JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ
CZESC 3 — Wahania napiecia

Zbigniew Hanzelka
Akademia Gorniczo-Hutnicza, 30-059 Krakéw, Al. Mickiewicza 30
tel: (012) 617 28 78, tel/fax: (012) 633 22 84, e-mail: hanzel@uci.agh.edu.pl
Konsultant techniczny Twelve Electric.

Streszczenie Przedstawiono podstawowe informacje dotyczace wahan napigcia i migotania
$wiatla w sieciach elektroenergetycznych. Opisano przyrzad pomiarowy shizacy do iloSciowej
oceny zaburzenia. Podano wskazniki, charakteryzujace wahania napigcia, i wymagania norm,
dotyczace ich dopuszczalnych warto$ci.

Rozwoj energoelektroniki, a gldwnie technologii elementow polprzewodnikowych, pozwala
obecnie na stosowanie, procz tradycyjnych sposobow redukcji skutkow migotania $wiatla,
rowniez przeksztaltnikowych, dynamicznych stabilizatoréw napigcia o bardzo duzej szybkosci
dziatania i o znaczacych mocach jednostkowych. Wybrane rozwiazania takich stabilizatoréw
zostaly omowione w artykule.

1. WPROWADZENIE

Na rysunku 1 przedstawiono, w ukladzie wspolrzednych: warto$é-czas trwania zaburzenia
klasyfikacje zjawisk wptywajacych na warto$¢ skuteczna napigcia. Ciemniejszym kolorem
zaznaczono obszar zmian, bgdacy przedmiotem rozwazan w niniejszym artykule.
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Rys. 1. Zjawiska wptywajace na warto$¢ skuteczna napigcia (Uy — napigcie znamionowe)

Napigcia na poczatku i koncu linii zasilajacej roznia si¢ pomigdzy soba. Mozna to wykazad
na podstawie prostego jednofazowego schematu zastgpczego jak na rysunku 2, na ktorym: E jest
napigciem zrédtowym, Ug — napigciem na zaciskach rozwazanego odbiornika, lp — pradem, a Zs,
Xs, Rs — odpowiednio impedancja, reaktancja 1 rezystancja zastgpcza linii zasilajace;j.
Na podstawie wykresuwskazowego oraz prostych zaleznoéci geometrycznych mozna



wyprowadzi¢ zalezno$¢ (1) okreslajaca warto$¢ roznicy napie¢ AU ! zdefiniowana jak
na rysunku (2b):
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gdzieP, Qsa odpowiednio moca czynna i bierng odbiornika.
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Rys. 2. Jednofazowy schemat zastepczy sieci zasilajacej (a) oraz wykres wskazowy dla (b) odbiornika
rezystancyjno-indukcyjnego (ind.)E = U, dla odbiornika rezystancyjno-pojemnosciowego (poj.) - E <U,

Przyjmujac, ze warto$¢ zastgpczej rezystancji linii jest pomijalnie mata w poréwnaniu
z jej reaktancja ( Xg[1OR;), co w praktycznych systemach zasilajacych SN 1 WN jest zatoZzeniem
prawdziwym, otrzymuje si¢ uproszczong zaleznos¢ opisujaca wzgledna wartos¢ zmiany napigcia
na odbiorczym koncu linii:

! Jest to tzw. podhuzna zmiana napiecia, w odréznieniu od poprzecznej AU, (rys. 2b), powszechnie przyjmowana

jako miara réznicy wartosci napie¢ na koncach linii zasilajace;j.
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gdzie Syw jest moca zwarcia w punkcie przylaczenia odbiornika. Zmiang napigcia AU mozna
podzieli¢, ze wzgledu na dynamike przebiegu i przyczyng powstania, na: odchylenie (spadek
napigcia) majacy stata wartos¢ w dtuzszej skali czasu oraz wahania napigcia. Wahania napigcia
to, wedlug migdzynarodowego stownika elektrotechnicznego [9] oraz polskiej normy
terminologicznej [25], seria zmian warto$ci skutecznej lub obwiedni przebiegu czasowego
napigcia (rys. 3).
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Rys. 3. Przyklad wahan napigcia: a) w przebiegu warto$ci skutecznej; b) w przebiegu wartosci chwilowej (modulacja 10 Hz)

W przypadku tego zaburzenia mozna mowic o ksztalcie wahan napigcia (obwiednia wartos$ci
szczytowych napigeia przedstawiona w funkcji czasu®), amplitudzie zmian napiecia (roznica
maksymalnej i minimalnej warto$ci skutecznej lub szczytowej napigcia wystgpujaca podczas
zaburzenia) oraezzestosci (czestotliwosci dla przebiegow okresowych) zmian napiecia (liczba
zmian napigcia wystepujaca w jednostce czasu).

2 Ze wzgledu na charakter tej funkcji mozna méwi¢ o wahaniach okresowych lub nieokresowych, zdeterminowanych
(rzadziej) lub losowych (czesciej).



2. ZRODEA WAHAN NAPIECIA

Podstawowa przyczyna zmian napigcia, w tym réwniez wahan, jest - jak wynika z zaleznosci
(1) - zmienno$¢ w czasie gldwnie mocy biernej odbiornikéw, okreslanych ogdlnie mianem
niespokojnych. Na rysunku 4 przedstawiono przykladowe zmiany warto$ci mocy biernej oraz
wywotane ta moca zmiany napig¢cia dla jednego z najbardziej zaburzajacych odbiornikow, jakim
jest piec tukowy. Podobny charakter maja zmiany wywotane praca napedéw elektrycznych duze;j
mocy, np. napedéw walcowniczych, maszyn wyciagowych itp. Wahania napigcia sa
powodowane takze przez procesy taczeniowe baterii kondensatorow, nieprawidtowosci w pracy
przetacznika zaczepdéw transformatora, rozruchy silnikow asynchronicznych, spawarki
elektryczne (rys. 5), bojlery, regulatory mocy, pity i mloty elektryczne, pompy i kompresory,
windy, dzwigi, a wigc ogolnie przez zroédta o zmiennym obciazeniu, ktérych moc jest znaczna
w relacji do mocy zwarcia w punkcie ich przytaczenia do systemu zasilajacego. Zrodtem wahan
napiecia moga by¢ takze w pewnych przypadkach (o$wietlenie fluorescencyjne)
interharmoniczne napigcia.
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Rys. 4. Zmiany mocy biernej (a) i wahania napigcia (b) na szynach elektrostalowni

3. SKUTKI WAHAN NAPIECIA

Wahania napigcia wystgpujace w sieciach elektroenergetycznych powoduja szereg ujemnych
skutkébw o charakterze techniczno-technologicznym i ergonomicznym. W sferze produkcyjnej
jedne i1 drugie wywotuja dodatkowe koszty. W dalszej cze$ci przedstawiono przyktadowo kilka
wybranych negatywnych efektow wystgpowania wahan napigcia. Procz wyszczegolnionych,
nalezy wspomnie¢ takze o nieprawidlowos$ciach w pracy aparatury stycznikowo-przekaznikowe;j
wystepujacych bardzo czgsto, ktorych ekonomiczne skutki bywaja niekiedy ogromne.

3.1. Maszyny elektryczne

Wahania napigcia na zaciskach silnika asynchronicznego powoduja zmiany momentu,
w konsekwencji maja wplyw na poslizg silnika 1 proces technologiczny. W skrajnych
przypadkach moga prowadzi¢ do wzmozonych drgan mechanicznych, a wigc do obnizenia
wytrzymato$ci mechanicznej i skrocenia czasu eksploatacji silnika.
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Rys. 5. Zmiana wartosci skutecznej napigcia oraz pradu podczas procesu spawania

Wahania napigcia na zaciskach silnikow 1 pradnic synchronicznych prowadza do kotysan
1 wczesniejszego zuzycia wirnikow tych maszyn, wywotuja dodatkowe momenty obrotowe,
Zmiany mocy i wzrost strat.

3.2. Przeksztaltniki

Zmiana napigcia zasilajacego w przeksztaltnikach sterowanych fazowo z uktadem stabilizacji
parametrow po stronie pradu stalego powoduje najcze$ciej zmniejszenie wspotczynnika mocy
1 generacj¢ harmonicznych nie charakterystycznych 1 interharmonicznych. W przypadku napgdu
podczas hamowania zmiana napigcia moze prowadzi¢ do przerzutu falownikowego.

3.3. Urzadzenia do elektrolizy
Wystepuje skréceniu czasu eksploatacji urzadzen oraz zmniejszenie wydajno$ci procesu
technologicznego.

3.4. Urzadzenia elektrotermiczne

W kazdym przypadku nastgpuje zmniejszenie wydajnos$ci - w przypadku pieca tukowego
w nastepstwie wydluzenia czasu wytopu - lecz z reguly zauwazalne jest to dopiero przy
znaczacych amplitudach wahan napigcia.



3.5. Zrodta $wiatta

Zmiana napigcia zasilajacego wywotuje jako skutek zmiang strumienia $wietlnego zrodta
$wiatla, znang jako zjawisko migotania Swiatta (ang. flicker). Jest to subiektywne odczucie zmian
strumienia §wietlnego, ktérego luminancja lub rozktad spektralny podlega zmianom w czasie.

W tej grupie odbiornikow na zmiany napigcia zasilajacego szczegoOlnie wrazliwe sg zarowe
zrodia swiatta. W ich przypadku strumien $wietlny @ jest proporcjonalny do napigcia zgodnie
z zalezno$cia: ®~UY, gdzie wykladnik y przyjmuje warto$¢ z przedziatu: 3,1-3,7 [16]3.
Na rysunku 6 [wg 7] przedstawiono przykladowo zmiang strumienia $wietlnego zarowki
w reakcji na krétkotrwata zmiang napigcia zasilajacego.
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Rys. 6 Zmiana strumienia $wietlnego zarowki wywotana zmiana napigcia zasilajacego

Migotanie $wiatla, spowodowane wahaniami napigcia, wplywa istotnie na ograniczenie
zdolnosci widzenia 1 zmgczenie organizmu, powoduje pogorszenie samopoczucia i obnizenie
jakosci pracy. W skrajnych przypadkach moze sta¢ si¢ bezposrednia przyczyna wypadkow przy
pracy.

