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SUMMARY

The theme of master work is actual because quality of electric energy is the main rate
influencing the activity of the company and the quality of its work conditions.
Standard LST EN 50160 at this moment is the essential document which describes the main
characteristics of voltage and to keep to them electric energy could be called qualitative.
Voltage characteristics were measured at the company in the system of low voltage using the device
which helps to fix the main electric energy characteristics that is frequency, size of voltage, blinking,
downfalls, intermissions, dissymmetric, harmonic voltage.
Done measurements show that there are enlarged harmonic levels, especially of the third, fifth, seventh
and eleventh harmonics.
It is recommendable in the system of the company to perform periodically electric energy quality tests.
The survey shows, that high THD worsens the activity of the company, increases losses of the energy,
exacerbates work conditions in the company. On purpose to avoid increased levels of harmonics it is

recommended to mount filters of harmonics.
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REZIUME

Naujas LST EN 50160 standartas skatina vartotojus dométis elektros energijos kokybe.
Itampos charakteristiky matavimai buvo atliekami mazos galios jmongs tinkluose: ijmonés gamybos
bare ir automatizuotoje garo gamybos katilinéje. Siuose objektuose gausu naujos valdymo jrangos,
daugiau kaip 30% galingumo sudaro netiesiné€s apkrovos, sukeltos puslaidininkiniy prietaisy.
Matavimai buvo atliekami su energijos kokybei skirtu matuoti prietaisu MEMOBOX. Buvo iSmatuotos
sekancios elektros energijos kokybés charakteristikos: daznis, {tampos kitimo vertés, jtampos
mirgéjimo astrumas, tiekiamos jtampos pertriikiai, vir§jtampiai, nesimetrija, harmoninés jtampos.

Atlikti matavimai rodo, kad standarto LST EN 50160 jtampos charakteristiky nustatytos
vertés yra realios, ir dél ju nesilaikymo daZniausiai kaltas pats vartotojas. Vir§ytos mirgé¢jimo aStrumo
vertés yra sukeliamos paciu vartotoju. Harmoniniy itampy vertés mazos galios vartotojy tinkluose yra
pakankamai aukStos. Vyraujancios harmonikos - 3, 5, 7 ir 9 eilés. Harmoniniy itampy matavimai
imonés gamybos bare jirodé duomenys rodo, kad imong¢je netiesiniy iSkreipiy faktorius NIF nesiekia
2% , nezitirint 1 auksta netiesiniy apkrovy lygi. Matavimai garo katilin¢je parodé¢, kad ne visada
netiesiniy iSkreipiy faktorius NIF gali parodyti tikraji netiesiniy iSkraipymu lygi, todél vykdant
svarbius matavimus reikia perzitréti visas harmoniniy dedamuyjy vertes ir jsitikinti ar jos nevirSija
leistino lygio. Ekonominiai skai¢iavimai rodo, kad aukstas harmoniniy iskreipiy lygis Zymiai padidina
energijos nuostolius pas vartotoja, tod¢l jas skleidZiantys vartotojai turés imtis priemoniy jy ribojimui,
kad nedaryty Zalos kitiems vartotojams ir sumaZzinty savo nuostolius. .Harmoniniy itampos filtry
naudojimas gali tapti efektyvia, ekonomiskai pagrista priemoné, Zymiai sumaZzinanti harmoniniy

itampuy daroma poveiki.
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[Zanga

Siuolaikines jmonés yra labai priklausomos nuo kokybiskos elektros energijos ir
nenutrikstamo jos tiekimo. Elektros energija - tai ypatingai lanksti ir lengvai pritaikoma energijos
rusis. Ji paver¢iama ir vartojama jvairiomis energijos formomis: $ilumos, §viesos, mechanine energija
ir {vairiomis elektromagnetinémis, elektroninémis, akustinémis ir vizualiomis formomis,
sudaranciomis Siuolaikiniy telekomunikacijy, informacijos technologijuy ir t.t. pagrinda. Taigi, kad
visos $ios sistemos ir jrenginiai galéty uZztikrintai ir nenutriikstamai veikti, kad biity uZtikrintos

tinkamos darbo salygos, elektros energija turi atitikti kokybinius reikalavimus.

Lietuvoje, vyksta elektros energijos tinkly restruktiirizacija, tod¢l atsiranda kokybiskai nauji
santykiai tarp gamintojo ir tiekéjo (pardavéjo), tiekéjo ir vartotojo (pirkéjo). Energijos kaina turi
apspresti jos kokybé, o sutartyje numatyty punkty nesilaikymas, igalina abi puses reikalauti patirtos
Zalos atlyginimo. Tai yra abipusis rySys, kadangi kai kurios elektros kokybeés charakteristikos labiau
priklauso nuo jos vartotojo negu nuo gamintojo ar tiekéjo. Todé¢l, siekiant iSlaikyti reikiama elektros

kokybg, vartotojas kartu su tiekéju yra pagrindiniai partneriai.

Elektros kokyb¢ yra visuma parametry apibréZianciy suderinamuma tarp vartotojy, pramones
imoniy irangos ir elektros tinklo. Nustatant elektros kokybe atliekami tam tikry kokybiniy parametry
matavimai ir gauti rezultatai lyginami su galiojanciais standartais.

Susidoméjimas elektros kokybiniais parametrais gali buiti paaiSkinamas tam tikromis
priezastimis, kaip:

Elektros energija perkama kaip produktas, todél kaip ir kiekvienai perkamai produkcijai turi
biti uztikrinama nustatyta kokybe.

Siuolaikiski jrengimai tampa vis labiau priklausomi nuo elektros kokybés . Tai pramonés
Imongése ypatingai sparciai plétojami puslaidininkiy pagrindu sukurta jvairiausios paskirties jranga. Tai
kompiuterinés sistemos, elektronika valdomi jrenginiai turintys galios elektronikos ir t.t. Sis reigkinys
turi dvejopa efekta: vieni irenginiai turi padidinta trukdanti poveiki, o kiti irenginiai ypac jautris
tokiems trukdZiams.

Staigiis jtampos kryciai ir trukiai galintys sukelti pramonés jmonei brangiai kainuojancius
padarinius. Pramonés imonés turi labai grieZtus reikalavimus elektros kokybei, o ypac jos
nenutrukstamumui.

Kai kuriais atvejais nesikisimas j elektros rinkos valdymq duoda neigiamy rezultaty, kaip

maz¢janti investicijy kieki 1 elektros tinkly priezitira, tai palaipsniui mazina elektros kokybe.
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Tinklai yra suinteresuoti reguliariai tikrinti kokybinius parametrus. Sie parametrai duoda
vertingos informacijos apie esama tinklo buvi.

Pastaraisiais metais Lietuvoje atsirado daug sri¢iy, kur biitina uZtikrinti aukStus elektros
energijos kokybés parametry reikalavimus.

Elektros energijos kokybés nukrypimai nuo normuy, gali itakoti atsakingos jrangos (pvz.:
medicinos, banky, imoniy) darbui, patiriant Zymius nuostolius.

D¢l energijos srauto 1 imongs prietaisus susidaro elektros srovés, kurios yra maziau ar daugiau
proporcingos imonés poreikiams. Kai Sios sroves teka per imonés elektros tinklo laidininkus, jos
sukelia jtampos kritimus. Individualiam jrenginiui tiekiamos jtampos dydis bet kuriuo momentu yra
itampos kritimy, veikian¢iy visus tiekimo sistemos komponentus, sumos funkcija. Si dydi apibiidina ir
individualus jrenginiy energijos poreikis ir tuo paciu metu egzistuojantys visy kity irenginiy poreikiai.
Kadangi kiekvieno jrenginio poreikiai keiciasi, atsiranda keliy irenginiy poreikiy atsitiktiniai deriniai,
veikiantys taip, kad tiekiamoji jtampa imoné¢je irgi kinta.

Dar yra keletas kity charakteristiky, bloginanciy darbo salygas imonéje arba gadinanciy
imonés irenginiy darba ar net veikianti pati irengini. Tokias trukdancias savybes pafiame imonés
tinkle sukelia neiSvengiami pereinamieji vyksmai, kilg¢ dél avarijy, irenginiy perjungimo arba dél
atmosferos reiskiniy (zaibo). Kitos savybés, zinoma, atsiranda dél jvairaus elektros naudojimo,
tiesiogiai keician¢io tobula itampos kreivés forma arba papildomai pridedant perduodama
signalizavimo jtampa. Greta did¢jancio skaiciaus trukdantj poveikj turincios Siuolaikinés jrangos, auga
ir jautrios tokiems trikdZiams jrangos skaicius.

Norint minimizuoti patiriamus sutrikimus pramonés jmong¢se biitina jvertinti dabar esancia
situacija, atlikti analize, ivertinti patiriamus nuostolius ir numatyti efektyvias priemones elektros
energijos kokybeés uztikrinimui.

Klausimy susijusiy su elektros kokybe sprendimas intensyviai vystomas. Lietuvoje priimtas
LST EN 61000-4-30:2004 standartas remiantis EN 61000-4-30:2003 standartu. Sis standartas
apibréZia elektrinio maitinimo kokybés charakteristiky bandymuy ir matavimo metodus. Jame yra
nurodoma kaip apskai¢iuoti specifinius kokybés parametrus turint i§matuotas jtampos kreives. Siame
standarte nurodomas matavimy prietaisy tikslumas.

