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SANTRAUKA

Darbe analizuojama elektros kokybés gerinimo problema, kuri laikui bégant tampa vis
aktualesné, dél didéjanciu netiesinés apkrovos imtuvy zemos jtampos tinkluose, kurie didina
uzterStuma aukstesniosiomis harmonikomis. Darbo tikslas istirti jvairios paskirties objektu
elektros tinklo harmoniky kiekj ir pateikti galimas objekty gerinimo priemones bei jy panaudojimo
galimybes. Tyrimas buvo atliekamas remiantis prietaiso C.A. 8335 matavimy duomenimis,
surinktais i§ 22 objekty, kurie suskirstyti i SeSias grupes. Darbo rezultate pateikiami objekto,
kuriame buvo uzfiksuotas vienas i§ didziausiy harmoniky lygiy, aukstesniyjy harmoniky filtravimo
irenginio parinkimas. Pagal atliktus skaiCiavimus, Sis harmoniky filtravimo {renginys, zymiai
sumazina harmoniky kieki elektros tinkle. Atliktas tyrimas irodo, kad kiekvieno objekto matavimo
rezultatai skirtingi ir paskaiciuotas jrenginys, nebus efektyviai iShaudojamas kitame analogiskame

objekte.

ReikS§miniai ZodZiai: gerinimo priemonés, elektros kokybés parametrai, harmonikos, filtravimo

irenginys, itampos asimetrija.



Zilvinas Kripaitis, Investigation of Electrical Quality Amendment Devices. Masters tiesis of
elektrical energy engineer/research advisor Assoc. dr. E. V. Nevardauskas; Siauliai University,

Technological Faculty, Electrical Engineering Department.-Siauliai, 2012.

SUMMARY

The Master‘s final paper analyzes the power quality problem which in time becomes more
acute due to the increase in nonlinear load receivers in low-voltage networks which increases the
pollution of the higher harmonics. The aim of this work is to study mains harmonic content of
various objects and to supply the possible measures to improve the facilities and their utilization.
The investigation was carried out in accordance with the device C.A. 8335 measurement data
collected from 22 sites, which are divided into six groups. The result of this work presented object,
which was recorded in one of the largest harmonic levels, the higher harmonics filtering device
selection. According to the calculations, the harmonic filter device significantly reduces the
harmonic content of electricity network. An investigation proves that the measurement of each
object and calculated results of different equipment, will not be effectively utilized in another

equivalent object.

Keywords: improvement measures, power quality parametrs, harmonics, filtering device, the

voltage asymmetry.
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[VADAS

Nuolatos didéjant elektros energijos kainai, vartotojai priversti susimastyti apie energijos
taupyma bei efektyvias elektros jrenginiy panaudojimo galimybes ir optimaly elektros tinkly
iSnaudojima. Siekiant iSvengti vartotoju nepasitenkinimo, elektros tinklai turi didesni démesi skirti
elektros sistemos kokybés gerinimui, tobulinant esamus skai¢iavimy ir matavimy metodus bei ju
pritaikyma. Elektros energija, kuri kaip preké tiekiama elektros vartotojams, turi buti kokybiska,
atitinkanti elektros kokybés standartus. Kokybiska elektros tiekima privalo uztikrinti Valstybinés
energetikos inspekcijos prie Ukio ministerijos (toliau - VEI) pareiglinai, remiantis Lietuvos
Respublikos Energetikos istatymo Nr.1X-884 18 straipsnio 4 dalies 6 punktu ir VEI nuostaty 7.7
punktu.

Elektros kokybé¢ ivertinama atsizvelgiant 1 trumpalaikius itampos kryCius, virSitampius,
itampos ir srovés harmonikas, mirgéjimo astruma ir kitus faktorius. Visi Sie parametrai negali
virSyti nustatyty normuy. Nekokybiska elektros energija skirtingai jtakoja elektros energijos
vartotojus. Didziausia jtaka elektros kokybés suprastéjimas turi vartotojams, turintiems
skaitmenines ar elektronines sistemas, kurioms sutrinka normalus jrenginiy darbas.

Tobuléjant naujoms technologijoms, did¢ja ir elektros kokybés parametrams jautriy prietaisy
kiekis. Skaitmenizuojant ir automatizuojant elektros tinkly sistemas bei ju valdyma, didéja ir jautrios
elektronikos aparattiros kiekis, valdancios elektros sistemas, kuriy sutrikimas gali palikti §imtus ar
tikstan&ius vartotojy be elektros energijos. Siandien nei vienas Zmogus nejsivaizduoja savo dienos
be elektros, kuri tapo Zmonijos pazangos vedliu. Sutrikus elektros tiekimui 21-0jo amZiaus Zmogus
bty priverstas grizty 1 19-aj1 amZiy ir naujosios technologijos likty bevertés.

Siame darbe pateikiami ir analizuojami tyrimo metu imatuoti elektros kokybés parametrai,
turintys didelg jtaka normaliam elektros tinkly darbui. Pateikiamas gerinimo priemoniy parinkimo

pavyzdys, tiriamos galimos objekty gerinimo priemongs bei ju panaudojimo galimybeés.



1. BENDRIEJI ELEKTROS TINKLO REIKALAVIMAI

1.1 Pagrindinés jtampy charakteristiky vertés

2001m. vasario ménesj patvirtintas standartas LST EN 50160 "Bendryju skirstomuju elektros
tinkly jtampos charakteristikos". Sis standartas yra lietuviskoji Europos elektrotechnikos
standartizacijos komiteto parengto Europos standarto EN 500160:1999 Voltage characteristics of
electricity supplied by public distribution systems (Bendry skirstomyju elektros tinkly jtampos
charakteristikos), kuri Lietuvos standartizacijos departamentas (LST TK 45 Elektros energetika)
priémé Lietuvos standartu, versija. Standartas $iuo metu yra pagrindinis dokumentas, kuris
apibudina pagrindines jtampos charakteristikas, kuriy laikantis elektros energija galima vadinti
kokybiska. Visas LST EN 50160 standartas [1] apraSo zemosios ir vidutinés tiekiamosios itampos
charakteristikas. Matavimai buvo atlickami tik Zemojoje jtampos puséje, todél aptariamos tik
Zzemosios tiekiamosios itampos charakteristiky leidZziamos vertés. Standartas nustato ir apibiidina

Sias tiekiamos itampos charakteristikas: dazni, dydi, kreivés forma, trifazés itampos asimetrija.

Tinklo daZnis

Iprastinémis darbo salygomis vidutinis sistemos pagrindinés harmonikos daznis per 10s turi
biti sinchroniskai su jungtine sistema sujungty sistemuy:
50 Hz £1 % (ty.495..505Hz) 99,5 % per metus,
50Hz+4%/-6% (ty.47 ... 52Hz) 100 % visa laika;
Vardinis tiekiamos jtampos daznis turi buti 50 Hz. Normaliomis darbo salygomis vidutinis
sistemos pagrindinés harmonikos daznis per 10 s turi bati 50 Hz +1% t. y. nuo 49,5 Hz iki 50,5 Hz

ir toks daznis turi buti 99,5 % per metus.

Tiekiamosios jtampos verté
Standartiné vardiné Zemoji itampa Un yra: keturlaidéje triju faziy sistemoje: Un=230 V tarp fazés
ir neutralgs, trilaidéje triju faziy sistemoje: Un= 230V tarp faziy.

Tiekiamos jtampos kitimas
Normaliomis veikimo, i$skyrus pazaidy ar jtampos pertrakiy basenas, salygomis:
. Kiekvienos savaités visy 10 min. trukmés intervaly tiekiamosios jtampos vidutiniy
kvadratiniy verciy 95% vidurkiy turi bati Un=+ 10 % srities ribose;
. Visi 10 min. trukmés intervaly tiekiamosios jtampos vidutiniy kvadratiniy verciy

vidurkiai turi buti Un+ 10 % / —15 % srities ribose.



Kai elektra tiekiama i tolimas vietoves ilgomis linijomis, jtampa gali virSyti Un + 10 % / —15 %
srities ribas. Vartotojai apie tai turi biti informuoti. Po 2009 mety elektros tinklo jtampa didinama iki
vardinés 230V reikSmés ir nustatomos leistinos nuo -10% iki +10% darbo jtampos ribos, tai yra nuo

207 V iki 253 V .
1.2 Staigieji jtampos pokyc¢iai

Staigiyjy jtampos poky¢iy dydis

Staigiuju tiekiamosios jtampos pokyciy jprastiné priezastis yra arba apkrovy pokyciai
vartotojy irenginiuose arba tinklo perjungimai. Normaliomis veikimo salygomis staigieji itampos
pokyciai paprastai nevirSija 5 % Un, taciau keleta kartu per diena, tam tikrais atvejais gali virSyti 10
% Un. Jtampos pokytis, kai jtampa tampa mazesné nei 90 % Un, vadinamas staigiuoju jtampos

Kryciu.

Mirgéjimo astrumas
Normaliomis veikimo salygomis 95 % savaités trukmés ilgalaikio mirgéjimo aStrumas,
atsiradgs dél itampos svyravimy, turi biiti Py < 1. Ilgalaikis aStrumas Py apskaiciuojamas imant 12

sekanciy viena paskui kita Py verciy per dveju valandy trukmes intervala pagal tokia iSraiska:

12 3

=32 a1

i=1
¢ia: Py - trumpalaikis mirge¢jimo astrumas.

Reakcija { mirgéjima yra subjektyvi ir skiriasi priklausomai nuo mirgéjimo atsiradimo prieZasties bei
trukmes. Kai kuriais atvejais, kai P;; =1, gali prasidéti akiy dirginimas, tuo tarpu kitais atvejais, net

jei Py didesnis, dirginimo nebiina.

Staigieji jtampos kryciai

Staigiuosius jtampos kry€ius paprastai sukelia pazaidos, atsirandancios vartotojo irenginiuose
arba bendrame skirstomajame tinkle. Kry¢iai nenuspéjami, daznai ivyksta staiga. Per metus kryciu
pasikartojimo skaicius gali labai skirtis, tai priklauso nuo skirstomojo tinklo riiSies ir steb&jimo tasko.
Dar daugiau, ju pasiskirstymas per metus gali biti labai netolygus. Orientacinés vertés normaliomis
veikimo salygomis tikétiny itampos kryCiuy skaicius per metus gali biiti nuo keliy desimciy iki vieno

tikstanc¢io. Daugumos jtampos kryCiy trukmé mazesné nei ls ir vert¢ mazesné nei 60%. Taciau



kartais gali atsirasti didesniy ir ilgesniu kry¢iy. Kai kuriose vietose, jungiant apkrovas, galimi dazni

kry¢iai nuo 10% iki 15% U,

Trumpieji tiekiamosios jtampos pertrikiai

Orientacinés vertés normaliomis veikimo salygomis trumpyjuy itampos pertriikkiu skaicius
svyruoja nuo keliy deSim¢iy iki keliy Simty per metus. Mazdaug 70% trumpuyjy pertriikiy trukmé gali
buti mazesné kaip viena sekundé. Kai kuriuose dokumentuose trumpaisiais vadinami maziau nei
vieng sekunde¢ trunkantys ijtampos pertrukiai. Taciau kartais, siekiant iSvengti ilguju itampos

pertriikiy, tatkomos valdymo schemos, kuriy veikos trukmés vir$ija tris minutes.

Ilgieji tiekiamosios jtampos pertrakiai

Avarinius pertrikius paprastai sukelia iSoriniai veiksniai arba jvykiai, kuriy tiekéjas negali
numatyti, todél neimanoma nustatyti tipiniy metinio pasikartojimy skaiciaus ir trukmeés verciy. Taip
yra dél jvairiose Salyse esanciy skirtingy tinkly konfigtiraciju bei strukttiry, dél nenuspé&jamy treciyju
Saliy ir oro salygy poveikiy bei reiskiniy. Orientacinés vertés normaliomis veikimo salygomis
ilgesniy nei trys minutés itampos pertrikiy skaic¢ius gali bati iki 10 arba iki 50 per metus,
priklausomai nuo regiono. Orientacinés vertés neapima planiniy pertrikiy, kadangi apie juos

pranesama i§ anksto.

Laikinieji pramoninio daZnio virSjtampiai tarp laidininky ir Zemés

Laikinieji pramoninio daZznio virSjtampiai atsiranda deél paZaidy bendruose skirstomuosiuose
tinkluose arba vartotojo irenginiuose ir iSnyksta paSalinus pazaida. Paprastai virSitampis pasiekia
linijinés itampos vert¢ pasislinkus neutralés taSkui trifazeje sistemoje. Orientacinés vertés tam
tikromis aplinkybémis dél pazaidy transformatoriaus aukstosios itampos puséje susidaro laikinieji
virSitampiai Zemosios itampos pus€je ir tgsiasi tol, kol teka pazaidos srove. Tokiy vir§itampiy

vidutiné kvadratiné verté paprastai nevirsSija 1,5 kV.

