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WAHANIA NAPIECIA

dr hab. inz. Zbigniew HANZELKA

W artykule przedstawiono podstawowe informacje dotyczqce wahari napiecia w sieciach elektroenergetycznych i migotania swiatta.
Opisano przyrzqd pomiarowy stuzqcy do ilosciowej oceny zaburzenia. Podano wskazniki charakteryzujqce wahania napiecia iwymagania
norm dotyczqce ich dopuszczalnych wartosci. Rozwdj energoelektroniki, a gtdwnie technologii elementdw potprzewodnikowych, pozwala
obecnie na stosowanie, procz tradycyjnych sposobdw redukcji skutkow migotania swiatta, rdwniez przeksztattnikowych, dynamicznych
stabilizatordw napiecia o bardzo duzej szybkosci dziatania i o znaczqcych mocach jednostkowych.

1. WPROWADZENIE

Na rysunku 1 przedstawiono klasyfikacje wybranych zjawisk wptywajacych na wartos¢ skuteczng napiecia. Rézowym kolorem
zaznaczono obszar zmian, bedacy przedmiotem rozwazan w niniejszym artykule.
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Rys. 1. Zjawiska wptywajqce na wartos¢ skuteczng napiecia (Uy — napiecie znamionowe)

Napiecia na poczatku i korcu linii zasilajacej réznia sie pomiedzy soba. Mozna to wykazac¢ na podstawie prostego jednofazowego
schematu zastepczego jak na rysunku 2, na ktérym: E jest napieciem Zrédtowym, Uy — napieciem na zaciskach rozwazanego
odbiornika, Iy — pradem, a Zs, X5, Rg— odpowiednio impedancja, reaktancjg i rezystancja zastepcza linii zasilajacej. Na podstawie
wykresu wskazowego oraz prostych zaleznosci geometrycznych mozna wyprowadzi¢ zaleznos¢ (1) okreslajgcg wartosc roznicy
napie¢ AU zdefiniowana jak na rysunku (2b):

E -U, AU
Oz 0=RSL2+XS%
Uy Uy Uy Uy

. Q)

gdzie P, O s3 odpowiednio mocg czynna i bierng odbiornika.
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Rys. 2. a) Jednofazowy schemat zastepczy sieci zasilajqcej; b) wykres wskazowy dla odbiornika rezystancyjno-indukcyjnego (ind.) - E = Uy,

dla odbiornika rezystancyjno-pojemnosciowego (poj.) - E < U,

Przyjmujac, ze wartos¢ zastepczej rezystancji linii jest pomijalnie mata w poréwnaniu z jej reaktancjg (Xy>10Ry),
co w praktycznych systemach zasilajacych wysokiego napiecia (WN) jest zatozeniem prawdziwym, otrzymuje sie uproszczong
zaleznos¢ opisujaca wzgledna wartos¢ zmiany napiecia na odbiorczym koncu linii:

AUL Q| (12)
Uy Su

gdzie Szw jest mocg zwarciowg w punkcie przytaczenia odbiornika. Zmiane napiecia mozna sklasyfikowa¢ (ze wzgledu na
dynamike przebiegu i przyczyne powstania), na: -odchylenie (spadek napiecia) majacy statg wartos¢ w dtuzszej skali czasu
-oraz wahania napiecia. Wahania napiecia to, wedtug miedzynarodowego stownika elektrotechnicznego oraz polskiej normy
terminologicznej [17], seria zmian wartosci skutecznej lub obwiedni przebiegu czasowego napiecia (rys. 3).
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Rys. 3. Przyktad wahan napiecia: a) w przebiegu wartosci skutecznej; b) w przebiegu wartosci chwilowej (modulacja 10 Hz)

W przypadku tego zaburzenia mozna mowic o ksztatcie wahan napiecia (obwiednia wartosci szczytowych napiecia przedstawiona
w funkcji czasu), amplitudzie zmian napiecia (réznica maksymalnej i minimalnej wartosci skutecznej lub szczytowej napiecia
wystepujaca podczas zaburzenia) oraz czestosci (czestotliwosci dla przebiegéw okresowych) zmian napiecia (liczba zmian
napiecia wystepujaca w jednostce czasu).

2.ZRODLA WAHAN NAPIECIA

Podstawowa przyczyna zmian napiecia, w tym rowniez wahan, jest - jak wynika z zaleznosci (1) - zmienno$¢ w czasie gtownie mocy
biernej odbiornikow, okreslanych ogdinie mianem niespokojnych. Na rysunku 4 przedstawiono przykfadowe zmiany wartosci
mocy biernej oraz wywofane tg moca zmiany napiecia dlajednego z najbardziej zaburzajacych odbiornikdw, jakim jest piec tukowy.
Podobny charakter maja zmiany wywotane pracg napedéw elektrycznych duzej mocy, np. napeddéw walcowniczych, maszyn
wyciggowych itp. Wahania napiecia sa powodowane takze przez procesy faczeniowe baterii kondensatoréw, nieprawidtowosci
w pracy przetagcznika zaczepodw transformatora, rozruchy silnikéw asynchronicznych, spawarki elektryczne (rys. 5), bojlery,
regulatory mocy, pity i mtoty elektryczne, pompy i kompresory, windy, dZwigi, a wiec ogdlnie przez zrédta o zmiennym obcigzeniu,
ktérych moc jest znaczna w relacji do mocy zwarciowej w punkcie ich przytaczenia do systemu zasilajgcego. Zrodtem wahar
napiecia moga byc¢ takze w pewnych przypadkach (oswietlenie fluorescencyjne) interharmoniczne napiecia.
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Rys. 4. Zmiany mocy biernej (a) i wahania napiecia (b) na szynach elektrostalowni
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3. SKUTKI WAHAN NAPIECIA

Wahania napiecia wystepujace w sieciach elektroenergetycznych powodujg szereg ujemnych skutkéw o charakterze
techniczno-technologicznym iergonomicznym. W sferze produkcyjnej jedne i drugie wywotuja dodatkowe koszty. W dalszej czesci
przedstawiono przyktadowo kilka wybranych negatywnych efektow wystepowania wahan napiecia. Précz wyszczegdlnionych,

nalezy wspomnie¢ takze o nieprawidtowosciach w pracy aparatury stycznikowo-przekaznikowej, ktorych ekonomiczne skutki
bywaja niekiedy ogromne.

3.1. Maszyny elektryczne

Wahania napiecia na zaciskach silnika asynchronicznego powodujg zmiany momentu, w konsekwencji majg wptyw na poslizg
silnika i proces technologiczny. W skrajnych przypadkach moga prowadzi¢ do wzmozonych drgarh mechanicznych, a wiec do
obnizenia wytrzymatosci mechanicznej i skrocenia czasu eksploatacji silnika. Wahania napiecia na zaciskach silnikéw i pradnic
synchronicznych prowadza do kotysan i wczedniejszego zuzycia wirnikow tych maszyn, wywotujg dodatkowe momenty
obrotowe, zmiany mocy i wzrost strat.