4. POMIAR WAHAN NAPIECIA

4.1. Klasyczne wskazniki wahan napigcia
Do niedawna wahania napigcia w sieciach elektroenergetycznych lub na zaciskach
odbiornikow energii elektrycznej charakteryzowano przede wszystkim nastgpujacymi cechami,
nazywanymi rowniez klasycznymi wskaznikami wahan napigcia [17]:
1. amplitudami wahan (dV w woltach Iub czgsciej dv* w jednostkach wzglednych
procentowych, odniesionych do napigcia znamionowego);
2. czgstoscia amplitud wahan napigcia (Fyy w 1/s Hz), 1/min lub 1/h) i czgsto - w przypadku
okresowych wahan - czgstotliwoscia wahan napigcia (Fy w Hz, 1/min lub 1/h);
3. energetyczna dawka wahan napiecia (jednostkowa Dy W V2 lub %2 lub laczna Dyt W V2s

lub %?s, badz tradycyjnie w V2min lub najczeéciej w %2min).

3 Wg tego samego zrodta dla $wietlowek fluorescencyjnych wartosé wyktadnika wynosi: 1,5-1,8.



W ocenie wahan napigcia brane byly takze pod uwagg: energia wahan napigcia oraz ggstosé
widmowa $redniej mocy procesu wahan napigcia, zwana réwniez widmem energetycznym wahan
napiecia (np. [17]). Uwzgledniano réwniez czas trwania wahan oraz (zwiazany z czgstoscia
wahan) przedziat czasu migdzy wahaniami napigcia (tp).

4.2. Metody pomiaru

Pomiar wahan napigcia jest potrzebny: (a) do sprawdzenia zgodno$ci istniejacych poziomow
zjawiska z normamikompatybilnoSciowymi; (b) do okreSlenia poziomu emisji danego
odbiornika i pordwnania go z warto$ciami dopuszczalnymi w normach.

Mozna wyr6zni¢ dwie podstawowe metody pomiarowe. Pierwszapolega na ilosciowej ocenie
zjawiska na podstawie czasowej zmiany wartosci skutecznej lub obwiedni napigcia (zgodnie
z klasycznymi wskaznikami). Druga - na pomiarze posrednim, tzn. pomiarze zjawiska migotania
Swiatta bedacego bezposrednim skutkiem wahan napigcia. Badania zwiazane z procesem
percepcji wzrokowej licza juz ponad 40 lat (wg [7]). W pierwszym okresie polegaly gtownie
na przeprowadzaniu testow w wybranych grupach ludzi, reprezentatywnych dla populacji,
z zastosowaniem roznych zrédet $wiatta i1 réznych ksztaltdéw czasowych zmian napigcia.
Wyznaczono na tej podstawie krzywa dostrzegania i krzywa uciazliwosci (irytacji) zmian
strumienia §wietlnego. Udzial fizjologéw 1 psychologéw w tych eksperymentach umozliwit
opracowywanie coraz doskonalszych modeli matematycznych procesu neurofizjologicznego.
Eksperymenty dd'ange [7] pozwolity po raz pierwszy postawi¢ tez¢ o podobienstwie pomigdzy
wrazliwo$cia oka ludzkiego na bodzce $wietlne a charakterystyka czestotliwo$ciowa analogu
elektrycznego. Dalsze badania prowadzone pieby'ego uwzgledniaty nie tylko amplitude
zmian, lecz takze poziomy adaptacji oka do $redniej luminancji. Ogromny wktad w rozwoj tej
gatezi wiedzy wniesli Rashbass, Koenderink i VabBoom [7]. Ich badania doprowadzity
bezposrednio do opracowania miernika migotania UIE*. W mierniku tym przyjeto jako sygnat
wejsciowy zmiany napigcia zasilajacego zrodlo $swiatla, a nie bezposrednio zmiany strumienia
swietlnego. To wymagalo odtworzenia w przyrzadzie procesu fizjologicznego postrzegania i tg
role pelni model Rashbassa i Koenderinka (rys. 7, blok 3 i 4). Przeprowadzone przez nich
badania wykazaty, ze oko ludzkie ma charakter filtru pasmowego (o pasmie 0,5 - 35 Hz5),
z maksymalnym wspoOtczynnikiem wzmocnienia (maksymalna czutoscia na zmiany strumienia
swietlnego) dla czgstotliwosci 8-9 Hz. Dla zarowych zrddet $wiatta odpowiada to wahaniom
napigcia o amplitudzie 0,3% warto$ci $redniej. Skutki fizjologiczne zaleza od amplitudy zmian
strumienia $§wietlnego (amplitudy zmian napigcia zasilajacego zrédlto Swiatla), sekwencji
powtdrzen, spektrum czestotliwo§ciowego oraz czasu wystgpowania zaburzenia. Reakcja mozgu
na pobudzenie bodzcem $wietlnym ma charakter catkujacy z okresem catkowania o wartosci

* W przypadku zjawiska migotania $wiatla, pierwsze prace badawcze byly inspirowane przez Miedzynarodowa Unie
Elektrotermii UIE (obecnieElektrotechnologii), powstata w 1953 roku i skupiajaca 15 panstw cztonkowskich
w tym rowniez Polske. Raport techniczny dotyczacy teorii i metod pomiarowych zjawisk byt opracowany przez
grupg robocza ds. jakosci energii (WG2 Power Quality- UIE) i naste¢pnie przyjety jako standard w ramach grupy
roboczej ds. wahan napigcia (W@ Voltage Fluctuation)podkomitetu 77A IEC.

5 Ostatnie badania dotyczace TV i obrazéw video przesungly gorna granice czestotliwosci pasma postrzegania zmian
obrazu (angflicker fussion boundajydo okoto 100 Hz. Wykazaly one, zZe stres i zmeczenie moze by¢ wywotane
przez zjawisko migotania $wiatta rowniez w pod$wiadomosci. Granica postrzegania zalezy od wartosci $redniej
strumienia $wietlnego podlegajacego zmianie. Jej wzrost powoduje zwigkszenie czgstotliwosci graniczne;j.
Czgstotliwosc¢ ta zalezy rowniez od barwy $wiatta



okolo 300 ms. Oznacza to, ze wystepuje $ledzenie wolnych® i ,,wygladzanie" szybkich zmian
strumienia $wietlnego. Np. dwie krotkie zmiany strumienia wystgpujace w czasie 300 ms
sa postrzegane jako jedna zmiana. Bardziej dokuczliwe sa zmiany strumienia §wietlnego, dajace
krétki impuls §wietlny, po ktorym wystepuje dluzsza przerwa. Zjawisko migotania $wiatta jest
bardziej dominujace w bocznych niz w bezposrednich obrazach, na ktérych skoncentrowana jest
uwaga patrzacego. Zmiany strumienia swietlnego sa wywolywane w taki sam sposob, niezaleznie
od rodzaju napigcia zasilajacego zrodto swiatta - zmiennego lub statego.

4.3. Miernik migotania Swiatla

W przypadku, gdy zmiany napigcia nie maja regularnego ksztattu (typowego dla wigkszosci
odbiornikéw przemystowych), przyjmuje si¢ jako wskaznik wahan napigcia migotanie strumienia
swietlnego zarowych zrddet §wiatta. Celem pomiarowej oceny tego zjawiska jest okreSlenie
stopnia ludzkiej irytacji wywotanej zmianami strumienia Swietlnego. W tym procesie mozna
wyrdzni¢ trzy zasadnicze elementy: zrodlo napigcia o zmiennej warto$ci, oko ludzkie
1 realizujacy si¢ w nim proces postrzegania oraz mozg z jego nieliniowymi (w funkcji
czgstotliwosci) reakcjami. Dostgpny do pomiarowej oceny jest tylko pierwszy sktadnik.
Pozostate musza by¢ modelowane. Tylko wowczas, gdy modelowanie tego ztozonego uktadu
bedzie prawidlowe, mozliwe bedzie dedukowanie relacji pomigdzy zmianami napigcia
(o roznych ksztaltach) a stopniem ludzkiej irytacji.

Te fakty, oraz cata ztozono$¢ procesu fizjologicznego postrzegania, zostaty uwzglednione
przy tworzeniu miernika migotania Migdzynarodowej Unii Elektrotechnologii (UIE). Umozliwia
on ocen¢ zjawiska migotania $wiatla (wiarygodne wskazania reakcji obserwatora) niezaleznie
od ksztattu wahan napigcia i zrodta zaburzenia. Opracowana specyfikacja techniczna zostata
poddana miedzynarodowej dyskusji w ramach IEC i opublikowana jako norma IEC 61000-4-15
(w Polsce PN EN 61000-4-15). Miernik UIE powstat jako rezultat migdzynarodowej wspotpracy
1 wynik do$wiadczen uzyskanych przy konstrukcji 1 eksploatacji innych wczesniejszych
przyrzadow’. Rysunek 7 przedstawia jego uproszczony schemat blokowy. W strukturze
przyrzadu mozna wyrdzni¢ pig¢ blokow funkcjonalnych.

Blok1  Blok2 Blok 3 Blok 4 Blok 5
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Rys. 7. Schemat blokowy miernika migotania §wiatta UIE

Blok 1

W bloku tym z sygnatu proporcjonalnego do zmiennej w czasie skutecznej warto$ci napigcia
zasilajacego U(t) uzyskiwana jest informacja o wzglednych zmianach (wahaniach) napigcia -
d(t) = U/Uq, - przy czymUg, jest srednia skuteczna warto$cia napigcia wyznaczong w trakcie

6 Oko ludzkie adaptuje sig¢ do wolnych zmian strumienia $wietlnego poprzez zmiane $rednicy Zrenicy oka.
" Warto tu wymieni¢: miernik brytyjski ERA (Electrical ResearchAssociation; miernik francuski EDRElectricite
de France; miernik niemiecki FGHForschunggemeinschaft fiHochspannungs undochstromtechnik e. ).

miernik japonski AV10.



kazdej ostatniej minuty podczas realizacji pomiaru. Pozwala to na $ledzenie wolnych zmian
spowodowanych np. procesami regulacji napigcia realizowanymi w systemie zasilajacym. Nie sa
one postrzegane jako migotanie, poniewaz oko ludzkie moze je tatwo §ledzi¢ poprzez zmiang
srednicy zrenicy. Uktad wejsciowy w bloku 1 zapewnia réwniez odpowiedni poziom izolacji
przyrzadu oraz skalowanie sygnalu wejsciowego do bloku 2. Zawiera réwniez generator
sygnatow dla kalibracji miernika.

Kolejne bloki: 2, 3 i 4 stanowia model uktadu: zarowe zrodto $wiatta - oko ludzkie - mozg.