Didelés galios vartotojai pastoviai atlieka pagrindiniy parametry monitoringa, ko negalima
pasakyti apie vidutinius ir maZos galios vartotojus. Sio darbo tikslas buvo i§matuoti ir i§analizuoti
pagrindinius elektros energijos kokybés parametrus, mazos galios vartotoju tinkluose kreipiant

démesi { itampos harmoning tar$a ir d¢l jos atsirandancius nuostolius. Naujai atsirad¢ ir sparciai
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diegiami elektros aparatai pasiZymi, aukstesniyju harmoniky skleidimu i tinkla, todé¢l aukstesniosios
itampos harmonikos gali tapti aktualiu kokybés parametru, jei ne dabar tai artimiausiu laiku.

Kaip matome elektros kokybé Siuo metu yra labai aktualus klausimas.
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1. Bendrieji reikalavimai

1.1 Pagrindinés jtampy charakteristiky vertés

2001m. vasario ménesj patvirtintas standartas LST EN 50160 “Bendruyju skirstomujuy
elektros tinkly jtampos charakteristikos”. Sis standartas yra lietuviskoji Europos elektrotechnikos
standartizacijos komiteto technikos biuro Fizinés elektros energijos charakteristikos
(CENELEC BBTF 68-6) parengto Europos standarto EN 500160:1999 Voltage characteristics of
electricity supplied by public distribution systems (Bendry skirstomyjy elektros tinkly jtampos
charakteristikos), kuri Lietuvos standartizacijos departamentas (LST TK 45 Elektros energetika)
prieme Lietuvos standartu, versija.

Standartas Siuo metu yra pagrindinis dokumentas, kuris apibtidina pagrindines jtampos
charakteristikas, kuriy laikantis elektros energija galima vadinti kokybiska.

Visas LST EN 50160 standartas [1] apraso Zemosios ir vidutings tiekiamosios itampos
charakteristikas. Visi matavimai buvo atliekami tik Zemojoje itampos puséje, todél perzvelgsime tik
Zemosios tiekiamosios jtampos charakteristiky leidziamas vertes.

Standartas nustato ir apibiidina Sias tiekiamos itampos charakteristikas:

-dazni;

-dydi;

-kreivés forma;

-trifazés jtampos asimetrija.

1.1.1 Tinklo daznis

Vardinis tiekiamosios itampos daZnis turi biiti 50 Hz. Normaliomis veikimo salygomis

vidutinis pagrindinés harmonikos daznis per 10 s turi bti:
- sinchroniskai su jungtine sistema sujungty sistemuy:
S50Hz +1% (t.y.49,5... 50,5Hz) 99,5 % per metus,
SOHz +4%/-6% (ty.47 .. 52 Hz) 100 % visa laika;

- su jungtine sistema sinchroniskai nesujungty sistemy (pvz., kai kurios saly tiekimo

sistemos)
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S0Hz £2 % (ty.49 .. 51 Hz) 95 % per savaite,

50Hz £15% (ty. 42,5 ... 57,5 Hz) 100 % visa laika.

1.1.2 Tiekiamosios jtampos verté

Standartiné vardiné Zemoji itampa U, yra:

- keturlaidéje trijy faziy sistemoje:

U,=230 V tarp fazés ir neutralés,

- trilaidéje triju faziy sistemoje:

U,= 230V tarp faziy.

1 PASTABA Pagal HD 472 S1 iki 2003 m. vardiné jtampa nebiitinai gali biiti 230 V.

2 PASTABA Zemosios jtampos tinkluose sutartin¢ ir vardiné jtampos vienodos.

1.1.3. Tiekiamosios jtampos kitimas

Normaliomis veikimo, iSskyrus pazaidy ar jtampos pertriikiy biisenas, salygomis:

e kiekvienos savaités visy 10 min. trukmés intervaly tiekiamosios itampos vidutiniy

kvadratiniy verc¢iu 95 % vidurkiy turi biiti U,, + 10 % srities ribose;

1 PASTABA Pagal HD 472 S1 iki 2003 m. jtampos riby sritis gali skirtis nuo standartinés

vertes.

e visi 10 min. trukmés intervaly tiekiamosios itampos vidutiniy kvadratiniy verciy

vidurkiai turi btiti Uy + 10 % / —15 % srities ribose.

2 PASTABA Kai elektra tiekiama i tolimas vietoves ilgomis linijomis, jtampa gali virSyti

U, + 10 % / =15 % srities ribas. Vartotojai apie tai turi biiti informuoti.
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1.2 Staigieji itampos poky¢iai

1.2.1 Staigiyjy jtampos pokyciy dydis

Staigiyjuy tiekiamosios itampos pokycCiu iprastiné¢ priezastis yra arba apkrovuy pokyciai

vartotojy jrenginiuose arba tinklo perjungimai.

Normaliomis veikimo salygomis staigieji itampos pokyciai paprastai nevirSija 5 % U,

taciau keleta karty per dieng, tam tikrais atvejais gali virSyti 10 % U,,.

PASTABA  [tampos pokytis, kai jtampa tampa mazZesn¢ nei 90 % U,, vadinamas

staigiuoju itampos kryciu (zr.2.5).

1.2.2 Mirgéjimo aStrumas

Normaliomis veikimo salygomis 95 % savaités trukmés ilgalaikio mirgéjimo aStrumas,

atsiradegs dél itampos svyravimy, turi buti P, < 1.

Ilgalaikis astrumas Py apskaiciuojamas imant 12 sekanc¢iu viena paskui kita Py verCiy per

dveju valandy trukmés intervala pagal tokia iSraiSka:

12 P3-
Z 12 ; (1.1.)

i=1
Cia: Py — trumpalaikis mirgé¢jimo aStrumas.

PASTABA Reakcija | mirgéjima yra subjektyvi ir skiriasi priklausomai nuo mirgéjimo
atsiradimo priezasties bei trukmés. Kai kuriais atvejais, kai P;, =1, gali prasidéti akiy dirginimas, tuo

tarpu kitais atvejais, net jei Pj didesnis, dirginimo nebiina.
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1.2.3 Staigieji itampos kryciai

Staigiuosius jtampos kry¢ius paprastai sukelia pazaidos, atsirandancios vartotojo
irenginiuose arba bendrame skirstomajame tinkle. Kryciai nenuspéjami, daznai jvyksta staiga. Per
metus kryCiy pasikartojimo skaicius gali labai skirtis, tai priklauso nuo skirstomojo tinklo rusies ir

steb¢jimo tasko. Dar daugiau, juy pasiskirstymas per metus gali biiti labai netolygus.
Orientacinés vertes

Normaliomis veikimo salygomis tikétiny itampos kry¢iy skaicius per metus gali biiti nuo
keliy desimciy iki vieno tiikstancio. Daugumos jtampos kry¢iy trukmé maZesné nei 1 s ir verté
mazesné nei 60 %. Taciau kartais gali atsirasti didesniy ir ilgesniy kry¢iy. Kai kuriose vietose,

jungiant apkrovas, galimi dazni kryciai nuo 10 % iki 15 % U,,.

1.2.4 Trumpieji tiekiamosios jtampos pertrikiai

Orientacinés vertés

Normaliomis veikimo salygomis trumpyjy itampos pertriikiy skai¢ius svyruoja nuo keliuy
deSimciy iki keliy Simty per metus. Mazdaug 70 % trumpyju pertrikiy trukmé gali buiti mazesné kaip

viena sekundé.

PASTABA Kai kuriuose dokumentuose trumpaisiais vadinami maziau nei viena sekund¢
trunkantys itampos pertrukiai. Taciau kartais, siekiant iSvengti ilguju itampos pertriikiy, taikomos

valdymo schemos, kuriy veikos trukmés virSija tris minutes.

1.2.5 Ilgieji tiekiamosios jtampos pertrikiai

Avarinius pertrikius paprastai sukelia iSoriniai veiksniai arba ivykiai, kuriy tieké&jas
negali numatyti, todél neimanoma nustatyti tipiniy metinio pasikartojimy skaiciaus ir trukmés
ver¢iy. Taip yra dél jvairiose Salyse esanciu skirtingy tinkly konfigiiraciju bei struktiry, dél

nenuspe¢jamy treciyjy Saliy ir oro salygy poveikiy bei reiskiniy.
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Orientacinés vertés

Normaliomis veikimo salygomis ilgesniy nei trys minutés jtampos pertriikiy skaicius gali

biti iki 10 arba iki 50 per metus, priklausomai nuo regiono.

Orientacinés vertés neapima planiniy pertrikiy, kadangi apie juos praneSama i anksto.

1.2.6 Laikinieji pramoninio daznio virSitampiai tarp laidininky ir Zemés

Laikinieji pramoninio daZnio virSjtampiai atsiranda dél pazaidy bendruose
skirstomuosiuose tinkluose arba vartotojo irenginiuose ir iSnyksta pasalinus pazaida. Paprastai

vir§itampis pasiekia linijinés jtampos vert¢ pasislinkus neutralés taskui trifaz¢je sistemoje.

