Spis tresci

Od AULOTA ...ttt 13
Spis wybranych oznaczen i Symboli ................ccocoriniiininiieninieeeen 15
« WProwadzZenie ............cocooiiiiiiiiie et 21
1.1. Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna ..........c.cccoveveeevveeieeceenienie e 21
1.1.1. Dyrektywa europejska ..........cccccveerierieriinciieiieniiesie e 24
1.2. Jako$¢ dostawy energii eleKtryCzne] .......eevevvereenieeienienieieeeeieeeeie e 25
1.2.1. Historia dZi€dZiny .........ccccereveevieerienrieiieniesieeieeseesreereesieesene e 27
1.2.2. Definicje jakosci dostawy energii elektrycznej .........c.cocveveveeennnee. 29
1.3. Zrodta ztej jakosci dostawy energii eleKtrycznej ..........cooovvovvvvveveeeane. 31
1.4. Rodzaje zaburzen elektromagnetycznych ..........cccccovevverienciinciienienieene, 32
1.5. Zasady poprawy jako$ci dostawy energii elektrycznej ..........ecevveeueennenne. 34
1.6. Partnerzy na rynku energii eleKtryCzne]j .......ccooceevueeeesieneesieneesieneeieneenes 35
1.6.1. Odbiorca energii elektrycznej ........cccceevvveriineiienieniieieeie e 36
1.6.2. Dostawca energii eleKtryCzne] ........ccevvevvievieeniienieerierieesveeveenes 39
1.6.3. Producent UrzadzZen ..........ccooovveieiueeeieieieeeeeeee et 41

1.7. Przyczyny wzrostu zainteresowania
jakoscia dostawy energii eleKtryCzne] .......occvevveerveecrienieenieeiieie e 43
LIEEIATUTA ..eovviiieiieiieeeie ettt ettt ettt e e e s be e be e e ensesseenseneeens 45

. Kompatybilno$¢ elektromagentyczna (EMC)

i jako$¢ energii elektrycznej w normalizacji..............cccoooeeveviiniinenieienne, 49
2.1. Organizacje NOTMAaliZACYNE ......cccverevieerierierireieetieree e ereeteeseeeeereesseeneas 49
2.1.1. Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (IEC) ..................... 49
2.1.1.1. Normy podStaAWOWE .......ccceecververrierieriierreienieeienieeeeaeneeenas 50
2.1.1.2. Normy rodzajowe (0g0INe) ........ccevvvecrieviienienieereereenne 51
2.1.1.3. Normy produktu (przedmiotowe) ........c.ceccverreervercveenennne 52

2.1.2. Europejski Komitet Normalizacyjny Elektrotechniki
(CENELEQ) ..ottt saenean 52
2.1.3. Inne migdzynarodowe organizacje normalizacyjne ....................... 53
2.1.4. Narodowe organizacje normalizaCyjne ...........ceceeevereeveriervenuennens 54



JAKOSC DOSTAWY ENERGII ELEKTRYCZNEJ. Zaburzenia wartoéci skutecznej napiccia

2.2. PerspektywWy NOIMAaliZAC]T ....cc.eevveeverierieniieiieieeiieieie ettt
2.3. Normalizacja jakos$ci energii elektrycznej w Polsce .........cceecvvvivenivennnnnn.
LILEIATUTA ..vovvieeieiiieiieieeieet ettt ettt ettt e st e be e e e beesnensesneenes

3. Wolne zmiany napi@eia ...........coccooiiiiiiiiiiiiieeeeee e
3.1, WPTOWAAZENIE ....veevvieiieeiieeiieeiieeite ettt ee et eseestaeseseesseesseessaessseennas
3.2. Skutki zmian warto$ci skutecznej Napigeia ........ccceeeevvereerieseerieneeieneennes
3.3. Pomiar wskaznikOw jako$Ci NAPICCIA ......eeveveerierieeieieeiieieeeeie e e

3.3.1. Organizacja POMIATOW ..........ceerreerereereesseesseessrensseesseesseesseessseesseenens
3.3.2. KlaSy POMIATOW ......eovieieiieieeiieiesieeteie ettt
3.3.3. Agregacja pOMIArOW W CZASIC.......ceeevrerrrerererveesreerseessnesveesseesseenens
3.3.4. Niepewno$¢ zegara czasu rZE€CZYWIStEZO0 ....ovvererreereruerreereerreeneenss
3.3.5. KONCepCja OZNACZANIA .....c.eeevierereeeieereeiieiieeereeneeseeseneseneenseenseeens
3.3.6. Odchylenie napigcia W gor¢ 1 W dOt.......coocvveiiiiiieiiiieceeee
3.4. Statystyczne miary wskaznikow jakosci energii elektrycznej ..................
3.5. Normalizacja Warto$Ci NAPIGCIA ....ecuvereveervrereierereereesieeseresreereesseesseensnennnes
3.6. Pojedyncza zmiana NAaPIQCIA .......ccceevverveererueriierieniieienieeaeneeeeeneeensesesseenes
3.7. Uklady regulacji Napi€CIa.......ccuereveeruierierieeieeiiesieeteere e seesne v eseee e
LILEIATUTA ..vevieeieiieeiieiecitet ettt ettt ettt e s esbe e e e beeseenseseeenes