Pereinamieji virSjtampiai tarp laidininky ir Zemés

Pereinamyjy virSitampiy amplitudés smail¢ paprastai nevirSija 6 kV, taciau kartais gali buti ir
didesne. Impulso kilimo trukme keiciasi placiame intervale nuo milisekundZziy iki maZziau nei vienos
mikrosekundés. Pereinamojo vir§jtampio energija priklauso nuo jo atsiradimo kilmés. Zaibo sukeltas
virSitampis paprastai biina didesnés amplitudés, bet mazesnés energijos nei komutacinis virSitampis,
nes jis paprastai trunka ilgiau. Vartotojo jrenginiuose apsaugos nuo virSjtampiy priemonés turi buti
parinktos taip, kad atitikty didesnés energijos komutaciniy virSjitampiy reikalavimus. Jos turi tikti ir

zaibo, ir komutaciniams virSitampiams.
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Tiekiamosios jtampos asimetrija

Normaliomis veikimo salygomis kiekvienos savaités visy 10 min. trukmés intervaly
atvirkstinés faziy sekos sando vidutiniy kvadratiniy verciy 95% vidurkiy turi biiti nuo 0% iki 2%
tiesioginés faziy sekos sando vertés srityje. Kai kuriose vietose, kur vartotojo irenginiai yra i$ dalies
vienfaziai arba dvifaziai, trifazé jtampos asimetrija elektros tiekimo taskuose gali pasiekti apie 3%.
Siame standarte pateikiamos tik atvirkstinés sekos sando vertés, kadangi bitent §is sandas turi jtakos

prijungtiems prie tinklo prietaisams.

Harmoniné jtampa

Normaliomis veikimo salygomis kiekvienos savaités visy 10 min. trukmés intervaly
kiekvienos harmonikos vidutiniy kvadratiniy veréiu 95% vidurkiy turi nevirSyti 1 lenteléje nurodyty
veréiy. Rezonansas gali padidinti atskiras harmonines jtampas. Vis tik tiekiamosios itampos
netiesinis iskreipiu faktorius (NIF, angl. THD - total harmonic distortion) turi bati mazesnis arba
lygus 8% (iskaitant visas harmonikas iki 40 eilés). Netiesiniy iskreipiu faktorius NIF

apskaiciuojamas pagal tokia iSraiSka:

NIF = /fuﬁ (1.2)

h=2 ¢ia: Uy, - h-tosios eilés harmonikos jtampa.

Neharmoniné jtampa
Neharmoniniy itampy lygis auga naudojant daznio keitiklius bei panasius valdymo irenginius.
Ju lygiai dar svarstomi, laukiant didesnés patirties. Tam tikrais atvejais neharmoninés itampos, net

jei jos yra zemo lygio, gali sukelti mirgéjima arba sutrikdyti valdymo sistemas.
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Lentelé 1. Iki 25 eilés harmoniniy jtampy vertés tiekimo taSkuose Un procentais

Nelyginés harmonikos
Lyginés harmonikos
Nekartotinés trims Kartotinés trims
Santykiné Santykiné Santykiné
Eilé h Eilé h Eilé h

itampa, % itampa, % itampa, %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,5 6..24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
23 15
25 15

PASTABA: Cia nepateikiamos aukstesniy nei 25 eilés harmoniniy jtampy vertés, nes jos paprastai biina mazos ir dél

rezonanso reiskinio sunkiai skai¢iuojamos.

Elektros tinklo signalizavimo jtampa

Kai kuriose Salyse elektros tiekéjas bendra skirstomaji tinkla gali naudoti signalams perduoti.
Paros visy 3s trukmés intervaly signaly jtampy daugiau nei 99 % vidurkiy turi buti lygiis arba
nevir$yti 1.1 paveiksle nurodyty verciy. Elektros tinklais perduodami 95kHz - 148,5kHz daznio
signalai gali biiti naudojami vartotojo irenginiuose. Nors signalus tarp vartotojy perduoti bendruoju
tinklu neleistina, reikia jvertinti tokiy dazniy iki 1,4V vidutinés kvadratinés vertés jtampa bendruose
skirstomuosiuose tinkluose. Kadangi galima kaimyniniy signaly perdavimo jrenginiy savitarpio

itaka, vartotojui gali tekti naudoti apsaugines priemones arba $iai itakai atsparias sistemas.

pr——

[tampos lygis, %

h

o Dagnis, kHz 100

1 pav. Zemosios jtampos skirstomy tinkly perduodamy signalizavimo daZniy jtampy lygiai
Un
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2. INFORMACIJOS SALTINIU ANALIZE

Darbe aptariama dalis informacijos elektros energijos kokybés klausymais, kuria pavyko rasti
informacijos $altiniuose. Déka naujai iSrasty technologiju, kas keleta ménesiy pagaminamas naujas
elektros irenginys. D¢l to iSkyla visa eilé¢ problemy. Efektyviai pritaikomi konkurenciniai naujos
technikos pavyzdziai yra imlas elektros kokybés parametrams. Pastarieji ne visada atitinka priimtus
standartus ir reikalavimus. Didelis LESTO (Lietuvos elektros skirstomyjy tinkly operatoriy)
darbuotojy kriivis, o neretai ir kvalifikacijos bei tyrimy stoka, neleidZia jiems pilnai atlikti tatkomuyjy
tyrimy, didziaja laiko dalj laiko skiriant materialiniam apsirGpinimui ir einamiems plétros bei dalinio
modernizavimo projektams.

Elektros energijos kokybés uztikrinimas yra aktuali problema, ji reikalauja elektros energijos
kokybés skai¢iavimo ir matavimo metody kiirimo ir tobulinimo. Elektros energijos kokybés tyrimai
apima eksperimenting plétra, kuri suprantama kaip sistemingas darbas, kuris atlieckamas remiantis
tyrimy ir praktinés veiklos metu jgytomis ziniomis. Tyrimy tikslas yra kurti naujas metodines
medziagas, produktus ar irenginius. Idiegti naujus arba tobulinti jau sukurtus ir idiegtus procesus,

sistemas ir paslaugas.
2.1 Tiekiamos jtampos nesinusiSkumas

Lietuvoje Siuo metu vis aktualesné tampa elektros tinklo kokybés kontrolés problema,
ypatingai atsiradus vejo jégainiy parkams, saulés elektrinéms, naudojantiems galios keitiklius ir vis
daugiau elektroninés aparatiiros, turincios svaria itaka elektros tinklo kokybiniams parametrams.
Ypatingai suinteresuoti vartotojai, kuriy prietaisai ar jrengimai yra jautriis elektros jtampos formos
iSkraipymams. Tiekéjai taip pat néra abejingi Siai problemai, nes kai kuriy vartotojy prietaisai dél
savo veikos principo patys skleidzia iSkraipymus ir triukSmus { elektros tinkla.

Tiekiamos jtampos asimetrija - tai trifazés sistemos biisena, kai faziy jtampy vidutinés vertés
arba faziy tarpusavio kampai nelygiis. Kai kuriose vietose, kur vartotojo {renginiai yra i§ dalies
vienfaziai, trifazé itampos asimetrija elektros tinklo nuosavybés ar eksploatavimo atsakomybés
ribos taskuose gali siekti 3%. Tiekiamos itampos netiesiniy iSkraipymy faktorius (itampos
nesinusiSkumas ) turi bliti mazesnis arba lygus 8% (iskaitant visas harmonikas iki 40). [tampos
nesinusiSkumo normuojamieji rodikliai [9]:

» itampos kreivés sinusiSkumo iSkraipymo koeficientas;

* itampos n - Sios harmoninés dedamosios koeficientas.

Nenormaliy rodikliy priezastys Siuo atveju yra jvairiy nelinijiniy elektros energijos imtuvy
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panaudojimas:

» lygintuviniai keitikliai;

» galios elektros jrenginiai su tiristoriniu valdymu;

* lankinés ir indukcinés krosnys;

* liuminescencinés lempos;

* lankinio ir kontaktinio suvirinimo irenginiai:

» daznio keitikliai;

* buitiné technika (kompiuteriai, televizoriai ir kt.)
Darbo proceso metu Sie irenginiai naudoja pagrindinio daznio energija, kuri eikvojama ne tik
naudingam darbui ir nuostoliu padengimui, bet ir aukstesniyjy harmoniky srauto sudarymui, Kuris

terSia iSorinj tinkla.

+U

2 pav. [tampos kreivés nesinusiSkumas

Itampos nesinusiSkumas charakterizuojamas jtampos kreivés iSkraipymo koeficientu Ky, %, kuris
nustatomas aukstesniyju harmoniky jtampy Uy santykiu su pagrindinio daznio jtampa U, arba

vardine itampa [10]:

o s
K =%-lOOzL-1OO (2.1)

u
| NOM

¢ia U, - v-sios harmonikos jtampos efektines reikSmés, V; n — paskutiné jskaitiné harmonika.
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NETIESINES APKROVOS | SROVES KREIVES FORMA SPERTRAS I'HDi

%

A
100
REGULIUOJANMO
GREICIO ELEKTROS
PAVARA t 50 44 %

1 5 7 111317192325

A
100
LYGINTUVAL m {
PAKROVEJAI w w t | s0 28 %
’ 0]

$ 7 111317 19

100

DUOMENT,

APDOROJIMO

TRANGA t | S0 115 %
0

.35 7 9 1M13

100

FLUORESCENCINES L\ /]/\ /l/
LEMPOS
I \j\/ \J\/ t | 50| 53%

35791113

3 pav. Kai kuriy imtuvy srovés formos, harmoniky spektrai ir THDi

PleCiantis trifaziams kintamos srovés tinklams atsiranda biitinybé placiau nagrinéti ju
asimetrinius rezimus. Dabar tie rezimai tampa ne tik avariniai, bet ir darbiniai. Asimetriniai reZimai
apskai¢iuojami naudojant simetriniy dedamujy metoda [11], kuris leidZia nustatyti Sroves ir
itampas kintamosios srovés masinose, t.y. tokiuose irengimuose, kuriy i€¢jimo varzos priklauso nuo
maitinimo tinklo faziy sekos. Nors asimetriniams rezimams priskiriami ir daugelis kity elektros
tinklo parametry pokyciy, taCiau literatiroje jie ne karta nagrinéti ir jy priezastiné kilme aiski.
Todél Siame darbe tikslinga sutelkti démesi 1 itampos ir srovés nesinusiSkumo, harmoninés
tarSos problemas ir priemones joms spresti.

Tiekiamos ir gaminamos elektros jtampa nuo 2009 mety elektros tinklo jtampa didinama iki
vardinés 230V reikSmés ir nustatomos leistinos nuo -10% iki +10% darbo jtampos ribos, tai yra nuo
207V iki 253V. Kai kurie energetikos specialistai nepakankamai isisamoning $io klausimo svarbos.
Elektros energija naudojama visose Zmogaus gyvybinés veiklos sferose, kadangi, turédama
aibe specifiniy savybiy, tiesiogiai dalyvauja kity produkcijos riisiy kiirime, jtakodama ju kokybe.
Kiekvienas elektros imtuvas skirtas darbui su tam tikrais elektros energijos parametrais, t.y. vardiniu
dazniu, jtampa ir t.t., todél normaliam jo darbui turi baiti uztikrinta reikalinga elektros energijos
kokybé. Elektros energijos kokybés problemos svarba kyla kartu su pla¢iai gamyboje diegiamais

ventiliniais keitikliais ir jvairiais labai technologiSkais jrenginiais tokiais, kaip lankinés krosnys,
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suvirinimo jrenginiai ir kt. Buityje pastaruoju metu placiai naudojami televizoriai, kompiuteriai ir
kiti jrenginiai naudojantys nuolating srov¢ per antrinius maitinimo Saltinius ir bloginantys elektros
tinklo kokybe. lki 2012 m. rugséjo ménesio Europos Sajungos (ES) Salyse dar leidziama
pardavinéti kaitrines lemputes iki 60W. Buitiniuose ir kitose objektuose vis daugéja kompaktiniy
fluorescenciniy lempuciy, kurios pakeicia Sias uzdraustas kaitrines lempas. Kompaktiniy lempy
srovéje yra labai daug auksStesniyjy harmoniky. Matuojamy harmoniky iki 21 eilés imtinai,
gaunamas sroveés harmoniky koeficiento dydis — 137%. Realiai aukStesniyjy harmoniky yra kur
kas daugiau kompaktiniy lempy srovéje, taciau didzioji ju dalis yra didesné negu 21 harmonika.
Kompiuteriy maitinimo $altiniy srovés harmoniky kiekis yra ribojamas nors ju galia Simtai vaty
(vidutiniskai apie 600W), o kompaktiniy lempuy, kuriy galia keliasdeSimt vaty, neribojama nors
ju kiekiai didesni.[16]. Kompaktinés fluorescencinés lemputés dirba 40 kHz dazniu, kuris gali
daryti jtaka ligoniniy jrangai ir juy rezultatams. Nauju technologijuy, kurios ekonomiSkos ir
technologiskai efektyvios, panaudojimas neigiamai veikia elektros energijos tinkly kokybe. Zala,
kuria patiria vartotojai ir energetiné sistema dél pablogéjusios elektros kokybés, galima
skirstyti | elektromagneting ir technologing. Elektromagnetinés zalos formos bty tokios:

e generavimo, perdavimo ir vartojimo procesy efektyvumo sumazéjimas dél nuostoliy

tinklo elementuose padidéjimo;
e celektros irenginiy gedimai ir tarnavimo laiko sumazé¢jimas dél nenormaliy rezimy ir
izoliacijos sen¢jimo;

e relinés apsaugos, automatikos ir rySiy sistemos gedimai ir normalaus darbo pazeidimai.
Visa tai i8Saukia energijos tiekimo sistemos patikimumo sumazéjima. Technologinei zalos formai
priskiriama:

e gamybos sumaz¢jimas,

e technologinés jrangos sugadinimai,

¢ Dbloginantys produkcijos kokybg ir kiekybe.
[tampos nuokrypiai Zymiai veikia elektros varikliy darba. Esant sumaZzéjusiai jtampai, sumazeja
Imagnetinimo reaktyvioji galia, prie tos pacios pareikalaujamos galios padidéja variklio srove, dél
ko perkaista izoliacija. Padidintas izoliacijos susidévéjimas trumpina variklio amziy. Esant zymiam
itampos sumazéjimui ant asinchroninio variklio gnybty, galimas jo "pervertimas" dél sukimo
momento sumazejimo, rotoriaus sukimosi daznio sumazéjimo. [tampos pazeméjimas pablogina ir
paleidimo salygas, nes sumaz¢ja paleidimo momentas. [tampos padidéjimas ant variklio gnybty
padidina jo reaktyving galia, kuria reikia kompensuoti. [tampos nuokrypiai (svyravimai,
fluktuacijos) apskaiciuojami pagal formulg:
= YizUas -100% (2.2)

vard

&Jt
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¢ia AU, - {tampos svyravimai procentais, %; U, - akimirkiné jtampa laikotarpiu, t; U, - akimirkiné

sekancio a intervalo jtampa, V.