3.2. Przeksztattniki

Zmiana napiecia zasilajacego w przeksztattnikach sterowanych fazowo z uktadem stabilizacji parametréw po stronie pradu
statego powoduje zmniejszenie wspdtczynnika mocy i generacje harmonicznych niecharakterystycznych i interharmonicznych.
W przypadku napedu podczas hamowania zmiana napiecia moze prowadzi¢ do przerzutu falownikowego.

3.3. Urzadzenia do elektrolizy

Wystepuje skrocenie czasu eksploatacji elektrod oraz zmniejszenie wydajnosci procesu technologicznego.

3.4. Urzadzenia elektrotermiczne

W kazdym przypadku nastepuje zmniejszenie wydajnosci - w przypadku pieca tukowego w nastepstwie wydtuzenia czasu
wytopu - lecz z reguly zauwazalne jest to dopiero przy znaczacych amplitudach wahan napiecia.
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Rys. 5. Zmiana wartosci skutecznej napiecia oraz prqdu Rys. 6 Zmiana strumienia swietlnego zaréwki
podczas procesu spawania wywotana zmianqg napiecia zasilajgcego [7]

3.5. Zrédta swiatta

Zmiana napiecia zasilajacego wywotuje jako skutek zmiane strumienia swietinego Zrédfa swiatfa, znang jako zjawisko migotania
Swiatta (ang. flicker). Jest to subiektywne odczucie zmian strumienia $wietlnego, ktérego luminancja lub rozkfad spektralny
podlega zmianom w czasie.
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W tej grupie odbiornikéw na zmiany napiecia zasilajgcego szczegdlnie wrazliwe sg zarowe Zrédfa $wiatta. W ich przypadku

strumien $wietiny @ jest proporcjonalny do napiecia zgodnie z zaleznoécia: ®~U", gdzie wyktadnik y przyjmuje wartos¢
z przedziatu: 3,1-3,7 [9]. Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowo zmiane strumienia Swietlnego zaréwki w reakcji na krétkotrwatg
zmiane napiecia zasilajgcego.

Migotanie swiatfa, spowodowane wahaniami napiecia, wptywa istotnie na ograniczenie zdolnosci widzenia i zmeczenie
organizmu, powoduje pogorszenie samopoczucia i obnizenie jakosci pracy. W skrajnych przypadkach moze stac sie bezposrednia
przyczyna wypadkdw przy pracy.

4.POMIAR WAHAN NAPIECIA
4.1. Metody pomiaru

Pomiar wahan napiecia jest potrzebny do:
(a) sprawdzenia zgodnosci istniejacych poziomodw zjawiska z normami dot. kompatybilnosci elektromagnetycznej;

(b) okreslenia poziomu emisji danego odbiornika i poréwnania go z wartosciami dopuszczalnymi w normach.

Mozna wyrézni¢ dwie podstawowe metody pomiarowe. Pierwsza polega na ilosciowej ocenie zjawiska na podstawie czasowej
zmiany wartosci skutecznej lub obwiedni napiecia (zgodnie z klasycznymi wskaznikami). Druga - na pomiarze posrednim, tzn.
pomiarze parametréw migotania swiatta bedacego bezposrednim skutkiem wahan napiecia. Badania zwigzane z procesem
percepcji wzrokowej liczg juz ponad 40 lat [7]. W pierwszym okresie polegaty gtéwnie na przeprowadzaniu testéw w wybranych
grupach ludzi, reprezentatywnych dla populacji, z zastosowaniem réznych zrédet Swiatta i réznych ksztattéw czasowych zmian
napiecia. Wyznaczono na tej podstawie krzywa dostrzegania i krzywa uciazliwosci (irytacji) zmian strumienia $wietlnego. Udziat
fizjologéw i psychologéw w tych eksperymentach umozliwit opracowywanie coraz doskonalszych modeli matematycznych
procesu neurofizjologicznego. Eksperymenty de Lange [7] pozwolity po raz pierwszy postawic teze o podobienstwie pomiedzy
wrazliwoscig oka ludzkiego na bodzce swietlne a charakterystyka czestotliwosciowg analogu elektrycznego. Dalsze badania
prowadzone przez Kelly'ego uwzgledniaty nie tylko amplitude zmian, lecz takze poziomy adaptacji oka do $redniej luminangji.
Duzy wktad w rozwoj tej gatezi wiedzy wniesli Rashbass, Koenderink i Van Doom [7]. Ich badania doprowadzity bezposrednio do
opracowania miernika migotania UIE. W mierniku tym przyjeto jako sygnat wejsciowy zmiany napiecia zasilajgcego zrédto $wiatta,
a nie bezposrednio zmiany strumienia $wietlnego. To wymagato odtworzenia w przyrzadzie procesu fizjologicznego postrzegania
i te role petni model Rashbassa i Koenderinka (rys. 7, blok 3 i 4). Przeprowadzone przez nich badania wykazaty, ze oko ludzkie
ma charakter filtru pasmowego (o pasmie 0,05 - 35 Hz), z maksymalnym wspotczynnikiem wzmocnienia (maksymalng czutoscia
na zmiany strumienia swietlnego) dla czestotliwosci 8-9 Hz. Dla zarowych Zrédet swiatta odpowiada to wahaniom napiecia o
amplitudzie okoto 0,3% wartosci sredniej. Skutki fizjologiczne zalezg od amplitudy zmian strumienia $wietlnego (@amplitudy zmian
napiecia zasilajacego Zrédto swiatta), sekwencji powtdrzen, spektrum czestotliwosciowego oraz czasu wystepowania zaburzenia.
Reakcja moézgu na pobudzenie bodZcem Swietlnym ma charakter catkujacy z okresem catkowania okoto 300 ms. Oznacza to,
7e wystepuje $ledzenie wolnych i ,wygtadzanie" szybkich zmian strumienia Swietlnego. Np. dwie krotkie zmiany strumienia
wystepujace w czasie 300 ms sg postrzegane jako jedna zmiana. Bardziej dokuczliwe sg zmiany strumienia swietlnego, dajace
krétki impuls Swietlny, po ktérym wystepuje dtuzsza przerwa. Zjawisko migotania $wiatta jest bardziej dominujace w bocznych niz
w bezposrednich obrazach, na ktérych skoncentrowana jest uwaga patrzacego. Zmiany strumienia swietlnego sg wywotywane
w taki sam sposéb, niezaleznie od rodzaju napiecia zasilajgcego Zrddto Swiatta - zmiennego lub statego.