4. Wahania napigeia ...
4.1, WPTOWAAZENIC ...c.veevenieeeieeieeieeieie ettt ste et sae et aesaeenseneeens
4.2. Zrodta Wahan NAPIGCIa ..........o.oveeveeeeeeeeeeeeeeee oo

4.2.1. PieCE TUKOWE ....eeoiiiieieiiciee ettt
4.2.2. Urzadzenia spawalnicze i ZEIrZeWajacCe ..........ccvevrverurervercveerveerenenns
4.2.3. Silniki iINAUKCYJNE ...coveiieieiieieiecieeeeee et
4.2.4. Baterie KondensatorOw ............cccceveerereenieniinnienenieneneesee e
4.2.5. EleKtrownie WIattOWe ........ccceruerierierrienieniieienienteniesieeeesiesieeneesaeens
4.2.6. Interharmoniczne NaPIQCIA ........cceveereerreereerieeeeieneeeenieeeeeeseeeneenne
4.3. Skutki wahan napigCia NAPIGCIA ...veervverreerreerereeieerreerresreereeseeesresseesseenes
4.3.1. ZrOdHa SWIBHA .....vvoereerereiieeiseeeiseeeiseeees e
4.3.2. Maszyny €leKtryCzne .........ccoocveeevieriienieeie et
4.3.3. Przeksztattniki StatyCzne ........cccoceeeeveeienienieieieeeeie e
4.3.4. Urzadzenia do elektrolizy i urzadzenia elektrotermiczne ..............

4.4, Pomiar Wahan NAPIQCIA .......cccueerveerieerireriieiiesieesireereeseesseeseesseesseesseessnenns
4.4.1. Klasyczne wskazniki wahan napi€cia .........cceevveevereevvenieeverienrenns
4.4.2. Pomiar migotania §Wiatha ..........ccccccveeieriiiniinnineeee e
4.4.3. Miernik migotania SWiatha ..........cccccevvievinieienieiesecee e
4.4.3.1. Blok 1 (normalizacja napi€cia) .........c.ccververcrrerreererennennne

4.4.3.2. Blok 2 (demodulacja) .........cceeevererieriienieniieieeeeeeeeeeen

4.4.3.3. Blok 3 (filtracja) ....cceecvervieeieieeieieeieieeeeie e

4.4.3.4. Blok 4 (podnoszenie do kwadratu i wygtadzanie) ...........



Spis tresci

4.5.

4.6.
4.7.

4.8.

4.4.3.5. Blok 5 (ocena StatyStyCzna) ........ccccceevveeeerieneerieneenuenneenss 108
4.4.3.6. CZaS ODSEIWAC]T ..evrevveveeereiieiieieeiieienieeeenieeeee e sseenseneeenis 109
4.4.3.7. Krotkookresowy wskaznik migotania §wiatla .................. 110
4.4.3.8. Dlugookresowy wskaznik migotania $wiatla ................... 112
4.4.4. Przyktadowe wyniki pomiarow w sieci WN ........cccoceveniecieniennnnns 115
Badania porownawcze miernikoéw migotania §wiatla ............ccoeceeeveniennns 118
4.5.1. Badania w $rodowisku przemystowym...........cccccerirvveniinincieninnnnnns 120
4.5.2. Badania 1aboratoryjne..........cceceveeieniieieniesieieseeie e 122
4.5.2.1. Test 1: analiza sygnalu na wyjsciu bloku 4 ...................... 122
4.5.2.2. Test 2: modulacja prostokatna ...........ccccceevereevieneerennnnne. 123
4.5.2.3. Test 3: zapady i WZrosty napi€cia ........ccceeveerreevvereevennennes 124
4.5.2.4. Test 4: skokowa zmiana fazy ..........ccceceeveveecieneeceeniennnnne 125
4.5.2.5. Test 5: liniowo$¢ wynikow pomiaru
dla modulacji przebiegiem prostokatnym.............cccueuee. 126
4.5.2.6. Test 6: liniowo$¢ wynikow pomiaru
dla modulacji przebiegiem sinusoidalnym ....................... 127
4.5.2.7. Test 7: wskazania miernika
w odpowiedzi na zmiang czgstotliwosci
przebiegu MOduloOWanEgo ..........cceevverveeeerieneerreniieieneeenne 128
4.5.2.8. Test 8: wskazania miernika
w odpowiedzi na modulacje
przebiegiem sinusoidalnym ..........ccccevvevveriieierienvenieniennnn. 129
Nowe koncepcje konstrukeji miernika migotania ...........ccceecvevververrennennen. 132
Lokalizacja zrodet wahan napi€eia .........cccoeveeveevieeeeriesieecieseeiesie e 135
4.7.1. Metoda 1: pomiar wahan napigcia podczas pracy
1 po wylaczeniu odbiornika niespokojnego .........cccceveeveveerrenennenn 137
4.7.2. Metoda 2: korelacja zmian wskaznika P
oraz zmian mocy biernej 1 CZYNNE] ......cceevvereeevverreerreneeieneeerenseennas 139