Esant staigiems srovinés apkrovos pokyciams, vyksta tokie pat staiglis elektros irenginiy
ekvivalentiniy parametry poky¢iai, dél ko atsiranda amplitudziy ir faziy priverstiniy momentinés
srovés dedamuyjy moduliacija laike tarp pagrindinés ir jai kartotiny aukstesniyju dazniy harmoniky.
Kai kuriais atvejais [12] galimas laisvy dedamyjuy pasirodymas. Visa tai didina suminius
aktyvinius nuostolius tinkle. [tampos svyravimai pazeidzia normaly elektroninés aparatiiros darba,
trumpina jos tarnavimo laika: genda telefono, interneto, televizijos ir radijo aparatiira, tarnybiné ir
buitin¢ technika. Esant Zymiems itampos svyravimams sutrinka normalus elektros varikliy
darbas bei atsiranda galimyb¢ atsijungti magnetiniy paleidikliy kontaktams ir atjungti dirbancius
variklius. [tampos svyravimai (10 - 15) % gali sugadinti kondensatorines baterijas, lygintuvinius
keitiklius indukcines krosnis, elektrolizinius irenginius (grei¢iau sudyla ju anodai). Fazinés jtampos
svyravimai sukelia elektros varikliy vibracijas ir mechaniniy konstrukcijy, ant kuriy jie tvirtinami,
nuovargi, sutrumpindami jy tarnavimo laika [7]. Daznas reiskinys energetiniuose zemos itampos
tinkluose yra laikini itampos padid¢jimai vir§ standartiniy reikSmiy (1,15 karto amplitudinés
reik§meés). Tai pasitaiko kaimo ir nutolusiose nuo transformatoriy vietoveése, kai atsijungia

pakankamai didelés galios vartotojai.

U772 Uvad
i) || S e e S e e s e e o e e S o OO e oS o e e S e

i
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K virsjt U

4 pav. Laikinas jtampos padidéjimas

Daugeliu atveju nejmanoma greitai sureguliuoti itampos pervirSio kei€iant transformatoriy

transformacijos koeficienta ar keiciant faziy sekas.

Itampy svyravimo kaltininkai yra vartotojai, sukeliantys staiga kintan¢ia apkrova. Jos

kompensavimui naudojami greitai veikiantys reaktyvinés galios Saltiniai, galintys kompensuoti
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reaktyvinés galios pokyc¢ius. Staiga kintancios apkrovos jtakos sumazinimui jautriems elektros
irenginiams naudojamas atskyrimo biidas, kai staiga kintanti ir jautri itampos svyravimams
apkrova prijungiama prie skirtingy transformatoriy. Siam tikslui naudojami transformatoriai su
atskirtine apvija ir sudvejinti reaktoriai [11]. [tampos krytis dél reaktoriaus apviju elektromagnetinio
ry$io sumazéja 50-60%. Jautriems jrenginiams taip pat rekomenduojama jrengti atskira elektros

tinkla kuris sumazins jtampos svyravimus.
2.2. [tampos dedamyjy filtracija pagal nuling ir atvirksting sekas
Trifazé simetriné sistema charakterizuojama tuo, kad itampy kreivés pagal forma visose fazése

vienodos, bet perstumtos vienu tre¢daliu periodo ( 2n/3). Pagrinding itampy harmonika galima

iSreiksti trijy lygciy sistema [12].

U, =U,, sin ot (2.3)
Ug =U,, sin(et —27/3) (2.4)
U =U,, sin(at +27/3) (2.5)

Fazinés jtampos lygciy sistema k-ioms harmonikoms skiriasi nuo ankstesniy tuo, kad sinusinés

funkcijos argumentas padidintas k karty:

Ups =Y, Sin kot (2.6)
Ug =U,, sin(3nat —27m) =U, . sin 3naot (2.7)
Ueg =U,.,SiN(3nat + 27n) =U,  Sin 3nat (2.8)

Imamos harmonikos, kartotinés trims, t.y. k = 3n, ¢ia n - sveikas skaicius:

Ups =Y, SN 3ot (2.9)
& = U SIN(Bnat —27n) =U, , sin 3nat (2.10)
Ug =U,.,SIN(3nat + 27n) =U,  Sin 3nat (2.11)

[tampos visose fazése vienodos ir sutampa faze, kadangi poslinkis visu periodu (arba sveiku
periody skaic¢iumi 2 zn ) tolygus poslinkio nebuvimui [12].

Harmonikos, kartotinés trims, t.y. 3, 6, 9, 12 ir t.t. sudaro nulinés sekos simetring sistema.
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c)
5 pav. Asimetriniy jtampy vaizdavimas simetrinémis dedamosiomis [12]

5 pav. (a) itampos harmonikos, Kkartotinés trims, parodytos trimis vienodais vektoriais,
sutampanciais pagal krypti. Jei k = 3n+1 , tai jtampa Up atsilicka pagal fazg Ua 27/3 kampu, 0 Ua

tokiu pat kampu. Pavyzdziui, faziniy itampu ketvirtosios harmonikos (k=4) iSreisSkiamos

lygtimis [12]:

u,, =U,,, sin 4ot (2.12)
U, =U,, sin(4wt—@) =U,,,sin t—%r} (2.13)
Uy =U4msin(4wt+W) =U,,sin 4@t+2§} (2.14)

Harmonikos 1, 4, 7, 10, 13 ir t.t. sudaro tiesioginés sekos simetring sistema. 5 pav. (b) parodyta
vektoriné §iy harmoniky diagrama.

Diagramos vektoriai sutartinai sukami pries§ laikrodzio rodykle kampiniu grei¢iu ko, sekos
tvarka tokia: uz vektoriaus Ua eina Ug, po to Uc. Priémus k = 3n-1, gausime, kad jtampa Upg
pralenkia Ua pagal faze kampu 27/3, 0 Uc atsilieka nuo Ua tokiu pat kampu. Pavyzdziui, faziniy
itampu penktosios harmonikos (k = 5) isreiskiamos taip: 2,5,8,11,14 ir t.t. harmonikos formuoja
atvirkstinés sekos simetring sistema. Vektoriy sekos tvarka 5 pav. (c), sukant juos prie$ laikrodzio
rodyklg yra atvirk$¢ia: uz vektoriaus UA seka Uc ir toliau UB (vektoriy seka tiesiogine tvarka
U, —>U; »>U_ atitinka jy sukima priesinga nei laikrodzio rodyklés kryptimi). Jei fazinés jtampos
turi vienodas nuolatines dedamasias, tai ju visuma galima laikyti kaip nulinés sekos dedamaja prie
nulinio daznio. Pagal simetriniy dedamyjy metoda [12] linijinés simetrinés jtampos ir sroviy

dedamosios apraSomos taip:

U, =%'(QAB + a'QBc +a’ QCA) (2.15)
1 2
U, =§'(QAB +a”-Ug +a-Ug) (2.16)
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c

g, =—2.gh? 2.17

2=, (2.17)
1 2

|_1=§'(1A+a'ls+a 1¢) (2.18)
1 2

|_1:§'(1A+a’ls+a 1) (2.19)
1

I_o = 5'(1A +lB +lc) (2-20)

¢ia U, 1, - linijiniy simetriniy dedamyjy tiesioginés sekos kompleksinés itampos ir srovés fazéje;
U,,I, - atvirkstinés sekos simetriniy dedamyjy kompleksinés jtampos ir srovés; |, - nulinés sekos
simetriniy dedamyju srové; U ,g,,U_ U, 1,4, 15,1c - kompleksiniai linijiniy sroviy ir jtampy
dydziai; €, - atvirkstinés sekos itampos kompleksinés asimetrijos koeficientas; ¢, - atvirkstinés sekos
asimetrijos kompleksinio koeficiento argumentas; « - fazinis operatorius (a = e**)

Fazinés itampos ir sroviy simetrinés dedamosios nustatomos pagal formules:

Uy, =2+ U, +a-U, +at-Uo) (2.21)
Uy =5Ua+at-Ug+aUy) (2.22)
Ug=3 WU, +Ug +U) (2.23)
£, =ld—:~e"’° (2.24)
Ly =5 (e +as Lo +a7 1) (2.25)
Loy =3+ (L +a* g +a- 1) (2.26)

¢ia U,,, 1, - tiesioginés sekos simetriniy dedamuyjy kompleksinés jtampos ir srovés fazéje;
U,;,l,;~ atvirkStinés sekos simetriniy dedamyjy kompleksinés jtampos ir srovés fazéje; U, -
nulings sekos simetriniy dedamyjuy itampa; U ,,,U U ¢, 1 45,1 5c, | ca - fazines jtampos ir sroves;

g, - nulinés sekos asimetrijos koeficientas; ¢, - nulinés sekos asimetrijos koeficiento argumentas.

Linijiniy simetriniy dedamyjy santykis su fazinémis, kaip Zinoma yra J3. Apskaiciavimui
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kiekvienos i$ jtampuy ir sroviy simetriniy dedamuyjy trifaziam tinkle pagal lygtis (2.15) - (2.20)
reikalauja iSankstinio trijy vektoriu (trijy moduliy ir trijy faziy), t.y. SeSiu dydziy matavimy. Tai
néra patogu ir gaunami netiksliis matavimo rezultatai [12].
Praktikoje eksploatuojant elektros tinklus, linijinés jtampos ir srovés matuojamos voltmetrais ir
ampermetrais. Matavimai fiksuoja efektines, bet ne kompleksines reikSmes, todél reikia apzvelgti
buidus kaip nustatyti simetrines dedamasias matuojant realiuose elektros tinkluose [11,14].

Esantys simetriniy dedamyju nustatymy budai yra Sie: grafinis, nomogramy, lenteliy.
Analitiniai dar skirstomi { tikslius, kuriems reikia skai¢iavimo technikos ir apytikrius.
Tiksliam metodui skiriamos lygtys, rekomenduojamos [11] Saltinyje. Pagal §i metoda jtampy

tiesioginés Uj ir atvirkstinés Uy sekos efektyvinés reikSmés nustatomos pagal Sia formulg;

1 U2 —U? 2V (Tuz —uz Y :
UM:{_ @-UABi\/4-U§c{M+UAB} j +HM] (2.27)

12

¢ia UAB, UBC, UCA - tarpfaziniy itampy efektyvines reikSmes, V.

Duotoji lygtis tiksli, taciau ribota naudojimo sritis: esant ribinei asimetrijai, kai Ups=0 ir Ugc = Uca,

trupmena posSaknyje teikia neapibréZtuma:

2 2

Yee “Uar _0 (2.28)
U 0

Beto, lygtis (2.28) skirta daliniam atvejui, kai linijiniy jtampy vektoriai sudaro uzdara trikampi, t.y.

vykdomos salygos:
U CA + U BC 2 U AB

Upe +Ugc 2Uq, (2.29)
Uey +U s 22U

I jas bitina atsizvelgti, nes praktikoje pasitaiko netikslumy nuskaitant matavimo prietaisus. Tali

lieCia apskaiCiuojant tiesioginés ir atvirkstinés sekos srove pagal analogines (2.27) lygtis:
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1 , | 1a-12 T (T12-12Y
|1¥2={E \/§-|Ai\/4-ls—{T+lA} J{[ » J (2.30)

¢ia la, lg, Ic - faziniy sroviy efektinés reikSmeés, A.

Nustatant efektyving nulinés sekos itampos reikSme [ 1] rekomenduojama iSraiska:

2

1|[uz —uz uz-u?’ Uz +U2 \ uz+u?\
uoz—[ c "YU A} + 4-u§c—[UAB+Mj _3. 4-u§—(uAB+MJ
6 UAB UAB UAB UAB

(2.31)

¢ia Ua, Ug, U - faziniy itampy efektinés reikSmés, V; Uag , Ugc, Uca - linijiniy itampy reikSmés, V.

Kaip matyti 1§ aukS€iau pateikty formuliy ir esant kuriai nors linijiniy jtampy lygioms nuliui
(Ug, 9059 —U 55 =0) formulé skaiciuoja dalyba i8 nulio, tai ne visada galima taikyti.

Naudojancios elektros energija technologijos vis darosi sudétingesnés. Todé¢l elektros
energijos tiekimas turi bati toks, kad galéty susidoroti su plac¢iu problemy spektru, t.y. jtampos
kry¢€iais, triikkiais, virSitampiais, auk$to daznio triukSmais, impulsiniais trikdziais ir net nesant
maitinimo 1§ tinklo. Viena i§ tokiy problemuy - ijtampos formos iSkraipymai, sukeliami srovés
harmoniky dedamuyjy dél netiesinés vartotojuy apkrovos.

