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SANTRAUKA

Siame magistro baigiamajame darbe tiriami elektros energijos kokybiniai parametrai pramonés
jmonéje 0,4 kV elektros tinkle. Darbe aptariami elektros energijos kokybiniai parametrai:
jtampos tritkiai, jtampos asimetrija, svyravimai. ISanalizuojama aukstesniyjy harmoniky jtaka
pramonéS jmonés elektros tinklui ir jrangai. Analizatoriumi Janitza UMG60 atlikti elektros
kokybiniy parametry matavimai jvairiuose tiriamos jmoneés elektros tinklo taskuose, pateikti bei
jvertinti jy rezultatai. IStyrus pramonés jmonés elektros tinklg nustatyta problema — sviesos
mirgéjimas. Siekiant jvertinti jmonés apsvietimo sistema mirgéjimo problemg sudarytas MatLAB
Simulink matematinis modelis jvertinantis apsvietimo sistemoje esancias aukStesnigsias
harmonikas bei jtampos asimetrijg. Pagrindinis baigiamojo darbo tikslas - atlikti pramonés

jmonés elektros energijos kokybés parametry tyrimgq ir jvertinti Sviestuvy jtakq elektros energijos

kokybei.

ReikSminiai Zodziai (iki 8 ZodZiy): elektros energijos kokybé, aukstesniosios jtampos harmonikos,
aukstesniosios srovés harmonikos, jtampos asimetrija.



Konopko, M. The Analysis of Power Quality in an Industrial Company. Masters thesis /
supervisor doc. dr. Renata Militin¢; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical and
Electronics Engineering, department of Electric Power Systems.

Kaunas, 2016. 45 psl.

SUMMARY

This masters thesis analyses low voltage network power quality and its parameters in an
industrial company. Power quality parameters, such as voltage sags, unbalance, fluctuations
and harmonics are discussed and analyzed. Using the Janitza UMG60 power quality analyzer,
measurements were taken in different locations of companies power network. Measurement
results were analyzed and evaluated. When analyzing industrial companies power network, light
flickering of MH lamps occurred. A MatLAB Simulink model was introduced in order to evaluate
the voltage unbalance and harmonics of voltage and current in companies lighting system. The
main goal of this thesis is to analyse power quality in an industrial company and evaluate the

effects of metal halide luminaires for power quality.

Keywords (up to 8 words): power quality, voltage harmonics, current harmonics, voltage
asymetry.
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IVADAS

Elektros energija greiCiausiai yra viena pagrindiniy ir placiausiai naudojamy zaliavy
pramonés jmonése. Tobula tiekiama elektros energija biity galima vadinti tokia, kurios jtampa ir
daznis visada iSlieka apibréztose ribose ir kurios jtampa turéty Svarig sinusinés bangos forma.
Taciau sparciai tobulinama elektros jranga pramonés jmonése, kuri | imonés sistema jneSa
trikdziy, prastina elektros energijos kokybe. Bitent dél Sios priezasties, elektros energijos
kokybés iSlaikymas yra vienas aktualiausiy ir svarbiausiy pramonés jmones elektros ikj
prizitrin¢io personalo i$Sukiy.

Elektros energijos kokybés problema yra itin aktuali pramonés sektoriuje. Per pastarajj
desSimtmetj pramonés sektoriuje itin padaugéjo prietaisy, kurie yra itin jautriis elektros energijos
kokybés parametry pokyciams. Keitikliai, pavaros, varikliai, netiesinés elektros sistemos
apkrovos — visa tai yra buidinga pramonés jmonés elektros tkiui ir biitent Sie elementai sukelia
didziausias elektros energijos kokybés problemas. Pagrindiniai prastos elektros energijos
kokybés pozymiai:

e harmoniniai jtampos ir srovés svyravimai;
e jtampos triikiai;
e jtampos asimetrija;

e jtampos svyravimai bei Kiti.

Sioms problemoms pasalinti yra taikomi jvairiis sprendimo biidai, tokie kaip aukstesniyjy
harmoniky filtrai, jtampos stabilizatoriai, baterijy sistemos.

Iranga, kainuojanti didZiulius pinigus privalo buti apsaugota, ir butent todél didZiulis
démesys yra skiriamas tvarkingy elektros kokybés parametry palaikymui. Visgi pramonés
jmonés esmé ir yra teisingas finansy valdymas bei pelno augimas, ir visa tai nebtity jmanoma be
teisingos elektros jrangos prieZiiiros bei elektros energijos kokybés uztikrinimo.