4.7.3. Metoda 3: wptyw wahan napigcia
w poszczeg6lnych liniach zasilajacych

na catkowite zaburzenie W PWP ........cccocoveviiiininiinieeeeee 139
4.7.4. Metoda 4: pomiar zmian napigcia i pradu .........cceeevveveervercreeneenne. 141
4.7.5. Metoda 5: pomiar Zmian NaAPIQCIa .......ccerveerverreeveriereeriesreesienieenens 141
4.7.6. Metoda 6: badanie nachylenia charakterystyki U-I........................ 142
4.7.7. Metoda 7: badanie kierunku przeptywu

mocy interharmoniCZNyCh .........ccoccvevciieeiierieiie e 144
4.7.8. Metoda 8: badanie ,,mocy (energii) wahan napigcia” .................... 144
Normalizacja wahan NapiQCia .........ceveeverierierieriieieneeeesieeeeveseeerenaeeeees 146
4.8.1. Poziomy kompatybilnosci, emisji i odpornosci..........cceeveeeveennennee. 146
4.8.2. CharakteryStyki Napi€Cia ........ccocceevverieeierieniieienieeienieeeesieseeenieneeens 147
4.8.3. POZIOMY PlANOWANE .....ccueevereeiieiieiieeie ettt see e ere e seeeeene e 148



JAKOSC DOSTAWY ENERGII ELEKTRYCZNEJ. Zaburzenia wartoéci skutecznej napiccia

4.9. Propagacja wahan NaPI€CIa ........cceceervererierreerieerreereesieeseeseeeseeseesseesnenns 148
4.9.1. Propagacja wahan napigcia spowodowanych praca

pojedynczego odbiornika niespokojnego .........ccocceeveerierverienieennene 149

4.9.2. Wahania napigcia pochodzace z wielu zrodet ...........ccooevveevennnnee. 152

4.9.3. Propogacja wahan napigcia w sieciach zamknigtych ..................... 153

4.10. Warunki techniczne przylaczenia ...........ccccceeeveviieneeniencieeieeneesie e 154

4.10.1. Graniczny poziom emisji wahan Napigcia ..........cceeeverververuererennens 156

4.10.2. Wspotczynniki propagacji w procedurze przydzielania emisji ... 160
4.10.2.1. Zastosowanie wspodtczynnikdw propagacji

dla realokacji niewykorzystanej emisji .............coeveee.. 160
4.10.2.2. Realokacja niewykorzystanych emisji
pomigdzy sieciami o réznych poziomach napigcia...... 162
4.11. Ocena poziomu emisji Wahan NAPIQCIA........cceervervreerierreeieerierreereeseeees 163
4.11.1. Ocena emisji wahan i zmian napigcia odbiornikéw
mate] 1 STedNie] MOCY ....cocvervieiiriieieiieieieeeee et 163
4.11.1.1. Wyznaczanie wzglednej zmiany napigcia d................. 164
4.11.1.2. Metoda analityCzna ...........ccecueeverveneeseeneeieneeeenieennenns 165
4.11.1.3. Szacowanie warto$ci wskaznika Py
dla nieokresowych zmian napigcia ........c.ccoevevervenneenee. 167
4.11.2. Ocena emisji wahan napigcia odbiornikoéw duzej mocy .............. 167
4.11.2.1. Ocena poziomu emisji wahan
na podstawie pomiar6w pordéwnawczych .................... 168
4.11.2.2. Ocena poziomu emisji wahan
na podstawie analizy StatyStycznej...........ccceeevevvervennee. 168
4.11.2.3. Pomiary poziomu emisji wahan napigcia ..................... 169
4.12. Wahania napigcia wywotane praca rozproszonych zrodet energii ........... 177
4.12.1. Uklad silnik — ENETAtOr ......cceevveereriieieieeiieie et 177
4.12.2 TUrbiny WIATOWE .....cccvvevueerereerieieeriiesieeneeseessaeseresseesseesseesssennns 177
4.12.2.1. Praca ciagla ....cccoceevieieiiieeeeeeeee e 179
4.12.2.2. Procesy laczeniowe turbin wiatrowych ........................ 180
4.12.3. Wahania napigcia a zapady napigcia — analiza przypadku .......... 182
4.13. Sposoby redukcji skutkow wahan napigcia .........ccceceeveeeevieneecienieeeenenn, 185
LIEETATUTA ...ttt ettt sttt ene e 192
5. Asymetria napigé I pradow .........c.coccooviiviiiiiiininieeee e 201
5.1, WPIOWAAZENIE ....ovvievieiiiiieiieiieiieieetete ettt ettt set e sae e nseeenesesneen 201
5.1.1. Podstawy analiZy ........c.cccceevieririiiieciieienie et 202
5.1.2. Analiza obwodoéw elektrycznych
w uktadzie sktadowych symetrycznych .......ccccovinieiienienieninnnnne 204
5.1.3. Asymetria w teoriach mocy obwodow elektrycznych.................... 207
5.1.3.1. Uktady jednofazowe z przebiegami sinusoidalnymi........ 208