4.2. Miernik migotania swiatta

W przypadku, gdy zmiany napiecia nie maja regularnego ksztattu (typowego dla wiekszosci odbiornikéw przemystowych),
przyjmuje sie jako wskaznik wahar napiecia migotanie strumienia Swietlnego zarowych zrodet $wiatta. Celem pomiarowej oceny
tego zjawiska jest okreslenie stopnia ludzkiej irytacji wywotanej zmianami strumienia swietlnego. W tym procesie mozna wyroznic¢
trzy zasadnicze elementy: Zzrédto napiecia o zmiennej wartosci, oko ludzkie i realizujacy sie w nim proces postrzegania oraz
md&zg z jego nieliniowymi (w funkcji czestotliwosci) reakcjami. Dostepny do pomiarowej oceny jest tylko pierwszy sktadnik.
Pozostate musza by¢ modelowane. Tylko wéwczas, gdy modelowanie tego ztozonego uktadu bedzie prawidtowe, mozliwe bedzie
dedukowanie relacji pomiedzy zmianami napiecia (o réznych ksztattach) a stopniem ludzkiej irytacji.

Te fakty, oraz cata ztozonos¢ procesu fizjologicznego postrzegania, zostaty uwzglednione przy tworzeniu miernika migotania
Miedzynarodowej Unii Elektrotechnologii (UIE). Umozliwia on ocene zjawiska migotania $wiatta (wiarygodne wskazania reakgji
obserwatora) niezaleznie od ksztattu wahan napiecia i zrédta 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
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powstat jako rezultat miedzynarodowej wspotpracy i wynik doswiadczert uzyskanych przy konstrukcji i eksploatacji innych

wczesniejszych przyrzadow. Rysunek 7 przedstawia jego uproszczony schemat blokowy. W strukturze przyrzadu mozna wyrdznic
pie¢ blokéw funkcjonalnych.

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5
f—*’_ﬂr A nYS A N\ A ﬂF—JL'_W

2 0,05Hz 35Hz 8,8Hz 2 0,53Hz P,
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Rys. 7. Schemat blokowy miernika migotania swiatta UIE

Blok 1

W bloku tym z sygnatu proporcjonalnego do zmiennej w czasie skutecznej wartosci napiecia zasilajgcego u(?) uzyskiwana jest
informacja o wzglednych zmianach (wahaniach) napiecia - d(t) = U/Uy, - przy czym Uy, jest usredniong wartoscig skuteczna
napiecia wyznaczong w trakcie kazdej ostatniej minuty podczas realizacji pomiaru. Pozwala to na sledzenie wolnych zmian
spowodowanych np. procesami regulacji napiecia realizowanymi w systemie zasilajgcym. Nie sg one postrzegane jako migotanie,
poniewaz oko ludzkie moze je sledzi¢ poprzez zmiane $rednicy Zrenicy. Uktad wejsciowy w bloku 1 zapewnia réwniez odpowiedni
poziom izolacji przyrzadu oraz skalowanie sygnatu wejsciowego do bloku 2. Zawiera réowniez generator sygnatéw dla kalibracji
miernika.

Kolejne bloki: 2, 3 i4 stanowig model uktadu: zarowe Zrédto Swiatta - oko ludzkie - mozg.

Blok 2 (demodulator)

Uzytecznym sygnatem dla przyrzadu jest wzgledna zmiana napiecia, ktéra moze by¢ interpretowana jako sygnat modulujacy
natozony na 50 Hz przebieg nos$ny. Zachodzi potrzeba wyznaczenia sygnatu modulujgcego, stad obecnos¢ demodulatora
w schemacie blokowym miernika. Podnoszenie do kwadratu sygnatu wejsciowego jest réwnoznaczne z odtworzeniem kwadratu
wartosci skutecznej sygnatu, co w sposéb bezposredni mozna odnies¢ do mocy zarowego zrodta swiatta. Uzycie . kwadratowego”
demodulatora jest uzasadnione tatwoscig jego technicznej realizacji oraz zadowalajgcg skutecznoscia dziatania.

Blok 3

Pierwszy filtr eliminuje sktadowa stafg oraz inne niepozadane skfadowe sygnatu wyjsciowego demodulatora. Charakterystyka
czestotliwosciowa uktadu: zarowe Zrédto Swiatta (230 V, 60 W — parametry, ktére uznano za najbardziej powszechne), oko ludzkie,
zostata odtworzona w przyrzagdzie za pomoca filtru pasmowoprzepustowego 4. rzedu o transmitancji operatorowej okreslonej
zaleznoscia (2) i charakterystyce czestotliwosciowej przedstawionej na rysunku 8.

s
. I+—
w,S w
H oy () =— 1 > 2 , 2
7+ 215 + o, (l+i)(l+i)
W, w,
gdzie: k=1,74802, A = 274,05981, o, = 279,15494 ,
w, = 272,27979 , w, = 2r1,22535 , o, =2r21,9 .

Postac tej transmitangjii przebieg jej charakterystyki czestotliwosciowej jest wiasciwy wytacznie dla lamp zarowych o napieciu 230V.
Dla innych rodzajow zrédet swiatta np. lamp fluorescencyjnych, nalezy stosowac inng postac transmitandji.
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Rys. 8. Charakterystyka czestotliwosciowa filtru wazonego miernika migotania swiatta UIE; S(t) — sygnat wyjsciowy bloku 3 na rysunku 7

Blok 4 (nieliniowa reakcja moézgu)

Model percepcji wzrokowej Rashbassa zawiera, procz filtru wazonego, rowniez funkcje podnoszenia do kwadratu oraz funkcje
catkowania tak otrzymanego sygnatu realizowang za pomocg filtru dolnoprzepustowego pierwszego rzedu o statej czasowej,
wynoszacej okoto 300 ms. Wyjscie z bloku 4 - sygnat proporcjonalny do zmian napiecia, wazonych przez czutos¢ uktadu: zarowka
- oko - mdzg, reprezentuje chwilowy poziom migotania. Jest on przeksztatcony w wartos¢ wzgledng w efekcie podzielenia przez
warto$¢ odpowiadajgca progowi postrzegania migotania swiatta. Wieksza od 1 warto$¢ sygnatu wyjsciowego bloku 4 oznacza,
ze intensywno$¢ migotania przekroczyta poziom postrzegania i moze by¢ ucigzliwa lub nawet nietolerowana.