Darbo tikslas: Atlikti pramonés jmonés elektros energijos kokybés parametry tyrimg ir

vertinti Sviestuvy jtaka elektros energijos kokybei.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti elektros kokybés sampratg bei tiekiamos elektros energijos kokybés
parametrus ir jy svarbg elektros energetikos sistemai;

2. Atlikti pramonés jmonés elektros kokybés parametry matavimus, jvertinti gautus
rezultatus.

3. ISanalizuoti Svietuvy jtaka elektros kokybés parametrams ir poveikj pramonés jmonés
elektros tinklui, parasyti algoritma jy jvertinimui bei pateikti racionalius elektros

energijos kokybés uztikrinimo budus.



1. TEORINE ANALIZE

Siame skyriuje pateikiama literatiiros apzvalga, aprasomi pagrindiniai elektros energijos
kokybés parametrai ir jy sprendimo biidai. Taip pat iSanalizuojami jtampos triikiai, svyravimai,
asimetrija. ApraSomi harmoniniai svyravimai, jy atsiradimo priezastys ir poveikis elektros
sistemai. Analizuojant teoring medziagg susipaZjstama su tarptautiniais standartais,
reglamentuojanciais ribas, kuriose gali kisti aprasytieji elektros energijos kokybés parametrai.
Skyriaus gale apraSomos priemonés padedancios uztikrinti tinkamga tiekiamos elektros energijos

kokybe.

1.1.  Literaturos Saltiniy analizé

Nagrin¢jant literatlira buvo analizuojami straipsniai, kuriuose atlickami su elektros
energijos kokybe ir jos parametrais susij¢ tyrimai. Siame skyriuje pateikiami trys straipsniai,
kuriuose naudojami skirtingi elektros energijos kokybés analizés metodai:

e Statistiné analizé;
¢ Analizeé naudojantis Beyeso tinklais;

e Analizé naudojantis elektros sistemy modeliavimo programine jranga.

A.El Mofty, K. Youssef straipsnis (angl. k. ,, Industrial Power Quality Problems)

Siame darbe pristatomi tiriamoje pramonés jmonéje esantys elektros energijos kokybeés
parametrai, jy matavimy registras. Taip pat surasomi pasitlymai, kaip biity galima sumazinti ar
iSvengti elektros kokybés parametry sukeliamy nepatogumy. Darbe analizuojami jtampos triikiali,
svyravimai, mirg¢jimas, asimetrija bei aukStesniosios harmonikos.

Tyrimas susideda i§ matavimy, atlikty prie maitinimo Saltinio bei prie 15 laisvai pasirinkty
pramoniniy elektros imtuvy. Apkrovos darbe, pagal savo parametrus skirstomos |} 4 pramonés

sakas ir klasifikuojamos kaip:

. Metalo pramoneés;
. Chemijos pramongs;
o Maisto pramongs;
o Tekstilés pramones.

Atlikus matavimus, gilinamasi ] jtampos kreivés pokycius, prie§ ir po filtry prijungimo,
analize. I§vadose autorius iSskira, jog pats sékmingiausias ir efektyviausiai biidas, siekiant
iSvengti elektros energijos kokybés parametry prastéjimo, yra trikdziy eliminavimas ankstyvoje

objekto projektavimo ir vystymo stadijoje. [7]



A. Torres, M. T. Rueda, D. Reyes straipsnis (angl. k. , Bayesian Networks for Power
Quality Analysis in the Industrial Sector )

Siame straipsnyje elektros energijos kokybés parametrai — isskirtinai jtampos trikiai —
analizuojami naudodajant Bajeso tinkly modelj. Darbe pladiai aprasomos jtampos trikiy
charakteristikos, jy atsiradimo priezastys bei pasalinimo btidai. Duomenys, naudojami
modeliuojant sistemg, gaunami pramoniniame sektoriuje atlikus matavimus. Modelis
naudojamas elektros kokybés parametry tyrimui, anot autoriy, yra universalus. Taip yra todél,
kad jj jtampos trukiy analizei galima pritaikyti jvairioms pramonés jmonéms.

Darbo iSvadose iSskiriamas pagrindinis sprendimas jtampos trikiy mazinimui — UPS
baterijy sistemos. Pasak autoriaus, net ir naudojant priemones, tokias kaip UPS sistemos,
elektros kokybé negali biiti 100% uztikrinta. [8]

M. Dumitrescu straipsnis (angl. k. ,,Analysis and Software Computation to Increase the
power Quality in an Industrial Electrical Network )

Siame darbe siekiama jvertinti potencialias grésmés, kurias pramonés jmonés elektros
tinkle sukelia netiesinés ir nesubalansuotos apkrovos. Taip pat analizuojamos priemonés
elektros energijos kokybés parametry sukeliamy padariniy mazinimui. Naudojantis Edsa Paladin
programine jranga jvertinamos apkrovos ir sistema modeliuojama jvertinant jvairius darbo
rezimus. Didelis démesys skiriamas auks$tesniyjy harmoniniy svyravimy modeliavimui.