Blok 2 (demodulator)

Uzytecznym sygnalem dla przyrzadu jest wzglgdna zmiana napigcia, ktdéra moze by¢
interpretowana jako sygnal modulujacy natozony na 50 Hz przebieg nos$ny. Zachodzi potrzeba
wyznaczenia sygnalu modulujacego, stad obecnos$¢ demodulatora w schemacie blokowym
miernika. Podnoszenie do kwadratu sygnatlu wejsciowego jest rownoznaczne z odtworzeniem
kwadratu wartosci skutecznej sygnalu, co w sposdb bezposredni mozna odnies¢ do mocy
zarowego zrddta §wiatta. Uzycie ,.kwadratowego" demodulatora jest uzasadnione tatwoscia jego
technicznej realizacji oraz zadowalajaca skuteczno$cia dziatania.

Blok 3

Pierwszy filtr eliminuje sktadowa stala oraz inne niepozadane sktadowe sygnalu wyjsciowego
demodulatora. Charakterystyka czg¢stotliwosciowa uktadu: zarowe zrédto $wiatta (230V, 60W —
parametry, ktore uznano za najbardziej powszechne), oko ludzkie, zostata odtworzona
w przyrzadzie za pomoca filtru pasmowo-przepustowego 4 rzedu o transmitancji operatorowe;j
okreslonej zaleznoscia (2) i charakterystyce czgstotliwosciowej przedstawionej na rysunku 8.
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Posta¢ tej transmitancji 1 przebieg jej charakterystyki czestotliwo$ciowej jest wlasciwy
wylacznie dla 230V lamp zarowych. Dla innych rodzajow zrédet $wiatta np. lamp
fluorescencyjnych, nalezy stosowac inna posta¢ transmitancji.

Blok 4 (nieliniowa reakcja mdzgu)

Model percepcji wzrokoweRashbassa zawiera, procz filtru wazonego, rowniez funkcje
podnoszenia do kwadratu oraz funkcje catkowania tak otrzymanego sygnalu realizowana
za pomoca filtru dolnoprzepustowego pierwszego rzgdu o statej czasowej, wynoszacej okoto 300
ms. Wyjscie z bloku 4 - sygnat proporcjonalny do zmian napigcia, wazonych przez czuto$é
uktadu: zarowka - oko - mozg, reprezentuje chwilowy poziom migotania. Jest on przeksztalcony
w warto$¢ wzgledna w efekcie podzielenia przez warto$¢ odpowiadajaca progowi postrzegania
migotania §wiatla. Wigksza od 1 warto$¢ sygnatu wyjsciowego bloku 4 oznacza, ze intensywnos¢
migotania przekroczyla poziom postrzegania i moze by¢ uciazliwa lub nawet nie tolerowana.
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Rys. 8. Charakterystyka czestotliwo$ciowa filtru wazonego miernika migotania $wiatta UIE; S(t)— sygnat
wyjsciowy bloku 3 na rysunku 7

Blok 5 (statystyczna ocena uciqzliwosci migotania)

Ze znajomosci mechanizmu postrzegania wynika, ze migotanie powinno by¢ oceniane
w odpowiednio znaczacym okresie. Dodatkowo, ze wzgledu na losowy charakter zjawiska,
nalezy zalozy¢, ze w czasie obserwacji chwilowa warto$¢ bedzie si¢ zmieniala w szerokim
przedziale w sposob losowy. Wynika stad potrzeba oceny statystycznej 1 kontroli nie tylko
maksymalnego poziomu, lecz takze, w jakim procentowo czasie obserwacji dany poziom
migotania jest przekroczony. Analiza statystyczna wymaga zatem ustalenia relacji pomigdzy
liczbowymi warto$ciami okre$lajacymi poziomy migotania i czasami ich wystgpowania. W tym
celu, na podstawie sygnatu wyjsciowego S(t) z bloku 4, miernik wyznacza dwa statystyczne
wskazniki: tzw. wskaznik krotkookresowego migotania (ang. short-term flicker severity valjie
Pst 1 wskaznik dlugookresowego migotania (ang. long-term flicker severity value)Py;. Te dwie

wielkosci tworza bezwymiarowe jednostki zaakceptowane przez migdzynarodowa spolecznosé
naukowa. Wskaznik Py = 1 odpowiada progowi postrzegania, granicy migotania, ktora

nie powinna by¢ przekroczona, aby nie powodowac dyskomfortu psychicznego obserwatora.
Ustalenie warto$ci wskaznika Pst wymagac

1. Pomiaru chwilowych poziomow migotania 1 ich klasyfikacji wg wartos$ci - rysunek 9a.

2. Wyznaczenia tzw. funkcji skumulowanego prawdopodobienstwa CPF (ang. cumulative
probability function - rysunek 9b. Rysunek przedstawia przyktadowy przebieg funkcji
CPF, gdzie dla czytelno$ci prezentacji wyrdzniono niewielka liczbg klas wartosci. Funkcja
CPF jest typowa krzywa uporzadkowanych prawdopodobienstw nieprzekroczenia
okreslonych wartosci (poziomdw), wystepujacych w odpowiednim czasie. Ksztalty
krzywych CPF znacznie r6znia si¢ pomigdzy soba dla rozmaitych rodzajow wahan napigcia,
stad wynika potrzeba sformutowania jednoznacznej, obiektywnej, a zarazem prostej metody
ich interpretacji 1 warto§ciowania.

2. Okreslenia warto$ci wskaznika krotko- 1 dtugookresowego migotania $wiatfa.

Czas obserwacji
Podstawa okreslenia warto$ci wskaznikow migotania moze by¢ cykl pracy zaburzajacego
odbiornika. Uwzgledniajac jednakze duza ich réznorodno$¢ nalezato znalez¢ pewna wspdlna
miar¢ czasu. Po uwzglednieniu podstaw fizjologicznej percepcji wzrokowej oraz na podstawie
testow wrazliwos$ci przecigtnego obserwatora, przyjgto dwa przedziaty obserwacji:
- krétki okres obserwacji wynoszacy dziesi¢¢ minut; jest to czas dostatecznie dlugi, aby
krotkotrwate, sporadycznie wystgpujace zmiany napigcia nie miaty zbyt znaczacego wplywu
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na ostateczny wynik pomiaru, a wystarczajaco krétki, aby umozliwi¢ szczegdlowy opis
odbiornika zaburzajacego o dtugim cyklu pracy;

- dhugi czas obserwacji wynoszacy dwie godziny; jest to czas dostatecznie dilugi, aby
umozliwi¢ analize¢ odbiornikéw przemystowych charakteryzujacych si¢ z reguty dlugim
cyklem pracy, szczegoélnie o losowym jego charakterze.

Te dwa wskazniki daja bardzo rézny wglad w zjawisko migotania $wiatta i gwarantuja

komplementarno$¢ oceny zaburzenia w punkcie pomiarowym.

s(1)

sygnat wyjsciowy
z bloku 4

=l L

—3 cZas
faci

funkcja D1+D2 +D3
skumulowanego KRS < omestrs i
prawdopeodobienstwa z
(CFL)
klasy
. Wwartosci
~ sygnalu s{f)

Rys. 9: (a) ilustracja sposobu wyznaczania czasu wyst¢gpowania migotania na réznych poziomach wartosci - jako

3
przyktad wyrézniono 4 klasg wartosci (T, = 3 t; ); (b) Funkcja skumulowanego prawdopodobienstwa (CPF) sygnatu
T

o warto$ciach zawartych w wyroznionych klasach ( Dy - catkowity czas pomiaru)

Wskaznik krotkookresowego migotania Swiatla (Pst)
Wyznaczany jest zgodnie z zalezno$cia:

Pst = \/ko,l I:)0,1 + klpl + k3 P3 + klO I:)ZI.O + k50 I:)50 (3)

gdzie: Ko.1---Kso wspotczynniki wagowe (wazenia), ktorych wartosci wynikaja
z przyjetych procedur obliczeniowych;
Pp1.-Psg  poziomy migotania (wartosci sygnatow wyjsciowych z bloku 4),
dla ktorych okreslone jest prawdopodobienstwo ich przekroczenia.
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Jako wystarczajace (z praktycznego punktu widzenia) uznano 5 poziomoéw lub inaczej
percentyli (anggauge points Sa to:

P 1- poziom przekroczony w trakcie 0,1% czasu obserwacji; wspotczynnik wagi kg 1 = 0,0314
P, - poziom przekroczony w trakcie 1 % czasu obserwacji; wspolczynnik wagi k; = 0,00525
P3 - poziom przekroczony w trakcie 3 % czasu obserwacji; wspotczynnik wagi k3 = 0,0657
P10 - poziom przekroczony w trakcie 10 % czasu obserwacji; wspolczynnik wagi kig = 0,28
Pso - poziom przekroczony w trakcie 50 % czasu obserwacji; wspolczynnik wagi ksg = 0,08

Wszystkie wspotczynniki wagowe sa dodatnie, co gwarantuje stabilno$¢ wyznaczonych na ich
podstawie wskaznikow migotania. Badania praktyczne wykazaty, ze w pewnych przypadkach,
w nastgpstwie gldwnie operacji taczeniowych, w systemie moze wystapi¢ skokowa, znaczaca
zmiana warto$ci jednego z percentyli i w konsekwencji znaczaca zmiana warto$ci wskaznika
migotania. Mimo ze takie przypadki w praktyce sa mato prawdopodobne, uwzgledniono je
rowniez w metodzie pomiarowej. W tym celu dla wyznaczenia przyjetych poziomow
uwzgledniono dodatkowe punkty pomocnicze na krzywej skumulowanego prawdopodobienstwa,
uzyskujac w ten sposoéb tzw. ,.gladzone" wartosci, a wigec o wigkszym stopniu odpornosci
na nagle zmiany stanu pracy zrodet wahan napigcia. Indeks (s) wskazuje, ze dany percentyl
podlega operacji wygladzenia na podstawie nastepujacych zaleznosci:

R=P=(R;+R +P;)/3
P =P :(Pz,z +P,+P,)/3
Po=Pe=(F+R+R,+P;+P;)/5 4)
Poo = Psos = (P + Py + Py) /3

przy czymPg 7 ... Pgg 0znaczaja poziomy migotania, ktorych wartosci nie sa przekroczone
odpowiednio w ciagu 0,7 ... 80 % czasu obserwac;ji®. PercentyP, ; nie moze zmienia¢ w sposob
nagly swojej wartosci ze wzgledu na 0,3-sekundowa stata czasowa, przyjeta w mierniku.
Nie wymaga wiec dodatkowej operacji gtadzenia®.

