
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WJJJ PRZYKLAD — Warunki zasilania odbiorcy
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5 .
- |
2 \ v
Pst 1. ' ;* ph2
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 ph3
Time (hours)
Jednofazowa spawarka
2
1,15 ‘ phl
Pst o5 . | ’ \ M h2
i SN v, SNAL P
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 ph3

Time (hours)

Trojfazowa spawarka




SPOSOBY REDUKCJI | ELIMINACJI
SKUTKOW WAHAN NAPIECIA
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Zwiekszenie mocy zwarciowej w punkcie zasilania
odbiornikow niespokojnych mozna uzyska¢ poprzez:

zastosowanie do zasilania odbiornikow transformatora o
wigekszej mocy znamionowej i mniejszym napieciu zwarcia,

przytaczenie odbiornikow niespokojnych do sieci o
wWyzszym napieciu znamionowym (poprzez odpowiedni
transformatorg,

zasilanie odbiornikow niespokojnych o duzych mocach za
pomoca specjalnych (adresowanych) linii bezposrednio ze
stacji wysokiego napiecia energetyki zawodowej,

zastosowanie kondensatorow szeregowych w ukitadzie
zasilajacym (takze szeregowych kondensatorow)
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SPOSOBY REDUKCJI WAHAN
NAPIECIA

et L)




MWJJJ o oYK

Piec tukowy - szeregowe diawiki, witasciwa praca
automatyki posuwu elektrod, wstepne przygotowanie
wsadu, itp.

Spawarki - zasilanie z oddzielnych transformatorow,
stosowanie agregatow trojfazowych, przyttaczanie do
fazy nie obcigzonej odbiornikami oswietleniowymi itp.

Wzrost odpornosci odbiornikdw na wahania napiecia
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MWJJJ SPOSOBY REDUKCJI WAHAN
NAPIECIA
DYNAMICZNE STABILIZATORY NAPIECIA

\ 4 A 4

Statyczne Wirujace
A 4 l
Energoelektroniczne Nasycone dtawiki
|
Liniowo- Samo- > STATCOM
komutow komutuj
ane ace > DVR
> TSC
> TSC/TCR
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A -
Ec [ 11X
Supply network PCC Fluctuating load A U
@ ~U -
T Control Reference voltage
system

| l : @ _
Synchronous _|<l_

compensator Converter

(a) maszyna synchroniczna pracuj gca w ukfadzie dynamicznego
stabilizatora napi ecia;
(b)wykres wskazowy



Il

AGH
Kompensator z nasyconymid tawikami :

Samonasycajacy sie dtawik (self-saturable reactor - SR)
Dtawik z podmagnesowaniem pradem statym

C
I Y




M

b) u4 '
AU
K
Ik
=+ e
c) us ;
A0
X
a0 <A
Ik
=+ e
UA
a) v
Cy
Ci+C
Ik

odbiornik

“]JJ KOMPENSATOR STATYCZNY

Kompensator z samonasygeym
sie dtawikiem:

a) schemat ukdu

b) charakterystyka naturaln&adika

Cc) charakterystyka z koreke]
nachylenia

d) charakterystyka z rownoligmni
kondensatorami




MHJJJ DtAWIK Z OBWODEM STERUJ ACYM PRADU STALEGO

AGH

[
|

i i
B —
w wt

(@)

a) jednofazowy schemat zast epczy;
b) przebiegi czasowe strumieni

| magnetycznych ilustruj Qgce
@ zasad e dziatania kompensatora

e

lac < b i
< B~

lac,1




THYRISTOR SWITCHED CAPACITORS (TSC)

Siec¢
zasilajaca

Ukiad ...
sterowania

| TSC

Odbiornik




u=Upsn(wt+9¢,) cos¢p, =0
i(t)zlmcos((d-l_q)u)_nBC[UCO_ n2 QA
n= Xc/ X, =1 | n- -1




moment zalgczenia

(@)

moment wytgczenia

moment zatgczenia ‘

—

moment wytgczenia

Uc

/
uco> u \ /7< .

TR

moment zalgczenia

moment wylaczenla

(€)

______
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(a) Schemat ideowy
kompensatora STATCOM
przytagczonego do sieci
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ilustrujace prace
kompensatora dla
wyroznionych
przypadkow, gdy
kompensator jest
odbiornikiem mocy
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STATCOM
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Kompensator STATCOM do Napiecie na szynach elektrostalowni
kompensacji pieca przy wytaczonym (gora) i zatagczonym
lukowego (d6t) kompensatorze
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“ Propagacja wahan napiecia
M IJJ spowodowanych praca pojedynczego
Xl odbiornika niespokojnego

Odbiornik
niespokojny




“ Propagacja wahan napiecia
M ]JJ spowodowanych praca pojedynczego
'X1'g odbiornika niespokojnego

La+Zns
Za+Zps+Zep

Ps(B)=Ps(P)

Zpc

@_‘__A_é_ﬁ_@_%l) e
®-.