Edsa Paladin programa jvertintas tirtos pramonés jmonés elektros tinklas, apskaiciuota,
jog aukstesniosios harmonikos nevir$ija reglamentuoty riby. Atlikus simuliacijas, anot autoriaus,
nustatyta, kad Sia specifine programine jranga galima simuliuoti ir sudétingas sistemas bei

tinklus.[9]

1.2.  Elektros energijos kokybés parametrai

Daznis

Daznis - vienas svarbiausiy elektros energijos kokybes parametry, kuris visada turi i8likti
pastovus arba kisti tik nustatytose ribose.

Projektuojant bei esploatuojant elektros jrenginius ir prietaisus (elektros variklius, elektros
ir elektronikos prietaisus ir t. t.) laikoma, kad daznis yra standartinis (pramoninis) — 50 hercy.

Norint apibrézti elektros sistemos daznj esant normalioms darbo salygoms, jvedami Sie
parametrai:

e Af—daZnio nuokrypis, leidzaintis jvertinti daznio kitima:

10



Af =f—f (1)

Cia f — imatuotasis tinklo daZnis, fr — nustatytas tinklo daznis lygus 50 Hz.
e Santykinis daznio nuokrypis £f(%):
— 2
ef:fffr*loo; &)

r

Remiantis EN 50160/2006 standartu, nustatytas tinklo daznis yra 50 Hz. Esant normalioms
darbo salygoms, vidutiné daznio reikSmé, matuojama 10 sekundziy intervale turi islikti tokia:

e Sistemoms su sinchronine jungtimi j bendrg sistema:

- 50 Hz £ 1% (pvz.: 49,5 — 50,5 Hz) — toks daznio svyravimas leidziamas 95 % laiko,
imant mety laikotarpj;

- 50 Hz + 4%/-6% (pvz.: 47 — 52 Hz) — toks daznio svyravimas leidZiamas nuolatos.

e Sistemoms su asinchronine jungtimi ] bendra sistema (pavyzdziui sistemoms
veikian¢ioms salos rezimu):

- 50 Hz + 2% (pvz.: 49 — 51 Hz) — toks daznio svyramis leidziamas 95% laiko, imant
savaites laikotarpj;

- 50 Hz £+ 15% (pvz.: 42,5 — 57,5 Hz) — daZnio svyramis leidZziamas nuolatos.

50.008
50.006
50.004 \H\/\
50.002

: M A
fHz 50
429_993 VAN [V \
49.994 \[
49.992
49,99
49.988
49986 +—+—F/Fr++r+——r—"—rrrrr—r T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

10 sekundziy intervaly skaicius

1.1 pav. Daznio svyravimai esant normalioms darbo saglygoms

1.1 paveiksle pateiktas grafikas parodo daznio svyravimus esant normalioms darbo

salygoms, kai daznis svyruoja leistinose normose.
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1.2 pav. Daznio svyravimai esant gedimui

1.2 paveiksle pateiktame grafike pavaizduotas daznio svyravimas esant gedimui tinkle,
matuojant 1000 sekundziy intervale.

Elektros sistemoje stabily vardini daZznj uZtikrina vedantieji generatoriai. Dél Sios
priezasties elektros energetinéje sistemoje i$skiriamos specialios elektrinés, kuriy personalas
atsako uz sistemos daznj. [5]

Nenumatyti vartotojy galios nuokrypiai gali bati kompensuojami agregaty greicio
reguliatoriais, kurie atstato galiy balansg ir stabilizuoja daznj. Kad reguliavimas buty jmanomas,
dirbantys agregatai privalo turéti tam tikrg galios keitimo diapazona. Kartais nutinka, kad
agregaty galios nebepakanka. Tai nutinka staiga sustojus dideliam blokui arba elektrinei ar
1vykus avarijai aukstos jtampos perdavimo linijoje. Tuomet krenta sistemos daznis, o tai yra
labai pavojinga. Gali susidaryti daznio mazéjimo lavina, dél kurios galimai sustos visos sistemos
elektrinés. Sj reiskinj i$$aukia Siluminiy elektriniy savyjy reikmiy agregaty nasumo mazéjimas.
Greitas HE paleidimas trunka iki 120 sekundziy ir todél negali biiti naudojamas kaip prevenciné
daznio kritimo priemoné. Lieka viena iSeitis - atjungti dalj vartotojy, kad atsistatyty galiy
balansas ir daznis biity artimas nominaliam. [4]