Nalezy zauwazyC, ze nie jest rozwazana maksymalna warto§¢ migotania, moze by¢ ona
bowiem zbyt restrykcyjna. Szczytowa warto$¢ wystgpujaca w krotkim czasie nie niesie
prawdziwej informacji o szkodliwosci zjawiska. 50% punkt referencyjny okresla poziom
migotania, ktéry moze by¢ przekroczony w trakcie polowy czasu obserwacji, charakteryzujac
w ten sposob $redni poziom uciazliwosci zjawiska i informujac o rz¢dzie warto$ci zaburzenia.

Algorytm zostat wykorzystany do okreslenia przebiegu krzywej Pyt = 1 w przypadku
prostokatnych, réwno odleglych zmian napigcia. Jest ona przedstawiona na rysunku 10. Badania
przeprowadzone przez UIE wykazaly, ze wigkszo$¢ ich uczestnikoéw uznata wahania napigcia
odpowiadajace wspotczynnikowi Pgt = 1 za uciazliwe.

8Po 24 godzinach pomiaru otrzymuje si¢ 144 wartosci. Istnieje rowniez mozliwo$¢ zastosowania 10-minutowego,
przesuwajacego si¢ okna pomiarowego, dzigki czemu nowa warto$¢ wskaznika Pgt bedzie wyznaczana co 1
minutg. Zwigksza to liczbe pomiarow do 1440 w ciagu doby. W ten sposdb rezultaty pomiaréw staja si¢ mniej
zalezne od punktu poczatkowego, co jest wazne np. dla pieca tukowego.

9Stosowane sa rozne techniki w celu poprawy doktadnosci pomiaru (liniowa i nieliniowa interpolacja, nieliniowa
klasyfikacja itp.).
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Rys. 10 KrzyweP;= 1 (dla prostokatnych, réwno odlegtych zmian napigcia)

Na rysunku 11 przedstawiono przykladowe tygodniowe zmiany wartosci wspdlczynnika Ps;
dla odbiorcy komunalnego zasilanego z sieci niskiego napigcia.

s0F Phasze C Woltage Flicker, PST only. Oct 02 2000 20:24:24 2P Phaze C Voltage Flicker, PST only. Sep 30 2000 07:20:45
u u
22 Pur 04 Pul
pow .
1 1
25 Pul{ : : a8 Pul
\
1 1
1 1
i
|
L]
12 Pu | 6% Pu
i
1
i
h
Fu \ \ am w \ O Fu \ \ \ \
1640 Sep 25, 2000 1431 daysidiv. 20:24 Oct 02, 2000 14:23 Sep 20, 2000 3.392 hoursidiv. 07:20 Sep 30, 2000
(@) (b)

Rys. 11.: a) przyktadowe, tygodniowe zmiany warto$ci wskaznika Pg; dla odbiorcy komunalnego; b) powigkszenie
wybranego fragmentu, na ktorym wyraznie wida¢ zmiang wartosci wspotczynnika w okresach 10 minutowych.

Wskaznik dltugookresowego migotania swiatta (Py)

Dziesigciominutowy okres, bedacy podstawa wyznaczania wskaznika krotkookresowego
migotania, jest odpowiedni do oceny zaburzen powodowanych praca pojedynczych odbiornikéw,
tj. walcowni, pomp, sprzgtu domowego itp. W przypadku, gdy ocenie poddawany jest
sumaryczny zaburzajacy efekt pracy kilku odbiornikéw, o losowym charakterze, lub gdy
rozwazany jest odbiornik o diugim cyklu pracy (np. piec lukowy) niezbedny jest wskaznik
dlugookresowej oceny zaburzenia. Wykorzystano do tego celu technikg oparta na analizie zbioru
dziesigciominutowych warto$ci Pg; przyjmujac jako wskaznik dlugookresowego migotania

nastepujaca wielkos¢:
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gdziePg; j sa kolejnymi wartosciami Pgy w rozwazanym czasie obserwacji zjawiska. Powszechnie
przyjmuje si¢ warto$¢ N=12. Oznacza to, ze wskaznik uciazliwo$ci migotania wyznaczany jest
na podstawie pierwiastka trzeciego rzedu z 12 kolejnych wskaznikow krotkookresowego
migotania w ciagu 2 godzin.

Na rysunku 12a przedstawiono tygodniowe zmiany wartosci wspotczynnika Py dla odbiorcy

komunalnego (jak na rys. 11). Rysunek 12b przedstawia charakterystyke uporzadkowana. Widac,
ze w ciagu 95% czasu obserwacji (95% tygodnia) wartos¢ wspotczynnika przekroczyta 1,
co zgodnie np. z norma PN EN 50160 jest warto$cia graniczna. W $wietle tej normy, z punktu
widzenia wahan napigcia, warunki zasilania rozpatrywanego odbiorcy sa nieprawidiowe.

0 p FPhase C YYoltage Flicker, PLT only. Oct 02 2000 20:24:24 aa b FPhaze C “oltage Flicker, PLT only. Sep 30 2000 07:20:45
u u
32 Pu 45 Pul-
24 Pu a7 Pul-
12 Pu 43 Pul
I
!
'
; :
0Fu . . . . aFu . L .
16:40 Sep 25, 2000 1421 daysidiv. 20:24 Oct 02, 2000 1423 Sep 20, 2000 3.202 hours/div. 07:20 Sep 30, 2000
@)
Faza C
2,500
2,000 \\‘
1,500
-
-
& 1,000
. \N\
T ———
0,500
0,000
12% 95% 17,9% 26,2% 357% 464% 54,8% 63,1% 71,4% 79,8% 88,1% 964%
% czasu pomiaru

Rys. 12. Zmiany w czasie warto$ci wspotczynnika Py oraz charakterystyka uporzadkowana z zaznaczona
wartoscia 1, stanowiaca zgodnie z norma PN EN 50160 poziom granicznych
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5. NORMALIZACJA

Migotanie S$wiatla jest szczegOlnym zaburzeniem, szczegdlnym ze wzgledu na fakt,
ze uwidacznia si¢ ono jedynie w o$wietleniu na poziomie niskiego napigcia. Ta konstatacja
znajduje swoje odzwierciedlenie w dwoch zasadach przyjetych w standaryzacji:

- obligatoryjne jest rozwazanie migotania $wiatta na poziomie niskiego napigcia, dla ktorego
definiowane sa poziomy emisji i kompatybilnosci,

- nie jest rozwazany poziom migotania w sieciach zasilajacych nie zawierajacych czutych
na wahania napigcia zrodet $wiatta. Dotyczy to w szczego6lnosci niektorych przemystowych
sieci rozdzielczych, w przypadku ktorych wskaznik Pg; moze przekracza¢ warto$¢ 1. Istotny,

z normalizacyjnego punktu widzenia, jest poziom migotania w punkcie przytaczenia
najblizszego (w stosunku do zrédta zaburzenia) odbiornika, ktéry jest wyposazony
w oswietlenie zarowe.

Standaryzacja dopuszczalnych poziomdéw rozwazanego zjawiska wprowadza trzy rozne
pojgcia: poziom emisji, poziom kompatybilnosci i poziom odpornosci. A oto krotka
charakterystyka poszczegdlnych dokumentéw normalizacyjnych dotyczacych zjawiska migotania
Swiatfa.

5.1. Definicje

PN-T-01030 1996 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna - Terminologia

IEC 1000-2-1 1990Electromagnetic compatibility (EMG)Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna - Czg$é
Part 2: Environment - Sectioh: 1: Srodowisko - Arkusz 1: Opis $rodowiska -
Description of the environment - | Srodowisko elektromagnetyczne dla zaburzen
Electromagnetic environment for | przewodzonych niskiej czgstotliwosci
low-frequency conducted i sygnalizacji w publicznych sieciag
disturbances and signalling in publiczasilajacych niskiego napigciu
power supply systems

IEC 1000-2-2 1990Electromagnetic compatibility (EMG)Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna - Czesé
Part 2: Environment - Sectiof: - 2:  Srodowisko - Arkusz 2: Poziomy
Compatibility levels for low- kompatybilnosci dla zaburzen przewodzonych
frequency conducted disturbances | niskiej czestotliwo$ci i sygnalizacji
and signalling in public low-voltage| w publicznych sieciach zasilajacych niskiego
power supply systems napigcia

PN EN 61000-4-15 | 1998Miernik migotania §wiatla — charakterystyka funkcjonalna i techniczna

5.2. Poziomy kompatybilnosci

| PN EN 50160 | 1998 | Charakterystyki napigcia w publicznych sieciach zasilajacych |

Norma definiuje parametry zasilania energia elektryczna, ktore powinny by¢ gwarantowane
przez dystrybutora (dostawcg energii) w stosunku do odbiorcow (konsumentdw energii).
Dokument zawiera trzy czgs$ci: (a) czg$¢ ogolna, dotyczaca glownie definicji termindéw
technicznych; (b) charakterystyke niskonapigciowego zrddla zasilania; (c) charakterystyke
srednionapi¢ciowego  zrédlta  zasilania.  Dokument naklada  ograniczenia  jedynie
na dlugookresowy wskaznik migotania Pj;. Warto podkresli¢ dwie jego cechy:
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- Wskaznik Py jest wyznaczany w ciagu dwoch godzin na podstawie 12 kolejnych wartosci Pg;

(zalezno$¢ 5). Oznacza to, ze w wymaganym tygodniowym czasie pomiarOw otrzymuje si¢
zbior 84 wartoSci Pj;. Dokument okresla wartos¢ graniczna, ktora nie powinna byc¢

przekroczona w trakcie 95 % okresu pomiaru. Oznacza to, ze dlugookresowy wskaznik
migotania moze przekroczy¢ (nawet bardzo znacznie) wymagana wartos¢ 1 podczas 8 godzin
w tygodniu. Postanowienie to jest rezultatem kompromisu, ktoéry musiatl rowniez uwzglednié
obszary Europy o gorszych warunkach dostawy energii.

- Teoretycznie jest mozliwa sytuacja w ktorej Pg; moze osiagna¢ warto§¢ 12 w pierwszych
10 min. pomiaru 1 zero podczas nastgpnych 110 min. Obliczona dla takiego okresu wartos$¢ Py
bedzie spelnia¢é wymogi normy (P; = 1). Z tego punktu widzenia postanowienia normy
sa tagodne.

Okreslone w dokumencie warto$ci nie moga by¢ traktowane jako graniczne warto$ci emisji
migotania dla odbiorcy energii, w tych bowiem przypadkach standard powinien by¢ znacznie
bardziej restrykcyjny i przyjmowacé za podstawe decyzji zardéwno wskaznik krotko- , jak
1 dlugookresowego migotania.