Orientacinés vertés

Tam tikromis aplinkybémis dé¢él paZaidu transformatoriaus aukstosios jtampos puséje
susidaro laikinieji virSitampiai Zemosios itampos puséje ir tgsiasi tol, kol teka pazaidos srové. Tokiuy

vir§itampiy vidutiné kvadratiné verté paprastai nevirSija 1,5 kV.

1.2.7 Pereinamieji virSjtampiai tarp laidininky ir Zemés

Pereinamuyju virSitampiy amplitudés smailé paprastai nevirsija 6 kV, taCiau kartais gali buti
ir didesné. Impulso kilimo trukmé keiCiasi pla¢iame intervale nuo milisekundziy iki maziau nei

vienos mikrosekundés.

PASTABA Pereinamojo vir§jtampio energija priklauso nuo jo atsiradimo kilmés. Zaibo
sukeltas virSitampis paprastai biina didesnés amplitudés bet mazesnés energijos nei komutacinis
vir§jtampis, nes pastarasis paprastai trunka ilgiau. Vartotojo jrenginiuose apsaugos nuo virsitampiy
priemonés turi biiti parinktos taip, kad atitikty didesnés energijos komutaciniy virSitampiy

reikalavimus. Jos turi tikti ir Zaibo ir komutaciniams vir§jtampiams.
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1.2.8 Tiekiamosios jtampos nesimetrija

Normaliomis veikimo salygomis kiekvienos savaités visy 10 min. trukmeés intervaly
atvirkstinés faziy sekos sando vidutiniy kvadratiniy verc¢iy 95 % vidurkiy turi biiti nuo 0 iki 2 %
tiesioginés faziy sekos sando vertés srityje. Kai kuriose vietose, kur vartotojo jrenginiai yra i§ dalies

vienfaziai arba dvifaziai, trifazé itampos nesimetrija elektros tiekimo taskuose gali pasiekti apie 3 %.

PASTABA  Siame standarte pateikiamos tik atvirk$tinés sekos sando vertés, kadangi

bitent Sis sandas turi jtakos prijungtiems prie tinklo prietaisams.

1.2.9 Harmoniné jtampa
Normaliomis veikimo salygomis kiekvienos savaités visy 10 min. trukmes intervaly
kiekvienos harmonikos vidutiniy kvadratiniy verciy 95 % vidurkiy turi nevirSyti 2.1 lentel¢je nurodyty
ver¢iy. Rezonansas gali padidinti atskiras harmonines jtampas.
Vis tik tiekiamosios itampos netiesinis iSkreipiy faktorius (NIF, angl. THD) turi biiti maZesnis

arba lygus 8 % (iskaitant visas harmonikas iki 40 eilés).

Netiesiniy iskreipiy faktorius NIF apskai¢iuojamas pagal tokia iSraiska:

; (1.2))

40

2

NIF = > U,
h=2

¢ia: Uy — h-tosios eilés harmonikos itampa.

PASTABA 40 eilés harmonika yra sutarting riba.



18

1.2.10 Neharmoniné jtampa

Neharmoniniy jtampy lygis auga naudojant daznio keitiklius bei panaSius valdymo irenginius.

Ju lygiai dar svarstomi, laukiant didesnés patirties.

Tam tikrais atvejais neharmoninés jtampos, net jei jos yra Zemo lygio, gali sukelti mirgé¢jima
arba sutrikdyti valdymo sistemas.
1.1 lentele

Iki 25 eilés harmoniniy jtampy vertés tiekimo tasSkuose U, procentais

Nelyginés harmonikos
Nekartotinés 3 Kartotinés 3 Lyginés harmonikos

Eilé Santyking Eilé Santyking Eilé Santyking

h itampa, % h itampa, % h itampa, %

5 6 3 5 2 2

7 5 9 1,5 4 1

11 3,5 15 0,5 6...24 0,5

13 3 21 0,5

17 2

23 1,5

25 1,5

PASTABA Cia nepateikiamos aukStesniy nei 25 eilés harmoniniy itampy vertes,

nes jos paprastai biina mazos ir dél rezonanso reiSkinio sunkiai skai¢iuojamos.

1.2.11 Elektros tinklo signalizavimo jtampa

Kai kuriose Salyse elektros tiekéjas bendra skirstomaji tinkla gali naudoti signalams perduoti.
Paros visy 3 s trukmés intervaly signaly itampy daugiau nei 99 % vidurkiy turi biiti lygis arba nevirSyti

1 paveiksle nurodyty verciy.

PASTABA Elektros tinklais perduodami 95 kHz - 148,5 kHz daZnio signalai gali biiti

naudojami vartotojo irenginiuose. Nors signalus tarp vartotojy perduoti bendruoju tinklu neleistina,
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reikia jvertinti tokiy dazniy iki 1,4 V vidutinés kvadratinés vertés itampa bendruose skirstomuosiuose
tinkluose. Kadangi galima kaimyniniy signaly perdavimo irenginiy savitarpio itaka, vartotojui gali tekti

naudoti apsaugines priemones arba §iai jtakai atsparias sistemas.

Itampos lygis, %
10

N\

0 100

Daiznis, kHz

1.2.1 pav. Zemosios jtampos skirstomaisiais tinklais perduodamy signalizavimo daZniy jtampy

lygiai U, procentais
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1.3 Elektros tinklo modelis

Tyrin¢jant jtampos kokybe imon¢je naudojamas tinklo modelis pavaizduotas 1.1 paveiksle.
Pagrindiné¢ elektros tinklo struktiira: visada egzistuoja itampos Saltinis (ijvadiné spinta), perdavimo
linija (kabeliai, laidai ir t.t.) ir apkrova (irengimai). Elektros kokybés maz¢jimas vyksta dél irenginiy
apkrovos ir daro poveikj kitoms apkrovoms. Kitaip sakant galingas tinklas maziau jautrus nei silpnas

tinklas, blogai kokybei

[n)

Usyy

et

o
Lr

Ivadas perdavimo ling apkrova

1.3.1 pav. Supaprastintas elektros tinklo modelis

Priimame, kad jtampos generatorius palaiko pastovia itampa Ug nepriklausomai nuo tekancios
sroves; Taip pat priimkime, kad Saltinio vidiné varza Zr tiesin¢ ir nekintanti. Kai jjungiama apkrova
turinti varza Z;, grandine teka srové I. Jei apkrovos varza yra netiesiné tai ir tekanti srové biina
iSkraipyta, dél to gaunamas netiesinis itampos kritimas Uzr ant varZos Zr. Jei itampos iSkraipymas yra
gana didelis tai bus paveiktos ir kitos apkrovos esancios imonés tinkle. Saveika tarp apkrovos ir
likusios tinklo dalies galima apibiidinti ir tokiu biidu kaip 1.2 paveiksle. Kaip matome i$ Sio paveikslo

iSkraipymy lygis priklauso ne tik nuo apkrovy, bet ir pacios apkrovos yra veikiamos ty iSkraipymuy.
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Imones elektros tinklas

. Elektros kokybe jtakoja sekantys veiksraal:
-Idf.'ﬂ lllb pet elektring ryd] gannarmi nkraiperaal
ltﬂllllfr o= = Induktyrurny, talpurg sukelt iSkraipyrmal
Saltuus

Apkrova Tinklas veikia
velkia tinkla apkrova

Apkrova

1.3.2 pav. Imonés tinklo ir irenginiy apkrovos saveika

1.4 Tyrimo problemos ir esmé

1.3.4 Problemos

Problema su kuria susiduriama kaip techniskai ir efektyviai jvertinti nuostolius patiriamus dél
itampos kokybés jos itaka darbo salygom imong¢je. Siekiant Sio tikslo reikia Zinoti pagrindinius
kokybinius parametrus, juos atitinkancius standartus, gerai parinkti skai¢iavimo metodika, tinkamai
parinkti matavimams tinkancius prietaisus. Vertinant jtampos kokybe reikia Zinoti, kokiy
charakteristiky jtampa skaitoma geros kokybés, o kokia jau neatitinka kokybés reikalavimy. Sia riba
apibendrina EN 50160 [1] Europos standartas. Zinant charakteristikas atlickami tyrimai ir matavimai.
Toliau sudaroma jvertinimo metodika. Turint matavimus ir metodika atliekamas jvertinimas.

Siame darbe apZvelgsime visus kokybinius parametrus ir jy jtaka darbo salygom

imongje.
1.2.4 Tyrimo eiga

1. Kokybés parametry matavimai jmongéje.

2. Dél harmoniniy iSkraipymuy patiriamy nuostoliy vertinimo metodikos apZvalga.
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3. Patiriamy nuostoliy skai¢iavimas.
4. Nuostoliy mazinimo budai.

5. Tyrimo i§vados

1.5 Jtampos kokybe¢ apibiidinanciy charakteristiky ir standarty apzZvalga

Norint gerai jvertinti elektros kokybg, reikia Zinoti tai siejancia terminologija ir standartus.
Elektros kokyb¢ apibiidinama skirtingai. Specialistai kurie dirba su komutacija, nustatinéja apsaugas,
kokybe apibiidina kaip tiekimo patikimuma, o tie kurie dirba elektros irangos projektavime, gamyboje
kokybg sieja su kai kuriomis jtampos charakteristikomis. Taigi akivaizdu, kad egzistuoja keletas
pozitiriy.