ZAD

D

_P(B)_ [ZatZa
P4 PB Pst(P) ‘ZA-I-ZAB +ZBP‘




“ Ml D ELEERVYELWERRENIEHE
M ]JJ spowodowanych praca pojedynczego
INqa'H odbiornika niespokojnego

mé

_R(D)_PR(A),R(D)_— o _-
P.PD P(P) P(P) P(A) P.PA ~ P DA P, PA




“ Ml D ELEERVYELWERRENIEHE
M ]JJ spowodowanych praca pojedynczego
INqa'H odbiornika niespokojnego

PSI:OZ_I}_Q_Q Zer  p ZPC_O
: O,
ZAD
D
- R(C) _R(P)_,

*CR(P) P(P)




“ Ml D ELEERVYELWERRENIEHE
M ]JJ spowodowanych praca pojedynczego
IXd'H odbiornika niespokojnego

z sieci NN do sieci WN wspoitczynnik ttumienia ~ 0,8
z sieci WN do sieci SN wspotczynnik ttumienia ~ 0,9
z sieci SN do sieci nN wspotczynnik ttumienia ~ 1



WAHANIA NAPIECIA
ZAGADNIENIA WYBRANE



Sumowanie wahan napiecia pochodzacych =z
roznych zrodet

stosowany tylko do sumowania waha 1 napiecia pochodz acych od piecow
tukowych, ktére pracuj g w sposob wykluczaj acy rownoczesno §¢
roztapiania

stosowany powszechnie dla wi  ekszo sci rodzajow zmian napi ecia w
przypadku, gdy prawdopodobie nstwo jednoczesnej pracy jest ograniczone
stosowany dla prostoliniowej cz  esci charakterystyki P =1
stosowany w przypadku, gdy rownoczesno  §¢ pracy ro znych zrédet jest
mozliwa np. przy rownoczesnej pracy kilku piecow lub ¢ iagte] pracy kilku
elektrowni wiatrowych przy taczonych w tym samym PWP
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AGH

Wykonano pomiary wskaznika P dla réznych przesunig¢ fazowych pomigdzy
wahaniami napiecia wywotanymi przez dwa zrédia wahan napiecia.

Zrodta wahan zostaty zamodelowane jako dwie modulacje natozone na 50-hercowy
przebieg napiecia w PWP (15 kV, 50 Hz). Obie modulacje miaty charakter okresowy
0 3 % amplitudzie i czestotliwosci 8 Hz.

W_przypadku pracy indywidualnej zrédel
srednia wartos¢ wskaznika migotania P,
wyhniosta 8,48.
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Wpiyw kata przesuniecia fazowego ¢ na wartos¢ wskaznika
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AGH

Wyniki symulacji dla zmiennej czestotliwosci modulacji
jednego ze zrodet (f, 4, = 1 - 20 Hz) i statej (8 Hz)
modulacji drugiego zrodtia.

Pst
20 -

pomiar miernika

18 Pst1+Pst2 -

6 m Zaleznosé

14 zmierzonej i
1 obliczonej

10 wartosci P, od

czestotliwosci

funkcji
modulujacej

8
6
4
2
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
f [Hz]
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10 - - == = R
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-_— e T . e e = == e B g e S ML S SR
8
6
4
2
O T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
f [Hz]

Wartosci P_,,,,, zmierzone miernikiem migotania oraz obliczone w
oparciu o metode superpozycji



POMIARY WAHAN NAPIECIA PODCZAS PRACY

ODBIORNIKA NIESPOKOJNEGO | PO JEGO WYL ACZENIU

TR
160 MVA
oares: GSTS - 30 kV Schemat
. rozdzielni w
hucie
105 MVA 25 MVA
v = -

Bateria 1a 1 Bateria 2

21.6 MVAr + 9,0 MVAr Piec 1 20.7 MVAr Piecokadz 1
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Siec przesytowa

1 220kV

LUBOCZA

160 MVA

Przyrzad

pomiarowy : C)

— 110 kV

Sie¢ rozdzielcza
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110 kV

Pomiar Pst |

Ppmiar Q,

Stalownia B
25 MVA

Przykiad dwéch stalowni Korelacja zmian mocy odbiornikéw
przytaczonych do PWP i wahan napiecia




Odbiorcy
komunalni 220KV Seem607E MVA
kV £ ;
H84 P Reest IR MVA % & Odbiorcy =
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AU=f(AU, AU,,...,AU,)

METODA 3
]JJ Wpiyw wahan w poszczegolnych gateziach sieci
na catkowite zaburzenie w PWP

AU =AU, +AU, +...+ AU, +...+ AU,

AU, = X [Im(al ;)



Wykorzystanie pomiaru migotania pradu

1133A Power Sentinel™ firmy Arbiter Systems

Jezeli migotanie pradu jest mniejsze lub rowne
migotaniu napiecia, to zrédto wahan jest po stronie
zasilania.