Dokument dotyczy jedynie normalnych warunkéw pracy sieci zasilajacej. W innych
przypadkach mozna si¢ spodziewaé przekroczenia poziomdéw kompatybilnosci 1 wowczas
dostawca energii okresla graniczne wartoSci w zalezno$ci od okolicznos$ci 1 stosowanych
preferenciji.

5.3. Poziomy emisji

PN-EN 61000-3-3| 1997| Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna - Dopuszczalne poziomy - Ograniczanie
wahan napiecia i migotania Swiatla powodowanych przez odbiorniki o pradzie
znamionowyms< 16A w sieciach zasilajacych niskiego napigcia

Ustalono dopuszczalne poziomy zmian napigcia, ktore moga by¢ powodowane przez badane
urzadzenia w okreslonych warunkach, i podano wskazéwki dotyczace metod ich wyznaczania
(postanowienia normy stosuje si¢ do urzadzen elektrycznych i elektronicznych o fazowym
pradzie zasilajacym do 16 A wilacznie, przeznaczonych do przytaczenia do publicznych sieci
rozdzielczych niskiego napigcia o napigciu fazowym zawartym pomigdzy 220 1 250 V oraz
czestotliwosci 50 Hz; badania zgodne z norma sa badaniami typu). Dokument IEC 1000-3-3
zastrzega stosowanie do bezposredniej oceny zjawiska migotania $wiatla miernika zgodnego
ze specyfikacja podang w PN EN 61000-4-15.

IEC 1000-3-5 1994 | Electromagnetic compatibility (EMCQXompatybilno$¢ elektromagnetyczna- Czes$¢ 3:
— Part 3 Limits - Section 5:|Dopuszczalne poziomy - Arkusz |[5:
Limitation of voltage fluctuations andgraniczenie wahan napigcia powodowanych
flicker in low-voltage supply systemszez urzadzenia o pradzie znamionowym
for equipment with rated currentvickszym od 16 A w sieciach zasilajacych
greater thanl6 A niskiego napigcia

Publikacja IEC 1000-3-5 jest raportem technicznym. Zgodnie z jej postanowieniami,
dla kazdego urzadzenia, uwzgledniajac charakter jego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna,
nalezy wyznaczy¢ wartos¢ maksymalnej impedancji sieci zasilajacej, dla ktoérej nie beda
przekroczone poziomy okreslone w dokumencie 1000-3-3. Dostawca energii musi zaakceptowac
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kazde przylaczenie, po sprawdzeniu, ze w punkcie wspdlnego przytaczenia do sieci rozdzielczej
impedancja zastepcza jest nie wigksza od maksymalnej, podanej przez producenta.

IEC 1000-3-7

1996

Section 7:

systems — basic EMC publication

Electromagnetic compatibility (EMCKompatybilno$¢ elektromagnetyczna- Czg$¢ 3:
- Part 3: Limits
Assessment of emission
fluctuating loads in MV and HV poweniespokojnych przytaczonych do sieci SN i

Dopuszczalne poziomy - Arkusz 7: Oce

limits [forarto$ci granicznych emisji  odbiornikéw

WN — podstawowa publikacja EMC

5.4. Poziomy odpornosci

Nie istnieja normy okreslajace odporno$¢ sprzgtu na szybkie zmiany napigcia. Norma PN-EN
61000-4-11: 1997 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna - Techniki badawcze i pomiarowe -
Badania odpornosci na nagle obnizenie napiecia, krotkie przerwy i zmiany napiecia) okresla
sposoby przeprowadzania testéw odpornosciowych sprzetu w przypadku ,,obnizenia napigcia,
krotkich przerw 1 zmian napigcia". W rzeczywisto$ci traktuje ona o dwoch pierwszych
zjawiskach i w mniejszym stopniu dotyczy zjawiska migotania $wiatta.

5.5. Wytyczne UIE ,,Przylaczenie odbiornikow niespokojnych”

Raporty techniczne dotyczace procedury wydawania warunkéw technicznych przylaczenia
odbiornikoéw zaburzajacych sa obecnie na etapie opracowywania. W wielu krajach istnieja
narodowe wytyczne, ktérych postanowienia sa w wigkszosci przypadkéw oparte na wytycznych
UIE - tablica 1. Istnieje opinia, ze wymagania te sa w praktyce zbyt restrykcyjne.

Tablica 1
Sieé nn SN WN
Pgt (Max) 1,0 1,0 0,79
Pt (max) 0,74 0,74 0,58

Wedhig wytycznych UIE rekomendowane sa nast¢pujace procedury przytaczenia odbiornikéw

niespokojnych do sieci zasilajace;j:

- automatycznie przylaczane sa odbiorniki matej mocy (mniejszej od 1/1000 mocy zwarcia
w PWP lub ktore wywotuja wahania napigcia o wartos$ci mniejszej niz 0,2 %);
- przytaczenie odbiornikow wigkszej mocy jest uzaleznione od istniejacych warunkéw zasilania;
- istnieje mozliwo§¢ wydania warunkowej zgody na przylaczenie w przypadku odbiornikow
przekraczajacych w niewielkim stopniu obowiazujace wartosci graniczne.
Zmierzone warto$ci Pg;nie moga przekroczy¢ podanego w dokumencie poziomu w 95% czasu

pomiaru (w ciagu jednego tygodnia). Jedenasta z kolei, najwigksza wartoS¢ wskaznika Pg;

ze zbioru 1008 dziesigciominutowych wskazan miernika migotania nie powinna by¢
przekroczona podczas 99 % czasu pomiarow.
Zmierzona wartos¢ wskaznika Pj; nie powinna przekroczy¢ warto$ci dopuszczalnych w 95%

tygodnia.

Przedstawione warto$ci wymagaja dodatkowego komentarza:

- Mozliwe jest przekroczenie w ciagu tygodnia dopuszczalnych warto$ci wskaznika Pgt w czasie

100 minut. Ten margines 1% tolerancji uwzglednia losowy charakter zjawiska wahan napigcia.
Nie jest ograniczana warto$¢ maksymalna wskaznika, ktorej prawdopodobienstwo wystapienia
jest z reguty niewielkie.
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- Podana w dokumencie dopuszczalna warto$¢ wskaznika migotania na poziomie wysokiego
napigcia jest rezultatem uwzglednienia efektu sumujacego dla zjawiska migotania wywolanego
przez rozne zrodla przytaczone do sieci rozdzielczych i transmisyjnych.

W odniesieniu do sieci wysokiego napigcia dokument proponuje wprowadzenie tzw.
poziomow planowanych. Nie sa one bezposrednio odniesione do poziomdéw odpornosci, maja
jedynie stuzy¢ koordynacji pracy réznych elementow systemu zasilajacego. Sa ustalane przez
dostawcg energii w zalezno$ci od istniejacych, lokalnych warunkéw pracy systemu
i przewidywanych zmian. Proponowane wartosci to: Pg. = 0,8 iP;; = 0,6. Przy przeliczaniu tych

warto$ci na inne poziomy napigcia nalezy uwzglednia¢ odpowiednie wspotczynniki ttumienia.
6. SPOSOBY REDUKCJI WAHAN NAPIECIA

Skutki oddzialywania wahan napigcia zaleza przede wszystkim od ich amplitudy oraz
od czegstosci wystepowania. O ile na amplitude ma wptyw migdzy innymi ukiad zasilajacy
odbiorniki niespokojne, o tyle czgstos¢ wystepowania wahan zalezy od rodzaju odbiornika
1 charakteru jego pracy. O czgstosci wystgpowania wahan decyduje wigc proces technologiczny.
Jak dotychczas, stosuje si¢ przede wszystkim metody ograniczania amplitud wahan napigcia,
W mniejszym stopniu ingeruje si¢ w proces technologiczny. Przyktadem tych ostatnich dziatan
mogq by¢ przyktadowo:

w przypadku pieca tukowego — dodanie szeregowego dlawika (rowniez o zmiennym stopniu

nasycenia), wilasciwa praca automatyki przesuwu elektrod, segregacja 1 wstgpne

przygotowanie wsadu, domieszkowanie elektrod itp.: sa to sposoby dobrze znane
technologom-metalurgom;

- w przypadku linii spawalniczej — wydzielenie dla zasilania linii odrgbnego transformatora,
przylaczenie wielu jednofazowych agregatow spawalniczych do sieci trojfazowej

z symetrycznym rozdziatem obcigzen pomigdzy poszczegdlne fazy, przylaczenie

jednofazowej spawarki do fazy, ktora nie jest obciazona odbiornikami o§wietleniowymi itp.

Jak wynika z zaleznosci (1a) amplitud¢ wahan napigcia mozna ograniczy¢ dwoma sposobami:

—  zwigkszajac moc zwarcia w punkcie przylaczenia odbiornika niespokojnego (w relacji
do mocy odbiornika); w praktycznych dziataniach oznacza to: (a) przytaczanie odbiornika
do szyn o coraz wyzszym napi¢ciu znamionowym, (b) wydzielanie specjalnych,
dedykowanych linii bezposrednio z sieci WN do zasilania tej kategorii odbiornikow,
zasilanie odbiornikow spokojnych i niespokojnych z oddzielnych uzwojen transformatorow

trojuzwojeniowych lub oddzielnych transformatoréw (seperacja odbiornika niespokojnego),

(c) zwigkszanie mocy transformatora zasilajacego odbiornik niespokojny, (d) instalowanie
kondensatoréw szeregowych itp.

—  zmniejszajac zmiany mocy biernej w sieci zasilajacej poprzez instalacje tzw.
kompensatoréw/ stabilizatorow dynamicznych.

6.1. Dynamiczne stabilizatory napigcia

Dynamiczne stabilizatory sa jednym z technicznie mozliwych sposobow eliminacji zmian
napi¢cia lub redukcji ich wartosci. Skuteczno$¢ dziatania zalezy glownie od ich mocy
znamionowej oraz amplitudy zmian napigcia (przy zalozeniu okresowosci ich wystgpowania).
Powodujac przeplyw pradu/mocy biernej podstawowej harmonicznej wywotuja spadki napigcia
na impedancjach sieci zasilajacej. W zaleznos$ci od charakteru pradu biernego (indukcyjny lub

18



pojemnosciowy) powoduje to wzrost lub zmniejszenie wartosci skutecznej napigcia w punkcie
wspoélnego przylaczenia (PWP).