Spis tresci

5.1.3.2. Uklady tréjfazowe z przebiegami sinusoidalnymii ........... 210
5.1.3.3. Sktadowe fizyczne pradu .......c.cccceevvevcivvcieeieeieieeieee, 213
5.1.4. Liczbowe miary aSymELril ..c.cceeeverveeeerieneeeienieeiesiesieeeenieeseeaesseenns 217
5.1.4.1. Wspdtczynnik asymetrii dla sktadowej przeciwnej ......... 217
5.1.4.2. Wspdtczynnik asymetrii dla sktadowej zerowej .............. 218
5.2. Pomiar wspOlczynnikOW aSYMELIii ......cccveevveerrreieeieeniienie e eieeseee e 218
5.3, Z00Ata MIESYMETT .....cv.voveeeeeeeeeeee oo 222
5.4, SKUtKT NIESYMELTIL ..eevvieeierereeiieiiesiieeie e eieesetesreesbeeseeseeeseseenseeseessaeseneas 223
5.4.1. Silniki aSyNChroniCzNe ..........ccocceeveerieeienieeienienieeiese e 224
5.4.2 Generatory SYNCHAIONICZNE ........ceeeverveeeerueerieriesieeaenieeeensesseeaeseeenss 225
5.4.3. Linie ZaSilaJaCe .....ccocveerieriieieiieieie ettt 226
5.4.4. Przeksztaltniki StatyCzne ..........cccoceveieeciieciieniienieeieeieesee e 228
5.4.5. Odbiorniki jednofaZoWe ..........ccceevievieriieiieiierieere e 230
5.4.6. Uklady sterowania i zabezZpi€CZen ............cceevveerevervrerreerieesreeveennns 230
5.5. Odporno$¢ urzadzen na niesymetrig¢ NAPICCIA ......eevvevereeerverreereereerveneeennes 231
5.6, NOTMALIZACIA ...euvinvieeieiieiieieeiieie ettt ettt ettt e et e b seeenbesseensanseennan 232
5.7. Przykltadowe Wyniki pOmMIarOw ...........cceceeueeeierienieeiieniieienieneeeeneeevensenenes 233
5.8. Propagacja sktadowych symetrycznych .........ccccovevveviiinciincieiieiiecieen. 235
5.9. Lokalizacja zrodel niesymetrii Napi€Cia .......ccvvevveereveecreerirerieeieesereseveennenns 236
5.10. Warunki techniczne przylaczenia ..........c.cccoceeerveviierienienciienieesee e v 238
5.1, SYMEIIYZACIA c.eeuvevieiieiieeieieeieete et ettt este et e testeesaesteseeeaesteensesseessensessnans 243
5.11.1. Symetryzacja ,,naturalna’ ............cccceeverievieneeienieeeesee e e 243
5.11.2. Zmiana konfiguracji odbiornika lub warunkéw jego pracy......... 244
5.11.3. Transformator SCOtA ......ccceevirierieniiiieeetee e 244
5.12. Zasady symetryzacji pradow sieci zasilajacej
Za pomoca SymetryzatoroOw StatyCzZnycCh ..........ccveevevveeieecieenieeneeereeeeennes 246
5.12.1. Symetryzacja odbiornika potaczonego w trojkat ...........ccceveeneee. 251
5.12.2. Symetryzacja odbiornika potaczonego w gwiazde
bez przewodu NeUtralnego .........ccocceeveviecieneeiierieeeeiese e 255
5.12.3. Symetryzacja odbiornik trdjprzewodowego —
»,CZATNA SKIZYNKA™ ....oiiiiiiieiiciieieee et 255
5.13. Kompensatory STAYCZINE ........cccueecvieeuieriierierrieriesieesieeneeseesseessnesssessseesees 256
| 5155 ¢ 110 RSOOSR 256
6. Zapady napigcia i krotkie przerwy w zasilaniu ... 261
6.1. WPTOWAAZENIE ....ecvvveeieeeiieeiieiie ettt see st e e esbeesseesteessseesbaenseessaeesseanneas 261
LI B 1] 111 (o] <SPPSR 262
6.3. OPIS ZADUIZENIA ....vovreniiiieiieiieeieteeieete et ete sttt ettt ebe et esesseessenseesaensesseas 267
6.3.1. Zrodta zapadOw NAPIQCIA ............cveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 267
6.3.1.1. Zwarcia systemowe lub zwarcia
w instalacjach odbiorczych .........cccoccvvvieeciiiiiinieeiieee, 267
6.3.1.2. Procesy zataczania odbiornikow duzej mocy ................... 272



JAKOSC DOSTAWY ENERGII ELEKTRYCZNEJ. Zaburzenia wartoéci skutecznej napiccia

6.4.