Daznai kompiuteriné jranga ir taupiosios lemputés yra netiesinés elektrinés apkrovos
kaltininkai, sudarantys maitinimo tinklo iSkraipymus. Suminis §iy apkrovy efektas iSkraipo
itampos forma, kuri veikia kita jranga, gaunancia maitinimg i§ to paties Saltinio. Tai aktyvuoja
kity irenginiy perkaitimg ir desinchronizacija, komunikacijy ir duomeny perdavimo tinkly bei

aparatiiros gedimus, kitus nepageidaujamus efektus [11].
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2.3 [tampos ir srovés aukStesniyjy harmoniky sukeliami efektai

Akimirkinio (momentinio) tipo efektai yra tokie [18]:

* maitinimo jtampos formos iSkraipymai;

* jtampos kritimai skirstomajame tinkle;

* harmoniky, kartotiniy 3 efektas (trifaziam tinkle);

* rezonansiniai aukStesniyjy harmoniky dazniy reiskiniai;

* infiltracijos telekomunikaciniuose ir valdymo sistemy tinkluose;
+ padidintas akustinis triuk§mas elektromagnetinéje jrangoje;

+ vibracijos elektros masiny sistemose.

* [lgalaikés problemos:

» iSilimas ir papildomi nuostoliai transformatoriuose ir elektros masinose;
* kondensatoriy iSilimas;

» kabeliy skirstomuose tinkluose jSilimas.

Efekty atsiradimo priezastys ir galimi jy sprendimai

Padidinta amplitudés koeficiento reikSmé rodo, kad yra didelis vartojamos srovés pikas per
tinklo daznio pusperiodi. Kuo didesné pikiné srovés reikSmé ir mazesné jos trukmé per tinklo
itampos pusperiodi, tuo didesnis jos iSkraipymas. Duotosios apkrovos sroveés amplitudés
koeficientas kei€iasi priklausomai nuo maitinimo Saltinio charakterio, o paties Saltinio galimybeés
maitinti apkrova su pakankamai dideliu amplitudés koeficientu ribojamos jo pilnosios varzos.
Daugeliui jrenginiy, atlieckan¢iy maitinimo Saltiniy funkcijas, tokia savybé gali buti pasiekta tik
pakeitus $ios jrangos vardinius parametrus. Siuolaikiniai nenutrikstamo maitinimo 3altiniai
(NMS), (angl. UPS- uninterruptible power supply) kontroliuoja jtampos forma kiekvienu
sinusoidés pusperiodziu [12]. Siuo metu NMS naudojami inventoriai su bipoliariniais
tranzistoriais ir yra valdomi auk$tadazniu platuminiu - impulsiniu btidu. Tokios sistemos maitina
apkrovas esant auksStiems sroveés amplitudés koeficientams (3 ir daugiau). Tai todé¢l, kad
perjungimai vyksta koreguojant jtampos forma kiekvienu periodu ir esant aukstiems dazniams. Si
srovés atidavimo savybé (su aukstomis pikinémis vertémis) priveda prie to, kad NMS is¢jime
jtampos forma Zymiai geresné negu pramoninio tinklo sistemos i¢jime. Dauguma NMS maitina
apkrovas esant aukStam amplitudés koeficientui ir jtampos sinusiSkumo iSkraipymo koeficientas
nevirsija 3-6% (Saltiniy i8¢jimo gnybtuose) [18]. Taciau apkrovos prijungimo vietose kiek kitaip:

dél didelés procentinés aukstesniyjy harmoniky dalies srovés forma smarkiai skiriasi nuo sinusinés.
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2.4 Harmoniky, kartotiny trims, efektai

Aukstesniosios harmonikos, kartotinos trims (t.y. 3,9,15,21 ir t.t.) nustatanios aukstas
amplitudés koeficiento reikSmes ir generuojamos vienfaziy apkrovy, turi specifini poveiki trifazése
sistemose [18]. Subalansuotoje (simetrinéje) trifazéje sistemoje harmoninés (sinusinés) sroves
visose trijose fazése perstumtos 120° viena kitos atzvilgiu, dél to neutraliam laide sroviy suma
lygi nuliui. Tad neutraléje néra ir jtampos kritimo. Sis tvirtinimas yra teisingas daugumai
harmoniky. Taciau kai kurios i§ ju turi srovés vektoriaus sukimosi krypti i ta pacia puse, kaip ir
pagrindiné harmonika (pirmoji, 50 Hz), t.y. jos yra tiesioginés sekos. Kitos sukasi | prieSinga pusg ir

yra atvirkstinés sekos. Tai nepriskiriama harmonikoms, kartotinoms trims:

n=3(2k +1),&a k =01,2.... (2.32)

Trifazése grandinése jos perstumtos 360° viena kitos atzvilgiu, sutampa faze, sudaro nuling
seka. Nelyginés harmonikos, kartotinés trims, sumuojasi neutralés laide, dél to jos sudaro didziaja

dalj faziniy sroviy vertés ir bendra neutralés srové gali vir$yti fazines sroves [18]:

ly =312 +12+12+.... (2.33)

In— bendra neutralés srové, A.

6 pav. Neutralés formavimo procesas esant netiesinei apkrovai
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Blogai suprojektuotos kabelinés linijos trifaziam tinkle gali perkaisti ir net uzsidegti. Todél
kompiuterinés technikos maitinimo kabeliai turi turéti didesnio diametro neutraly laidininka.
Harmonikos, kartotinés treciai, iSSaukia itampos kritima ne tik neutraléje, bet ir faziniuose
laidininkuose ir tuo biidu iSkraipo jtampos forma kitose apkrovose, prijungtose prie Sio tinklo. Be

to, linijinése trifazio tinklo jtampose nebus harmoniky, kartotiniy trims, dél to santykis tarp

linijiniy ir faziniy itampy, esant nesinusinéms srovéms bus mazesnis negu V3.

2.5 Rezonansiniai aukStesniyjy harmoniky reiskiniai

Esant aukstesniyjy harmoniky tinkluose su sutelktiniais ir i$skirtiniais parametrais gali vykti
rezonansiniai reiSkiniai [12]. Atsiradus rezonansiniam ar jam artimam rezimui, kurioje nors
srovés ar itampos harmonikoje, jos dedamoji tampa didesné negu pirmosios harmonikos
amplitudé grandinés dalyse; tai gali neigiamai paveikti atskirus sistemos mazgus ar ju elementus.
Rezonansas siejamas su galios transformatoriy ir reaktyvinés galios kompensatoriy darbu. Tai gerai
Zinoma elektrotechnikoje rezonansinio kontiiro susiformavimo schema - lygiagreti LCR grandiné

-joje ivyksta rezonansas, kai X= X - X¢ =0, arba X_ = Xc, t.y.

oL =— (2.34)

IS to matome, kad rezonansas visuomet gali jvykti, esant tam tikriems talpiy ir

induktyvumy dydziams :

b =L (2.35)

" JLC

L — induktyvumas, H; C — talpa, F.
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7 pav. Rezonanso grafiné salyga

Kad iSvengti rezonansiniy reiSkiniy, iSmatavus energetinio tinklo parametrus, reikia gerai
iSanalizuoti reaktyviniy dedamyju Qi + ; Qi -, Q¢ + ir Qc - reikSmes ir i§ ju apskai¢iuoti L ir C
reikSmes, sudaryti elektring schema ir apskaiCiuoti, ar gali prie duotyjy L ir C reikSmiy jvykti
rezonansas standartiniame 50 Hz tinkle [12].

Praeinant telekomunikaciniams arba valdymo tinklams arti jégos tinkly, kuriais teka
aukstesniyjy harmoniky srovées, juose gali indukuotis trikdziai ir iSkraipyti informacini signala
[18]. Iskraipymo dydis priklauso nuo aukstesniyju harmoniky daznio, tinklo lygiagreciyju atkarpy
ilgio ir atstumo tarp ju.

Atsiradus aukstesniosioms harmonikoms maitinimo {tampos tinkle indukciniai elektros
varikliai dirbs nenormaliais reZimais, nes jy magnetiniame sraute atsiras auksStesniyjy harmoniky
dedamosios, kurios indukuosis elektros variklio rotoriuje ir aukstesniyjy harmoniky sroves [18].
Sios harmonikos saveikaus su pagrindiniu magnetiniu srautu, sukurdamos papildomus mechaninius
momentus ant variklio veleno ir sukimo momento harmonines pulsacijas. Sudétingais atvejais gali
kilti rotoriaus vibracijos, ypac jei rotoriaus masé pasieks rezonansa su auks$tesniyjy harmoniky
sukeltu efektu. Tai sukelty veleno metalo nuovargi ir jis galéty trukti [18].

Papildomi nuostoliai, esant aukStesniosioms harmonikoms, i$Saukiantys transformatoriy
perkaitima, atsiranda dél ,,skin effect apvijose (aktyvinés varzos padidéjimo didéjant dazniui)
ir padidéjusiy histerezés sukiiriniy sroviy magnetolaidyje nuostoliy [ 12].

Elektros masinose, Salia analogisky nuostoliy statoriuje dél didelio magnetiniy lauky
sukimosi greiiy skirtumo, sukuriamo aukStesniyjy harmoniky ir rotoriaus sukimosi greicio,
atsiranda papildomi nuostoliai rotoriaus dempferinése apvijose ir masinos magnetolaidyje.

Papildomi nuostoliai, veikiant aukStesniosioms harmonikoms, salygojami ,kampo
nuostoliais® dielektrike ir kondensatoriaus efektinés srovés didéjimo [18]. Perkaitimas gali
sukelti dielektriko pramuSima. Be to, kondensatoriai jautriis perkrovoms, sukeltoms dél

aukStesniyjy harmoniky efekto.
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Lygintuvinis keitiklis (placiai naudojamas véjo jégainése), dirbantis pagal SeSiafaze schema |
iSorés tinkla generuoja harmonikas n = (6n+1) eilés; didziausios pagal amplitudes yra 5-oji ir 7-0ji
harmonikos, irengus rezonansinius filtrus, suderintus $iy harmoniky dazniui, jos i maitinimo tinkla
nebepatenka [18].

Asimetrinés apkrovos srovés, tekancios elektros tiekimo sistemos elementais, sudaro juose
asimetrinius jtampos kritimus. D¢l to elektros irenginio iSvaduose atsiranda asimetriné jtampy
sistema. [tampos nuokrypis jo perkrautoje fazéje gali virSyti leistinas reikSmes. Be jtampos rezimo
pablogéjimo elektros jrenginyje prie asimetrinio rezimo pablogéja pacio elektros jrenginio darbo
salygos, tarp visy tinklo elementy. Tai sumaZina elektros jrangos darbo ir Vvisos sistemos
patikimuma. KokybiSkai skiriasi darbo rezimai populiariausiy trifaziy elektros irenginiy -
asinchroniniy elektros varikliy. Atvirkstinés sekos asinchroniniy elektros varikliy varza apytikriai 5
kartus mazesn¢ uZz tiesioginés sekos varza. Todél net nedidelé jtampy asimetrija i§Saukia Zymias
atvirk$tinés sekos sroves, o tai papildomai kaitina statoriy ir rotoriy [18]. Visa tai greitina izoliacijos
sen¢jima ir mazina variklio galia.

Esant atvirkstinés ir nulinés sekos srovéms padidéja suminés srovés atskiruose tinklo
elementuose, todél padidéja suminiai galios (energijos) nuostoliai ir atsiranda iSalimo pavojus.
Zymios nulinés sekos srovés, tekan¢ios nuliniu laidininku gali ji smarkiai ikaitinti, ypa¢ jei
laidininko skerspjuvis nepakankamas. Yra uzfiksuota daug atveju, kai kilo gaisrai dél nepakankamo
nulinio laidininko skerspjtivio, sudarancio 25-50% fazinio laido skerspjavio. Nuolat pratekant
nulinés sekos srovéms per iZemintuvus, ju aplinka iSsauséja, o varza padid¢ja. Tai neigiamai
atsiliepia relinei apsaugai ir gelezinkelio blokiruotéms. [tampy asimetrija pablogina daugiafaziy
lygintuvy darba, nes padidéja iSlygintos jtampos pulsacijos, pablogéja impulsinio - fazinio valdymo
sistemos darbas tiristoriniuose keitikliuose. Kondensatoriniai irenginiai, esant itampy asimetrijai
netolygiai apkraunami reaktyviaja galia fazése, todél negalima pilnai iSnaudoti ju instaliuotos
galios. Siuo atveju kondensatorinés baterijos sustiprina jau egzistuojandia asimetrija, nes
aktyviosios galios atidavimas | tinkla faz¢je su maziausia jtampa bus mazesnis negu kitose fazése

[18]. Norint i8vengti jtampy ir sroviy nesinusi§kumo, patariama [18] naudoti harmoniky filtrus.

2.6 Harmoniniai filtrai

Pasyvaus filtro tipinés panaudojimo sritys

Pasyvus filtras naudojamas pramoninése instaliacijose, turin¢iose daug harmoniky dedamuyjy
generavimo Saltiniy, kuriy bendroji galia virSija 200 kVA (tai gali buti varikliy greicio reguliatoriai
arba daZnio keitikliai, nepertraukiamo maitinimo Saltiniai (UPS), lygintuvai ir kt.). Pasyvus filtras tai

pat naudojamas instaliacijose, reikalaujanciose reaktyviosios energijos kompensacijos bei jtampos
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iSkraipymu lygio mazinimui, kuriuo siekiama apsaugoti jautrius imtuvus. Filtras naudojamas sroveés
iSkraipymy lygio mazinimui, kuriuo siekiama isvengti perkrovy. Filtro kilpos kontiiras (LC) yra
suderintas su kiekvienos harmonikos dazniu ir, tuo paciu metu, su harmoniky dedamosios
generatoriumi. Filtro atSakos kontiiras absorbuoja harmonikas ir neleidzia joms cirkuliuoti
energijos tiekimo pusés tinkle. Pasyvus filtras yra paprastai suderinamas su tos eilés harmonika, kuri

turi bati panaikinta.