Viena i§ galimybiy elektros kokybe vertinti atsizvelgiant i LST EN 61000 standarty grupe, t.y.
pagal EMS (elektromagnetini suderinamuma). Elektromagnetinis suderinamumas yra irangos
gebé¢jimas normaliai veikti elektromagnetingje aplinkoje neskleidZiant trikdZiy { ta patj tinkla.
Pareiskiant, kad bet koks irenginys imongs tinkle neturi trikdyti ar gadinti kity jrenginiy ir atvirksciai.
Sis poziiiris nenusako kaip kokybé turéty biti matuojama.

Kitas elektros kokybés apibtidinimas imong¢je galéty biiti toks, kad kokybé yra apibiidinimas
kuris nusako tarpusavyje elektriSkai susijusiy irenginiy, sistemy poveiki Sio poveikio dydis gali biiti
randamas iSmatavus jtampa ir srove. Pagal $i poZzitri terminas kaip elektros kokybé¢ biity: bet koks
iSkraipymas yra iSSaukiamas jtampos, sroves, arba daznio svyravimy, kurie sukelia imonés jrangos
gedimus, sutrikimus ir pablogina imonés darbo salygas. Sis apibiidinimas yra pakankamas kadangi
remiamasi itampa, srove ir dazniu. IS §iy dydZiy gali buti suskai¢iuoti dauguma kokybiniy parametry.

Bet tinkamo vienodo ir visiems priimtino kokybés apibrézimo néra.

Pagrindiniai standartai susijg su elektros kokybe bty Sie:

e Skirstomuyjy elektros tinkly itampos charakteristikos LST EN 50160

e Techninés iSvados CLC!TR 50422 [2]. Europos standarto EN 50160 paaiSkinimas,

e Bandymy ir elektrinio maitinimo kokybés charakteristiky matavimo metodai LST EN
e Ribinés spinduliavimo vertés. Ribinés harmoniniy sroviy spinduliuojamos energijos

vertés LST EN 61000-3-2 [4]
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e Bendrasis elektros tiekimo sistemy ir prie ju prijungty irenginiy harmoniky ir tarpiniy
harmoniky matavimo ir aparatiiros vadovas LST EN 61000-4-7 [5]
e Mirg¢jimo matuoklis. Funkciju ir projektavimo reikalavimai LST EN 61000-415 [6]

Vertinant elektros kokybe¢ remiamasi dviem standartais: matavimo metody ir itampos
charakteristiky standartais. Matavimo prietaisuose itampos ir srovés kreivés yra diskretizuojamos. I8
Siy diskretiniy dydziy galima iSskaiciuoti elektros kokybinius parametrus, galima naudoti ir skirtingus
metodus, todél gauti rezultatai vienas nuo kito gali skirtis. Taip atsitinka lyginant rezultatus gautus su
skirtingais prietaisais. Yra nemazai prietaisy kuriy skai¢iavimo metodika neatitinka standarty, norint
gerai suprasti gautus rezultatus reikia Zinoti ir mokéti paaiSkinti skai¢iavimo metodika. Lietuvoje
priimtas standartas apibréziantis skai¢iavimo metodika (LST EN 61000-4-30).

Prietaise iSmatuoti duomenys yra apdorojami su specialiai tam sukurta programine jranga.
Rezultatai yra pateikiami kreiviy arba lenteliy pavidale.

Elektros kokybés parametrai gali buti suskirstyti i svyravimus ir jvykius. Svyravimai tai 1éti
parametry kitimai. O jvykiai tai greiti jtampos ar srovés kreiviy pokyciai. Pagrindiniai svyravimai ir
tvykiai:

Svyravimai:

Daznis

[tampos dydis

Nesimetrija

[tampos harmonikos ir iSkraipymai

Mirgéjimas

Ivykiai:

Virsjtampiai

[tampos kryciai

[tampos trikiai

Daznis

Tiekiamosios jtampos daznis - tiekiamosios jtampos pagrindinés harmonikos pasikartojimo
per tam tikra laika sparta. Vardinis tiekiamosios itampos daZnis turi biiti 50 Hz. [prastinémis veikos
salygomis vidutinis pagrindinés harmonikos daZnis per 10 s turi buti:

- sinchroniskai su jungtine sistema sujungty sistemuy:

S0Hz +1 % (t.y. 49,5 ... 50,5 Hz) 99,5 % per metus,
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SO0Hz+4 % /-6 % (t.y. 47 ... 52 Hz) 100 % visa laika;

AWAVAWIWANANY
SRVERVEVEAVEAVERV

1.5.1 pav. DaZnio nukrypimas

[tampa

Vertinant elektros kokybg itampa yra pats svarbiausias kokybés parametras. [tampos
nukrypimai yra léti svyravimai arba jvykiai. Létiems svyravimams apibiidinti gali buti vartojami tokie
skai¢iavimai kaip: vidutiné kvadratin¢ verté laiko arba daZnio atzvilgiu. Ivykiams tokie skai¢iavimai
netinkami, Cia reikia fiksuoti labai greitai vykstancius procesus. [tampos gali biti:

Vardiné sistemos itampa (Un) - jtampa, kuriai tinklas sukonstruotas ir kuriai nurodomos kai
kurios darbo charakteristikos.

Sutartiné [garantuojamoji] tiekiamoji itampa (Uc) - sutartiné tiekiamoji jtampa UC, paprastai
sutampanti su tinklo vardine jtampa Un. Jeigu pagal susitarima tarp tiekéjo ir vartotojo tiekimo tasko
Itampa néra varding, tai §i jtampa yra sutartiné tiekiamoji jtampa UC.

Tiekiamoji itampa - vidutiné kvadratiné tiekimo tasko itampos verté nustatytu laiku, matuojant

per tam tikra laikotarpi.

Standartin¢ vardiné Zemoji itampa Un yra:
keturlaidéje trijy faziy sistemoje:

Un=230 V tarp fazés ir neutralés,
trilaidéje trijy faziy sistemoje:

Un= 230V tarp faziy.

Itampos kitimas - jtampos padidéjimas arba sumazéjimas, kuri paprastai sukelia visos ar dalies

apkrovy pokytis imonés tinklo sistemoje.
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1.5.2 pav. [tampos kitimas

[tampos svyravimas - itampos pokyciu seka arba periodiSkas jtampos gaubtinés kitimas.

Staigusis itampos pokytis - vienkartis staigus itampos vidutinés kvadratinés vertés pokytis tarp

dviejy nustatyty lygiu, kuriy trukmé nereglamentuota.

AN AN AN AN
NSO NN N

1.5.3 pav. [tampos krytis

Mirgéjimas - vizualus svyravimo ispudis, sukeltas Sviesos Saltinio, kurio Sviesumas arba
spektrin¢ sudétis kinta laike. Didelés apkrovos (kaip garo generatorius, oro kompresorius, ir kt.) sukelia
itampos svyravimus. Priklausomai nuo ju daznio ir dydzio jie gali biiti pastebimi Svieciant lempai.

Zmogus geriausiai iSskiria mirgéjima kurio daznis artimas 9kHz.

Staigusis tiekiamosios {tampos krytis - staigus trumpalaikis itampos sumazéjimas nuo 90 % iki
1 % sutartinés jtampos UC. Paprastai staigusis tiekiamosios jtampos krytis trunka nuo 10 ms iki 1 min.
Sis itampos krytis apibiidinamas kaip skirtumas tarp maZiausios kry¢io vidutinés kvadratinés itampos
vertés ir sutartinés itampos, itampos poky¢iai, kai tiekiama itampa nesumaZz¢ja maziau kaip 90 %

sutartinés itampos UC vertés, nelaikomi staigiaisiais kryciais.

Elektros tiekimo pertriikiai - salygos, kai tiekiamoji. itampa maZesn¢ kaip 1 % sutartinés
itampos UC vertés. Elektros tiekimo pertriikiai skirstomi i kelias grupes:
planinius, kai vartotojai ispéjami i§ anksto prie§ atliekant planinius darbus skirstomajame

tinkle;
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atsitiktinius, atsiradusius dél pastoviy ar laikiny gedimu, paprastai priklausanciy nuo iSoriniy
veiksniy, irenginiy gedimy arba juy saveikos. Atsitiktiniai pertriikiai skirstomi i:

ilgalaikius pertriikius (daugiau kaip 3 min.), sukeltus pastoviy gedimy.

Laikinasis pramoninio daznio vir§jtampis - santykinai ilgos trukmés virSjtampis tam tikroje

vietoje.

Pereinamasis vir§jtampis - trumpalaikis svyruojantysis arba nesvyruojantysis virSitampis,

paprastai greitai ggstantis ir trunkantis kelias milisekundes.

Harmonin¢ jtampa - sinusiné jtampa, kurios daznis lygus pagrindinio itampos daznio ir
sveikojo skaiciaus sandaugai.

Sistemoje harmoniniai iSkraipymai atsiranda dél netiesiniy apkrovy. Délto gaunamos sroves
kurios yra neproporcingos jtampai. Sios srovés tekédamos per varZas sukelia jtampos kritimus, dél
kuriy gaunamas jtampy iSkraipymas. Harmonikos gali sukelti gedimus galin¢ius turéti rimty padariniy.
Kaip pavyzdys gali biiti trecios eilés harmonikos ir joms kartotinés, keturlaidéje iZemintoje sistemoje.
Susumavus faziy Sios eilés harmonines sroves nesikompensuoja, délto per nulini laidininka gali tekéti

stipriai padidéjusi srove.