Blok 5 (statystyczna ocena ucigzliwo$ci migotania)

Ze znajomosci mechanizmu postrzegania wynika, ze migotanie powinno by¢ oceniane w odpowiednio znaczacym okresie.
Dodatkowo, ze wzgledu na losowy charakter zjawiska, nalezy zatozy¢, ze w czasie obserwacji chwilowa wartos¢ bedzie sie zmieniata
w szerokim przedziale w sposob losowy. Wynika stad potrzeba oceny statystycznej i kontroli nie tylko maksymalnego poziomu,
lecz takze, w jakim procentowo czasie obserwacji dany poziom migotania jest przekroczony. Analiza statystyczna wymaga zatem
ustalenia relacji pomiedzy liczbowymi wartosciami okreslajgcymi poziomy migotania i czasami ich wystepowania. W tym celuy,
na podstawie sygnatu wyjsciowego S(t) z bloku 4, miernik wyznacza dwa statystyczne wskazniki: tzw. wskaznik krotkookresowego
migotania (ang. short-term flicker severity value) - Py i wskaznik dtugookresowego migotania (ang. long-term flicker severity
value) - Py;. Te dwie wielkosci tworza bezwymiarowe jednostki zaakceptowane przez miedzynarodowa spotecznos¢ naukowa.
Wskaznik Py, = 1 odpowiada progowi postrzegania, granicy migotania, ktora nie powinna byc¢ przekroczona, aby nie powodowac
dyskomfortu psychicznego obserwatora. Ustalenie warto$ci wskaznika Py wymaga:

1. Pomiaru chwilowych poziomdw migotania i ich klasyfikacji wg wartosci - rysunek 9a.

2. Wyznaczenia tzw. funkcji skumulowanego prawdopodobieristwa CPF (ang. cumulative probability function) - rysunek 9b.
Rysunek przedstawia przyktadowy przebieg funkcji CPF, gdzie dla czytelnosci prezentacji wyrdzniono niewielka liczbe
klas wartosci. Funkcja CPF jest typowa krzywa uporzadkowanych prawdopodobieristw nieprzekroczenia okreslonych
wartosci(poziomow), wystepujagcych w odpowiednim czasie. Ksztatty krzywych CPF znacznie réznig sie pomiedzy sobg dla
rozmaitych rodzajow wahan napiecia, stad wynika potrzeba sformutowania jednoznacznej, obiektywnej, a zarazem proste;j
metody ich interpretacji i wartosciowania.

3. Okredlenia wartosci wskaznika krotko- i dtugookresowego migotania swiatta.

Czas obserwadji

Podstawa okreslenia wartosci wskaznikdw migotania moze by¢ cykl pracy zaburzajacego odbiornika. Uwzgledniajac jednakze
duzg ich réznorodnos¢ nalezato znalez¢ pewng wspdlng miare czasu. Po uwzglednieniu podstaw fizjologicznej percepdji
wzrokowej oraz na podstawie testow wrazliwosci przecietnego obserwatora, przyjeto dwa przedziaty obserwacji:
o kroétki okres obserwacji wynoszacy dziesie¢ minut; jest to czas dostatecznie dtugi, aby krétkotrwate, sporadycznie
wystepujace zmiany napiecia nie miaty zbyt znaczacego wptywu na ostateczny wynik pomiaru, a wystarczajaco
krétki, aby umozliwi¢ szczegdtowy opis odbiornika zaburzajacego o dtugim cyklu pracy;
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e dtugi czas obserwacji wynoszacy dwie godziny; jest to czas dostatecznie dtugi, aby umozliwi¢ analize odbiornikow
przemystowych charakteryzujacych sie z reguty dtugim cyklem pracy, szczegdlnie o losowym jego charakterze.

Te dwa wskazniki daja bardzo rézny wglad w zjawisko migotania swiatta i gwarantujg komplementarno$¢ oceny zaburzenia
w punkcie pomiarowym.

s(t)
A
5 sygnat wyjsciowy
4 z bloku 4
a) 3 N P
ol A I AN AN
vy -,
1
0 >
czas
A
100
b)
funkcja ‘ D1+D2 +D3
skumulowanego I 100X —————
prawdopodobienstwa z
(CFL)
klasy
. Wwartosd
T a5 e g s

Rys. 9: (a) ilustracja sposobu wyznaczania czasu wystepowania migotania na réznych poziomach wartosci - jako przyktad wyrézniono 4 klase

3
wartosci (T, = Y_t; ); (b) Funkcja skumulowanego prawdopodobieristwa (CPF) sygnatu o wartosciach zawartych w wyréznionych klasach
1 ( Dy - catkowity czas pomiaru)

Wskaznik krétkookresowego migotania Swiatta (Pg;)

Wyznaczany jest zgodnie z zaleznoscia:

gdzie: Pst =\/k0,1P0,1 + k1P1 +k3P3 +k10P10 +k50P50 ' (3)

ko1 -...ksg wspdiczynniki wagowe, ktérych wartosci wynikaja z przyjetych procedur obliczeniowych;
Po.1 ....P5o poziomy migotania (wartosci sygnatow wyjsciowych z bloku 4), dla ktérych okreslone jest prawdopodobierstwo
ich przekroczenia.

Jako wystarczajace (z praktycznego punktu widzenia) uznano 5 poziomoéw lub inaczej percentyli (@ang. gauge points). S to:
Py 1- poziom przekroczony w trakcie 0,19% czasu obserwadji; wspdtczynnik wagi - kg; =0,0314

Py - poziom przekroczony w trakcie 1% czasu obserwacji; wspotczynnik wagi &y = 0,00525
P3 - poziom przekroczony w trakcie 3% czasu obserwadji; wspotczynnik wagi k3 =0,0657
P - poziom przekroczony w trakcie 10% czasu obserwacji; wspdtczynnik wagi - k19 = 0,28

Ps( - poziom przekroczony w trakcie 50% czasu obserwacji; wspotczynnik wagi - ksg = 0,08

Wszystkie wspodtczynniki wagowe s dodatnie, co gwarantuje stabilno$¢ wyznaczonych na ich podstawie wskaznikdw migotania.
Badania praktyczne wykazaty, ze w pewnych przypadkach, w nastepstwie gtéwnie operacji faczeniowych, w systemie moze
wystapic¢ skokowa, znaczaca zmiana wartosci jednego z percentyli i w konsekwencji znaczaca zmiana wartosci wskaznika
migotania. Mimo ze takie przypadki w praktyce s3 mato prawdopodobne, uwzgledniono je rowniez w metodzie pomiarowej.
W tym celu dla wyznaczenia przyjetych poziomoéw uwzgledniono dodatkowe punkty pomocnicze na krzywej skumulowanego
prawdopodobienstwa, uzyskujac w ten sposéb tzw.,gtadzone" wartosci, a wiec o wiekszym stopniu odpornosci na nagte zmiany
stanu pracy zrodet wahar napiecia.

n_n

Uwaga: percentyl oznacza "<
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Indeks (s) wskazuje, ze dany percentyl podlega operacji wygtadzenia na podstawie nastepujgcych zaleznosci:

AUTOMATYKA - ELEKTRYKA - ZAKLOCENIA | NRS

Pso :Psos :(P30+P50+B§o)/3,
Pl :Pls :(P0,7 +Pl +P1,5)/3,

Plo :PloS :(P6+I)8+])10+1)13+I)17)/5/
P3 :Pss :(Pz,z"'P3+P4)/3'

przy czym Pg 7 ... Pgy 0znaczajg poziomy migotania, ktérych wartosci nie sa przekroczone odpowiednio w ciggu 0,7 ... 80% czasu
obserwacji. Percentyl Py1 nie moze zmienia¢ w sposob nagty swojej wartosci ze wzgledu na 0,3-sekundowa statg czasowa,
przyjeta w mierniku. Nie wymaga wiec dodatkowej operacji gtadzenia.