U | Tinklas

sk

hrm

i T

Netiesine Pasyvus Tiesiné
apkrova filtras apkrova

8 pav.. Pasyvaus filtro veikimo principas

Jeigu reikia stipriai sumazinti keliy harmoniky dedamyjuy keliama iSkraipymy lygi, gali bati
naudojami keli filtry atSaky konttirai.

]
‘g I ) y
T

1 [

-

Fg=150Hr Fp=23%0Hzr Fp=350Hr Fp=4530Hz

9 pav. Keliy harmoniky pasyvaus filtro veikimo principas
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Naudojamos instaliacijose gyvenamajame sektoriuje, prekybos ir paslaugu sektoriuje,
turin¢ios daug harmoniky dedamyjuy generavimo S$altiniy, kuriy bendroji galia vir§ija 200 kVA
(tai gali buti varikliy grei¢io reguliatoriai arba daznio keitikliai, nepertraukiamo maitinimo
Saltiniai (UPS), biuro jrenginiai ir kt.). Aktyvyji filtra sudaro elektroniné galios sistema,
jungiama nuosekliai arba lygiagreciai su nelinijine apkrova. Jo tikslas yra kompensuoti
elektrostatinio lauko stipri, kuri sukelia apkrovos generuojamos harmoniky srovés.

Aktyvusis filtras { apkrovos granding {veda tos pacios eilés, tik prieSingos fazés,

harmonikas ir tokiu biidu panaikina egzistuojancias harmonikas.

U | Tinklas
{.\ Isk
E Ihrm
:
7| b .
Netiesiné Akt Jv_usis Tiesiné
apkrova fi?t/r as apkrova

10 pav. Aktyvaus filtro veikimo principas[18]

29



’:LU [T

Load current

+

o

Active filter current

B

Clean feeder current

11 pav. Aktyvaus filtro panaudojimo pavyzdys

Hibridinis filtras
Hibridinis filtras naudojamas pramoninése instaliacijose, turin¢iose daug harmoniky dedamyju

generavimo Saltiniy, kuriy bendroji galia virsija 200 kVA. Taip pat naudojamas instaliacijose,
reikalaujanciose reaktyviosios energijos kompensacijos. Itampos iSkraipymy lygio mazinimui, Kurio
tikslas yra apsaugoti jautrius imtuvus. Srovés iSkraipymuy lygio mazinimui, kurio tikslas yra iSvengti

perkrovy. Hibridinis filtras yra aktyvaus ir pasyvaus filtry junginys.
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filtras

12 pav. Hibridinio filtro veikimo principas

Hibridinio filtro harmoniky filtravimo sprendimas pasizymi visais egzistuojaniy sprendimy
privalumais ir gali bati taikomas plac¢iam transformatoriy galios ir panaudojimo sric¢iy spektrui. 1§ 12
pav. galima pastebéti, kad hibridinio filtro efektyvumas daug didesnis nei pasyvaus penktos

harmonikos filtro. Hibridinis filtras labiau absorbuoja srovines nei jtampines harmonikas.

a 0’6
o No filt
o liter
21 H5 filter
104 mm Hybrid filter
sl
61
4]
2~_ —_—
0-—'. I =l Nl
THD H5 H7 Hi1 H17 H23
b %
40‘ No filter
354+ H5 Filter
304 mm Hybrid filter
518
201
151
104
5]
Fil 5l 5l 5l .

13 pav. Hibridinio filtro panaudojimo efektyvumas pagal [18]: a) jtampas; b) sroves
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Nuoseklieji filtrai
Sie filtrai yra sujungti nuosekliai paskirstymo tinkle, jie kompensuoja generuojamos apkrovos
harmoninés srovés ir jtampos iskraipymus jau esandius maitinimo sistemoje. Sis sprendimas i§

techninés pusés primena linijinj filtra ir turi biiti parinktas iSeinant i§ pilno apkrovimo.

. Nuoseklus
Tinklas |y filtras

Netiesiné
U —@7 %Z apkrova

hrm

14 pav. Nuoseklaus filtro veikimo principas

Lygiagretus filtrai
Lygiagretus filtrai, dar vadinami Suntuojanciais, sujungiami lygiagre€iai kintamos srovés

linijoms ir tiiri bati parinkti tik srovés harmonikoms susidariusioms nelinijinéje apkrovoje.

Tinklas e

Netiesine
U ‘@ I §Z apkrova

hrm

Lygiagretus
filtras

15 pav. Lygiagretaus filtro veikimo principas
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2.7 Harmoniy filtry jrengimas

Sprendziant elektros tinklo kokybés gerinimo problema biitina panaikinti aukstyjy harmoniky
atsiradimo galimybg, kad uztikrinti kondensatoriy baterijai pagrindinés paskirties vykdymo salygas,
t.y. kompensuoti reaktyviaja galia. Taip pat reikalinga sudaryti srovés harmoniky lokalizacijos
salygas keitiklio pajungimo prie tinklo vietoje, panaudojant kondensatoriy baterijos elementus, kaip
pagrinding energetinio filtro bazg. Elektrotechniniai irenginiai, skirti praktiniam §ios problemos
sprendimui vadinami kaip filtravimo—kompensavimo jrenginiai. Ju paskirtis yra uztikrinti
reaktyvios galios kompensavima ir tuo paciu laiku vykdyti auksStyju harmoniky filtracija.
Kondensatoriai parenkami atsizvelgiant | gebéjima prisitaikyti prie galios, aukStesniyjy harmoniky
filtracijos poreiki, valdymo ir veikimo greiti. Kompensavimo-filtravimo irenginys parenkamas
dviem biidais: pagal zinomus elektros energijos kokybés parametrus arba teoriskai. Pats tiksliausias
ir teisingiausias metodas yra jvertinus elektros energijos kokybinius parametrus. Sis metodas visada
naudojamas jau esamose elektros sistemose iSanalizavus tinklo parametrus. Teorinis biidas

naudojamas naujai projektuojamuose elektros tinkluose.

fe
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16 pav. Kompensavimo-filtravimo jrengimo budai

Kompensavimo jrenginio jrengimo metodai:

e Individualus ijrenginiy kompensavimas-filtravimas, tai kaip prie kiekvieno irenginio

irengiamas §iam jrenginiui biidingy charakteristiky jrenginys. Sis jrenginys ne tik
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kompensuoja jo reaktyviaja galia, bet ir filtruoja harmonikas. Pasirenkant tinkamiausia
reaktyvios galios kompensavimo ir filtravimo schema reikia ivertinti irenginiy veikimo
laika, apkrautuma, harmonikas ir kt. parametrus. Daugelyje imoniy yra irenginiy, kurie
dirba tik kelias valandas per diena, tokiems jrenginiams individualus kompensavimo-
filtravimo biidas netinka, dél kainos ir atsiperkamumo laikotarpio. Individualus
kompensavimas-filtravimas yra efektyviausias, kai reaktyviaja galia naudoja nedaug
irenginiy, bet jos sunaudojama daug ir ilga laika. Individuali kompensacija-filtracija, tai pats
paprascCiausias sprendimo budas. Toks kompensavimo-filtravimo biidas labiausiai tinka
varikliy reaktyviai galiai ir harmonikoms kompensuoti. Jeigu yra vienas probleminis
irenginys elektros sistemos dalyje, tai yra pats geriausias ir pigiausias pasirinkimas.

e Grupinis kompensavimo-filtravimo buidas naudojamas jeigu tam tikroje elektros tinklo
dalyje yra susitelk¢ irenginiai, kurie skleidzia daug harmoniniy dedamuyjy ir reaktyviosios
galios. Sio kompensavimo biido jrangos kaina yra pigesné.

e Centrinis kompensavimo-filtravimo baidas labiausiai paplites ir naudojamas Lietuvoje. Sis
biidas apima visa imongs ar elektros tinklo dali. Centralizuota kompensacija naudojama kai
svyruoja apkrovos ir reaktyviosios galios sunaudojimas. Siame kompensavimo-filtravimo

irenginyje naudojamas kompensavimo jrenginys su automatiniy valdymu.

Kompensavimo jrenginio su filtrais pasirinkimas pagerina elektros kokybe ir patikima
irenginiy veikima. Minimalus §io jrenginio tarnavimo laikas yra 10 mety, taciau daznai pasitaiko ir
trumpesniy eksploatavimo laikotarpiy. Eksploatavimo laika jtakoja Sie veiksniai: gamybinés
patalpos kurioje sumontuotas kompensavimo—filtravimo irenginys temperatiros palaikymas
(geriausia jrenginio darbo temperatiira yra 70C), aukStesniyjy harmoniky poveikis, padidéjes
isijungimy daZznis ir padidéjusios apkrovos, jtampos svyravimai, pigiy kondensatoriy naudojimas.
Viena i§ didziausiy imoniy problemy yra energetinio personalo kompetencijos trikumas. Pasikeitus
ar padidéjus technologiniams jrenginiams reikalingas ir kompensavimo-filtravimo jrenginio
perskai€iavimas ir modifikavimas.

Reaktyvios galios kompensavimui ekonomiskiausia priemoné yra kondensatoriy baterijos.
Tenka jvertinti tai, kad kondensatoriy prijungimas keicia tinklo i¢jimo varza, tod¢l kondensatoriy
talpiné ir tinklo induktyvioji varzos gali sukurti rezonansini kontiira. Kondensatoriy bateriju
perjungingjimus gali vykdyti tiristoriai arba kontaktoriai. Nuo perjungéju pasirinkimo priklauso
viso {renginio veikimo greitis ir kompensavimo rezultatas. Taip pat biitina {vertinti pakopy ir filtry
isijungima ir atsijungima. Tikslus S§iy parametry jvertinimas didina kompensavimo-filtravimo
irenginio naSuma. Naudojant tiristorinius perjungiklius kondensatoriy perjungimo laikas yra apie 60

ms. Tai uztikrina pereinamyju procesy tikimybés sumazinimg iki minimumo. Kontaktoriniai

34



perjungikliai tokiomis perjungimo grei¢iu charakteristikomis nepasizymi, bet jie uZztikrina
suveikima. Si suveikima fiksuoja kondensatoriaus patvirtinimo rezistoriai. Sis procesas uztrunka
neilgiau kaip dvi minutes. Siuo atveju kondensatoriai negali iSvengti galios liziy. Taip pat jie yra
labai jautris daznam perjungin¢jimui, dél kurio reikia juos tvarkyti ar keisti naujais.
Kondensatoriaus iSkrovimas lemia jrenginiy efektyvuma. Todél tarp kondensatoriy baterijy jstatomi

18krovos moduliai.

2.8 Filtry parinkimas ir rekomendacijos

Pasyvus filtras kompensuoja reaktyviaja energija ir pasizymi Zymiu srovés filtravimo
pajégumu [3,4]. Irengimas, kuriame turi biiti statomas filtras, turi dirbti pakankamai stabiliai, su labai
nedideliais apkrovos svyravimais. Jeigu didzigja tiekiamos energijos dali sudaro reaktyvioji
energija, mazos apkrovos laikotarpiais pasyvy filtra reikia i§jungti. Analizuojant galimybe
panaudoti pasyvy filtra, reikia atsizvelgti ir 1 egzistuojancias kompensacijos kondensatoriy
baterijas, nes po pasyvaus filtro pastatymo jas gali tekti paSalinti.

Aktyvus filtras filtruoja harmonikas placiame dazniy diapazone. Jis tinka naudoti prie visy
apkrovy, taciau jo apsaugos nuo harmoniky galia yra ribota.

Hibridinis filtras apjungia pasyvaus ir aktyvaus filtry privalumus.

Lentelé 2. Filtry parinkimas pagal panaudojimo sritj [9].

filtras filtras filtras

Pastatas su tarnybinémis patalpomis
(kompiuteriai, oro kondicionavimo * Hkok *k

sistemos, apSvietimas, liftai)

Popieriaus, kartono, plastmasiy pramoné
(konvejeriy sistemos, popieriaus vyniojimo ir falead * *x

i$vyniojimo masinos)

Vandens pramoné (pumpavimo stotys, valymo

** *k*k *k*k
stotys)
Kroviniy kélimas ir pervezimas ,
** * *k*k
krovininiai liftai
Paaiskinimai:
*** _Pilnai tinkamas;
** - Pilnai tinkamas techniSkai, taiau toks sprendimas néra rentabilus;

* - Patenkinamas.
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Kondensatoriy baterijose srovés harmonikos taip pat sukelia papildomus energijos
nuostolius. D¢l to kondensatoriai kaista ir gali sugesti. Kondensatoriai gali sugesti, jei tinkle
susidaryty harmoniky rezonansas. Harmonikos gali sutrikdyti apsaugos irenginiy darba ar
pabloginti ju charakteristikas. PaZzeidimo charakteris priklauso nuo jrenginiu darbo principu.
Labiausiai paplitg klaidingi suveikimai, kurie tikétini apsaugos sistemose, dirbanéiose varzy
matavimo principu. Harmoniky poveikis indukciniams prietaisams, skirtiems galios matavimams ir
energijos apskaitai taip pat akivaizdus - matavimo rezultaty paklaidas didina. Harmonikos turi

itakos galios grandinéms, interneto, telefono, bei kitoms rysio linijy signalams [3]
2.9 AukStesniyjy harmonikuy filtry skaiciavimas

Kompensavimo jrenginys parenkamas pagal objekto naudojama maksimalia reaktyving galia.
Norint tiksliai nustatyti, kaip kinta reaktyvinés galios dydis, koks yra tinklo itampos netiesiniy
iSkraipymu faktorius, rekomenduojama atlikti keleta matavimy elektros tinklo analizatoriumi.
Kiekvienai srovinei harmonikai parenkamas filtras pagal maksimalias netiesiniy iSkreipimy
faktoriaus (THD) vertes. Kai reaktyvinés galios vartojimas biina mazai kintantis (t.y. palyginti
pastovus dydis, per ilga laiko perioda), tada reaktyvinés galios skaiCiavimas gali biiti atlieckamas

pagal komercinés apskaitos reaktyvinés energijos parodymus.