Daznio reguliavimo kokybe rodo elektrinio laiko nuokrypis (paklaida) — sinchroninio
laiko, tai yra laikrodzio, kurio rodyklés sukamos i§ elektros tinklo maitinamo sinchroninio
elektros variklio, laiko skirtumas nuo astronominio laiko. Laiko nuokrypis elektros sistemose yra
reglamentuojamas. Elektros tinkluose dél elektros jtaisy ir prietaisy darbo gali atsirasti
nesisteminiai dazniai, kartotiniai pramoniniam dazniui, pavyzdziui, 150 Hz, 250 Hz, 350 Hz ir

pan. Tai — aukstesniosios harmonikos ir jos bus aptariamos tolimesniuose skyreliuose. [4]

12



Itampa

Elektros srovés daznis yra toks pats visoje elektros sistemoje, bet jtampa gali biiti skirtinga
atskiruose elektros tinklo taskuose. Tai reiSkia, kad daznj galima vadinti bendru sistemos
elektros kokybés rodikliu, o jtampg — vietiniu. Jtampos dydis atskiruose elektros tinklo taskuose
priklauso nuo jvairiy veiksniy: jtampos atskiry generatoriy gnybtuose, galios srauty elektros
tinkle ir tinklo parametry, elektros imtuvo reikalaujamos galios, jtampos reguliavimo jtaisy
darbo. Daugelio elektros prietaisy darbui didesn¢ jtaka daro ne daznis, o jtampa, todél geriau,
kad jtampa elektros prictaisy gnybtuose biity pastovi. Tiesa, tai padaryti yra brangiau nei gaminti
prietaisus, kurie gerai atlikty savo funkcijas net ir jtampai kintant tam tikrose ribose. Europos
standartas EN 50160 rekomenduoja, kad skirstomuose elektros tinkluose ne maziau kaip 95%
laiko jtampa nuo vardinés skirtysi ne daugiau kaip 8%. Gaminami prietaisai projektuojami taip,

kad jtampai kintant Siose ribose veikty be trikdziy [5]

1.2.1. Jtampos trukiai

Itampos trikiai — tai trumpalaikiai jtampos kryciai. Jtampa tinkle staiga pazeméja, kartais
net iki 40% vardinés reik§més, tai trunka dazniausiai iki 1s. Tokiy trikdziy per metus gali bati iki
1000. Sie jtampos kry¢iai ypa¢ pavojingi automatikos jrenginiams, nuo jy daugeliu atvejy
sudétinga apsisaugoti. 1.3 paveiksle pavaizduota jtampos triikkio charakteristika.

Atskaitiné jtampa

| p—
) ¢ \ Slenkstis

Gylis

Trukio trukmé

< >

Likutiné jtampa

1.3 pav. Itampos triikio charakteristika
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Itampos tritkio gylis — tai skirtumas tarp pradinés (atskaitinés) jtampos, ir jtampos esant
trukiui (likutiné jtampa). Likutiné jtampa apibréziama kaip minimali jtampos verté, iki kurios
sumazgja pradiné jtampa jvykus jtampos trokiui. Itampos triikio trukmé yra laikas, per kurj
jtampa sumaz¢ja iki minimalios reikSmeés ir atsistato iki pradinés reikSmeés. [2]

Irenginiy atsparumas jtampos pokyciams yra apibréziamas keliais skirtingais tarptautiniais
standartais. Pavyzdziui standartas IEC 61000-4-11 apibrézia jrenginiy, su nominalia 16 A srove,
atsparumg jtampos pokyc¢iams. [6]

Jei jtampa nukrenta iki pernelyg mazos vertés, ar jtampos triikio trukmé yra pakankamai
ilga (jtampos kritimas nevirsija 40% U, ir trunka neilgiau nei 1 sekundg), elektros jrenginiai gali
nustoti normaliai funkcionuoti (tai priklauso nuo jrenginiy jautrumo jtampos triikkiams), ir
naudojantis pagalbinémis priemonémis, gali buiti automatiskai atjungiami. Tai gali padidinti

produkcijos kastus, gali atsirasti papildomy iSlaidy dé¢l technologinio proceso sustabdymy ir t.t.

1.2.2. Jtampos svyravimai

Elektros sistemose nejmanoma iSvengti jtampos svyravimy — didesniy trumpalaikiy
itampos sumaz¢jimy ar padidéjimy, trunkanéiy iki keliy sekundziy. [tampos svyravimy grafikas
pateiktas 1.4 paveiksle.