Nalezy zauwazy¢, ze nie jest rozwazana maksymalna wartos¢ migotania, moze by¢ ona bowiem zbyt restrykcyjna. Szczytowa
wartos¢ wystepujaca w krétkim czasie nie niesie prawdziwej informacji o szkodliwosci zjawiska. Punkt referencyjny 50% okresla
poziom migotania, ktéry moze by¢ przekroczony w trakcie potowy czasu obserwacji, charakteryzujac w ten sposéb $redni poziom
ucigzliwosci zjawiska i informujac o rzedzie wartosci zaburzenia.

Algorytm zostat wykorzystany do okreslenia przebiegu krzywej Py =1 w przypadku prostokgtnych, rowno odlegtych zmian
napiecia. Jest ona przedstawiona na rysunku 10. Badania przeprowadzone przez UIE wykazaty, ze wiekszo$¢ ich uczestnikow
uznata wahania napiecia odpowiadajgce wspotczynnikowi Py 2 1 za uciagzliwe.

Na rysunku 11 przedstawiono przyktadowe tygodniowe zmiany wartosci wspétczynnika Py dla odbiorcy komunalnego zasilanego
7 sieci niskiego napiecia.

AUIU (%)
10 =
il
\\
\\
1
1] N
//
0.1 0,1 1 10 100 1000 10000 Rys. 10 Krzywa Py = 1 (dla prostokqtnych, rowno
y
Liczba zmian napigcia w minucie odlegtych zmian napiecia) [13]
a) Pogdrska Wola (Pomiar 2) “9 b) Pogorska Wola {Pomiar 2) “D
Phase C Yoltage Flicker, PST only. Cot 02 2000 20:24:24 Phaze C Voltage Flicker, PST only. Sep 30 2000 07:20:45
450 Pu . 272 Pu .
z38Pul 2.04 Pul
225 Pul] : : 136 Pul
.
112 Pu | 062 Pu
P e Sep 285, 2000 At daysfdi:_' e o4 Dot 02, 2000 P Sep 29, 2000 3,382 hoursidiv, 07:20 Sep 20, 2000

Rys. 11. a) Przyktadowe, tygodniowe zmiany wartosci wskaznika Pg; dla odbiorcy komunalnego; b) powiekszenie wybranego fragmentu,
na ktérym wyraznie widac zmiane wartosci wspotczynnika w okresach 10 minutowych
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Wskaznik dlugookresowego migotania $wiatfa (P;;)

Dziesieciominutowy okres, bedgcy podstawa wyznaczania wskaznika krétkookresowego migotania, jest odpowiedni do
oceny zaburzen powodowanych praca pojedynczych odbiornikow, tj. walcowni, pomp, sprzetu domowego itp. W przypadku,
gdy ocenie poddawany jest sumaryczny zaburzajacy efekt pracy kilku odbiornikow, o losowym charakterze, lub gdy rozwazany
jest odbiornik o dtugim cyklu pracy (np. piec tukowy) niezbedny jest wskaznik dtugookresowej oceny zaburzenia. Wykorzystano
do tego celu technike opartg na analizie zbioru dziesieciominutowych wartosci P przyjmujac jako wskaznik dtugookresowego
migotania nastepujaca wielkos¢:

= N

gdzie Pg; sa kolejnymi wartosciami Py w rozwazanym czasie obserwacji zjawiska. Powszechnie przyjmuje sie wartos¢ N=12.
Oznacza to, ze wskaznik ucigzliwosci migotania wyznaczany jest na podstawie pierwiastka trzeciego rzedu z 12 kolejnych
wskaznikéw krotkookresowego migotania w ciggu 2 godzin.

Na rysunku 12a przedstawiono tygodniowe zmiany wartosci wspoétczynnika Plt dla odbiorcy komunalnego (jak narys. 11). Rysunek
12b przedstawia charakterystyke uporzadkowana. Wida¢, ze w ciggu 95% czasu obserwacji (95% tygodnia) wartos¢ wspodtczynnika
przekroczyta 1, co zgodnie np. z norma PN EN 50160 jest wartoscig graniczng. W swietle tej normy, z punktu widzenia wahan
napiecia, warunki zasilania rozpatrywanego odbiorcy sg nieprawidtowe.

a) Pogorska Wola (Pomiar 2) “a Pogorska Wola (Pomiar 2) “a
Phaze C Voltage Flicker, PLT only. Oct 02 2000 20:24:24 Phaze C Yoltage Flicker, PLT only. Sep 30 2000 07:20:45
450 Pu 184 Pu
338 Ful 145 Pul
225 Pul 0487 Pul
112 Pul 042 Ful
0Py L L N _n L 0Py L L L L
16:40 Sep 25, 2000 1.431 daysdiv. 20:24 Oct 02, 2000 14:23 Sep 29, 2000 3392 hourstdiv, 07:20 Sep 30, 2000
b)
FazaC
2,500
2,000 \\‘
1
- ,500 \
-
o
1,000
\“\-‘_\_
\_‘*\
0,500 —
0,000
1,2% 95% 17,9% 26,2% 357% 46,4% 54,8% 63,1% 71,4% 79,8% 88,1% 96,4%
% czasu pomiaru

Rys. 12. Zmiany w czasie wartosci wspdtczynnika (a), Py, oraz charakterystyka uporzqdkowana (b)
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5.NORMALIZACIJA

Migotanie swiatta jest szczegdlnym zaburzeniem, szczegdlnym ze wzgledu na fakt, ze uwidacznia sie ono jedynie w oswietleniu
na poziomie niskiego napiecia. Ta konstatacja znajduje swoje odzwierciedlenie w dwoch zasadach przyjetych w standaryzacji:
e obligatoryjne jest rozwazanie migotania $wiatta na poziomie niskiego napiecia, dla ktérego definiowane sa poziomy
emisji i kompatybilnosci;
e nie jest rozwazany poziom migotania w sieciach zasilajacych nie zawierajacych czutych na wahania napiecia zrédet
Swiatta. Dotyczy to w szczegdlnosci niektérych przemystowych sieci rozdzielczych, w przypadku ktérych wskaznik

P moze przekracza¢ wartos¢ 1. Istotny, z normalizacyjnego punktu widzenia, jest poziom migotania w punkcie

przytaczenia najblizszego (w stosunku do Zrédta zaburzenia) odbiornika, ktéry jest wyposazony w o$wietlenie zarowe.
Standaryzacja dopuszczalnych pozioméw rozwazanego zjawiska wprowadza trzy rézne pojecia: poziom emisji, poziom
kompatybilnosci i poziom odpornosci.