AN A AN A A
ARV ARV VAV,

Harmonin¢ jtampa gali biti jvertinta:

- kiekviena atskirai, pagal santyking amplitude (Uh) pagrindinés harmoninés itampos U,
atzvilgiu, ¢ia h - harmonikos eilé. Bendrai, pavyzdZiui, pagal netiesiniy iSkreipiu faktoriy (NIF, angl.
kalba THD). THD tai harmoniky vidutinés kvadratinés vertés santykis su pagrindine pirmaja

harmonika.
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Ut [1.5.1]

Dar gali biiti skai¢iuojama harmoniky vidutinés kvadratinés vertés santykis su pacio signalo

vidutine kvadratine verte:

P [1.5.2]

Atsizvelgiant i [2.2] iSraiSka matome, kad prie mazy iSkraipymy THDR ir THDF bus labai

panasus.
zl]he2 2 2 2 2 2 2
THD = Vi _\/U26+U3e+...+Une... 3 \/U26+U3e+...+Une... _ THD, _ THD,
T, JU2 +UL +..+ U2 .. Uz\/1+U22€+...+U,fe... J1+1HF? | THD:
le 2 2
le
[1.5.3]

Tarkim, kad THDF yra 8%, tada THDR bus apie 7,9%. Atliekant jtampos harmoniky
matavimus normaliomis veikimo salygomis galima biity naudoti tiek [2.1], tiek [2.2] iSraiSkas. Bet
matuojant sroveés harmonikas, galimi labai dideli iSkraipymai, pvz. jet THDF yra 80% tai THDR bus
apie 62%. Cia jau gaunami labai dideli skirtumai. Galimi ir kiti harmoniky apibtdinimai:

THD,q44 (vertinamos tik nelyginés harmonikos pagal [1.5.1])

THD,yen (vertinamos tik lyginés harmonikos pagal [1.5.1])

THDyiple (vertinamos tik trecios kartotinés harmonikos pagal [1.5.1])

THD,y (vertinamos tik tos kurios yra tarp x ir y harmoniky pagal [1.5.1])

THDyr (vertinamos tik aukSto daznio harmonikos pagal [1.5.1])

Neharmoniné jtampa - sinusiné jtampa, kurios daznis lygus pagrindinio jtampos daznio ir

nesveikojo skaiciaus sandaugai. Neharmoniniy itampy lygis auga naudojant daznio keitiklius bei
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panasius valdymo irenginius. Tam tikrais atvejais neharmoninés jtampos, net jei jos yra Zzemo lygio,

gali sukelti mirgejima arba sutrikdyti valdymo sistemas.

[tampy nesimetrija - tai trifazés sistemos biisena, kai faziy jtampu vidutinés kvadratinés vertés
arba faziy tarpusavio kampai nelygus. Faziy itampos triju faziy sistemoje isreiSkiamos tokiomis

formulémis:
u, (1) =U , sin(or + B,,); [1.5.4]
u, @O =Upsin(@ +f,); 1155

U, (1) =U ;sin(or + f,5); [1.5.6]

Jei visy trijy faziy itampy amplitudés ir kampai yra lygis tai reiskia, kad jtampos simetrinés.
Nesimetrinés jtampos gali biiti visada sudalintos i tiesioginés, atvirksStinés ir nulinés sekos itampos
dedamasias. Tiesioginés jtampos dedamosios yra pasiskirsciusios kas 1200 ir sukasi pries laikrodZio
rodykle. Atvirkstinés sekos dedamosios pasiskirsciusios taip pat kas 1200 bet sukasi pagal laikrodZio
rodykle. Nulinés sekos itampos iSsidésciusios viena kryptimi ir nesisuka. Visy seky itampos vadinamos
simetrinémis dedamosiomis. U - tiesioginés sekos, U, - atvirkStinés sekos, U, - nulinés sekos. Sekanti

formulé leidZia surasti simetrines dedamasias Zinant nesimetrines itampas Uy ;, Uy, Dys.

2

U, . 1 a a |U,
U, :g 1 a*> al|U,
1 1 1)U
Y L [1.5.7]
) 1200
Cia; 4 =€

Nesimetrijos faktorius Uy suskai¢iuojamas is sekanc¢ios formulés:

u, :wm%;

"l [1.5.8]

Nesimetrijq apskaiciuoti galima ir kitu budu:
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U _\/1_— \'3_6'8100%;

I+y3-65 [1.5.9]
5= U +Us+US
. 2 2 232
Cia:  UntUsn+Us) [1.5.10]

1.4 Matavimy metody standartai

Did¢jantis kokybés matavimy poreikis paskatino priimti standartus apraSancius matavimo ir
kokybés parametry skai¢iavimo metodus. Priimta visa eilé standarty susijusiy su elektromagnetiniu
suderinamumu sprendZianciy el. kokybés klausimus. Pagrindinis i$ tokiy standarty biity LST EN
61000-4-30:2004 bandymy ir elektrinio maitinimo kokybés charakteristiky matavimo metodai. Sis
standartas yra pats pagrindinis standartas apZvelgiantis daugumos elektros kokybés parametry
matavimo ir skai¢iavimo metodus. Pagrindinis Sio standarto tikslas yra sudaryti tokias salygas, kad
bty gaunami patikimi ir vienas su kitu palyginami pakartotiniai rezultatai, nepriklausantys nuo

panaudoto matavimo prietaiso. Siame standarte minimi tokie parametrai:

o Daznis

o Tiekiamos jtampos dydis

o Mirgéjimas

o Itampos kryc¢iai, vir§itampiai, triikkiai
o [tampy nesimetrija

° Harmonines ir neharmoninés sroveés
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1.7 Matavimo prietaiso parodymy patikimumas

Siuolaikinése pramoninése gamyklose bei istaigose tikslus srovés ismatavimas — sunkus
darbas. Kasdien atsiranda vis daugiau ir daugiau personaliniy kompiuteriy, reguliuojanciy greiti
pavary bei kity irengimy, srove naudojanciy trumpais impulsais, o ne nuolatiniu lygiu. Tokio tipo
irengimai standartiniy vidurkius atitinkan¢iy matavimo prietaisy parodymus padaro mazy
maziausiai netiksliais. Jei jums kada nors be jokios priezasties perdegé saugikliai, gali buti, jog Siuo

atveju kaltas jlisy matuoklis.

1.7.1 Vidurkiy atitikimas

Zmonés, kalbédami apie AC srovés reik§mes, paprastai omenyje turi efektyvy $ildyma arba
kvadratinj srovés reik§més vidurki (RMS). Si reik§mé yra ekvivalenti DC srovei, kuri turi tokia
pacia Silumingumo geba, kaip ir matuojama AC srové. Labiausiai paplitgs biidas matavimo prietaisu
iSmatuoti §ig kvadratinio vidurkio (RMS) reikSme — iSlyginti AC srove, nustatyti viduting Sio
i8lyginto signalo reik§me, o tada rezultata padauginti i§ 1.1 rodiklio. Sis rodiklis parodo nuolatinj
ry$i tarp idealios sinusinés bangos vidurkio bei tikrojo kvadratinio vidurkio. Taciau jei bangos
forma néra idealus sinusas, tokiu atveju io ry$io nebéra. Stai kodél, matuojant srove Siuolaikinése
energetinése sistemose, vidurkius atitinkantys matavimo prietaisai daznai pateikia neteisingus

parodymus.

M _SsaDCini-A 2HOFF 1831 B
R e P e

1.7.1 pav. Srovés bangos forma tiesinéje apkrovoje



31

1.7.2 pav. Srovés bangos forma tiesinéje apkrovoje

Reakcija i iSkreipta
Reakcija j sinusing |Reakcija j kvadratine banga
. banga banga
Matavimo .
TN Matavimo schema
prietaiso tipas /\/ ,—|_|—L
Atitinkantis Klygintas vidurkis Teisinga 10% didesné Tki 50% mazesné
vidurkius padauginamas i 1.1
RMS skaiciuojantis
Atitinkantis tikraji konverteris Teisinea Teisinea Teisinea
kvadratinj vidurkj apskaiciuoja & & &

Silumingumo geba

1.7.3 pav. Vidurkius atitinkancio bei tikrojo kvadratinio vidurkio matavimo prietaisy

palyginimas

1.7.2Tiesinés ir netiesinés apkrovos

Tiesinése apkrovose, susidedanciose tik i§ rezistoriy, ri¢iy ir kondensatoriy, visada teka tik

sinusinés bangos srove, todél Siuo atveju niekada nekyla matavimo problemy (Zr. 1.7.1 pav.).