Kondensatoriy baterijos parinkimas filtrams

Apytikslé kondensatoriy baterijos filtrams galia, kuri nustatoma pagal srovés harmonikas.
Q. =+3-13U,l, (2.36)

¢ia  Ug - Pastotés Siny varding jtampa, V; ly - Srovés harmoniky skai¢iuojamieji dydziai, A.

Kiekvienam filtrui priimama kondensatoriy baterijos galia Qs kvar.

Harmoniky slopinimo efektyvumo koeficientas priimtai kondensatoriy baterijai salyginiais

vienetais:
Q,
kp = s (2.37)

¢ia Sy j - Trifazio trumpo jungimo pilnoji galia pastotés Sinose, VA.
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Koeficientas, kuris charakterizuoja jtampos padidéjima kondensatoriams skai¢iuojamas

darbiniam dazniui lyginant su nominaline Syny jtampa salyginiais vienetais:

o, = (2.38)

Koeficiento, kuris charakterizuoja kondensatoriy baterijas pagal itampos atsarga,

tvertinant baterijos nominaline ir tinklo jtampa:

U,
Kyg =—=——— 2.39
=~ BU_ (2.39)

¢ia Upomp - Nominali kondensatoriy baterijos jtampa, V.

Kondensatoriy baterijos patikrinimas pagal vir§itampius, nusistovéjusiame rezime:

o <1 (2.40)

Koeficiento, kuris jvertina daznio charakteristikos netiesiSkuma, filtru jtaka jos
deformacijai ir nuokrypis filtru parametru jtakai, dydziui atitinkan¢iam rezonansiniam
suderinimui:

v (2.41)

Apkrovimo koeficiento nustatymas pagal v -tos harmonikos

1
1+n,

(2.42)

v

Kondensatoriy baterijos galios patikrinimas pagal salyga, iSvengiancia kondensatoriy
perkrovimo pagal srovg:

U Ik
nomb. " v iv (243)

Qpa:l,G—(apkats)z
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¢ia Q , - kondensatoriy baterijos reaktyvioji galia, kvar.
Reaktyvi galia, kuri sukuria filtry kondensatoriy baterijos, kvar

qu.= Qpri. (ap.kats.)2
¢ia Q, - filtry baterijos reaktyvioji galia, kvar.

Filtry reaktoriy parinkimo skaic¢iavimas

Kondensatoriy baterijos vienos fazés talpinés varzos nustatymas,

SlJZ

X = nomb

cv
Qpri

Induktyviosios reaktoriy varzos nustatymas pagal rezonanso salygas, Q

Nominaliné reaktoriaus srové, A

I nomr Z Qpri
Jau,

Reaktyvioji reikSmé, %

X _\/élnomrxrv
10U

nomr

Reaktoriaus induktyvumas, mH;

> i
L 2afv
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(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)



Viju skaicius, n

LV
N =37 1na
AD-107*

Laido skerspjuvio plotas, mm2

S — nom.r

— -3
Eiliy skai¢ius. Tarpas tarp eiliy © = 4,5-10

h+c
r =

C

Vijy skai€ius horizontalingje plokStumoje.

Rités apvijy laidy iSdéstymas.

b, =a-k,
D, =D-b,
D, =D+b,
¢iaD=0,1

— -3
Atstumas tarp gretimy vijy eiliy & = 35-10

Filtry kokybés skaiciavimas

Vidutinis apvijos ilgis, m

| =7D

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)



Bendras viju ilgis atskiroms harmonikoms, m

L, =In,

Aktyviojo filtro varza pagal harmonikos ilgj,

2
5 =0,01852MM

Vario tankis
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3. TYRIMU TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Tyrimo tikslas — naudojant jvairiy objekty elektros tinklo kokybinius parametry rodmenis ir
elektros tinklo analizatoriy, iSmatuoti ir iSanalizuoti elektrinius parametrus, taip pat jvertinti
iSanalizuoto elektros tinklo itampos asimetrija, sinusiSkuma, auksStesniyju harmoniky, reaktyvios
galio itakas tinklo kokybei. Gautus elektros tinklo parametrus palyginti su elektros kokybeg
reglamentuojanciais standartais siekiant patvirtinti arba paneigti prielaidas dél elektros energijos
kokybés ir jos itakos jrenginiy darbui. Netenkinantiems numatyty standarty elektros tinklams,
pasitilyti elektros tinkly kokybés gerinimo budus. Biidingoms elektros tinklo charakteristikoms
parinkti tinklo kokybés gerinimo filtrus.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Surinkti ir iSanalizuoti literatiira elektros energijos kokybés gerinimo priemoniy
efektyvumo klausimu.

2.  Atlikti elektros tinklo kokybinius ir energetinius matavimus prieinamuose [vairios
paskirties objektuose.

3. Atlikti svarbiausiyju energetinio tinklo kokybés parametry - itampy ir sroviy
nesinusiSkumo matavimus

4. Nustatyti asimetrijos ir aukStesniyjy harmoniniy dedamyjuy atsiradimo energetiniame
tinkle priezastys, ju désningumus ir biidus jiems sumaZzinti.

5. Tinklo kokybés gerinimui parinkti filtrus bidingoms elektros tinklo charakteristikoms.

Tyrimo objektas - jvairios paskirties ir pajégumy pramoniniy, maitinimo, administraciniy,
mokymo istaigy, laisvalaikio ir pramogu centrai, gyvenamyju namy 0,4 kV elektros skirstomyjuy
tinkly ivadai, kuriais maitinama visa reikalinga technologiné jranga. Atlikti matavimai elektros
tinklo analizatoriumi, bei elektros tinkly kokybiniy ir kiekybiniy parametry statistiniai rodmenys,
surinkti 18 kity Saltiniy.

Pagal informacijos Saltiniy apzvalga elektros tinkly parametrai skai¢iuojami gana jvairiai. Tai
siejama su tam tikrais sunkumais iSmatuojant parametrus - nesinusiskuma ir harmoniniy dedamuyjy
sekas. Tai parametrai, kuriy negalima iSmatuoti tiesioginio matavimo prietaisais arba jie yra
greitaveikiai ir ilgesniam matavimo periodui reikia sudétingos aparatiiros su didelg¢ vidine
atmintimi. Nulinéms ir atvirkStinéms harmoninéms dedamosioms uzfiksuoti reikalingos fazinés ir
linijinés srovés ir jtampos. Tuo tarpu senesni elektros tinklo analizatoriai pritaikyti matavimams
keturlaidéje sistemoje su nuliniu tasku, todél linijinés itampos yra apskaiiuojamos prietaiso
procesoriaus (taip pat ir nulinio laidininko srové) [18] . Todél praktiniams darbams pritaikomos
matematinés iSraiskos, leidziancios pakankamu tikslumu apskaiciuoti sroviy ir itampy harmonines

dedamasias. Kadangi nesinusiSkuma sukelia netiesiniuy charakteristiky irenginiai, generuojantys
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aukStesnigsias harmonikas, o asimetrija netolygiai apkrautos fazinés linijos, tai Siy parametry
fiksavimas ir apskaiCiavimai buvo pagrindiniai. Eksperimentui buvo pradétas naudoti elektros
tinklo analizatorius Metrel M12192.. Taciau norint fiksuoti visus parametrus vienu metu iskilo
didel¢ problema su aparato vidine atmintimi kuri buvo maza.

Buvo pradéta matuoti su didesn¢ viding atminti turinCiu tinklo analizatoriumi. Pradétas
naudoti elektros tinklo analizatorius C.A. 8335. Juo galima nustatyti ir uzregistruoti elektros
energijos paskirstymo sistemy parametrus, juos analizuoti ir saugoti su gamintojo pateikiam Power
Analyser programine jranga bei atlikti matavimus realiame laike. Specialaus registravimo rezimo
pagalba aparato ekranélyje galima stebéti tiriamosios maitinimo sistemos signaly formas, jos
kokybg, parametrus, kurie palyginami su EN 50160 standartu, taip pat dazniausiai pasitaikancius
trikdzius, bei i$saugoti iki 50 ekrano vaizduy. Lyginant §j aparata su Metrel M12192, kurio vidiné
atmintis buvo 3 MB, elektros tinklo analizatorius C.A. 8335 turi 2 GB.

Vartotojas gali pasirinkti visus duomeny registravimo rezimus:

» periodinj registravimo rezima

» signaly kreiviy registravimo rezima

» trumpalaikiy trikdziy registravimo reZima

+ greitgji registravimo rezima

*  EN 50160 registravimo rezima

Prietaiso tikslumas: jtampos matavimui paklaida + 0,5% nuo nuskaitymo, srovés matavimui
+ 0,5% nuo nukrypimo, srovés repliy paklaida jvertinama atlieckant matavimus. Gamintojas
pateikia visy galimy repliy ir matavimo prietaiso paklaidas, bei formules kaip jos jvertinamos [19].

Duomeny registravima, kiekvienam registravimo reZimui galima vykdyti rankiniu budu
(vartotojas pats paleidzia duomeny registravimo funkcijg ir pats ja sustabdo) arba automatiskai
(registravimas pradedamas ir uzbaigiamas vartotojo nustatytu laiku). Duomeny registravimo
trukmé priklauso nuo pasirinkto integravimo periodo (galima pasirinkti nuo | s iki 30 min.). Gauti
registravimo rezultatai yra iSsaugomi analizatoriaus C.A. 8335 vidinéje atmintyje. Atliekant
duomeny registravima, iSsaugojima bei analizavima, naudojant elektros tinklo kokybés
analizatoriy C.A. 8335, buvo naudojamos priemonés, kurios pavaizduotos 15 pav. Tinklo kokybés
analizatorius, krepSys, matavimo laidai 9 vnt., kontaktinés itampos replés 5 vnt., maitinimo blokas
ir laidas, USB kabelis rySiui su kompiuteriu, programin¢ jranga ,,Power Analyser and control®,

vartotojo instrukcija. Sroveés replés 1 bazing komplektacija neieina jas reikia isigyti atskirai.

42



17 pav. Elektros tinklo energijos kokybés analizatoriaus C.A.8335 komplektacija

Matavimams atlikti buvo pasirinktas EN 50160 standarto registravimo rezimas, tai pat kai
kuriems tinklo parametrams uzfiksuoti rankiniu biidu buvo pasirenkami kiti registravimo rezimai.
Didzioji dalis duomeny registravimo buvo vykdoma automatiniu biidu. Duomeny registravimo
laikas pasirinktas 10 minuc¢iy intervalu, matuojant 1 paros laikotarpyje. Matavimy metu buvo
registruojami Sie parametrai: Kiekvienai fazei Uy, Uy, Ug, Iy, Iy, I3, galios dydziai(W, VA, var, DF,
DPF, cos ¢, tan @) kiekvienai fazei, energijos dydziai (Wh, varh, VAh) THD, harmonikos (3, 5, 7,
9, 11, 13, 15, 21). Matavimams pasirinkta penkialaidé pajungimo schema, pavaizduota 16 pav.
[19]. Naudotos srovés replés AmpFLEX™ A193 450mm (30-6500 A) ir MN93A (0.1A ki
120AAC, 0.05A iki 5AAC). Matavimo tikslumas pagerintas, naudojant mazesnés vertés srovés
reples, kurios turi dvi matavimo tikslumo pakopas. AmpFLEX™ A193 tipo replés buvo
pasirinktos dél didelio kabeliy skerspjivio aprépimo bei kity faktoriy.

L1 o '
i :
5 Py :
N o
e
= LILL IIITT
]

18 pav. Prietaiso prijungimas prie penkialaidés tinklo sistemos
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19 pav. Srovés replés AmpFLEX™ A193 ir MN 93A

Atliekant matavimus, duomenys buvo registruojami keleta karty jvairiais laikotarpiais: 1 para
arba viena savaitg, taip pat buvo kei¢iamas duomeny registravimo intervalas, priklausomai nuo
norimo uzfiksuoti proceso pobudzio. Vidutiniskai fiksuojama apie 10000 matavimo rezultaty
vienam objektui. Elektros tinklo energijos kokybés analizatoriaus uzZregistruoti duomenys
programiskai perkeliami | kompiuteri, naudojant ,,;ower Analyser programa. ,,Power Analyser*
duomenys buvo apdoroti pagal gamintojo pateiktus biidus. Po to duomenis buvo perkelti {
»Microsoft office Excel“ programini paketa, kuriame buvo atlikti statistiniai analiziniai
skai¢iavimai bei grafika. Prie$ matuojant, prietaise pasirenkami fiksavimo parametrai, pradzios ir

pabaigos laikas.