5.1. Poziomy kompatybilnosci
PN EN 50160 | 1998 | CHARAKTERYSTYKI NAPIECIA W PUBLICZNYCH SIECIACH ZASILAJACYCH

Dokument (analogiczne Rozporzadzenie systemowe ... do Prawa Energetycznego) naktada ograniczenia jedynie
na dtugookresowy wskaznik migotania Py. Warto podkresli¢ dwie jego cechy:

e Wskaznik Py, jest wyznaczany w ciaggu dwdch godzin na podstawie 12 kolejnych wartosci Pg; (zaleznos¢ 5). Oznacza to,

ze w wymaganym tygodniowym czasie pomiaréw otrzymuje sie zbior 84 wartosci Pj,. Dokument okresla wartos¢

graniczna, ktéra nie powinna by¢ przekroczona w trakcie 95% okresu pomiaru. Oznacza to, ze dtugookresowy
wskaznik migotania moze przekroczy¢ (nawet bardzo znacznie) wymagana wartos$¢ 1 podczas 8 godzin w tygodniu.
Postanowienie to jest rezultatem kompromisu, ktéry musiat réwniez uwzgledni¢ obszary Europy o gorszych
warunkach dostawy energii.

e Teoretycznie jest mozliwa sytuacja w ktérej Py, moze osiggna¢ wartos¢ 12 w pierwszych 10 min. pomiaru i zero
podczas nastepnych 110 min. Obliczona dla takiego okresu wartos$¢ Pj.bedzie spetnia¢ wymogi normy (P, = 1).
Z tego punktu widzenia postanowienia normy sa tagodne.

Okreslone w dokumencie wartosci nie moga by¢ traktowane jako graniczne wartosci emisji migotania dla odbiorcy energii, w
tych bowiem przypadkach standard powinien by¢ znacznie bardziej restrykcyjny i przyjmowac za podstawe decyzji zarowno
wskaznik krotko- , jak i dtugookresowego migotania.

Dokument dotyczy jedynie normalnych warunkdéw pracy sieci zasilajacej. W innych przypadkach mozna sie spodziewac
przekroczenia poziomow kompatybilnosci i wowczas dostawca energii okresla graniczne wartosci w zaleznosci od okolicznosci i
stosowanych preferencji.

5.2. Wytyczne UIE ,Przytaczenie odbiornikéw niespokojnych”

W wielu krajach istniejg narodowe wytyczne, ktérych postanowienia sg czesto oparte na wytycznych UIE - tablica 1.
Istnieje opinia, ze wymagania te sa w praktyce zbyt restrykcyjne.

Tablica 1.
Siec¢ nn SN WN
Pg (max) 1,0 1,0 0,79
Py (max) 0,74 0,74 0,58

Wedtug wytycznych UIE rekomendowane sg nastepujgce procedury przytgczenia odbiornikdw niespokojnych do sieci zasilajgcej:
e bez zastrzezen przytaczane sq odbiorniki matej mocy (mniejszej od 1/1000 mocy zwarciowej w PWP, lub ktére
wywotujg wahania napiecia o wartosci mniejszej niz 0,2%);
e przyflaczenie odbiornikéw wiekszej mocy jest uzaleznione od istniejacych warunkéw zasilania;
e istnieje mozliwos¢ wydania warunkowej zgody na przytaczenie w przypadku odbiornikéw przekraczajacych
w niewielkim stopniu obowigzujgce wartosci graniczne.
W odniesieniu do sieci wysokiego napiecia dokument proponuje wprowadzenie tzw. poziomdéw planowanych.

Nie sg one bezposrednio odniesione do poziomdéw odpornosci, majg jedynie stuzy¢ koordynacji pracy réznych elementéw
systemu zasilajgcego. S ustalane przez dostawce energii w zaleznosci od istniejacych, lokalnych warunkéw pracy systemu
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i przewidywanych zmian. Proponowane wartosci to: Py = 0,8 i P, = 0,6. Przy przeliczaniu tych wartosci na inne poziomy napiecia

nalezy uwzglednia¢ odpowiednie wspotczynniki ttumienia.

6. SPOSOBY REDUKCJI WAHAN NAPIECIA

Skutki oddziatywania wahan napiecia zaleza przede wszystkim od ich amplitudy oraz od czestosci wystepowania. O ile
na amplitude ma wptyw miedzy innymi uktad zasilajacy odbiorniki niespokojne, o tyle czestos¢ wystepowania wahan zalezy
od rodzaju odbiornika i charakteru jego pracy. O czestosci wystepowania wahan decyduje wiec proces technologiczny.
Jak dotychczas, stosuje sie przede wszystkim metody ograniczania amplitud wahan napiecia, w mniejszym stopniu ingeruje sie
w proces technologiczny. Przyktadem tych ostatnich dziatanh moga by¢ przyktadowo:

e w przypadku pieca tukowego - dodanie szeregowego dtawika (réwniez o zmiennym stopniu nasycenia), wtasciwa
praca automatyki przesuwu elektrod, segregacja i wstepne przygotowanie wsadu, domieszkowanie elektrod
itp.: sg to sposoby dobrze znane technologom-metalurgom;

e w przypadku linii spawalniczej - wydzielenie dla zasilania linii odrebnego transformatora, przytaczenie wielu
jednofazowych agregatéw spawalniczych do sieci tréjfazowej z symetrycznym rozdziatem obcigzen pomiedzy
poszczegolne fazy, przytaczenie jednofazowej spawarki do fazy, ktora nie jest obcigzona odbiornikami
oswietleniowymi itp.

Jak wynika z zaleznosci (1a) amplitude wahar napiecia mozna ograniczy¢ dwoma sposobami:

o zwiekszajac moc zwarciowa w punkcie przytaczenia odbiornika niespokojnego (w stosunku do mocy odbiornika);
w praktycznych dziataniach oznacza to: (a) przytaczanie odbiornika do szyn o coraz wyzszym napieciu znamionowym,
(b) wydzielanie specjalnych, dedykowanych linii bezposrednio z sieci WN do zasilania tej kategorii odbiornikow,
zasilanie odbiornikéw spokojnych i niespokojnych z oddzielnych uzwojen transformatoréw tréjuzwojeniowych
lub oddzielnych transformatoréw (separacja odbiornika niespokojnego), (c) zwiekszanie mocy transformatora
zasilajacego odbiornik niespokojny, (d) instalowanie kondensatoréw szeregowych itp.

e zmniejszajac zmiany mocy biernej w sieci zasilajacej poprzez instalacje tzw. kompensatoréw/ stabilizatoréw
dynamicznych.

