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Obci gzenia nieliniowe w sieciach
rozdzielczych i ich skutki

Streszczenie. Artykut przedstawia wnioski z badan jakosci energii w wybranych sieciach rozdzielczych
oraz ich skutki dla eksploatacji urzgdzen. Autorzy opisali wyniki badar dla wybranych punktéw sieci oraz
oszacowanie koniecznego w tym wypadku zwiekszenia mocy pozornej linii i transformatoréw.
Oszacowanie to przeprowadzono analizujgc przyrost straty mocy w urzgdzeniach oraz na podstawie
szescianu mocy.

Stowa kluczowe : dystrybucja energii, jako$¢ energii, urzadzenia elektroenergetyczne,
projektowanie

Wprowadzenie

Odbiory nieliniowe sg coraz powszechniejsze. Zwieksza sie wiec odksztatcenie
prgdéw. Ma to negatywne skutki dla sieci rozdzielczych. Wielko$¢ odksztatcenia powinna
by¢ monitorowana, a wykonane obserwacje brane pod uwage przy planowaniu
czynnosci eksploatacyjnych i inwestycji.

W wybranych punktach sieci rozdzielczej niskiego napiecia autorzy przeprowadzili
pomiary jakosci energii. Badano ksztalt prgdu strony wtérnej transformatoréw 15/0,4 kV
i ksztalt napiecia. Badanie mialo na celu wyrywkowe badanie stanu obcigzenia
transformatoréw. Do badania wybrano 5 stacji transformatorowych, ktére zasilaty typowe
grupy odbiorcow: budynki mieszkalne, biurowce, centrum handlowe, obiekt
przemystowy.

Odksztatcenia napi ecia w sieci rozdzielczej

Badanie polegato na wykonaniu pomiaru oscyloskopem z funkcjg wyznaczania
wspotczynnikow odksztatcen i widma badanych przebiegéw. Wybrane wyniki pomiaréw
zaprezentowane sgnarys. 1i 2.

We wszystkich mierzonych punktach odksztalcenie napiecia nie przekraczato 1,5%.
W $wietle Rozporzgdzenia o szczeg6towych warunkach funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego jest to wielkos¢ prawidtowa. Odksztatcenia te sg spowodowane
gtéwnie 5. i 7. harmoniczng. Natomiast w pradzie stwierdzono znaczne odksztatcenia.
Odbiory mozna podzieli na dwie gtéwne grupy pod tym wzgledem: odbiorcy indywidualni
— odksztalcenie rzedu 15%, odbiory jednofazowe, dominujg harmoniczne 3., 5. i 7;
odbiorcy biurowi i przemystowi — odksztalcenie rzedu 10%, symetryczne odbiory
tréjfazowe, dominujg harmoniczne 5., 7., 11.i 13.



Szczegoblng uwage nalezy zwrdci¢ na wystepowanie duzego pradu 3. harmonicznej
w przewodzie neutralnym. Stanowi to, zdaniem autorOw, najpowazniejsze obecnie
zagrozenie dla bezpieczenstwa funkcjonowania sieci rozdzielczej nn.
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Rys.. 1. Ksztalt i widmo pradu i napiecia strony dolnej transformatora w wybranej stacji 15/0,4 kV,
odbiory przemystowo-handlowe
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Rys. 2. Ksztalt i widmo pradu i napiecia strony dolnej transformatora w wybranej stacji 15/0,4 kV,
odbiorcy indywidualni

Oszacowanie zwi ekszenia strat

Zmierzone odksztalcenia pragdu powodujg zwiekszenie strat w liniach
i transformatorach elektroenergetycznych, na tyle duze, ze powinny byé juz
uwzgledniane w obliczeniach rozptywu mocy.

Dotychczas urzadzenia projektowane byly na moc pozorng réwng mocy czynnej
(S=P, szczegolnie transformatory) iewentualnie z uwzglednieniem mocy bierne;j.
Poniewaz ani producenci, ani projektanci urzgdzen nie uwzgledniajg mocy odksztatcenia
nalezy zwiekszy¢ moc pozorng o moc odksztatcenia.

Odksztatcenie prgdu wynosi przecietnie 10-15%, a mozna sie spodziewa¢ wzrostu
do 20-25%, to nalezy odpowiednio zwiekszy¢é moc pozorng. Przyjmujgc:

D= (10 _15)%P , trzeba przewidzie¢ 5-10% przyrost mocy pozornej S.
W wypadku transformatoréow w artykule [1] wyznaczono wzrost strat dodatkowych
spowodowanych wyzszymi harmonicznymi jako:

o |V
W &R, =K = Z{h c@lj }

gdzie: | —wartosé skuteczna pradu odksztatconego.