Wskaznik migotania pradu powinien by¢ wiekszy (a
nawet duzo wiekszy) od wskaznika migotania
napiecia w przypadku, gdy zrodto zaburzen znajduje
sie po stronie odbiorcy.
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METODA 6
Wykorzystanie zmiennosci amplitudy wahan napiecia

AGH

: w2 T0db
Schemat l_z z
zastepczy sieci - e
niskiego napiecia =

Amplituda zmian napi ecia w liniach
pomi edzy:

a) weztami b —i

b) weztami b —m

sU punkt zasilania
odbiornika
Y

wolne zmiany
napiecia

- - ——
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ODBIORNIKOW DUZEJ MOCY
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“]JJ OCENA EMISJI WAHAN NAPIECIA
ODBIORNIKOW DUZEJ MOCY

M

AGH

Ocena poziomu emisji wahan na podstawie analizy statystycznej

Podejscie statystyczne oparte na zatozeniu rozktadu normalnego dla
stanu z przytgczonym i wytgczonym odbiornikiem niespokojnym

Hi = Hzodbiornikiem ~Hbezodbiornika

_ |2 _ 2
i —\/Uzodbiornikiem Obezodbiornika "

O-NMTNOROG — —MMT OO0 N



MJJ OCENA EMISJI WAHAN NAPIECIA
ODBIORNIKOW DUZEJ MOCY
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Ocena poziomu emisji wahan na podstawie analizy statystycznej

Podejscie statystyczne oparte na rownoczesnym pomiarze wahan
napiecia i mocy

T N ~ Pomiar 24 h (WN)
| ~ Pst i PIt dla trzech piecow tukowych
e N P — R . piec A (AC, 100
" KWJ _ i MVA) _
A — piec B (AC, 100
Ll )
LR o 1 Y piec C (DC, 95
eﬁmu |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| MVA)
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ODBIORNIKOW DUZEJ MOCY
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ODBIORNIKOW DUZEJ MOCY

15 1

-+ Pst99% =% Pst95% =" PIt99% = PIt95%
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ODBIORNIKOW DUZEJ MOCY
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Bezposrednie on-/ine pomiary poziomu emisji wahan napiecia

Metoda 1: Podejscie uproszczone

Inne
— odbiorniki

SZW,B

— - —

g - Al Schemat zastepczy
N lsum A loan, A sieci dla rozwazan

C) zgodnych z Metodg 1
Us Un
Z Szw( A X

Py(B) ==L |Py(A) = 2L Py (A) = ——L—Py(A)

Z1+ 2, Szw(B) X1+ X5
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“]JJ OCENA EMISJI WAHAN NAPIECIA
ODBIORNIKOW DUZEJ MOCY

Metoda 2: Analiza spadku napiecia

Z1

B A

()

Au(A) = Au, (A) +Au, (A) —_—
== Au(B) = Au,, (B) + Au, (B) —Au/(B)= 4 Ay (A)

s :' |1Au(AB) =Au(A) - Au(B) = Au,, (A) +Au, (A) - Au <Au, (B) =] A

B8] + Ay (B)g%—%@—mi (B)

7 ]

Odbiorca A

inni odbiorcy

(A)=du, (B)

e Z,+Z,

soon-| |- --.--§-|---|--n--|--|-?-I---J--j--l--l-?-I--l--i--r--ril--l--l--l---5-.--1--I--|--I-5i--l--t--l---I-§|\--|--I--|---|-?|--|--|--I----5i--[--n-1|--H|nHmrmHnnnHH||HH||||a|nmu|unnnnmurum
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Metoda 3: Analiza pradu odbiornika

Inne
PWP |—> odbiorniki

di, ()
dt

u(t) =u,(t) + Ri () + L,

Uy (1) :\Eu ysin(at +a)

diggp. (1)
dt

Ue(t) =un(t) - Rilogp (t) - L
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Metoda 4: Pomiary i symulacje
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Metoda 4: Pomiary i symulacje

Walues' evalution
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