Taciau netiesinése apkrovose tokiose, kaip reguliuojamo daznio pavarose bei biury jrangos

maitinimo Saltinuose, biina iSkreiptos formos srovés bangos (Zr. 1.7.2 pav.). Matuodami tokios

iSkreiptos srovés RMS reik§me vidurkius atitinkan¢iu matavimo prietaisu, galite gauti parodymus,

kurie yra iki 50% mazesni (Zr. 1.7.3 pav.), todél ir toliau bus stebimasi, kodél 14A saugiklis vis tiek

perdega, nors srové pagal jiisy matavimo prietaisus téra tik 10A.
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a) Kvadratinj srovés reikSmés vidurkj (True RMS)

Norédami iSmatuoti tokia iSkreipty bangy srove, pirmiausiai turétuméte bangos forma
patikrinti bangos forma nustatanciu prietaisu, ir vidurkius atitinkanti matavimo prietaisa galima
naudoti tik tokiu atveju, jei bangos forma yra idealaus sinuso. Kaip alternatyva visais atvejais galite
naudoti tikrojo RMS matuokli. Modernus tikrojo RMS matuoklis naudoja tokia elektroninio
matavimo metoda, su kuriuo gausite tikraja AC srovés reikSme, nepaisydami to, ar srovés bangos

forma yra idealaus sinuso ar iSkreiptos bangos formos.

Piking Keikimi
¥~ RMS Reikimé

L\"Idurlﬂu Heikimid

Formaos kel = pikind reikimé/rms reikSmé

1.7.4 pav. Matuokliai, naudojantys vidurkius atitinkanti AC matavimo metoda, matuoja

iSlyginto signalo vidurki, o tada padaugina i§ tam tikro rodiklio, kad pateikty RMS.

b) Formos koeficientas (Crest factor)

Viena i$ techniniy salygu, i kurias privalome atkreipti démesi, jei renkatés tikrojo RMS
matavimo prietaisa, yra formos koeficientas. Jis nusako, kaip iSkreipiama bangos forma. Jis
apskaiciuojamas padalinus didZiausig srovés reikSme i$ tikrojo RMS reikSmés (zr. 1.7.4 pav.).
Idealios sinusinés bangos formos koeficientas lygus 1.414. Kuo labiau signalas yra iSkreipiamas,
tuo rodiklis pasidaro didesnis, nes kaip parodyta 1.7.5 pav. piko reikSmeés taip pat pasidaro didesnés.
Tai reiskia, kad tikrojo RMS matuoklis su maksimaliu 1.5 formos koeficientu vis tiek pateiks
neteisingus iSkreiptos srovés parodymus ir galés iSmatuoti tik beveik idealias sinusines bangas.

Paprastai formos rodiklio, nevirSijancio 3, uztenka daugumai energijos paskirstymo iSmatavimy.

¢) DaZznio diapazonas

Kita svarbi techniné salyga, artimai susijusi su formos koeficientu, yra matuoklio daznio
diapazonas. DaZnio diapazonas reiskia srovés daznj, kuriuo matavimo prietaisas gali atlikti tikslius
matavimus. Galite pagalvoti, kad jums tereikia iSmatuoti SOHz energetinés sistemos daZnij, taciau jei
iSkreipta bangos forma tirtuméte su daznio analizatoriumi, pamatytuméte, jog ji i$ tikryju

suformuota i§ pagrindinés S0Hz sinusinés bangos plius dar kelios maZesnés sinusinés bangos,
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kurios yra 50Hz pagrindo kartotinés. Pavyzdziui, personalinio kompiuterio srovés bangos forma,
pavaizduota 1.7.6 pav., turi ir 150 Hz, 250 Hz bei 350 Hz komponenty. Matuodami iSkreipta signala
su tikrojo RMS matuokliu, kurio daznio diapazonas lygus tik 50 Hz, gausite tokius pacius
neteisingus parodymus, kaip ir matuodami su vidurkius atitinkanc¢iu matavimo prietaisu, kadangi
matuoklis negali iSmatuoti aukStesnio daZznio signalus. Norédami tiksliai iSmatuoti iSkreiptos

formos bangas daugelyje komerciniy bei pramoniniy energetiniy sistemy, jums turéty uZtekti

matavimo prietaiso, kurio daznio diapazonas lygus maziausiai 1 kHz.

Crest Factor=1,43 Crest Factor=2.30 Crast Factor=4,68

I |l ]

1.7.5 pav. Skirtingy srovés bangu formy koeficientai

|I A0C 1 B3R 1VOFF 1821 RUN
= I_';_l' TEIEm—RﬂI? ...

orn Hi

Arms
192 »

tpeak peak

920 »

1.7.6 pav. Personalinio kompiuterio srovés bangy forma

d) Darbo sauga

Jei dirbate su energetinémis sistemomis, visi matavimo prietaisai privalo iSmatuoti
maziausiai 600V jvedimo jtampa. Taciau savo saugumui norite biti tikri, jog neiskils jokiy
problemuy, jei nenumatyta aukSta jtampa atsiras dél pereinamojo proceso arba kity problemuy. Jei
pasirinksite matuoklj, atitinkanti IEC-61010-1 Kategorija III, galite biiti tikri, jog energetinéje

sistemoje visus matavimus galésite atlikti bet kokiomis salygomis.
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2. ELEKTROS ENERGIJOS KOKYBES MATAVIMU REZULTATAI
MAZOS GALIOS VARTOTOJU TINKLUOSE

2.1Matavimo priemonés

Siuo metu Lietuvoje elektros energijos kokybés matavimui, prietaisy pasirinkimas gana

didelis, taciau visi atlikti matavimai turi tik patariamajq o ne juriding galia.

Siuo darbo metu elektros energijos kokybés matavimams buvo naudojami du prietaisai:
elektros tinklo analizatorius ,, ANALYST 3Q ir austry firmos “LEM” - MEMOBOXS800.. Siy
matavimo prietaiso privalumai yra tie, kad jy matavimy verciy tikslumas atitinka IEC standarty
keliamus reikalavimus tokiems matavimams, elektros energijos kokybe vertinama pagal EN50160
standarto reikalavimus. Kadangi LST EN 50160 standartas yra atitikmuo EN50160 galima teigti,
kad Sie prietaisai pilnai tinka atlikti matavimus Lietuvoje, tuo labiau, kad Sie prietaisai jteisinti ir

Lietuvoje.

2.2Apibendrintos matavimy vertés

Matavimai buvo atliekami TelSiy miesto lengvosios pramonés siuvimo imoné¢ UAB
. Telsiy gatrija“, imonéje dirba vir§ 200 darbuotoju. Elektros jrenginiy skaicius siekia vir§ 400,
kuriy galia 150W iki S0KW.

Pagal suvartojama pilnuting galia imong galima priskirti prie mazyju vartotoju, kadangi
S<200kVA. Objekto patraukluma Iémé ir tai, kad jame gausu naujos valdymo jrangos ir kad
daugiau kaip 30% sunaudojamo galingumo sudaro netiesinés apkrovos, sukeltos puslaidininkiniy

prietaisy.

Pagrindiniy itampos charakteristiky suvestinés matomos paveiksluose 2.1 ir 2.2
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Leistina
LST EN 50160
verté

hiax

95%

0%

Itampos ‘:‘,li‘i“"s Virjtampiai Harmoniné Mirgéjimo ~ ltampy  Signaliné
kitimas 1€K1mo itampa  a% nesimetrija  {tampa
pertrikiai 1tamp astrumas \

Daznis

2.1pav. [tampos kokybés charakteristiky suvestiné¢ imonés gamybos bare

Leistina
LST EN 50160
verte

Y

05%

0%

Itampos Elektros yjrtampiai Harmoniné Mirgéjimo ~ ltampu  Signaliné
kitimas ~ tiekimo itampa  aStrumas Desimetrija  itampa
pertrukiai

Daznis

2.2 pav. [tampos kokybés charakteristiky suvestiné garo katilingje

IS paveiksly matyti, kad abiejy vartotoju kai kurios itampos charakteristikos neatitinka
reikalavimuy keliamy standarto. Nagrinédami kiekviena jtampos charakteristika detaliau,
palengvinimui toliau gamybos bara vadinsime A vartotoju, o garo katiling — B vartotoju. Vardines

standarto reikSmes laikysime idealiomis ir laikysime, kad tai V vartotojas.
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2.2.1Tinklo daznis

Apibendrinti daZnio matavimo rezultatai pateikti 2.1 lenteléje.

2.1 lentelé

Vidutinis daznis mazos galios vartotojy tinkle

Vartotojas v A B

Vidutinis daznis f, Hz 49,5-50,5 49,99 49,99

IS B vartotojo daznio charakteristikos matyti, kad energijos tiekéjas uztikrina stabily dazni
vartotojui, matomas tik neZymus daznio (apie 0,2%) padidéjimas nakti. Tai paaiSkinama Zymiai

sumaz¢janciu energijos poreikiu.

frequency

Hz
50.50

P I A— — S A— ——
A0.30
A0.20
A0.10
50.00

4890

49.80
] e s b - e

L] S hauEE L EEEE LT EEEEEEEEEEEE I o o e R ERERRREEE

49.50 : : : : :
08:00 12:00 16:00 20:00 00:00 04:00 08:00

2.3 pav. Tinklo daZnio kitimas garo katilinéje
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2.2.2 Tiekiamos jtampos verté ir kitimas. Elektros tiekimo pertrikiai

IS apibendrinty jtampos reikSmiuy (Zr. 2.2 lent.) ir jtampos kitimo kreiviy (2.4 ir 2.5pav.)

matyti, dvi skirtingos situacijos.

Pas A vartotojg neaptikta jokiy itampos nukrypimuy nuo standarto normy. Nedidelj i{tampos

kitima salygoja tik apkrovy nepastovumas.