Jtampos svyravimus elektros tinkle sukelia [10]:

e generatoriy ar elektros linijy atjungimai ar jjungimai,

trumpieji jungimai;

dideliy elektros imtuvy jjungimas ar i§jungimas;

e visos ar dalies apkrovy pokytis.

Lietuvos standartas ,,LST EN 50160:2010 VieSyjy skirstomyjy tinkly tiekiamos elektros
jtampineés charakteristikos* reglamentuoja leistinas jtampos svyravimy normas: Normaliomis
veikimo, i$skyrus pazaidy ar jtampos pertrikiy biisenas, saglygomis: kiekvienos savaités visy 10
min. trukmés intervaly tiekiamosios jtampos vidutiniy kvadratiniy ver¢iy 95 % vidurkiy turi biiti
Un £ 10 % srities ribose. Standartiné vardiné Zzemoji jtampa Uy yra [12]:

e dvilaid¢je 1 fazes sistemoje: Un=230 V tarp fazes ir neutralés,

o keturlaidéje 3 faziy sistemoje: Un=230 V tarp fazés ir neutralés (tarp faziy Un= 400 V)
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1.4 pav. Jtampos svyravimy grafikas [20]

Jtampos svyravimy neigiami poveikiai [10]:

e Jtampos svyravimai gali sutrikdyti jmoniy gamybinius procesus. Dél Sios priezasties
atsiranda nepageidaujamas gamybinis brokas.

e Jtampos nuokrypiai veikia elektros varikliy darbg - esant sumaz¢jusiai jtampai, sumazeja
Jmagnetinimo reaktyvioji galia, prie tos pacios pareikalaujamos galios padidéja variklio
srové, dél to perkaista izoliacija. Padidintas izoliacijos susidévéjimas trumpina variklio
amziy.

e Jtampos svyravimai pazeidzia normaly elektroninés aparatiros darba, trumpina jos
tarnavimo laikg.

e [Jtampos svyravimai (10 — 15 %) gali sugadinti kondensatorines baterijas, lygintuvinius
keitiklius, indukcines krosnis, elektrolizinius jrenginius.

e Fazinés jtampos svyravimai sukelia elektros varikliy vibracijas ir mechaniniy
konstrukeijy, ant kuriy jie tvirtinami, nuovargj, sutrumpindami jy tarnavimo laika.

e Jtampos svyravimai sukelia kaitriniy lempy mirgéjimg, nemalony Zmogui psichologinj

efekta, akiy ir viso organizmo nuovargj.

1.5 paveiksle pateikiama jtampos svyravimy grafiné tipologizacija pagal LST EN 50160

standartg.
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Tiekiamos
jtampos
lygis

Pereinamieji virsjtampiai < 6kV. Laikinieji virsjtampiai < 1,5kV.
Trukme - iki keliy milisekundziy Trukmé - kol teka pazaidos sroveé

TP Kiekvienos savaités 10 min trukmés Intervaly tiekiamos
ftampos vidutiniy kvadratiniy veréiy 95% vidurkiy riba

Trumpalaikiai tampos pertrikiai. ligalaikiai jtampos pertrikiai.
Trukmé S 3 min Trukmé > 3 min

Trukmé

1.5 pav. Jtampos svyravimy grafiné tipologizacija pagal LST EN 50160 standartg [10]

LST EN 50160 Europos standartas nustato, paaiskina ir tiksliai nusako pagrindines tinklo
naudotojy maitinimo punkty jtampos charakteristikas vieSuosiuose Zemosios, vidutinés ir
aukstosios jtampos elektros tinkluose, esant normaliajam rezimui. Standarte apraSomos jtampos
charakteristiky ribos arba vertés, kurios, kaip tikimasi, neturi bati vir§ytos bet kuriuose vieSyjy
Europos elektros tinkly maitinimo punktuose. [10]

[tampos svyravimai (nuokrypiai) gali buti apskai¢iuojami formule:

U. — U,
6Ut — i ai+1 % 100%; (3)

vard

¢ia U, 4rq — vardiné jtampa,
68U, — itampos svyravimai procentais,
U; — akimirkiné jtampa laikotarpiu t,

Ugai+1 — akimirkiné sekancio intervalo a jtampa.