6.5.
6.6.

6.7.

6.3.2. Czas trwania zapadu NAPICCIA .....ccvvervrerreerreerirerieereesieesreereeseeenes 276
6.3.3. Amplituda zapadu NAPIECIA ......cceevveeeieieeiieierie e 277
6.3.3.1. Odlegto$¢ od migjsca ZWarcia ..........ceceevveeeeevreneenvenreennene 277
6.3.3.2. Rodzaj sieci zasilajace] ......ccccovvereerrerciieiierienie e 278
6.3.4. CzestosC zapadOw NAPIQCIA ....ecveeveerereeiieiierieeieeieesereereeseeseee e 279
6.3.5. Trojfazowe niesymetryczne zapady napigcia ........oceeerveeeverveennne 281
6.3.5.1. Zwarcia doziemne jednofazowe ............ccccevervrcrenrennnenne. 281
6.3.5.2. Zwarcie migdzyprzewodowe dwufazowe............c..co....... 282
6.3.5.3. Uklad potaczen transformatora ............ccccevevvrcrverieenniennnnnn 283
6.3.5.4. Zwarcie doziemne dwufazowe...........ccccceevevierrnrenrennnennn. 286
6.3.6. Krotkie przerwy w zasilaniul .........ccccoeeeeverieiieneeieneeeee e 288
Skutki zapadow napigcia 1 krotkich przerw w zasilaniu ...........cccceeeeneene. 289
6.4.1. Sprzet informatyczny i uklady sterowania ..........c.cceeeevveecreenennne, 291
6.4.2. Styczniki 1 przeKazniki .........cceevveviecieneeieieeieieseeee e 294
6.4.3. Lampy Wy adOWCZE .....ccoovuireieieiieieieeecee e 299
6.4.4. Silniki aSyNChIONICZNE ........c.cccvveviierieiiieiierie e 299
6.4.5. Silniki SYNCRIONICZNE ........cccvveiieiiieiieiiecie e 303
6.4.6. Regulowane napedy eleKtryczne.........ccooeeveeveneiecieneecienieseeieneee 303
6.4.6.1. Napedy pradu Stalego .....ocveveviieieniiiieiicieieceeee e 305
6.4.6.2. Napedy pradu przemiennego ...........cccceeveervercreesreereeenenens 306
6.4.7. Rozproszone zrodita energii ..........cceecveeevieriierivencieeieeniesreereeeeeens 309
Badanie odpornosci urzadzen na zapady napigeia ..........ceeereeeerverneennene. 311
Redukcja skutkéw zapadoéw napigceia i krotkich przerw w zasilaniu ....... 314
6.6.1. Sposoby redukcji skutkow stosowane
PO stronie doStaWCY ENETEIT ..c.ueeveeverieieriieierie et 317
6.6.1.1. Zmnigjszenie liczby ZwWare ..........ccoeceevevierveveenieeienieeeene 317
6.6.1.2. Zmniejszenie pradow zwarciowych..........ccccevevvvireinenen. 317
6.6.1.3. Zmniejszenie czasu eliminacji Zzwarcia ...........ccoeeveeevennen. 318
6.6.1.4. Automatyka SPZ ........cccocviiiinininiieicneeeeeee 319
6.6.1.5. Zmiana konfiguracji systemu zasilajacego ..........c.cecuen.... 320
6.6.2. Sposoby stosowane po stronie 0dbiorcy energii .........cooceeeervenenne 321
6.6.3. Poprawa odpornoSci SPIZ€tu ........cccceevveerieereienieeieenieeseeereeveeenns 323
6.6.3.1. Zasilacze pradu sStatego .......ccccveveevieieniieiienieieeeeieeen 325
6.6.3.2. Poprawa odpornosci napedoéw elektrycznych .................. 325
Pomiar zapaddéw napigcia i krotkich przerw w zasilaniu...........ccoceeeeennene 338
6.7.1. ZaSady POMIATU........c.eevveerrierrerreerieesieestesreesseesseesseesssessseeseesseessns 340
6.7.2. Cechy przyrzadow pomiarowWych .........cccceveeierieniesienieeieieneenenns 343
6.7.2.1. Napigcie referenCyjne.......cceccvvvevveriecienieieneeeeniesrevennens 344
6.7.2.2. Czas trwania zapadu — warto$ci progowe poczatku
1 konfica zaburzenia .........cccceveeevevenieniniereneeeseeeeee 345
6.7.3. Zapad napigcia i krotka przerwa w zasilaniu .............cceeeveevernennnne. 347
6.7.4. Zapady nieproStOKaNe ..........ccccceeveererieenienierienieeienieeeenie e eeeneeenns 347