Pas B vartotoja pastebéta priesinga situacija. Jau atliekant matavimus prietaisas rod¢, kad

visose fazése vyrauja Zymiai paaukstinta itampa, o fazéje L1 neleistinai vir§ijama standarto norma

(Uy>253V). Apie tai informavus techninj personala, { tai buvo atsizvelgta ir jau matavimy

pabaigoje pastotéje buvo sureguliuotos jtampos. Aplaidus tiek energijos vartotojo, tiek energijos

tiekejo pozitris i itampos kokybg galéjo sukelti savalaiki elektros jrenginiy izoliacijos sen¢jima, deél

papildomy Siluminiy nuostoliy.

2.2 lentelé
[tampos reik§meés vartotojy tinkluose
Vartotojas v A B
L1 L2 L3 L1 L2 L3
Uy V 230 226,83 226,83 225,63 251,64 239,2 237,61
Us maxs V 253 22991 228,64 229,2 259,73 252,15 251,88
Un min, V 207 223,72 224,42 221,36 242,85 231,5 227,94
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12:00 16:00 20:00 00:00

2.5 pav. [tampos kitimas garo katilinéje

08:00

U mean L2
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U mean L1
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[tampos charakteristiky stebimumas tampa svarbiu rodikliu, imonéms, kuriy produkcijos
kokybeé yra tiesiogiai susijusi su tiekiamos elektros energijos kokybe, kadangi kiekvienas didesnis
nukrypimas gali sukelti darbo salygu pablogéjima, produkcijos broka arba net sugadinti irenginius,
patiriant Zymius nuostolius.

Siuo metu maZos galios vartotojai dar turi maZai svertu, kuriais galéty prisiteisti patirta
Zala 1§ energijos tiekéju, dél nekokybiskos elektros energijos, kadangi net stambiems vartotojams
tai yra svarbi problema.

Kaip pavyzd] galima pateikti AB” Zemaitijos pienas”, kuri susiduria su problema igieskant
patirtus nuostolius i§ tiekéjo. Pagrindiniai nesutarimai kyla dél to, kad tiekéjas trumpalaiki itampos
dingima (salygos kai tiekiamoji itampa mazesné kaip 1% nuo vardinés) traktuoja kaip staiguji
itampos dingima (itampos sumazéjimas nuo 90 iki 1% nuo vardinés itampos).

Siuo metu yra paZeidziamos vartotoju teisés, kadangi kol kas tokiy kaip MEMOBOX ir
analogisky prietaisy rodmenys néra traktuojami kaip teisinis argumentas. Kuo greiciau biitina
iteisinti energijos kokybés matavimo prietaisus, kuriy rodmenys biity pripazistami teisminiy
institucijuy.

Elektros tiekimo jtampos pertriikius ir staigiuosius itampos kry¢ius paprastai sukelia
pazaidos, atsirandancios vartotojo irenginiuose arba bendrame imonés skirstomajame tinkle.
Pazaidy kiekis apibiidina elektros tinklo kokybg tiek pas vartotoja tiek pas tiekéja. Tinklo kokybe
gali bti pasiekta panaudojant patikimas tinklo apsaugos priemones, bei gerinant tinkly prieZzitira,
todel galima teigti, kad ateityje tiekéjai iSskirtinés kokybés elektros energija galés tiekti tik uz

papildomus vartotojo finansinius isipareigojimus.

2.2.3 Mirgéjimo astrumas

I§ ilgalaikio mirgé¢jimo astrumo reikSmiy Py, (Zr. 2.3 lent.) matyti, kad vartotojai

nepazeidzia leistiny normy ir patalpose esantys neturéty jausti akiy dirginimo.

2.3 lentelé

Ilgalaikis mirgé¢jimo aStrumas vartotojy tinkluose

Vartotojas v A B

Mirgéjimo astrumas Py <1 0,95 0,29




Nors abiejy vartotoju apkrovy pobiidis panasus, perZiiirint trumpalaikio mirgéjimo
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aStrumo reikSmes (2.6 ir 2.7pav.) pastebéta, kad gamybos bare Sios reikSmés yra Zymiai didesnés.

Sulyginus duomenis su technologiniu procesu, iSaiskéjo, kad didZiausi mirgejimo Saltiniai

yra lygintuvai ir juy garo generatoriai ir visos technologinés linijos paleidimas.

ISnagrinéjus garo generatoriy veikimo biidg iSaiskéjo, kad tai vieninteliai irenginiai

linijoje, kurie veikia nenaudojant jokio minksto paleidimo irenginio.

apkrovos iSaugimu. Technologingje linijoje nevisi varikliai paleidZiami su daZnio keitikliais.

AukStas mirgéjimo astrumas linijos paleidimo metu, susijgs su staigiu momentiniu

Lyginant mirgéjimo astrumo reikSmes tarp tiesioginio variklio paleidimo ir variklio paleidima

naudojant daZning pavara galima daryti iSvada, kad vadinamas “minkstas” paleidimas Zymiai

pagerina mirgéjimo astrumo rodiklius.

Pst
1.50

1.35

0.45

0.30

015

0.0

13:42

Flicker Pst L1

Visos technologinés
lonjjos paleidimas

paleidimas

Garo generatoriaus

4.6 pav. Mirgéjimo astrumas gamybos bare

14:12
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Flicker Pst L1

Pst
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4.7 pav. Mirgéjimo asStrumas garo katilin¢je

2.2.4 Laikinieji pramoninio daZnio ir pereinamieji virSjitampiai tarp

laidininky ir Zemés

Imonés vidaus tinkluose matavimo metu nei laikinyjy pramoninio daznio, nei pereinamuyjy
vir§itampiy tarp laidininky ir Zemés nebuvo uZzfiksuota. Tai paaiSkinama tuo, kad norint fiksuoti
vir§itampius, biitina atlikti ilgalaikius matavimus visy mety bégyje. Matavimai ijmonés vidaus
tinkluose buvo atliekami santykinai trumpa laika. Vasario ir kovo ménesi Zaiby iSkrovos praktiskai
nepasitaiko, todél buvo tik nedidelé tikimyb¢ uZzfiksuoti pramoninio daznio vir§itampi, atsiradusi
del pazaidy bendruose skirstomuosiuose tinkluose.

Nors virSitampiai matavimy metu nebuvo fiksuoti, tikrai negalima teigti, kad Sis reiskinys
yra retas ir i ji galima nekreipti démesio.

Apsaugos nuo vir§jtampiy néra privalomos elektros energijos vartotojams, bet ju
naudojimo biitinumas tampa aktualus visiems. Galimi nuostoliai dél vir§jtampiy, kur naudojami
brangiis puslaidininkiniai prietaisai (pvz. informaciniai, telekomunikaciniai, pramoninio valdymo

irenginiai), gali deSimtis i$ Simtus karty virSyti paciy apsaugos itaisy jirengimo kaina.
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Apsaugas nuo virsitampiy ypac propaguoja draudimo bendrovés. Turto ir jrangos
draudimas yra jprastas reiskinys. Mokant draudimo imokas vienas i$ punkty, kuris didina imokos
kaing yra elektros jrangos apsaugos nebuvimas nuo virSitampiy. Tokiu btidu vartotojas netiesiogiai
yra skatinamas isirengti visy pakopy apsaugas nuo vir§itampiy. Draudimo jmoka mazéja tik, tada

kada yra idiegiama kompleksiné (visu pakopy) apsauga.

2.2.5Tiekiamos jtampos nesimetrija

IS tiekiamos jtampos nesimetrijos reikSmiy (Zr. 2.4 lent.) matyti, kad nepazeidZiamos

leistinos normos.

2.4 lentelé
Tiekiamos jtampos nesimetrija vartotoju tinkluose
Vartotojas A" A B
[tampos nesimetrija, % 0-2 0,65 0,98

Itampos nesimetrijos reikSmés labiausiai priklauso nuo vartotojo apkrovy simetriSkumo
(2.8 ir 2.9 pav.). Abieju vartotojy apkrovy pagrinda sudaro simetrinés apkrovos, todél galima teigti,

kad tolygiai paskirsCius apkrovas, Sis reikalavimas yra nesunkiai jvykdomas.
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2.2.6 Harmoniné jtampa

Pasauliniu mastu, harmoniky lygis jau daugeli mety matuojamas daugelyje industriniy
valstybiy Studijose atliktose Japonijoje 2000 metais buvo nustatytas netiesiniy iSkreipiy faktorius
NIF (angl.THD) 6-7% pramonéje ir 4-5% buityje. Vakary Europos apZvalgose praneSama, kad NIF
augo nuo 3% -1979 iki 5%-1991, tai yra po 1,67% per deSimtmetj. JAV pranesama, kad NIF
nevirSijo 3% pas bet kurio tipo vartotojus [6].

Lietuvoje tokio pobiidZio matavimai nauji, kadangi tik neseniai atsirado galimybé
iSmatuoti Sias vertes.

IS apibendrinty matavimo rezultaty (Zr. 2.5 ir 2.6 lent.), kad vartotoju tinkluose didziausia
vertg turi 3, 5, 7 ir 9 eilés harmonikos. Tokios eilés harmoniky pagrindiniai skleidéjai yra daznio
keitikliai, impulsiniai maitinimo $altiniai ir liuminescencinés lempos. Tokio tipo apkrovos yra

pagrindinés.