1.2.3. Jtampos asimetrija

Subalansuotoje sistemoje, kur néra jtampos asimetrijos, visy faziy jtampy apmlitudés yra
vienodos ir jy tarpusavio kampai yra po 120°. Bet koks Siy sglygy neatitikimas lemia jtampy
asimetrijos atsiradima. Taigi, apibendrinant, jtampos asimetrija — tai trifazés sistemos biisena, kai

tenkinamos $ios salygos: [1]

e Faziy jtampos vidutinés vertés néra lygios;
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Faziy tarpusavio kampai néra lygis.

b)

1.6 pav. a) Subalansuotos (simetrinés) sistemos fazinés jtampos; b) Nesubalsansuotos

(asimetrinés) sistemos fazinés jtampos

1.6 paveiksle palygintos simetrinés sistemos jtampos ir nesubalsuotos sistemos asimetrinés

itampos su skirtingomis amplitudémis ir tarpusavio faziniais kampais. Tiriant jtampos asimetrija,

remiantis simetriniy dedamyjy metodu, nesimetrinés jtampos gali buti i§skaidytos | simetrines

tiesioginés, atvirsktinés ir nulinés sekos dedamasias [21]:

Tiesioginés sekos jtampos dedamosios pasiskirs¢iusios kas 120° ir sukasi prie§ laikrodZio

rodykle;

AtvirkStinés sekos jtampos dedamosios pasiskirsciusios kas 120° ir sukasi pagal

laikrodzio rodykle;

Nulinés sekos dedamosios iSsidésc¢iusios viena kryptimi ir nesisuka jokia kryptimi.

Tiesioginés, atvirkstinés ir nulinés sekos dedamosios pavaizduotos 1.7 paveiksle.

UA1
U
N A2
UB2 = UAD
/ g — Ugo
N . // —— UCO
o Ueo /
Uct e y
o ““
a) b) c)

1.7 pav. Simetrinés dedamosios: a) Tiesioginés sekos; b) Atvirkstinés sekos; ¢) Nulinés

sekos
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Faziniy jtampy asimetrijai did¢jant, tiesioginés sekos dedamoji mazéja, o atvirkstinés sekos
dedamoji didéja. Zemiau pateiktomis formulés apskaiéiuojamos tiesiogings, atvirkitings ir
nulinés sekos dedamosios:

e Tiesioginés sekos:

1
Uy =5 (Vs +@*Us + alc); @
e Atvirkstinés sekos:
1
&=§(%+aﬁ+a2Uc); (5)
e Nulinés sekos:
1
Uy =5 (Ua + a*Up + al); ©)

Maitinimo jtampos asimetrija yra reglamentuota LST EN 50160:2001 standartu. Vienos
savaités periode, 95% laiko jtampos asimetrija turi iSlikti +2% intervale. Kai kuriose vietose, kur
vartotojo jrenginiai yra i§ dalies vienfaziai arba dvifaziai, trifazé jtampos asimetrija elektros
tinkle nuosavybés ar eksploatavimo atsakomybés ribos taskuose gali pasiekti apie 3%. [5]

Asimetrijos faktorius Uy apskai¢iuojamas pagal $ig formule:

U
U, = Usl, 100%; (7)
|Ual
Asimetrija taip pat gali biiti apskai¢iuojama naudojantis Sia formule:
1—,/3—-6%
Uy = E, 100%, (8)
1+.,/3-6xp
" _ UfptU3+U3
Cia fp = (Uf,+U35+U31)%

Literatroje [25] taip pat galima rasti ir Siek tiek kitokia iSraiska pateikta formule jtampos
asimetrijai apskaiciuoti:

maks. nuokrypis nuo vidutinés {Uab, Ubc, Uca} vertés

9)

tampos asimetrija =
I p J vidutineés jtampos {Uab, Ucbh, Uca} vertés
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1.3. AukStesniosios jtampos ir srovés harmonikos

Idealioje elektros energetinéje sistemoje, tiekiamos jtampos ir apkrovomis tekancios srovés
kreivés yra sinusoidés. Tiesa, praktikoje nebtina idealiy salygy, todel Sios sinusoidés daznai biina
iskraipytos. Sis srovés ir jtampos nuokrypis nuo tobulos sinusoidés vadinamas netiesiniu
iSkraipymy faktoriumi. [2]

Netiesiniai iSkraipymai pasireiskia atsirandant pagrindinio daznio kartotinéms. Tai
reiSkia, kad 50 Hz daznio sistemoje aukstesniosios harmonikos turés toki daznj:

fn=mx50Hz; (11)

1.9 paveiksle pateiktuose grafikuose pagrindinio daznio kreivé lyginama su 2, 3, 4 ir 5

eilés aukstesniyjy harmoniky kreivémis.

S0Hz
a) b)
100 Hz 150 Hz
) )}
200 Hz 250 Hz

1.9 pav. Pagrindinio daznio kreivé sulyginta su: a) 2-ios eilés; b) 3-ios elés; c) 4-ios eilés;

d) 5-ios eilés aukstesniyjy harmoniniy svyravymy kreivémis [12]

1.10 paveiksle pavaizduota, kokig jtaka fundamentalaus (50 Hz) daznio kreivei daro 3-
10si0s (150 Hz) ir 5-osios (250 Hz) eilés harmonikos.