Spis tresci

6.7.5. Klasyfikacja wynikOw pomiarow ...........ccccceeceeeveerieenvenvencneeneeennns 348
6.7.6. Przyktadowe wyniki pomiarow .........c.cccceeeeervenieeciienieenieereeeeenees 353
6.8. Metody analiZy ........ccceevieeiieciieriierieeieeie et 355
6.8.1. Metoda miejsc ZWarciowycCh .........ccecvevieriencienciieieeesee e 356
6.8.2. Metoda krytycznej odleglosci .......cevveevieiieriienieeiieieeeee e 357
6.9. NOTMALIZACIA ...euvinvieiieiieiieieeiieie ettt ettt ettt et te et esseeeeensesseensanseenaan 357
6.10. KONIAKL ..ottt ettt ettt sa e e beesaeseennen 359
6.10.1. CZaS POMIATOW ....eevienieiieiieieeeieieeieetesieetenaeseeeae e eeenseeseensesseens 360
6.10.2. Warto$¢ napigcia referencyjnego .....oceeeeeervereeevenieeeenieseereeneeenss 360
6.10.3. Migjsce 1 sposob przylaczenia przyrzadu pomiarowego ............. 361
6.10.4. Dane techniczne aparatury pomiarowej ..........ccceeeeeeeerreerveruennennes 362
6.10.5. Wartosci progowe detekcji zaburzenia .........cocceeeveevveereenvenneenne. 362
6.10.6. Technika raportowania wynikOw pomiaru ..........c.ccceevvervenevennne. 363
6.10.7. Metody agregacji WynikOW POMIAIU .........ccceeeeveeevrerieenvesreeneennes 363
6.10.7.1. Agregacja WartOSCl.......cceevvererrcreecreeniresreereeeeenenesenens 363
6.10.7.2. Agregacja fazowa ........ccccceveeevcieecienierieeie e 364
6.10.7.3. AZIegacja CZASOWA .......ccceerveeueerreereeeseresreeseesseessnenenens 366
6.10.7.4. Agregacja lokalizacyjna..........ccecueveevenenvenienieieniennnn 369
6.10.8. Przyktady postanowien kontraktowych i regulacje...................... 370
6.10.8. 1. USA ittt 370
6.10.8.2. FTancja ......cecevieieriieiieieeieiesieet e 374
6.10.8.3. Republika Potudniowej Afryki.....cccccvvevevircvenieienennen. 375
6.10.8.4. Holandia .........ccecveviirieiiiniieieieeeeeeeeeee e 376
6.11. Metody lokalizacji zrodet zapadow napigcia w sieci zasilajacej.............. 377
6.11.1. Analiza przebiegéw czasowych napie¢ i pradow............cceeeueenee. 379
6.11.2. Analiza trajektorii pracy systemu zasilajacego
POACZAS ZAPAAU ....eovveeeieiiieiieieee et 379
6.11.3. Analiza zastgpczego obwodu elektrycznego .........c.ccevveeveennnnee. 383
6.11.4. Analiza mocy i energii podczas zaburzenia ...........c.ccecceveeuenenne. 384
6.11.5. Analiza Zmiany NAPIQCIA ........cceevuerreerierieeierieeereriesieeeenreeeeeeeeeenns 385
6.11.6. Analiza wspotczynnika aSymetrii .....ccoceeevereeeeerieseenieneeienieennenns 386
6.11.7. Metody wykorzystujace algorytmy dziatania
uktadéw automatyki zabezpiecZeniowe] .........cccceveevereeeeiennenne. 387
6.11.7.1.. Metoda oparta na analizie zmiany impedangcji............. 388
6.11.7.2. Metoda wykorzystujaca znak czesci rzeczywistej
pradu ZeSpolonego.........ccveveveeiieriierieeiieieeee e 390
6.11.7.3. Metoda wykorzystujaca algorytm
zabezpieczenia ,,0dlegltosciowego” ........cccccoveeverieennnn. 391
LIEIAUIA ...ttt sttt et s 392
7. Uklady zasilajace o podwyzszonych wskaznikach energetycznych ........... 403
7.1, WPTOWAAZENIE .....cuvveeieeeiieiieiiesieeteeieeiee st estessteesseeseesssessseenseenseesssennneas 403
7.2. Ciaglos¢ dostawy energii eleKtryCzne] ........ccoeveeveveeeieniieieneeienieeieeenien 404



JAKOSC DOSTAWY ENERGII ELEKTRYCZNEJ. Zaburzenia wartoéci skutecznej napiccia

10

7.3. Urzadzenia zasilania rf€ZErWOWEEZO ........cccuereveerrrerererreerresseesseenneeseesseenens 405
7.3.1. Niezalezna linia zasilajaca ........ccccceevvereeierienienieniesieneeeenie e 406
7.3.2. Energoelektroniczne uktady szybkiego przetaczania