2.5 lentelé

[tampos harmonikos imongs tinkluose

Nelyginés harmonikos Lyginés harmonikos
Nekartotinés 3 Kartotinés 3
Vartotojas | V | A | B [|Vartotojas | V | A | B |Vartotojas| V | A | B
T . . . . . h . . . T
Eile h Santykllrlle [tampa Eile h Santyking¢ itampa U, Eile h Santykiné jtampa U,
U, % % %
5 6 038 1,64 3 5 0,66 5,37 2 2 0,018 0,031
7 5 027 04 9 1,5 1,1 0,18 4 1 0,003 0,022
11 35 0,11 0,24 15 0,5 0,052 0,1 6 0,5 0,015 0,022
13 3 0,095 0,313 21 0,5 0,055 0,16 8 0,5 0,008 0,006
17 2 0,014 0,021 10...24 0,5 0,166 <0,01
23 1,5 0 0,046
25 1,5 0 0,002
2.6 lentelé
Netiesiniy iSkreipiy faktoriaus vertés imonés tinkluose
Vartotojas v A B
Netiesiniy iSkreipiy
P <8 1,41 5,64
faktorius NIF, %
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%

NIF 3 harmonika 5 harmonika 7 harmonika 9 harmonika

M Vartotojas A [ Vartotojas B

2.12 pav. Vartotoju A ir B harmoninés sudéties palyginimas

Lengvosios gamybos bare (A vartotojas) vyrauja 9 ir 3 harmonikos. Imonéje prie visu
galingesniy daZnio pavary yra jrengti harmoniky filtrai. Nors 9 —toji harmonika yra artima ribinei
reikSmei, lyginant su B vartotoju (2.10,2.11,2.12 pav.), matoma akivaizdi harmoniky filtry daroma
itaka bendram harmoniky lygio maZzinimui.

Garo katilingje pagrindinis harmoninés tarSos Saltinis yra daznio pavaros. Daznio pavaros
eksploatuojamos be harmoniniy filtry, pavary prijungimas padarytas ne pagal gamintojo
rekomendacijas. Harmoninés tarSos didZiaja dali sudaro 3 ir 5 harmonikos, 3 harmonika net virsija
standarto apibrézta leisting 5% vertg(2.13 pav.). Netiesiniy iSkreipiy faktoriaus verté nevirSijama,
nors yra pakankamai auksta. IS Siy duomeny galima daryti iSvada, kad ne visada i$ netiesiniy

iSkreipiy faktoriaus reik§més galima nustatyti tikrajj harmoninés tarSos lygi vartotoju tinkluose.
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3. ISVADOS

Atlikus matavimus mazos galios jmonéje nustatyta:

. Standarto LST EN 50160 jtampos charakteristiky nurodytosios vertés yra techniskai realios.

. Vardiné Zemoji itampa U, atitinka standarto reikalavimus ir nevirSija 230£10% intervalo
riby.

. Tolygus apkrovy paskirstymas, leidzia nevirSyti itampos nesimetrijos verciy.

. VirSytos mirgéjimo astrumo vertés yra sukeliamos vartotojo irenginiy. DaZnio pavaros ir
minkSto paleidimo jrenginiai, naudojami varikliy paleidimui, Zymiai sumaZina mirgé¢jimo
aStrumo vertes.

. Harmoniniy jtampy vertés mazos galios vartotoju tinkluose yra pakankamai aukstos.
Vyrauja - 3, 5, 7 ir 9 eilés harmonikos.

. Ne visais atvejais netiesiniy iSkreipiy faktorius NIF gali parodyti tikraji harmoniniy
iSkraipymy lygi, todél vykdant svarbius matavimus reikia perzitiréti visas harmoniniy
dedamuyjy vertes ir isitikinti ar jos nevirSija leistino lygio. Ypac yra didelé 3-oji harmonika.

. Harmoniniai itampos filtrai yra efektyvi, ekonomiskai pagrista elektros kokybés gerinimo
priemong, Zymiai sumaZzinanti harmoniniy jtampy daroma poveiki, bei tikslinanti elektros

energijos didinama apskaita.
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Priedas Nr.1

Standartizacijos organizacijos

Tarptautiniu mastu yra trys pagrindinés standartizacijos organizacijos nustatinéjancios
elektros kokybeés standartus, tai: IEC, CENELEC ir IEEE. Salia iy organizacijy egzistuoja
regioninés bei nacionalinés organizacijos. Viena i$ juy yra Lietuvos standartizacijos
departamentas prie Lietuvos respublikos aplinkos ministerijos, isteigtas 1990m balandZio 25d
Lietuvos Respublikos Vyriausybés nutarimu. Departamentas plétoja ir tobulina nacionaling
standartizacija, sudaro technikos komitetus Lietuvos standartams rengti ir koordinuoja ju
rengima, nustato tarptautiniy, Europos ir uzsienio valstybiy standarty perémimo kaip Lietuvos
standartu tvarka, priima (iki 2003 10 01 priimta 13790 standarty), leidZia ir platina Lietuvos
standartus, kurie taikomi savanoriSkai, siekia, kad Lietuvoje biity nepaZeidZiamos tarptautiniy ir
Europos standarty autoriy teisés, teikia informacija apie Lietuvoje galiojancius standartus,
techninius reglamentus ir atitikties jvertinimo procediiry teisés aktus Lietuvos institucijoms bei
iikio subjektams.

Departamentas parenge ir igyvendina Europos standarty perémimo kaip Lietuvos
standarty programa, dalyvauja diegiant Europos Sajungos direktyvas. Technikos komitetai (siuo
metu jy yra 71) dirba pagal sutarimo principa: komiteto veikloje dalyvaujancios suinteresuotos
Salys - gamintojai, vartotojai, valstybés, mokslo ir visuomeniniy organizacijy atstovai -
sprendimus priima sutarimu. Siame priede apZvelgiama pacias svarbiausias organizacijas

susijusias su elektrotechnika.

Tarptautinés organizacijos

Tarptautin¢ elektrotechnikos komisija (/EC). Tai pasauliné organizacija rengianti
tarptautinius standartus elektrotechnikai, telekomunikacijoms, elektromagnetiniam
suderinamumui, matavimams, elektronikai, ir su ja susijusioms technologijoms. Lietuvos
standartizacijos departamentas asocijuotasis narys nuo 1996m Platesné informacija

http://www.iec.ch/ puslapyje.
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Tarptautiné standartizacijos organizacija (ISO). Tai nacionaliniy standartizacijos
departamenty junginys, kuri §iuo metu sudaro 148 nariai. Si organizacija néra vyriausybiné nors
daugelis jos nariy savo valstybése ir priklauso vyriausybém, bet jungia ir tokius narius kuriy
kilmé yra grynai i§ privataus sektoriaus. Lietuvos standartizacijos departamentas narys

korespondentas nuo I 992m Platesné¢ informacija http://www.iso.ch/ puslapyje.

International

Iso Organization for

Standardization

Europos standartizacijos organizacijos
Standartizacijos klausimai Europos lygiu yra sprendZiami sekanciy organizaciju:

Europos standartizacijos komitetas (CEN). CEN glaudZiai bendradarbiauja su Europos
elektrotechnikos standartizacijos komitetu (CENELEC), Europos telekomunikacijy standarty
institutu (ETSI) ir tarptautiné standartizacijos organizacija (ISO). Lietuvos standartizacijos

departamentas tikru nariu tapo 2004m pradZioje. Platesné informacija http://www.cenorm.be

puslapyje.

European Committee for Standardization

‘_ Comité Europeen de Mormalisation
Eurcpdisches Komitee fiir Mormung

Europos elektrotechnikos standartizacijos komitetas (CENELEC). Si organizacija
buvo jkurta 1973m Siuo metu ji yra organizacija nesiekianti pelno ir veikianti pagal Belgijos
istatymus. Susideda i§ 28 Saliy nacionaliniy elektrotechnikos komitety. Jai dirba 35000
technikos eksperty. Lietuvos standartizacijos departamentas tikru nariu tapo 2003m. birzelio

mén. Platesné informacija http://www.cenelec.org puslapyje.

European Conmmittee for Electrotechnical Standardization
Comit? Europien de Mormalisation Electrotechnique

Europaisches Komitee for elektrotechnische Normiung
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Didelg itaka Europos standartams turi Vokietijos standartizacijos institutas (DIN), bei
Vokietijos elektrotechniky sajunga (VDE). Su Siom organizacijom Lietuva bendradarbiauja jau

nuo 1992m. ir 1995m.

Kitos organizacijos

Elektros ir elektronikos inZinieriy institutas (IEEE). Tai nesiekianti pelno asociacija
vienijanti daugiau nei 360000 specialisty i§ 175 Saliy. Tarp ju kompiuteriniy, biomedicininiy,
elektros inzineriniy sistemy ir kt. specialistai. Asociacija iSleidzia beveik 30% visy pasaulio
leidiniy susijusiy su elektros inZinerija, kompiuterija ir valdymo sistemomis. Turi 900 i$leisty

standarty, ir dar ruoSiami. Platesné informacija http://www.ieee.org puslapyje.

IE E E The world's leading professional association
4 for the advancement of technology
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Priedas Nr. 2

Elektros tinklo atSakos kokybés matavimai naudojant tinklo analizatoriy

., ANALYST-3Q ¢