DYNAMICZNE STABILIZATORY NAPIECIA

v

statyczne wirujace
(maszyna synchroniczna)

v v

uktady energoelektroniczne nasycone dtawiki
|
przeksztattniki przeksztattniki samonasycajacy| dlawik z
0 komutacji 0 komutacji si¢ dtawik obwodem
sieciowej wlasnej sterujacym
nradu stateco

> baterie kondensatoréw zataczane tacznikami tyrystorowymi (TSC)

> dtawik z facznikami tyrystorowymi (TCR) oraz stata (FC) lub
przelaczalna (TSC) bateria kondensatorow

Rys. 13. Klasyfikacja dynamicznych stabilizatorow napigcia

Rysunek 13 przedstawia klasyfikacje roznych rozwigzan dynamicznych stabilizatorow
napigcia. Sa to gléwnie uklady trojfazowe o znacznej mocy znamionowej, przeznaczone
do stabilizacji napigcia w punkcie wegzlowym sieci rozdzielczej lub stabilizacji napigcia
wyrdznionego odbiornika/grupy odbiornikow w PWP. Poniewaz uklady te bardzo czgsto petnia
takze funkcje dynamicznych kompensatoréw mocy/pradu biernego podstawowej harmonicznej,
pojecia: stabilizator 1 kompensator uzywane bgda zamiennie.

6.1.1. Maszyna synchroniczna

Maszyny synchroniczne sa tradycyjnym zrdédtem regulowanej w sposob ciagly mocy biernej
podstawowej harmonicznej (indukcyjnej lub pojemnosciowej). Moga by¢ réwnoczesnie zrodtem
energii mechanicznej w przypadku pracy maszyn nie tylko jako kompensator, lecz réwniez jako
naped. Przykladowy schemat instalacji, w ktorej wykorzystano maszyng synchroniczna
do stabilizacji napigcia, przedstawia rysunek 14.

W ustalonym stanie pracy kompensator synchroniczny mozna przedstawi¢ za pomoca
uproszczonego jednofazowego schematu, jak na rysunku 15, gdzie:

Eo, Xi— SEM i zastgpcza reakantacja maszyny,

Es, Zs— napigcie sieci zasilajacej przy odtaczonym odbiorniku oraz impedancja zastepcza sieci,
Zr,  —impedancja zastgpcza transformatora,

Qk  —moc bierna maszyny (o zmiennej wartosci 1 znaku).
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Wszystkie wielkosci dotycza podstawowej harmoniczne;.

Zmiang pradu kompensatora (Al, w jednostkach wzglednych) w funkcji zmiany jego
napigcia (AU, rowniez w jednostkach wzglednych) przedstawia rysunek 16 (dla maszyny
przewzbudzonej). Przyrosty napigcia i1 pradu odniesiono do warto$ci znamionowych.

Dla poréwnania, na rysunku 16 przedstawiono linia przerywana zalezno$¢ zmiany pradu
od zmiany napigcia dla stalej baterii kondensatorow.

L L P :
sie¢ zasilajaca We odbiornik lub
Inna siec
@ “'U
Tr uktad - napiecie
pomiarowo- referencyjne
-regulacyjny

p
maszyna _M»

synchroniczna przeksztaltnik

Rys. 14. Schemat uktadu stabilizacji napigcia z zastosowaniem maszyny synchroniczne;j

Zrodio zasilania maszyna synchroniczna

Rys. 15. Jednofazowy schemat zastepczy sieci zasilajacej i kompensatora synchronicznego

W przypadku, gdy napigcie zasilajace Up maleje, wzrasta warto$¢ pojemnosciowego pradu
maszyny. Zatem kompensator synchroniczny wplywa stabilizujaco na warto$¢ napigcia, nawet
gdy jego prad wzbudzenia nie podlega regulacji. Rysunek 17 przedstawia rodzing statycznych
charakterystyRJo-lk, dla ktorych przyjeto jako parametr warto$¢ pradu wzbudzenia. Nachylenie
charakterystyk jest proporcjonalne dq€Z+,). Stopien redukcji szybkich zmian napigcia zalezy
od reaktancji synchronicznej kompensatora w stanach dynamicznych. Reakfantjaleje
wowczas do wartosci X'g < Xg gdzie X' 4 jest reaktancja podprzejSciowa maszyny. W efekcie
tego, nawet bez ukladu regulacji pradu wzbudzenia, nachylenie charakterystyki dynamicznej
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(Uo-Ik) bedzie mniejsze, a tym samym wigksza bedzie zdolno$¢ maszyny do redukcji amplitudy
wahan napigcia.

i

|- =const Ay ®__... 4

Rys. 16. Zmiana pradu kompensatora synchronicznego (1) i baterii kondensatorow (2) w funkcji zmiany napigcia
zasilajacego

przejiciowe
charakterystyka & ==

——

Rys. 17. Statyczne i dynamiczne charakterystyktl) kompensatora synchronicznego

Stosowanie maszyny synchronicznej bez uktadéw regulacji pradu wzbudzenia jest jednakze
niecelowe, dla osiagnigcia bowiem dopuszczalnego normami poziomu zmian napigcia niezbgdna
bylaby maszyna o znamionowej mocy wielokrotnie przekraczajacej moc odbiornika, ktorego
napigcie podlega stabilizacji. Ten fakt wraz z wymaganiem dobrej dynamiki procesu stabilizacji
uzasadnia potrzebg pracy maszyny synchronicznej w zamknigtym uktadzie stabilizacji napigcia.
Obwod wzbudzenia zasilany jest wowczas z  trdjfazowego nawrotnego uktadu
przeksztattnikowego (rys. 14). Napigcie zasilajace obwdd wzbudzenia, o odpowiednio duzej
wartosci w relacji do napigcia znamionowego, pozwala uzyska¢ duza szybkos$¢ zmian pradu
biernego maszyny synchronicznej. Mozliwy jest rowniez zwrot energii pola magnetycznego przy
odwzbudzaniu.

W przeciwienstwie do kompensatoréw statycznych, w przypadku maszyny synchronicznej
nie nalezy przyjmowac za kryterium jakosci dzialania (w stanach dynamicznych) czasu reakcji,
lecz szybko$¢ zmian pradu/mocy biernej. Wielko$¢ ta jest rowniez miara szybkosci korygowania
przez kompensator zmian napigcia w PWP. W przyblizeniu jest ona rowna szybko$ci zmian
pradu wzbudzenia i jest wigksza przy odwzbudzaniu niz przy dowzbudzaniu maszyn. Zalezy
od wielu réznych czynnikéw, tj. cech konstrukcyjnych maszyny, dopuszczalnej maksymalnej
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warto$ci napigcia wzbudzenia, przyjetego wspolczynnika napigciowego forsowania itp.
Dla silnikéw synchronicznych szybkos$¢ ta nie przekracza na ogo6t 150 MVAr/sek.

6.1.2. Kompensatory statyczne

W wigkszosci przypadkow (z wylaczeniem ,,energoelektronicznych” zrodet pradu biernego)
statyczne kompensatory wykorzystuja elementy bierne pojemnosciowe i/lub indukcyjne
zalaczane, sterowane fazowo lub o zmiennym stopniu nasycenia rdzenia. Wywoluja one
przeplyw, wymaganego ze wzgledow stabilizacyjnych, pradu biernego w sposob dyskretny lub
czesciej] w sposob ciagly. W wielu publikowanych pracach, na podstawie udokumentowanych
doswiadczen eksploatacyjnych, formutowany jest wniosek, ze sa one obecnie najbardziej
korzystnym — z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia — sposobem poprawy warunkoéw
dostawy energii elektryczne,j.

6.1.3. Uklady z nasyconymi dlawikami

Skonstruowano wiele urzadzen przeznaczonych do stabilizacji napigcia, w ktorych
wykorzystano zjawisko nasycenia obwodu magnetycznego. Szersze, praktyczne zastosowanie
znalazly glownie dwa rozwiazania: (a) dlawik z obwodem sterujacym pradu statego,
(b) samonasycajacy si¢ dtawik (SR).

Dlawik 7 obwodem sterujqcym prqdu statego
Urzadzenie to pracuje najczesciej z rownolegla bateria kondensatoréw tworzaca filtr/filtry
wyzszych harmonicznych. Jest w swej istocie dziatania transduktorem, w ktorym warto$¢

zmiennego pradu pierwotnego (i,., rys. 18) regulowana jest poprzez zmiang stalego pradu

magnesujacego i,.. Uzwojenie sterujace zasilane jest najczgsciej z w pelni sterowanego
przeksztaltnika tyrystorowego (jego moc nie przekracza zazwyczaj 1% mocy calego urzadzenia).
Dzigki temu mozliwe jest forsowanie przebiegdw przejsciowych pradu, a tym samym duza
szybko$¢ dziatania urzadzenia.

W efekcie zmiany pradu magnesujacego i, prad pierwotny i, moze zmieniac sig
praktycznie od zera (rdzen nie nasycony) do wartosci maksymalnej (rdzen nasycony) w calym
przedziale zmian prqdulo. Uktad jest zazwyczaj przytaczony do sieci wysokiego napigcia
bez posrednictwa transformatora obnizajacego.

Zasade jego dziatania najtatwiej przedstawi¢ za pomoca uproszczonej, jednofazowej wersji
uktadu (rys. 18a). Uzwojenia umieszczone s3a na rdzeniu wykonanym =z materiatu
o charakterystyce magnesowania pokazanej w wyidealizowanej formie na rysunku 18b.
Uzwojenia pierwotne polaczone sa szeregowo, natomiast uzwojenia pradu statego przeciwnie
wzgledem siebie. Gwarantuje to uzyskanie stanu nasycenia rdzenia zaréwno dla dodatniego, jak
1 uyjemnego potokresu przebiegu strumienia @, . Napigcie zasilajace powoduje wytworzenie
w rdzeniu zmiennego strumienia magnetycznego o ksztatcie sinusoidalnym. Dla i, = O amplituda
strumienia wypadkowegab, = d_ +®d,  nie przekracza poziomu nasycenia rdzenia. Wzrost
wartosci pradu i,, powoduje wytworzenie strumieni® . # 0. W pewnych przedziatach czasu

strumien wypadkowy przekracza poziom nasycenia obwodu zaréwno dla ujemnej, jak 1 dodatniej
jego wartosci. Czas pozostawania rdzenia w stanie nasycenia [3, liczony w mierze katowej