Tyrimams buvo pasirenkami {vairios paskirties objektai, kurie maitinami tiesiogiai i$
pastotés. Matavimams atlikti buvo reikalingi leidimai. Privaciy imoniy savininkai nebuvo
suinteresuoti suZinoti matavimy rezultatus, nes pastebé¢jus didelius srovés ar itampos harmoniky
rodmenis, elektros skirstomyjy tinkly operatorius gali pareikalauti isirengti harmoninius filtrus.
Atliekant matavimus, iSkilo problema prisijungiant prie jvady dél kompaktiskai pakloty kabeliy,
nes prietaiso srovés replés gana masyvios ir netelpa elektros spintoje. Visa matavimo jranga taip
pat uzima daug vietos. Dél dideliy jrangos gabarity nuspresta matuoti tik tuos objektus, kurie turi
tiesiogini maitinimg i§ pastotés. Taip iSspresta ir jrangos palikimo ilgesniam laikui ir leidimy

atlikti matavimus problema.

Elektros tinklo analizei buvo pasirenkami objektai, turintys vienokiy ar kitokiy elektros
tinklo problemu: netinkamos itampos dydzio, dideliy nulinio laidininko sroviy ar galimai gausiy
harmoniniy dedamujuy. Sie tyrimo objektai buvo suskirstyti i keleta grupiy: pramonés imongs,
administraciniai pastatai, gydimo istaigos, kavinés, laisvalaikio ir pramogy centrai, mokymo
Istaigos.

Apzvelgiant eksperimentinio tyrimo matavimy rezultatus, galima daryti iSvada, kad
nesinusiSkumo dél aukstesniyju harmoniky jtakos problema Siuolaikiniuose elektros tinkluose

darosi vis labiau aktualesné.
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4. TYRIMU REZULTATAI IR JU APIBENDRINIMAS

Matavimams atlikti buvo ieSkoma suinteresuoty jmoniy, kurioms buty aktualus elektros
kokybés parametry tyrimas, bei galimybé Siais tyrimais pasinaudoti savo elektros tinklo
efektyvumo gerinimui. Sie tyrimai padéty isigyti jvairios paskirties prietaisus apsauganéius nuo
galimy pavojy. Kadangi tokiy suinteresuoty imoniy neatsirado, atliekant tyrima, buvo
bendradarbiaujama su Lietuvos skirstomyjy tinkly operatoriaus (LESTO) dispecerinio valdymo
departamento darbuotojais.

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlikti 22-iuose ivairiuose objektuose, kurie buvo suskirstyti {
SeSias grupes. Viena i§ grupiy - pramonés imonés, kuriose vykdoma skirtinga veikla, gamyba arba
surinkimas. Siy tirty pramonés jmoniy deklaruojama vartojama galia yra apie 100 kW.
Pasirinktose pramonés objektuose dominavo reaktyvioji galia bei tinklo asimetrija. Dauguma
pasirinkty imoniy naudojo sena ar jau pasenusia iranga atsivezta i§ kitu Saliy, kuri yra neefektyviai
iSnaudojama. Antroji analizuojama grupé buvo administraciniai pastatai, kuriuose daugiausiai
vyrauja netiesiniai imtuvai, tokie kaip: kompiuterizuotos darbo vietos, védinimo ir kondicionavimo
sistemos, fluorescenciniai Sviestuvai ir kita biuro iranga. IStirtuose laisvalaikio ir pramogu
centruose, kuriy darbas néra pastovus, nes ¢ia dazniausiai dirbama poilsio dienomis, vyrauja daug
apSvietimo jrenginiy su elektroniniu uzdegimu, puslaidininkiniy lygintuvy ir srovés keitikliy bei
kitos jrangos. ISanalizuoty mokymo jstaigy pagrindiniai elektros imtuvai yra fluorescenciniai ir
dujy i8lydzio $viestuvai, kompiuteriné jranga ir kiti elektros imtuvai, naudojami mokymo tikslams.
Kavinése naudojama elektros iranga sudaro: apSvietimo irenginiai, indukcinés krosnys, védinimo
ir kondicionavimo sistemos bei kita jranga. Gydymo istaigose dominuoja labai jautriis itampos
kokybei irenginiai, kurie naudojami medicininiams tikslams bei kita elektros jranga, kuri
reikalinga normaliam jstaigos funkcionalumui uztikrinti. Apibendrinti aktualiausi tyrimo rezultatai

pateikiami lentelése ir grafikuose.

Lentelé 3. Atlikty matavimy jvairiuose objektuose suvestiné

Obijektai Objekty skaicius

Pramonés jmonés

Administracijos pastatai

Laisvalaikio ir pramogu centrai

Mokymo istaigos

Kavinés

R N N N

Gydimo jstaigos
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Matavimo prietaisas, kuriuo buvo matuojami elektros kokybiniai parametrai, turéjo galimybe
uzfiksuoti matavimo rezultatus ilga laika. Prietaise buvo pasirinktas pakankamai mazas 1s
integravimo periodas. Norint uzregistruoti reikiamus elektros kokybinius parametrus, §is C.A. 8335
prietaisas, turédamas 2 GB viding atmintj, gali jrasinéti duomenis 1s intervalu apie 2 savaites.
Atliekant matavimus, daznai buvo fiksuojami mazo poky¢io parametrai, kurie neturéjo didelés

reik§més tyrimo rezultatams.

THD

2011.12.19 12 hours [Div 2011.12.23
11:10:00 14:07:00

20 pav. Bendras srovés harmoniky lygis THD (%) objekte

18 pav. pateiktame administracinio pastato grafike, aukstesnés eilés harmoniky uzfiksuojama
gana daug ir daznai. Bendrame srovés harmoniky lygio 5 pary matavimo grafike pastebimas
akivaizdus bendras harmoniky lygio iSaugimas vir§ leistiny riby. Faziy vidutinis THDgyq 11=10,4%,
1,=13,6%, 13=14,8%, nors leistina yra THD <8% . Maksimalios netiesiniy iskraipymuy faktoriaus
vertés THDmax 11=26,6%, 1,=19,7%, 15=27,6%. Galima pastebéti, kad didZiausios netiesiniy
iSkraipymo faktoriaus vertés buvo pasiektos nedarbo metu, kai tinklas buvo maziausiai apkrautas.
Darbe analizuotoje literatiiroje buvo pastebéta, kad daugelis tyrimy buvo atlikta darbo valandomis,

todél nepavykdavo uzfiksuoti dideliy netiesiniy iSkraipymo faktoriaus verciy.
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21 pav. Treciosios harmonikos reikSmés (%)

Administraciniame objekte uzfiksuota didelé trecios harmonikos jtaka bendrajam netiesiniy
iSkraipymy faktoriui 19 pav.. Treciosios harmonikos leistinos ribos yra virsijamos kelis kartus. Kaip
pastebima 4 lenteléje, Siame administraciniame pastate yra daug netiesinés apkrovos jrenginiy. Taip
pat didele itaka gali turéti blogas pastato iZeminimo kontiiro irengimas, o galbiit visiSkas jo

nebuvimas jvadinime skyde.

Lentelé 4. Irangos kiekis administraciniame pastate

Eil. Nr. Irangos pavadinimas Kiekis objekte | Vidutine  vieno
irenginio  galia,
kw

1 Kompiuteriné darbo vieta 147 0,55

2 Spausdintuvai, kopijuokliai 109 0,9

3 Serveriné 1 20

4 Fluorescenciniy lempy $viestuvy 238 0,144

5 Saldytuvai 6 0,75

6 Elektriné orkaité 2 2,8

7 Kita valgyklos jranga 5 2

8 Kondicionieriai 24 25

9 Kompaktinés taupancios lemputés 114 0,017

Kadangi komerciniuose objektuose vyrauja mazos galios harmoniniy dedamyjy generavimo
apkrovos, is pateiktos 4 lentelés galima pastebéti, kad administraciniame pastate didziausia apkrova

sudaro kompiuterizuotos darbo vietos. Siy darbo viety bendroji galia 80,85 kW, Kkuria sudaro:
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kompiuteris, monitorius ir garso kolonélés. Taip pat didele jtaka turi ap$vietimas ir kondicionieriai.

Administraciniame pastate buvo uzfiksuotas trumpalaikis mirgéjimas, jis pateiktas 20 pav..

L T T T T T T ! AYG = 0,4600 :
| i i | | | | | | AVG = 0,3300 |
| i i | | | | | | ANG = 0,4100 |
3.5 ; i i ; ; ; ; ; ; . —nn

0 : H :
2011.12.19 2011.12.14
13:00:00 18:10:00

22 pav. Mirgéjimo astrumas (%0)

Analizuojant kodél ivyko Sis mirgéjimas, paaiSkéjo, kad rajoninéje pastotéje dél Siluminés rélés
suveikimo atsijungé 110/10 kV transformatorius. Kol suveiké AR] §is mirgéjimas turéjo biiti
jauc¢iamas ne vien tik Siame objekte, o visuose kuriuos maitino $i rajoniné pastotis. D¢l Sio
mirgéjimo, Kuris truko apie 5 min., buvo jtakojamas jmoniy darbas: sustojo gamyba, iSsijungé
kompiuteriai ir elektronikos prietaisai, atsirado trumpalaikés darbuotojy prastovos.

Atliekat matavimus, norint uzfiksuoti sinusing kreive, reikia pasinaudojant aparate esancia
funkcija fotografuoti ekranélyje rodomus parametrus. Taciau Cia pastebimas vienas trikumas -
kritinése parametry ribose kreivés negalima uZfiksuoti automatiniu bidu. Si nuotrauka savyje
i§saugo visus kreivés parametrus ir harmonikas, kurie 1émé kreivés forma. 21 pav. pateikiama viena
i§ daugelio kreiviy, kurioje uzfiksuota pramonés imonés srovés nesinusiskumo kreivé. Sios kreivés
nesinusiSkumo parametrai, kurie jtakojo jos forma, pateikiami 22 pav.. Grafike pastebima akivaizdi
trecios, penktos, septintos ir deSimtos harmonikos jtaka. Pilka spalva pateikiami pirmos, roZine -
antrosios, mélyna - treCiosios ir zalia — nulinio laido srovés netiesiniy iSkraipymo faktoriaus

parametry reikSmes.
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23 pav. AukStesniyjy harmoniky sukelti srovés formos iSkraipymai

1 5 10 15 20 25 30 35 10 15 50
49,99 Hz

24 pav. Harmoniky lygiai jtakoje srovés forma

Lyginant analogiskos imonés, kuri uzsiima tokia pacia veikla, srovés nesinusiskumo kreives,

pastebimas skirtumas. Ant $ios imonés stogo yra sumontuota saulés jégainé. IS 23 pav. grafiko
matyti, kad Siame objekte yra daug srovés harmonikos dedamujy. Grafike 24 pav. pastebima, kad

nuliniame laide labiausiai pasireidkia harmonikos. DidZiausia jtaka turi 3, 5 ir 7 harmonikos. Sios

harmonikos aktyviai pastebimos iki 40 harmonikos. Nors ir nedidelis kiekis yra didesniy nei 49
harmonika. Pagal standarta [1] yra susitarta matuoti iki 40 harmonikos, bet matavimuose buvo

fiksuojamos harmonikos iki 50 eilés. Pastebéta, kad yra vyrauja ir didesnés eilés harmonikos, tik

procentinés jy dalys néra didelés.

Daugéjant saules elektriniy prisijungimui prie elektros tinkly ju skleidziamy harmoniniy

dedamuyjy ijtaka elektros tinklui darosi vis aktualesné. 24 pav. matyti, kad objekte, kuriame yra

prijungta saulés elektriné nulinés sekos harmoninés dedamosios reikSmé siekia 133%.
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25 pav. AukStesniyjy harmoniky sukelti srovés formos iSkraipymai.

IS prietaiso parodymy daznai pastebima, kad fazés Siuose objektuose apkrautos nevienodai.
Harmoniky dydziai fazése taip pat yra skirtingi. Tai galima teigti, kad elektros imtuvai fazése

paskirstyti ne vienodai ir néra tolygaus netiesiniy imtuvy iSdéstymo.

133
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26 pav. Harmoniky lygiai jtakoje srovés forma 23 pav.

Saulés elektriniy ir kity mazy generavimo Saltiniy daromas poveikis elektros tinkly srautams,
Itampos rezimams, apsaugy darbui ir kitiems veiksniams dar néra pakankamai iStirtas. Sparciai
daugéjant mazy generavimo Saltiniy kiekiui, §§ gamybos riiSis turi uztikrinti elektros srovés daznio
pirmini reguliavima. Srovés harmoniky dedamyjy didelis akyvumas kelia grésme visiems
jrenginiams, todél bitina imtis rimtesniy veiksmy, tokiy kaip harmoniniy filtry naudojimas,
netiesiniy imtuvy kiekio mazinimas, jzeminimy rekonstravimas ir kt. Didele jtaka elektros tinklo

darbui taip pat turi atvirkstinés sekos harmonikos.
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Esant galingam energetiniam tinklui itampos svyravimai jauciami silpniau ir nesudaro

didesniy problemu beveik visuose tirtuose objektuose. Kaip ir buvo tikétasi visuose pramonés

objektuose vyrauja reaktyvioji galia. Buvo pastebimos nelyginiy itampos ir srovés harmoniky

vertés. Sios harmonikos, kélé kitokj fluorescenciniy lempy daZnini mirgéjima, taip pat kenké ir

indukciniams prietaisams bei elektrininiams jrenginiams ir juy darbui.