6.1. Dynamiczne stabilizatory napiecia

DYNAMICZNE STABILIZATORY NAPIECIA
e e —

Y *

I uktady energoelektroniczne | |
I

' ' ! f

przeksztattniki przeksztattniki
o komutacji sieciowej o komutacji wtasnej
—>| baterie kondensatoréow zataczane tacznikami tyrystorowymi (TSC)
- dtawik z tacznikami tyrystorowymi (TCR) oraz stata (FC) lub

-

przetaczalng (TSC) baterig kondensatorow

Rys. 13. Klasyfikacja dynamicznych stabilizatoréw napiecia

Dynamiczne stabilizatory sg jednym z technicznie mozliwych sposobdw eliminacji zmian napiecia lub redukcji ich wartosci.
Skutecznos¢ dziatania zalezy gtownie od ich mocy znamionowej oraz amplitudy zmian napiecia (przy zatozeniu okresowosci
ich wystepowania). Powodujac przeptyw pradu/mocy biernej podstawowej harmonicznej wywotuja spadki napiecia na
impedancjach sieci zasilajacej. W zaleznosci od charakteru pradu biernego (indukcyjny lub pojemnosciowy) powoduje to wzrost
lub zmniejszenie wartosci skutecznej napiecia w punkcie wspdlnego przytaczenia (PWP).

Rysunek 13 przedstawia klasyfikacje réznych rozwigzarh dynamicznych stabilizatoréw napiecia. S to gtéwnie uktady tréjfazowe
0 znacznej mocy znamionowej, przeznaczone do stabilizacji napiecia w punkcie weztowym sieci rozdzielczej lub stabilizacji
napiecia wyréznionego odbiornika/grupy odbiornikéw w PWP. Poniewaz uktady te bardzo czesto petnig takze funkcje
dynamicznych kompensatoréow mocy/pradu biernego podstawowej harmonicznej, pojecia: stabilizator i kompensator uzywane
bywaja zamiennie.
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6.1.1. Maszyna synchroniczna

Maszyny synchroniczne sg tradycyjnym zZrodtem regulowanej w sposdb ciggty mocy biernej podstawowej harmonicznej
(indukcyjnej lub pojemnosciowej). Moga by¢ rownoczesnie zrédtem energii mechanicznej w przypadku pracy maszyn nie tylko
jako kompensator, lecz rowniez jako naped. Przyktadowy schemat instalacji, w ktorej wykorzystano maszyne synchroniczng do
stabilizacji napiecia, przedstawia rysunek 14. Stosowanie maszyny synchronicznej bez uktadéw regulacji prgdu wzbudzenia jest
niecelowe, dla osiaggniecia bowiem dopuszczalnego normami poziomu zmian napiecia niezbedna bytaby maszyna o znamionowej
mocy wielokrotnie przekraczajgcej moc odbiornika, ktérego napiecie podlega stabilizacji. Ten fakt wraz z wymaganiem dobrej
dynamiki procesu stabilizacji uzasadnia potrzebe pracy maszyny synchronicznej w zamknietym uktadzie stabilizacji napiecia.
Obwadd wzbudzenia zasilany jest wowczas z trojfazowego nawrotnego uktadu przeksztattnikowego (rys. 14).
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Rys. 14. Schemat ukfadu stabilizacji napiecia z zastosowaniem maszyny synchronicznej

Napiecie zasilajgce obwdd wzbudzenia, o odpowiednio duzej wartosci w relacji do napiecia znamionowego, pozwala uzyskac
duzg szybkos¢ zmian pradu biernego maszyny synchronicznej. Mozliwy jest rowniez zwrot energii pola magnetycznego
przy odwzbudzaniu.

W przeciwienstwie do kompensatorow statycznych, w przypadku maszyny synchronicznej nie nalezy przyjmowac za kryterium
jakosci dziatania (w stanach dynamicznych) czasu reakcji, lecz szybkos¢ zmian pradu/mocy biernej. Wielkos¢ ta jest rowniez
miarg szybkosci korygowania przez kompensator zmian napiecia w PWP. W przyblizeniu jest ona réwna szybkosci zmian pradu
wzbudzenia i jest wieksza przy odwzbudzaniu niz przy dowzbudzaniu maszyn. Zalezy od wielu réznych czynnikéw, tj. cech
konstrukcyjnych maszyny, dopuszczalnej maksymalnej wartosci napiecia wzbudzenia, przyjetego wspodtczynnika napieciowego
forsowania itp.

6.1.2. Kompensatory statyczne

W wiekszosci przypadkéw (z wytaczeniem energoelektronicznych”zrodet pradu biernego) statyczne kompensatory wykorzystuja
elementy bierne pojemnosciowe i/lub indukcyjne zataczane, sterowane fazowo lub o zmiennym stopniu nasycenia rdzenia.
Wywotujg one przeptyw, wymaganego ze wzgledow stabilizacyjnych, pradu biernego w sposob dyskretny lub czesciej w sposob
ciagty. W wielu publikowanych pracach, na podstawie udokumentowanych doswiadczen eksploatacyjnych, formutowany jest
wniosek, ze sq one obecnie najbardziej korzystnym — z technicznego i ekonomicznego punktu widzenia — sposobem poprawy
warunkoéw dostawy energii elektrycznej.

Uktady z nasyconymi dfawikami

Skonstruowano wiele urzadzen przeznaczonych do stabilizacji napiecia, w ktérych wykorzystano zjawisko nasycenia obwodu
magnetycznego. Szersze, praktyczne zastosowanie znalazty gtéwnie dwa rozwigzania: (a) dfawik z obwodem sterujagcym pradu
statego, (b) samonasycajacy sie dtawik (SR).