10 7oodnie z [18] w instalacjach o mocy nie wigkszej niz 50 MVAr przy 20-krotnym forsowaniu napigciowym
w obwodzie sterujacym mozna uzyska¢ szybko$¢ zmian mocy biernej dtawika wynoszaca 600-700 MVAr/s.
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(rys. 18b), wzrasta wraz ze wzrostem wartosci pradu sterujacego i, powodujac prawie

proporcjonalny wzrost podstawowej harmonicznej pradu uzwojenia pierwotnego (mocy biernej
podstawowej harmoniczné), ). Dla = im prad ma ksztatt sinusoidalny, a dla 8 = 277 osiagana
jest granicasterowalnosci. Istotna wada tego rozwiazania sa generowane wyzsze harmoniczne
(wh) pradow. W wers;ji trojfazowej (dtawik Friedlandera) wzrost liczby kolumn rdzenia (6 lub 9)
oraz odpowiedni sposob kojarzenia licznych uzwojen (do 36) pozwala na praktyczna eliminacj¢
wh pradu, jednakze za ceng wzrostu czasu reakcji uktadu. Mozliwe jest zastosowanie trzech
uktadow jednofazowych, co pozwala rowniez na realizacj¢ symetryzacji. Urzadzenie pracuje

w zamknigtym uktadzie regulacji, kontrolujac warto$¢ pradu statego i,, w taki sposob, aby

wypadkowa moc bierna kompensator®g. +Q, - gwarantowala pozadany stopien stabilizacji

napigeia (Qg. - moc stalej baterii kondensatorow przytaczonej rownolegle do dlawika).
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Rys. 18. Dtawik z obwodem sterujacym pradu statego: a) jednofazowy schemat zastgpczy; b) przebiegi czasowe
strumieni magnetycznych ilustrujace zasadg dzialania kompensatora
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Samonasycajqcy si¢ dlawik (SR)

Jest to jeden z pierwszych kompensatoréw statycznych zastosowanych na skalg przemystowa
do redukcji wahan napigcia i migotania $wiatta. Moze réwniez stuzy¢ do redukcji zataman
napiecia. Kontrola pradu biernego dtawika realizowana jest w naturalny sposob poprzez
wykorzystanie wlasno$ci rdzenia magnetycznego w stanie nasycenia, gdy mala zmiana napigcia
zasilajacego wywoluje duza zmiang pradu. Zasada dziatania samonasycajacego si¢ dtawika
przedstawiona jest schematycznie na rysunku 19. Gléwnym elementem skladowym jest
nasycajacy si¢ obwod magnetyczny, ktérego wyidealizowang charakterystyke przedstawia
rysunek 19b. Technika projektowania takiego dlawika zmierza do uksztattowania jego
charakterystyki magnesowania, a tym samym charakterystyki pradowo-napigciowej dla
podstawowej harmonicznej, z wyraznym punktem zagigcia i liniowym przebiegiem w stanie
nasycenia o niewielkim dodatnim nachyleniu w duzym przedziale zmian pradu. Przy malej
warto$ci napigcia zasilajacego dtawik wychodzi ze stanu nasycenia i wywolujac przeptyw pradu
magnesujacego moze by¢ rozwazany jak nie obcigzony transformator. W tym stanie nie ma
praktycznie zadnego wptywu na poziom napigcia.
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Rys. 19. Zasada dziatania samonasycajacego si¢ dlawika: a) schemat ideowy obwodu; b) charakterystyka
magnesowania rdzenia

Kompensator jest przytaczony do sieci zasilajacej najczgsciej bez posrednictwa obnizajacego
transformatora (rys. 20). Zastosowany transformator jest wyposazony w przetacznik zaczepow
pod obciazeniem, sterowany zdalnie w funkcji napigcia lub pradu dtawika. Prad ten podczas
pracy instalacji zmienia swa warto$¢ od prawie zera do lkmax czemu odpowiada zmiana warto$ci
napiecia Ug O (Uomin, Uomay -rysunek 20b. Jezeli wymagana jest lepsza stabilizacja napigcia,
uzyskuje si¢ ja albo poprzez odpowiednia konstrukcj¢ dtawika (duze koszty), albo wilasne
nachylenie charakterystyki dtawika, wynoszace w typowych rozwiazaniach 8-15%,
kompensowane jest za pomoca kondensatora korekcji nachylenia Cy - rysunek 20c. Efektem
korekcji jest pogorszenie si¢ jakosci przebiegdw przejSciowych 1 niebezpieczenstwo drgan
subharmonicznych (stad filtr subharmonicznych) oraz zmniejszenie szybkosci dziatania uktadu,
osiagnigcie stanu ustalonego po kazdej zmianie warunkéw pracy wymaga bowiem kilku okresow
przebiegu napigcia.
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Rys. 20: a) schemat kompensatosarmonasycajacym si¢ dtawikiem; b) charakterystyka naturalna dtawika;
¢) charakterystyka z korekcja nachylenia; d) charakterystyki z rownolegltymi kondensatorami

Zmiana napigcia zasilajacego powoduje zmiang warto$ci pradu biernego uktadu, a w §lad
za tym zmiang warto$ci spadkéw napigcia na impedancji systemu zasilajacego. W ten sposob
kompensator petni role stabilizatora 1 jako taki jest gléwnie stosowany. Uklad moze wywotaé
rowniez przeptyw pojemnosciowego pradu biernego (w efekcie réwnolegltego przylaczenia
baterii kondensatorow pracujacych jako filtr wh) - rysunek 20d. Baterie moga by¢ podzielone
na sekcjeCl, C2 ...) zalaczane np. tacznikami tyrystorowymi, co w polaczeniu z przetacznikiem
zaczepOw transformatora pozwala zlokalizowa¢ punkt pracy dtawika w korzystnym przedziale
zmian warto$ci napigcia.
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Baterie kondensatorow zalqczane lqcznikami tyrystorowymi (TSC)

W tym rozwigzaniu migdzyfazowo laczone sa baterie kondensatorow podzielone na sekcje,
z ktorych kazda jest zalaczana (lub wylaczana) indywidualnie za pomoca tacznikéw
tyrystorowych pradu przemiennego. Warto$¢ zastepczych susceptancji kompensatora zmienia si¢
wigc w sposob dyskretny w zaleznosci od liczby przewodzacych sekcji (rys. 21a). Poprzez wybor
odpowiednio duzej ich liczba mozna uzyska¢ dowolnie mala zastepcza sucseptancjg
pojedynczego stopnia. Synchronizacja momentu zataczania tacznika oraz wstepne natadowanie
baterii pozwala unikna¢ przetgzen i przepiec, ktore towarzysza zwykle taczeniu kondensatorow
(rys. 21b). Czas reakciji przy pracy symetrycznej nie przekracza 20 ms.
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Rys. 21: a) schemat kompensatora statycznego z bateriami kondensatorow zalaczanymi tacznikami tyrystorowymi;
b) przebiegi napigcia i pradu przy taczeniu kondensatora

Uklad ze stalq bateriq kondensatorow (FC) oraz sterownikiem podstawowej harmonicznej
pradu indukcyjnego (TCR)

Rozwiazanie to jest przyktadem posredniej metody kompensacji, w ktorej, w zaleznosci
od potrzeb wynikajacych z funkcji stabilizatora napigcia lub kompensatora mocy biernej,
regulowana jest warto$¢ sumy dwoch sktadowych pradu (rys. 22):

- podstawowej harmonicznej pradu irc kondensatora, pracujacego prawie zawsze jako filtr/filtry
wh lub jako przetaczalne stopnie kondensatorow (uktad TCR/TSC);
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- podstawowej harmonicznej pradu diawika itcg regulowanej poprzez sterowanie fazowe

tyrystorowego tacznika pradu przemiennego (T).

Rysunek 22a przedstawia jednofazowy schemat ideowy takiej instalacji, a rysunek 22b

przebiegi czasowe pradu dtawika dla réznych wartosci kata wysterowania a (odniesionego
do punktéw zerowania si¢ napigcia). Kat ten, a wraz z nim warto$¢ podstawowej harmonicznej
pradu dlawika 1 podstawowej harmonicznej pradu kompensatora (rowniez wartos$¢ 1 znak spadku
napi¢cia na impedancji systemu), moze zmienia¢ si¢ w kazdym potokresie napigcia zasilania
przyjmujac dowolne wartosci z przedziatu ( 0,57T; 7).

PWP
N
/ J_
C
g odbiornik
'Fcl ‘Tcﬁl iy l
N\
7/
FC TCR
(a)
jlcq':‘"eé_l:'

jTC?[I}
7( oA

Rys. 22: a) jednofazowy schemat zastepczy uktadu FC/TCR; b) przebiegi czasowe napigcia i pradu ilustrujace
zasade dzialania

Na rysunku 22 nie uwzgledniono niezbednego na ogo6l dopasowania napigciowego - za
posrednictwem transformatora - poszczegoélnych elementéw kompensatora. W klasycznej
trojfazowej konfiguracji gatezie dtawikowe potaczone sa w trojkat i wraz z réwnolegtymi filtrami
wh stanowia dla sieci zasilajacej wlaczone migdzyfazowo zastepcze susceptancje (rys. 23).
Ich wartosci zmieniaja si¢ na skutek zmiany katow wysterowania (Q,,,0,,,x5;, 1,2, 3 - numMery

porzadkowe faz) w sposob od siebie niezalezny i bezstopniowy. Role¢ dlawika moga pehié
réwniez reaktancje zastgpcze transformatora o duzym napigciu zwarcia (tzw. uktad thyristor
controlled transformex
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Rys. 23. Schemat ideowy zamknigtego uktadu sterowania kompensatora FC/TCR

Na rysunku 24 przedstawiono przyktadowe przebiegi ilustrujace zmiany wartosci skutecznej
napigcia na szynach elektrostalowni (20kV) dla przypadku wylaczonego i zalaczonego

kompensatora FC/TCR.

20 kY
i, L |
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Rys. 24. Przyktadowy przebieg napigcia na szynach elektrostalowni dla (a) wytaczonego i (b) zataczonego
kompensatora FC/TCR

Uktad TSC/TCR
Rozwiazanie to, stosowane prawie wytacznie w uktadach stabilizacji napigcia, taczy zalety

uktadu TSC 1 FC/TCR. Pozwala minimalizowa¢ warto$¢ wh pradéw wytwarzanych podczas
pracy TCR oraz minimalizowac straty mocy czynnej w instalacji kompensacyjne;.
Przeksztattnikowe Zrodla prqdu/mocy biernej o komutacji wlasnej

Uktad zawiera przeksztattnik CSI (ang. current source invertdr lub czesciej VSI
(ang. voltage source invert@r ktorego stany laczeniowe elementow potprzewodnikowych
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(modulacja PWM) decyduja o wartosci, a w wielu przypadkach réwniez o charakterze mocy
biernej kompensatora (indukcyjna lub pojemnosciowa).