Dla jednej z badanych lokalizacji przyrost strat wynosit prawie potowe wartosci dla
pradéw liniowych o tej samej wartosci skutecznej. W praktyce wiec pracujgcy tam
transformator ma zmniejszong dostepng moc pozorng o wspétczynnik [1]:

_ [1+g,
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gdzie: Gy

— wzgledny udziat strat dodatkowych w stratach catkowitych dla
czestotliwosci 50 Hz (w praktyce G = 00501y
Dla badanego przypadku wspétczynnik ten wynosit 0,75, czyli dostepne byto 75% mocy
pozornej transformatora.

W wypadku linii przesytowych przyrost strat mocy w kazdym przewodzie
oszacowano jako:

3) AR, = Rocg,(dmlﬁ)

gdzie: Ih — wartos¢ skuteczna harmonicznej rzedu h pradu, 5Rh :\/ERDC -
przyrost rezystancji przewodu, Rpc — rezystancja przewodu dla skladowej
podstawowej.

Dla pradu zmierzonego w jednej ze stacji w fazie L1 transformatora przyrost strat
w przewodzie fazowym wynosi:

@) ARy =4014Ryc

Zaktadajac, ze odbidr jest symetryczny, przyrost strat w trzech przewodach liniowych
wynosi:

(5) AR¢ =3AR,; =12042R,

Zas przyrost strat w przewodzie zerowym pochodzi od sumy strat pradéw rzedu 3h z
trzech faz:

© APy, = Roc Y (Gon (31)?) = 23824R,

h=1
taczne straty w czteroprzewodowej linii nn spowodowane tym odksztatceniem wynosza:
)] APthN = AI:)hsf + APhN = 35866RDC

straty w linii czteroprzewodowej przy pradzie odksztatconym:

&  DPansn = DRy + ARy, = (270000 + 35866)R,c =305866R;

Gdyby ta sama linia byta obcigzona pradem sinusoidalnym o tej samej wartosci
skutecznej straty we wszystkich czterech przewodach wynosityby:

9) APSinIifN = 276337 RDc

Wzgledny przyrost strat spowodowany wystepowaniem wyzszych harmonicznych wynosi
10,66%.

Z punktu widzenia eksploatacji sieci szczegélnie wazny jest prad plynacy w
przewodzie zerowym, ktéry osigga wartosci zblizone do prgdéw fazowych. Powinien by¢
on okresowo sprawdzany. W niektérych miejscach moze by¢ konieczna wymiana
przewodu neutralnego na grubszy ze wzgledu na wiekszg opornosc¢ dla 3. harmonicznej,
a przez to na zwiekszone straty. Przyrost ten wynosi 1,73 [1].

Podsumowanie

Pomiary odksztalcenia napiecia w omawianej sieci wskazujg, ze przekroczenie
dopuszczalnych odksztalcen napiecia jest wcigz odlegte, mimo ze wspéiczynniki
odksztatcenia pradéw siegajg powoli 15-20%. Odksztalcenia te nalezy juz jednak
uwzgledni¢ w procesach inwestycyjnych i eksploatacji. Nalezy przewidzie¢ zapasy mocy
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urzgdzen energetycznych, przede wszystkim transformatoréw 15/0,4 kV, rzedu 10%
oraz zwraca¢ szczeg06lng uwage na przewody neutralne przy przegladach instalacji. Z

punktu widzenia szescianu mocy, przyjmujac moc odksztatcenia D = (10 —15)%P
trzeba przewidzie¢ 5-10% przyrost mocy pozornej S, co zostato wyzej wykazane przez
oszacowanie strat w urzgdzeniach.

W omawiany wypadku OSD juz wprowadzit odpowiednie zmiany sposobu doboru
mocy transformatoréw do planéw inwestycyjnych. W dalszej perspektywie niezbedne
bedzie wprowadzenie optat za moc odksztalcenia (np. podobnie do optat za
przekroczenie mocy biernej) iregulacji prawnych ograniczajgcych stosowanie
odbiornikéw nieliniowych.

Moze sie rowniez okazaé, ze konieczne bedzie wymaganie od dostawcow
transformatoréw oswiadczenia o odpornosci na zawartos¢ wyzszych harmonicznych
o okreslonym poziomie w pradach transformatora lub badania tej odpornosci.
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