U

N
\ o

1.10 pav. 50 Hz daznio kreivé uzterSta 3-i0s ir 5-os eilés harmonikomis [12]
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Matematiskai, tokia nesinusiné periodiné funkcija, su aukSCiausio h eilés daznio
komponente, gali buti aprasoma Furjé eilute [21]:
a(t) = Ay + Ay sin(wt + Y1) + Ay, sinQRwt + Y,) + Az sin(Bwt + P3) + -+ 12)
o+ Apm sin(hot + Py,) ;
¢ia A, — pastovus dydis;
Apm sin(hwt + ;) — sinusinés laiko funkcijos, kuriy amplitudés A, Az, o) Apms
Y1,Y¥2, ..., Ypn — pradinés fazes;

W, 2w, ..., hw — Kkampinis daZnis;

Elektrotechnikoje Sios sumos démenys vadinami: [21]
e A, — nuolatiné dedamoji (DC);
o Ay, sin(wt + ;) — pagrindiné (pirmoji — 50Hz) harmoniné dedamoji;

e Treciasis ir tolimesnieji — aukstesniosios (iki h eilés) harmoninés dedamosios.

Netiesiniai jtampos ir srovés iSkraipymai NIF (angl. k. THD — Total Harmonic Distortion)
aprasomi kaip visy auksStesniosios eilés harmoniky amplitudziy vidutinés kvadratinés vertés ir
pagrindinés (50Hz) dedamosios santykis. Sis santykis negali virSyti 8% ribos. [tampai ir srovés
Sis santykis uzraSomas taip:

e Jtampos NIF :

h Uy (13)
NIF, =YY" "
e Srovés NIF:
healn 14
n=
NiF, =YY" " (14)
I

¢ia n — harmonikos eilés numeris;
h — auksciausios tiriamos harmonikos numeris;
U; — 50 Hz daZnio jtampa;
I; — 50 Hz daZnio srové;
U,, — n — tosios harmonikos jtampa;

I, — n — tosios harmonikos srové;

Ne visais atvejais NIF parodo tikraji harmoniky lygj, todél atliekant tyrima reikia nustatyti

visy harmoniniy dedamyjy vertes ir jsitikinti, ar jos nevir§ija normy. [12]
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1.3.1. AuksStesniyjuy harmoniky filtravimas

Siekiant iSvengti aukStesniyjy jtampos ir srovés harmoniky sukeliamy problemy, joms
eliminuoti naudojami filtrai. I$ viso yra trys aukstesniyjy harmoniky filtry tipai:

e Pasyvus filtras;

e Aktyvus filtras;

e Misrus filtras.

Pasyvus filtravimas

Pasyviis harmoniky filtrai (PHF) — tai nuosekliai sujungty kondensatoriy ir induktoriy
sistema. Ji suderinta taip, kad Siuo konttury dél mazos varzos tekéty tik aukstesniyjy harmoniky
(250 Hz, 350 Hz, t.t.) srovés. Pagrindinés harmonikos srové ,,matys* didel¢ varza ir Siuo konttru
netekes. Tokie filtrai dazniausiai naudojami ne visos sistemos, bet atskiry apkrovy generuojamy

aukstesniyjy harmoniniy sroviy filtravimui. Sio filtro sandara pavaizduota 1.11 paveiksle. [22]

=

| v
| |
| |

| E—

Tiesine apkrova

Netiesiné
apkrova Pasyvusis
filtras

1.11 pav. Pasyvus harmoniky filtras [22]

Aktyvus filtravimas

Aktyvus harmoniky filtravimas (AHF) — tai procesas, kurio metu stebima ir matuojama
netiesinés apkrovos generuojama harmoniné srové. Filtro schema pateikta 1.12 paveiksle.
Tuomet filtras sugeneruoja priesingg iSmatuotajai srovei, taip ja pasalindamas is tinklo. Aktyvaus
filtro reakcijos laikas gali siekti 300 ps. PrieSingai nei pasyvis, aktyvis filtrai gali kompensuoti

harmonines sroves kintant apkrovai bei harmoninéms srovéms. [22]
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Tiesiné apkrova

Netiesine L
apkrova Aktyvusis
filtras

1.12 pav. Aktyvus harmoniky filtras [22]