~Y FWM 1 | nawrotne
przeksztaitnik

1, AU
K
PWP sraddl
- zrodlo
Ug X s |
odbiornik Tr f
~Ua uklad

sterowania [™

napigcie / prad bierny T

referencyjny

Rys. 25. Schemat ideowy aktywnego, statycznego generatora pradu biernego podstawowej harmonicznej

W literaturze opisano wiele roznych, praktycznych rozwiazan takich kompensatorow™.
Kazdy z nich jest najczesciej odrgbnym uktadem o charakterystycznych, typowych dla niego,
szczegblowych cechach. Mozliwosci takiego kompensatora sa analogiczne jak maszyny
synchronicznej (ale o znacznie wigkszej szybkos$ci dziatania). Podobny jest tez jego schemat
ideowy, ktéry wraz z kompensowanym odbiornikiem zostal przedstawiony na rysunku 25, gdzie:

Xk - reaktancja dfawika lub transformatora przeksztaltnikowego,

Up - napiecie fazowe na zaciskach przeksztattnika,

AU - spadek napigcia na reaktancji wejSciowej przeksztattnika (= X ly),

Ik - podstawowa harmoniczna pradu kompensatora.

Przyjmujac: U, U Up =U.e" (6)

gdzie d,i O, sa poczatkowymi fazami wskazow napigcia w PWP i napigcia wyjsciowego
przeksztattnika, prad kompensatora opisany jest zwiazkiem:

Us-Up _ U,sind, -U sind, j U,cosd, —U, cosd,

, (7)
Xy Xy Xy

L

1 Obecny postep w produkcji elementow potprzewodnikowych duzej mocy umozliwia konstruowanie takich
kompensatoréw o mocach do kilkunastu MVA [6].
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Moc pozornaS, kompensatora rowna sig:

i . 2] :
_ 3UOUF,Slnd WU, cosd _U_OD= P +jQ, ()

S, =3I,
- o Xk E Xy X0

gdzie 0 =9, -0,. Na podstawie zaleznosci (8) przedstawiono na rysunku 26 wykres mocy
kompensatora w uktadzie wspotrzednych Py-Qx. Jego postac analityczna opisuje zaleznos¢ (9).

R+ Q-0 = (e ©)

Yp
TU 12 10 08 06 04

Rys. 26. Wykres mocy kompensatora w uktadzie wspotrzednych Py-Qy

Zasadg dziatania uktadu przedstawiono na rysunku 27 za pomoca wykreséw wskazowych dla
przyktadowo wybranych wartosci kata 0. Zmiana amplitudy sktadowej podstawowej napigcia
wyjsciowego przeksztattnika Up (dla & = 0) pozwala uzyskaé prad/moc bierng o charakterze
zarowno pojemnosciowym, jak i indukcyjnym (rys. 27b i d). Na rysunku 27a przedstawiono,
za pomoca dwoch okrggdw o promieniach odpowiednio I i Ug = const, zmiang wartosci napigcia
Up. Dla zadanego napigcia Ug = const i reaktancjKy warto$¢ mocy Py i Qx moze ulega¢ zmianie
w nastepstwie zmiany wartosci kata d . Jak wynika z zaleznos$ci (9):

- dla 0 <0 kompensator pobiera moc czynna z sieci zasilajace;j,

- dlad > 0 kompensator oddaje moc czynna do sieci zasilajacej,

- dla 0 = 0 kompensator pobiera wytacznie moc bierna o charakterze pojemnos$ciowym,
gdy Up > Ug (rys. 27b ), lub indukcyjnym, gdyp < U (rys. 27d).

30



Przedstawione na rysunku 27 wykregskazowe dotycza wyidealizowanego przypadku, gdy
nie s3 uwzgledniane straty mocy czynnej w kompensatorze.

Ug 4
Up AU m :
—_——— p x !
—_— = . ‘r
Yo / \ :

(d)

Rys. 27. Wykresyvskazowe ilustrujace pracg kompensatora: a) dla Iy, Uy = const,d = var; b-d) dla wyr6znionych
przypadkow, gdy kompensator jest odbiornikiem wytacznie mocy biernej lub znajduje si¢ w stanie biegu jatowego

Procz réwnoleglego stabilizatora napigcia, istnieje mozliwos¢ praktycznej realizacji
stabilizatora szeregowego, funkcjonujacego na zasadzie transformatora dodawczego (roOwniez
przesuwnika fazowego napigcia dodawczego). Celem dziatania takiego uktadu jest wytworzenie,
np. za pomoca uktadu przeksztattnikowego PWM, dodawczego napigcia Uqq, ktorego wartosce
i faza - relacji do pradu odbiornika ig - podlegaja regulacji. Schemat ideowy takiego uktadu jest
przedstawiony na rysunku 28. W ogolnym przypadku taka topologia obwodu pozwala
kontrolowa¢ przeplyw mocy, zard6wno czynnej, jak i biernej, jak rowniez warto§¢ impedancji linii
zasilajace;.

Wielopulsowy (lub PWM) przeksztaltnik moze by¢ traktowany jako idealne zrédto napigcia -
synchronizowane napigciem sieci zasilajacej - reprezentowane na plaszczyznie dq przez dwie
ortogonalne sktadowe o regulowanych wartosciach (rys. 28):

sktadowa Ud - regulacja sktadowej wspotfazowej lub w przeciwfazie do pradu liniowego
decyduje o wymianie mocy czynnej pomigdzy systemem zasilajacym
I kompensatorem;
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sktadowa UqQ - regulacja skladowej napigcia ortogonalnej do pradu liniowego decyduje
o wartosci (rowniez charakterze) mocy biernej kompensatora szeregowego.

s = Uy prad odbiornika |
R

Lt
i —\_A A =
siet ——
Zasilajaca
'* prad kompensatora /

zaciski ac i
= || 5 u
wielopulsowy stercwnik  p-— uklad
(lub PAAM) przeksztal- pormianowe-
przeksziatnik tnika e—— -regulacyny
(Zaciskide _ .
A T,
nawrotne
Zradio
energii
(@)
na zaciskach ac
Gl
— pobor mooy P - ! | = |
— pobar mocy G
» Uiog =4
73 r / !
- d
S - L = &
ot | prad
2 odbiomika
destarezanie moey 37~ dostarczanie mocy P
! |
(b)
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[ L,
pobar macy & dostarczanie mocy P
({dodatnia rezystancia {ujemna rezystancja
wosieci pradu w sieci pradu
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(c)

Rys. 28: a) schemat ideowy szeregowego kompensatora; b) mozliwe stany pracy wyrdéznione oddawaniem lub
pobieraniem mocy czynnej i biernej; c) wykseskazowy dla obwodu pradu statego przeksztattnika

Jezeli harmoniczna podstawowa napigcia wyjSciowego, proporcjonalna 1 ortogonalna
do pradu liniowego, sp6znia si¢ wzgledem tego ostatniego, wowczas kompensator szeregowy
realizuje kompensacj¢ spadku napigcia/reaktancji zastgpczej linii zasilajacej, analogicznie
jak kondensatory szeregow&e. Wartos¢ napigcia wyjsciowego przeksztattnika okreslona jest
wowczas zaleznoscia:

Ugq =~ kXl (10)

gdzie wspdtczynnik proporcjonalnosci (K) jest stopniem szeregowej kompensacii.

32



Jezeli przeksztattnik ma dodatkowo mozliwos¢ realizacji takiego stanu pracy, w ktorym
napiecie wyjsciowe kompensatora wyprzedza prad liniowy o kat 71/2, wowczas jest to
roéwnoznaczne ze wzrostem efektywnej reaktancji linii zasilajacej. Stan ten pozwala na bardzo
skuteczne tlumienie oscylacji mocy w systemie oraz ograniczenie Wwzrostu napigcia
na odbiorczym koncu linii. Koncepcja ta jest wigc alternatywa dla ukladéow przedstawionych
schematycznie na rysunku 29, w przypadku ktorych zmiana reaktancji zastgpczej linii zasilajacej
realizowana jest poprzez zmiang reaktancji (za pomoca tyrystorowych tacznikéw pradu
przemiennego) szeregowo przytaczonych elementow biernych.

Xy

(@) (b)

Rys. 29. Zmienna reaktancja szeregowego kompensagnadlizowana w uktadzie: (a) FC/TCR, (b) TSC

7. ZAKONCZENIE

W wielu krajach prowadzone sa obecnie bardzo intensywne badania nad r6znymi aspektami
zjawiska migotania §wiatta i wahan napigcia. Jest to sytuacja zasadniczo inna od wystepujacej
w Polsce. W najblizszych kilku latach europejskie i migdzynarodowe normy dotyczace tych
zjawisk zaczna obowiazywaé roOwniez w naszym kraju. Stan wiedzy o nich w $rodowisku
zarowno odbiorcéw, jak 1 dostawcow energii elektrycznej jest niewystarczajacy. Brak
technicznych mozliwosci realizacji pomiaréw okreslonych w odpowiednich standardach. Nie jest
rowniez w szerszej skali rozpoznany stan krajowych sieci zasilajacych z punktu widzenia
wystepujacych w nich wahan napigcia i migotania $wiatla.

Rozwdj energoelektroniki, a gtdwnie technologii produkcji elementow podtprzewodnikowych,
pozwala obecnie na realizacj¢ uktadéw dynamicznej stabilizacji napigcia o coraz wigkszych
mocach jednostkowych przy rownoczesnej minimalizacji ich kosztéw zarowno inwestycyjnych,
jak i eksploatacyjnych.

Opracowane, zlozone algorytmy sterowania oraz dostgpnos$¢ urzadzen pozwalajacych
na szybka ich realizacje umozliwia wyposazenie tych uktadow w wielorakie funkcje uzytkowe,
istotne z punktu widzenia wlasciwe] pracy systemu energetycznego, w tym réwniez funkcje
stabilizacji napigcia w stanach dynamicznych. Jezeli przyja¢ za poczatek historycznej drogi
rozwoju przemystowych stabilizatorOw napigcia maszyng synchroniczna, to nalezy stwierdzic,
ze wspotczesna energoelektronika oferuje bardzo liczna rodzing réznych rozwiazan technicznych
petniacych migdzy innymi zadanie stabilizacji. Urzadzenia takie okre§lane sa w anglojezycznej
literaturze ogllnym mianenuklad6w elastycznej (regulowanej) transmisji energii prqdu
przemiennego FACTS (Flexible AC Transmission SysBtampwia one w swej istocie bardzo
wyrafinowane techniczne rozwiazania tworzace nowa jako$¢ we wspodlczesnej elektroenergetyce.
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