Zrodel zasilania ..........ccocceeeveriieieniieieeeeee e 406
7.3.3. Wylaczniki potprzewodnikOWe .........cccccvveevierivenieeciieniiecieereeeeenee 408
7.3.4. ZaSIaCZe WITUJACE ..ecvevvieeieieirieienieeienieeteenieseeentesaeeseenaesseensesaeeneenes 408
7.3.4.1. Agregaty pradotWoOrCZe ..........ccvevvevrercreeseereeesieeieeieeens 409
7.3.4.2. Maszyny z przemagnesowywanymi biegunami ............... 412
7.3.5. Statyczne bezprzerwowe uklady zasilajace pradu statego ............. 413
7.3.6. Statyczne bezprzerwowe uklady zasilajace
pradu Przemiennego .........ccvevvvereeereeireeriieseesreeeseeseeseaeseneereeseenses 416
7.3.7. UPS o podwojnej konwersji (VFI) ....cccoovivieviniiiiicieeeeeee 417
7.3.7. 1. PrOStOWNIK ..ceeoiiiiriiiiiiieieieeceee e 421
T.3.7.2. INWETTOT ..ottt e 424
7.3.7.3. Uktady zwigkszajace niezawodnos¢
i skalowanie mocy UPS .........ccooiiirieninieeceeeeeee 429
7.3.8. Uktad o biernej gotowosci (VFD) ...occvecvieviieviieiieieieceeeeeee 437
7.3.9. UPS interaktywny (V1) c.cccoeovevieieiieieeeeeneeeeee e 438
7.3.10. UPS DEILA ...oovieiieienieeiieeeesie ettt 441
7.3.11. Hybrydowy UPS ..ot 442

7.4. Uklady stabilizacji napigcia i nadaznej kompensacji mocy biernegj ......... 445
7.4.1. Kompensator SYNChrONICZNY ........ccccceeeverreeienierreesienieeeenieseeeeeneeenns 445
7.4.2. Kompensatory/stabilizatory statyczne

z nasyconym rdzeniem magnetyCZnym ........ccecceeeeverrereeeruervennnennes 447
7.4.2.1. Samonasycajacy si¢ dtawik ........cccoccvevvveviierciniciieieienne 447
7.4.2.2. Dlawik z obwodem sterujacym pradu statego .................. 449
7.4.2.3. Stabilizator ferrorezonanSowy ............cccocceeeeververevenveennnn 451
7.4.3. Kompensatory/stabilizatory energoelektroniczne ...............c.......... 455
7.4.4. Roéwnolegte kompensatory StatyCzne..........cccceeeevevvverveecreenieenenennns 456
7.4.4.1. Baterie kondensatoréw
wlaczane lacznikami tyrystorowymi (TSC) ..................... 456

7.4.4.2. Uklad ze stala bateria kondensatorow
i sterownikiem podstawowej harmoniczne;j

pradu indukcyjnego (FC/TCR) .....cceevevivievienieieiieienene 461

7.4.4.3. Uklad TSC/TCR ..ottt 466
7444, STATCOM ....ooiiiiiiieieeereeee e 467

7.4.5. Statyczne kompensatory SZErEZOWE .........ccvevveecveerrrervenveesveereeenens 471
7.4.5.1. Kompensacja zapaddéw i wzrostow napigcia (DVR)........ 473
7.4.5.2. Stabilizacja i symetryzacja napigeia ...........cceevvvererereveennen. 477
7.4.5.3. Filtracja wyzszych harmonicznych napigcia .................... 479
4.4.5.4. Zmiana reaktancji zastgpczej sieci zasilajacej ................. 479
7.4.5.5. Szeregowe Kondensatory ...........cccecceveevvereevenieneenieneeennes 480
7.4.5.6. Przesuwniki fazowWe .........cccovvieieriinieriiniieieeeeeeceeene 481