Baterie kondensatoréw zatgczane tacznikami tyrystorowymi (TSC)

W tym rozwigzaniu miedzyfazowo tgczone sg baterie kondensatoréw podzielone na sekcje, z ktorych kazda jest zataczana
(lub wytgczana) indywidualnie za pomoca facznikow tyrystorowych pradu przemiennego. Wartosc zastepczych susceptancji
kompensatora zmienia sie wiec w sposéb dyskretny w zaleznosci od liczby przewodzacych sekcji (rys. 15a). Poprzez wybor
odpowiednio duzej ich liczba mozna uzyska¢ dowolnie mata zastepcza sucseptancje pojedynczego stopnia. Synchronizacja
momentu zataczania facznika oraz wstepne natadowanie baterii pozwala unikng¢ przetezen i przepiec, ktore towarzysza zwykle
taczeniu kondensatorow (rys. 15b). Czas reakcji przy pracy symetrycznej nie przekracza 20 ms.
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Rys. 15:a) sc hemat kompensatora statycznego z bateriami kondensatorow zatqczanymitgcznikami tyrystorowymi;
b) przebiegi napiecia i prqdu przy tqczeniu kondensatora

Uktad ze statg baterig kondensatoréw (FC) oraz sterownikiem podstawowej harmonicznej pradu indukcyjnego (TCR)

Rozwigzanie to jest przyktadem posredniej metody kompensacji, w ktérej, w zaleznosci od potrzeb wynikajacych z funkcji
stabilizatora napiecia lub kompensatora mocy biernej, requlowana jest wartos¢ sumy dwoch sktadowych pradu (rys. 16):
e podstawowej harmonicznej pradu ipc kondensatora, pracujgcego prawie zawsze jako filtr/filtry wh lub jako
przefaczalne stopnie kondensatoréow (ukfad TCR/TSC);
e podstawowej harmonicznej pradu dtawika itcg regulowanej poprzez sterowanie fazowe tyrystorowego tacznika
pradu przemiennego (T).
Rysunek 16a przedstawia jednofazowy schemat ideowy takiej instalacji, a rysunek 16b przebiegi czasowe pradu dtawika
dla réznych wartosci kata wysterowania & (odniesionego do punktow zerowania sie napiecia). Kat ten, a wraz z nim wartos¢
podstawowej harmonicznej pradu dfawika i podstawowej harmonicznej pradu kompensatora (rowniez wartos¢ i znak spadku
napiecia na impedancji systemu), moze zmieniac sie w kazdym potokresie napiecia zasilania przyjmujac dowolne wartosci
z przedziatu (0,57, 7).
Na rysunku 16 nie uwzgledniono niezbednego na ogdt dopasowania napieciowego - za posrednictwem transformatora
- poszczegolnych elementow kompensatora. W klasycznej tréjfazowej konfiguracji gatezie dtawikowe potgczone sg w trojkat
i wraz z rownolegtymi filtrami wh stanowig dla sieci zasilajacej wiaczone miedzyfazowo zastepcze susceptancje (rys. 17). Ich

wartosci zmieniaja sie na skutek zmiany katow wysterowania (&;,,&,5,%5,, 1,2, 3 - numery porzadkowe faz) w sposéb od siebie
niezalezny i bezstopniowy. Role dtawika moga petnic¢ rowniez reaktancje zastepcze transformatora o duzym napieciu zwarcia
(tzw. uktad thyristor controlled transformer).
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Rys. 16: a) jednofazowy schemat zastepczy uktadu FC/TCR; b) przebiegi czasowe napiecia i prqdu ilustrujqce zasade dziatania
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Na rysunku 18 przedstawiono przyktadowe przebiegi ilustrujace zmiany wartosci skutecznej napiecia na szynach elektrostalowni
(20 kV) dla przypadku wytaczonego i zataczonego kompensatora FC/TCR.
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Rys. 17. Schemat ideowy zamknietego uktadu sterowania Rys. 18. Przyktadowy przebieg napiecia na szynach elektrostalowni
kompensatora FC/TCR dla (a) wytqczonego i (b) zatgczonego kompensatora FC/TCR

Uktad TSC/TCR

Rozwigzanie to, stosowane prawie wyfgcznie w uktadach stabilizacji napiecia, taczy zalety uktadu TSC i FC/TCR. Pozwala
minimalizowa¢ warto$¢ wh pradéw wytwarzanych podczas pracy TCR oraz minimalizowac straty mocy czynnej w instalacji
kompensacyjnej.

Kompensator statyczny typu STATCOM (ang. static synchronous compensator)

Kompensator ten moze by¢ rozwazany jako kontrolowane Zrédto napiecia (przeksztattnik VSI wykonany najczesciej
w technologii IGBT) przytaczone do sieci zasilajacej poprzez dtawik powietrzny (rys. 19) lub jako bezinercyjna tréjfazowa maszyna
synchroniczna, ktorej napiecia fazowe — ich amplituda, faza i czestotliwo$¢ - sg niezaleznie sterowane. Do kontrolowania przeptywu
mocy biernej wykorzystywana jest regulacja amplitudy napiecia. Kompensator posiada mozliwos¢ symetryzacji napiecia poprzez
eliminacje sktadowej przeciwnej pradu odbiornika. Wzajemna relacja wartosci i faz napiec: sieci zasilajacej (upyg) i wyjsciowych
kompensatora (uysc) (przed i za dfawikiem Xr - rys. 19) decyduje o wartosci i charakterze (indukcyjny lub pojemnosciowy) pradu
(mocy) kompensatora. Przy zerowym kacie przesuniecia fazowego pomiedzy napieciami upys | uysc, ptynie tylko prad bierny.
Jezeliupys < uyge bedzie to prad pojemnosciowy, natomiast dla upys > uysc prad indukeyjny (rys. 20). W ten sposdb kompensator
jest zrodtem lub odbiornikiem mocy biernej.
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Rys. 19. Schemat ideowy kompensatora STATCOM przytqczonego Rys. 20. Wykresy wskazowe dla réznych relacji pomiedzy upys 1 uVSC
do sieci zasilajgcej
STATCOM jest szczegodlnie korzystnym rozwigzaniem dla redukcji wahan napiecia wywotanych pracg duzych niespokojnych
odbiornikéw. Na rysunku 21 przedstawiono schemat ideowy kompensatora STATCOM wspotpracujacego z piecem tukowym.
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Zmiany napiecia na szynach elektrostalowni przy wytaczonym i zataczonym kompensatorze przedstawia rysunek 22.

Widac¢ wyraznie wysoka skuteczno$c dziatania urzadzenia.
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Rys. 21. Kompensator STATCOM do kompensacji pieca tukowego [19] Rys. 22. Napiecie na szynach elektrostalowni przy wytqczonym (géra)
i zatgczonym (ddt) kompensatorze [19]

7.ZAKONCZENIE

W wielu krajach prowadzone sg obecnie bardzo intensywne badania nad réznymi aspektami zjawiska migotania swiatfa
i wahan napiecia. Stan wiedzy o tym zaburzeniu w $rodowisku zardwno odbiorcéw, jak i 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 wahar napiecia i migotania
Swiatta.

Rozwoj energoelektroniki, a gtéwnie technologii produkcji elementéw potprzewodnikowych, pozwala obecnie na realizacje
uktadéw dynamicznej stabilizacji napiecia o coraz wiekszych mocach jednostkowych przy réwnoczesnej minimalizacji
ich kosztéw zaréwno inwestycyjnych, jak i eksploatacyjnych.
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