Atvirkstinés sekos (2 eilés) harmoniky dideliy reik§miu nepavyko uzfiksuoti. Grafike 25 pav.

matyti, atvirkstinés sekos harmonikos réziai.
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27 pav. Atvirkstinés sekos sroviy harmonikos

Lentelése 5-10 pateikiamos jtampos Vidutinés aukstesniyju harmoniky reikSmés (%)

matuotose objektuose.

Lentelé 5.

Vidutinés aukstesniyjy jtampos harmoniky reikSmés (%) matuotose pramonés jmonése

?\121 ' Harmoniky eilés numeris
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
1 6,05 6,42 3,64 2,02 2,15 1,18 0,63 0,97 0,95 0,74
2 8,53 7,21 4,14 2,45 2,09 1,03 0,56 0,73 0,79 0,62
3 5,97 6,01 5,21 2,73 2,29 1,17 0,61 0,58 0,57 0,46
4 9,12 8,89 7,75 6,54 4,12 2,01 0,97 0,95 0,91 0,87
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Lentelé 6. Vidutinés aukstesniyjy jtampos harmoniky reikSmés (%) matuotose administracijos
pastatuose

?\ﬁj ' Harmoniky eilés numeris
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
1 114 7,9 39 18 1 0.8 0,3 0,4 0,3 0,2
2 10,2 8,1 3,91 2,03 1,02 0,8 0,41 0,38 0,32 0,17
3 10,9 8,6 4,02 2 0,98 0,74 0,35 0,3 0,3 0,26
4 9,7 7,8 3,56 1,94 1 0,77 0,4 0,32 0,27 0,2

Lentelé 7. Vidutinés aukstesniyjy jtampos harmoniky reikSmés (%) matuotose mokymo jstaigose

?\ﬁj ' Harmoniky eilés numeris
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
1 8,7 7,5 3,62 1,7 1,13 0,9 0,48 0,44 0,21 0,1
2 9,1 7,3 4,04 2 1.2 1 0,6 0,52 0,25 0,14
3 8,5 7 4,2 2,1 11 1 0,5 0,41 0,2 0,11
4 8,9 77 3,8 1,9 0,9 0,7 0,4 0,31 0,14 0,1

Lentelé 8. Vidutinés aukstesniyjy jtampos harmoniky reik§més (%) matuotose gydimo jstaigose

(,3\121 ' Harmoniky eilés numeris
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
1 6,2 3,3 2,7 11 1 0,9 0,7 0,7 0,5 0,6
2 7,1 3,5 2,9 11 0,9 0,8 0,6 0,5 0,41 0,4
3 6 39 3 1,4 1 0,8 0,6 0,5 0,5 0,6
4 58 4 2,7 1 0,9 0,7 0,7 0,6 0,4 0,3

Lentelé 9. Vidutinés aukstesniujy jtampos harmoniky reik§més (%) matuotose laisvalaikio ir pramogy
centruose

?\It:_J ' Harmoniky eilés numeris
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
1 3,4 3 2,8 1,7 11 0,9 0,61 0,4 0,2 0,1
2 3 2,8 2,2 1.2 1 0,8 0,7 0,3 0,3 0,15
3 2,8 2,7 2,8 15 1 0,7 0,5 0,42 0,26 0,12
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Lentelé 10. Vidutinés aukstesniyjy jtampos harmoniky reikSmés (%) matuotose kavinése

?\ﬁj ' Harmoniky eilés numeris
3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
58 4,2 3,1 2,2 11 0,9 0,45 0,32 0,3 0,25
5,6 3,95 3,3 2 1,4 0.8 0,38 0,4 0,23 0,18
6 4,6 4 18 1 0,84 04 0,25 0,3 0,2

Tyrimo metu atlickamas kondensatoriy baterijos filtry skai¢iavimas administraciniam pastatui,

kurio elektros kokybés parametrai buvo prasc¢iausi. Kompensavimo-filtravimo skai¢iavimas yra labai

imlus laikui procesas bei reikalaujantis jvertinti jvairius elektros tinklo parametrus. Sie skai¢iavimai

buvo atliekami remiantis 2.36-2.58 formulémis. Buvo naudojama Mathcad programiné iranga, Kuri

leidzia keisti duomenis ir iskarto matyti pakitusi rezultata. Sie rezultatai leidzia grei¢iau ir efektyviau

pritaikyti filtrus pasirinktai elektros sistemai. Pasirinkty objekty atlikti skai¢iavimy rezultatai

pateikiami 11, 12 lentelése.

Lentelé 11. Kondensatoriy baterijos skai¢iavimas filtrams

Eil. | Iv

NI Qa | Qs Ko op Kats H Ny Kiv Qpa Qs

3 | 153 | 13,78 | 16,7 | 0,16x102 | 1,125 0,65 | -1,389 | -2,571 | -49,69 | 10,86

5 | 11,7 | 1054 | 125 | 0,13x10% | 1,042 06 | -0,615 | 2,597 | 36,46 7,5

7 105 946 | 10 0,1x102 | 1,021 0,589 | -0,408 | 1,689 | 21,05 | 5,89

9 | 41 | 3,69 5 0,056x10% | 1,012 E 0,585 | -1,235 | -4,255 | -20,63 | 2,93

11 | 4 3,60 5 0,05x10 | 1,008 °© 0,582 | -0,826 | 5747 | 27,10 | 2,91

13 | 19 | 1,72 | 25 | 0,05x10? | 1,004 0,58 | -0,592 | 2,451 5,48 2,9

15 | 13 | 1,17 | 2,5 | 0,05x10? | 1,004 0,58 | -0,444 | 1,799 2,75 2,9
Lentelé 12. Filtry reaktoriy skai¢iavimy rezultatai
Eil.
Nr Xev Xrv | Thomr Xy L, ny Sy ky by D, D, | L, Ry dy
3 28743192410 3329 |339|222| 16,1 | 9,65 | 0,033 | 0,067 | 0,133 69,71 | 0,08 | 39,88
5 | 384 | 154 | 18,04 | 12,03 | 9,81 | 378 | 12,03 | 16,43 | 0,058 | 0,042 | 0,152 118,69 | 0,13 | 11,85
7 48 | 098 | 1443 | 6,12 | 045 | 81 | 962 | 3,52 | 0,012 | 0,088 | 0,112 2543 | 0,05 | 19,6
9 9 | 119 | 722 | 372 |042| 78 | 481 | 3,39 | 0,012 | 0,088 | 0,112 ;,;1 24,49 | 0,07 | 17
11| 9 |079| 7,22 | 2,47 | 0,23 | 58 | 4,81 | 2,52 | 0,009 | 0,091 | 0,109 °© 18,21 | 0,06 | 13,17
13| 96 |057| 722 | 1,78 | 0,14 | 45 | 4,81 | 1,96 | 0,007 | 0,093 | 0,107 14,13 | 0,04 | 14,25
15| 96 |043| 722 | 1,34 | 0,09 | 36 | 481 | 1,57 | 0,006 | 0,095 | 0,105 11,30 | 0,03 | 14,33
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Bendradarbiaujant su imone gaminancia ir diegiancia automatikos ir valdymo sistemas buvo
gauti matavimai imonés, kurioje buvo projektuojamas kompensavimo filtravimo irenginys. Sie
matavimai buvo atlikti prie§ parenkant kompensavimo-filtravimo jrenginj. Remiantis 28 pav. ir 32
pav. pateiktais elektros tinklo matavimo rezultatais buvo pastebéta dideli jtampos ir srovés formos
iSkraipymai. Pagal 30 pav. ir 34 pav. buvo pastebétas rysSkus 5, 7, 11, 13, 17, 19 itampos aukstesniyju
harmoniky poveikis. Taip pat buvo ryskus visy nelyginiy aukstesniyjy srovés harmoniky poveikis.
Atsizvelgus | Siuos elektros tinklo kokybinius parametrus buvo parenkamas kompensavimo-
filtravimo irenginys. Pritaikius jrenginj Siai elektros sistemai matavimai buvo atlieckami pakartotinai
norint jsitikinti kompensavimo-filtravimo irenginio efektyvumu. Po antry matavimy 29 pav. ir 31
pav. matomi akivaizdiis itampos kreivés pokyciai. [renginio déka matavimy rezultatuose nebéra

dominuojanciy itampos harmoniky, jos sumazéjusios iki minimumo ir pasiskirsciusios tolygiai.
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28 pav. |éjimo jtampos A fazés kreivé pries filtracija
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29 pav. |éjimo jtampos A fazés kreivé po filtracijos

THD=6,89%
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30 pav. Jéjimo jtampos A fazés THD pries filtracija
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31 pav. |éjimo jtampos A fazés THD po filtracijos

Elektros tinklo kokybg labiausiai itakojo srovés harmonikos. 32 pav. matyti rySkus penktosios
harmonikos poveikis srovés kreivei. Sig penktaja harmonika skleidé elektros tinklo sistemoje esantys
daznio keitikliai. Panaudotas kompensavimo-filtravimo jrenginys sumazina aukstesniyjy harmoniky
dedamujy poveiki, ta¢iau visiskai ju nepanaikina. Siuo atveju buvo pasirinktas centralizuotas
kompensavimo-filtravimo biidas. Rezultatai biity pasiekti geresni, jeigu kompensavimui-filtravimui
biity pasirinktas individualus arba grupinis biidas. Siuo atveju yra daug jvairiy reaktyvios galios
vartotojy ir harmoniniy dedamuyjy skleidéjy, todél individualus ir grupinis kompensavimo-filtravimo

biidas biity daug brangesnis, bet efektyvesnis.
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33 pav. |éjimo srovés A fazés kreivé po filtracijos
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34 pav. |éjimo srovés A fazés THD pries filtracija
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35 pav. |éjimo srovés A fazés THD po filtracijos
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Ivertinus matavimy rezultatus ir atlikus duomeny analiz¢ konkreCioms objekty grupéms,
kiekvienai grupei buvo parenkami tinkami filtrai. Tyrimo metu iSanalizavus parinkimo kriterijus ir
rekomendacijas buvo pastebéta, kad tos pacios grupés veiklos panasios, bet jrenginiai gali skirtis.
Taigi ir filtry tipai kiekvienam objektui turi buti projektuojami autentiski norint pasiekti maksimaly

rezultata. Lenteléje 11 pateikiami rekomenduojami filtrai visoms istirtoms objekty grupéms.

Lentelé 13. Rekomenduojami filtrai tirtiems objektams

Panaudojimo sritis Pasyvusis Aktyvusis Hibridinis
Pramonés jmonés Fhk * *k
Administracijos pastatai * ok %
Laisvalaikio ir pramogy centrai * Hhx Hkok
Mokymo istaigose * Hk Hokx
Kavinés * *kk *k
Gydimo jstaigose * Hk Hokk

Paaiskinimai:
*** . Pilnai tinkamas;
**

- Pilnai tinkamas techniSkai, tac¢iau toks sprendimas néra rentabilus;

* - Patenkinamas.

Srovés harmonikos sukelia papildomus energijos nuostolius ir kondensatoriy baterijose. Dél Sio
reiSkinio kondensatoriai kaista ir gali sugesti, taip pat sugesty jei tinkle susidarytu harmoniky
dedamyju rezonansas. Harmoniky poveikis indukciniams matavimo prietaisams, skirtiems elektros
energijos apskaitai akivaizdus — matavimo rezultatus paklaidas didina. Elektros skirtomujy tinkly
operatoriai pakeitus indukcini matavimo prietaisa elektroniniu, elektros suvartojimas vidutiniSkai
vartotojams padidéja apie 10%. IS Sio fakto galima teigti kad paZzabojus harmonines dedamasias
elektros tinkly nuostoliai sumazétu ir pageréty elektros jrenginiy darbas. Kadangi dauguma imoniu
nesuinteresuotos kompensuotis reaktyviosios galios ir statytis harmoninius filtrus tai turéty uZtikrinti

elektros tinklai.
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ISVADOS

1. Nuolatiniai elektros kokybés matavimai elektros tinkluose néra atlickami dél aukstos
frangos ar paslaugos kainos.

2. Visuose tirtuose objektuose, srovés netiesiniy iSkraipymy faktorius elektros sistemose kito
labai didelése ribose.

3. Daug netiesiniy apkrovy turin¢iuose objektuose buvo uzfiksuotas didelis harmoniky lygis.
Pastebéta, kad harmoninémis dedamosiomis labiausiai uzterSia kompiuteriné ir biuro
iranga bei liuminescenciniy lempy apSvietimas.

4. Aukstesniyjy harmoniky jtakai mazinti biitina naudoti harmoninius filtrus.

5. Patikimam elektronikos prietaisy darbui bei uztikrinant individualiy Sildymo ir karSto
vandens ruoSimo sistemy nenutriikstama ir kokybiska elektros energijos tiekima bitina
naudoti nepertraukiamo maitinimo Saltinius (UPS).

6. Remiantis anks$tesniy tyrimy rezultatais Siuo klausimu pastebéta, kad elektros kokybé
blogéja todél butina §i klausyma spresti.

7. Tyrime buvo pastebétas trumpalaikis mirgéjimo aStrumas, kuris turéjo itakos normaliam
elektros vartotojy irenginiy darbui.

8. Istirtose pramonés imonése, administraciniuose objektuose, mokymo bei gydimo
istaigose reikalingas reaktyvios galios kompensavimo irenginys, kuris sumaZzinty

reaktyviaja galia ir aukStesniyjy harmoniniy dedamasias.
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