Spis tresci

7.4.6. Uniwersalny uktad do poprawy warunkow dostawy energii ......... 485
7.4.7. Uklady przetaczajace .......cccocevievierenienienieeiesie et 488
7.4.7.1. Przetaczniki zaczepoéw transformatora ...........c.ccceereennen. 488
7.4.7.2. Transformatory dodawcze ..........cceevvevievcreecieerieieeieeeen 489
7.5. Zasobniki energii eleKtryCzne] ........ccccvevveriieiiienieniieeeeeee e 490
7.5.1. Nadprzewodnikowe zasobniki €nergii...........ccceceerevrerieervervenneenne 496
7.5.2. Superkondensatory ........ccccceccveeciieriieniesieeie et 498
7.5.3. Uktady z kotem zamachowym ..........ccccccoevierienciinciienieieeieeeene 499
7.5.4. Kwasowo-otowiowe baterie akumulatorow ............ccccceevevevennenne. 501
LIEEIATUTA ..eovviiieeieiieieieeit ettt ettt ettt ettt et e e e s beeneebeeseenseeseensenseens 503
. Regulacja jakoS$ci dostawy enerii elektrycznej ................cccoevvvevrniieneennenns 516
8.1. WPTOWAAZENIE ....ccuveeiieeiiieiieiiecieete ettt ettt e e e eseesneessseanneas 516
8.2, ZaSadY TEGUIACTT ..ecvvievieiieriieeiieieeeeete ettt e e ebeeseessaesene s 517
8.2.1. Monitorowanie jako$ci doStawy energii ........ceceevvereerverreervervennnnns 520
8.2.2. Minimalne standardy jakosci dostawy energii ...........cceeeeeevenenne 520
8.2.3. Mechanizm bodzcow finansowych .........cccceevevievieniecieneeieieeee 520
8.2.4. Kontrakty ,,jakOSCIOWE” ......cccvevvirieieniieieniieienie et 521
8.2.5. Determinanty procesu regulacji jako$ci dostawy energii............... 523
8.3, Cele TEEUIACTT ..evieeieiieeieieeiteteete ettt eneen 526
8.4. Koszty ztej jakosci zasilania .........ccocvevveriiesiienienieeiieee e 527
8.5. Etapy regulacji jakoSci zasilania .........c.cceevereieenieenieecieeniiesie e 529
B.5. 1. EAD Lot 529
TN ui o T USSR 530
8.5.3. BLaD L1 et 533
8.5.4. Indywidualne i systemowe wskazniki jakoS$cCi ........cccevevvereverennnnnn. 533
8.6. JAKOSC NAPICIA ..evvenvieeieiieeieiieiiete ettt ettt ettt ee e sbeeeaeseeneen 534
8.6.1. Regulacja napigcia a regulacja ciaglosci zasilania.............c........... 534
8.6.2. Podstawowe zasady regulacji jakoSci napigcia ..........cceeeeveevenenne. 535
8.6.3. Monitorowanie istniejacego poziomu jakos§Ci ........cceecvevveeeeiennnne. 536
8.6.4. Benchmarking ..........ccccveveriirieiiinieieneeieeeteie e 537
8.6.5. Gwarantowane minimalne poziomy jako$ci napigcia .................... 538
8.6.6. Poziomy jako$ci napigcia gwarantowane Umowa ............ceeeeveennen. 539
8.7. Globalne wskazniki jakoSCi NAPICCIA ......veeeveerveereieeiieiierie e eve e 540

8.7.1. Wskazniki oceny réznic migdzy rzeczywistymi
1 idealnymi przebiegami NaPICC ........cccvververerrerieeriereeeieerieereee e 541

8.7.2. Wskazniki oceny kosztow

zlej jakosSci dostawy energii elektrycznej .......ccceeevveeiieniieniienennee. 542
8.7.3. Globalne zagregowane wskazniki jakoS§ci .......ccceeverieeverienieiennnnne. 542
8.7.3.1. Calkowity wskaznik jako$ci napigcia .........ceceveeveruennnns 543
8.7.3.2. Skladowe catkowitego wskaznika jakosci napigcia......... 544
8.7.3.3. System bonifikKat .........ccceecveririeriiriesiesieieseeree e 548
LIEEIAtUTA  .ooveiiiiieieeiieet ettt sttt et et 555



JAKOSC DOSTAWY ENERGII ELEKTRYCZNEJ. Zaburzenia wartoéci skutecznej napiccia

ZAeZniKi .......ooooii e
Zalacznik 1: Podstawowe definiCje......ccooievierieieriinieiereciee e
Zalacznik 2: Klasy srodowiska elektromagnetycznego ...........cceeeeeeeereeennnne.
Zalacznik 3: Wybrane normy dotyczace EMC

1 jako$ci energii elektryCznej ........coceeveeverieniniiinenieneneee

SKOTOWIAZ ... et e e e eraae e e enaes

Strona internetowa: www.jakoscenergii.agh.edu.pl

Zalacznik 4: Klasyfikacja zaburzen elektromagnetycznych wedtug IEEE
Zalacznik 5: Norma EN 50 160
Zatacznik 6: Kontrakt na dostawe energii elektryczne;j
Zatacznik 7: Przyktadowe miary liczbowe stosowane

do oceny zapadow napigcia i krotkich przerw w zasilaniu
Zalacznik 8: Przyklady
Zalacznik 9: Analiza pordwnawcza wskaznikdw wahan napigcia
Zalacznik 10: Analiza poréwnawcza wspoOlczynnika asymetrii napigcia
Zakacznik 11: Jako$¢ napigcia — analiza poréwnawcza

obecnych regulacji
Zalacznik 12: Wymagania dotyczace jakoS$ci zasilania stosowane

w przyktadowych krajach Europy,

rézne od postanowien normy EN 50160
Zalacznik 13: Przyktadowe regulacje jakos$ci napigcia

w wybranych krajach