Misrus filtravimas

Misri harmoniky filtravimo sistema yra jau aptarty aktyvaus ir pasyvaus filtravimo sistemy
kombinacija. Sio filtravimo esmé yra tame, kad didesnis pasyvus filtras filtruoja pastoviy
apkrovy generuojamas harmonines sroveS, o mazesnysis aktyvus filtras filtruoja kity kintamy
apkrovy generuojamas laiko atzvilgiu kintamas harmonines sroves. Sis sprendimas
aukstesniosios eilés harmoniky filtravimui dazniausiai btina efektyvus tiek i§ praktinés pusés
(puikiai atlicka savo paskirtj), tiek i$ ekonominés pusés. Filtro sandara ir prijungimas prie tinklo
pavaizduotas 1.13 paveiksle. [22]

A
Y T B
| ‘ | lakt‘

|

o |

L| |

Tiesiné apkrova

Netiesiné |_ ——J
apkrova T

Misrus filtras

1.13 pav. Misrus harmoniky filtras [22]

22



1.14 paveiksle pateiktuose grafikuose matyti kaip kinta jtampos ir srovés kreivés pries
idiegiant filtrus (a) ir po filtry jdiegimo | sistema (b). Po aukStesniyjy harmoniky filtravimo
stipriai sumazéja srovés kreivés pikai, iSkraipantys sinusoid¢. Taip pat sumazéjusios
charakteringyjy jtampos ir srovés harmoniky reikSmés pateiktos 1.14 paveiksle spektrinés

analizés formoje.

Voltage Current
150 'I?;: i o o
o "IN —
o, = |I |r ] o 20
eas 1 n e e
o L LV LY LY B =H
a) 250 - 00 ——
u, * L. T:
[%e] * el 0
1 & 0 15 0 26 30 38 40 <5 B0 B T Tt
o NN NN
U, [ AN, AN,
[*] ® [%a] © ! h l
LY LY LV LV LY s LY LY L/ LY,
b) ‘ t t
T -
[%a]? [%].

1.14 pav. [tampos ir srovés kreivés a) prie$ naudojant filtrus; b) su filtrais [14]

1.4.  Sviesos mirgéjimas

Sviesos mirgéjimas — tai geitai jvykstantys ir pasikartojantys $viesos intesyvumo pakitimai.
Atsiradus Sviesos mirgéjimams, susidaro jspudis, jog Sviesa salyginai ,,vibruoja“ ir tampa
nestabili. Sis reiskinys pastebimas, kai atsiranda poky¢iy tiekiamoje jtampoje, arba tuomet, kai
tinkle pastebimi jtampos svyravimai. Sviesos mirgéjimo intensyvumas (astrumas) priklauso nuo
Siy parametry [16]:

e Jtampos svyravimy intensyvumo, trukmés, bei pasikartojimy skaiciaus;
e Jtampos pokycio svyravimy metu;

e Sviesos 3altiniy tipo (kaitrinés, fluorascencinés lempos ir t.t.);

e Bendro patalpos apSvietimo lygio;
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Sviesos
intensyvumas

[tampa

1.8 pav. Jtampos svyravimy jtaka ap$vietimui [20]

AuksCiau pateiktame 1.8 paveiksle pateiktos kreivés, vaizduojancios tiekiamos jtampos

svyravimy jtaka apSvietimo intensyvumui - did¢jant jtampai, Sviesos srautas suintensyveéja.

Mirgéjimy faktorius

Mirgéjimy faktorius — tai santykinis dydis iSreikStas procentais, aprasantis Sviesos Saltinio
mirgé¢jimo stipruma. Kitais Zodziais tariant, Sis faktorius jvertina maksimalaus ir minimalaus
apsvietimo lygiy santykj. Mirgéjimy faktorius gali biti aprasomas 15 formule. Sis mirgéjimy
faktorius taip pat priklauso nuo Sviesos Saltinio tipo. Tipiniai skirtingy Sviesos Saltiniy mirgé¢jimo
faktoriai pateikti 1 lenteléje. Sviesos 3altinis su 0% mirgéjimo faktoriumi skleis pastovy §viesos
srautg ir mirgé¢jimas nebus uzfiksuotas. 100% siekiantis mirge¢jimo faktorius apraSo Saltinj, kurio

Sviesos srautas, esant mirgéjimui, gali sumazéti iki minimalios reik§meés. [16]

1 lentelé. Tipiniai jvairiy Sviesos Saltiniy mirgéjimo faktoriai [16]

Sviesos $altinio tipas Mirgéjimo faktorius
LED lempa, pritemdyta iki 50% 99%
MH su magnetiniu balastu 0-70%
Fluorascenciné lempa su magnetiniu
30-60 %
balastu
Fluorascenciné lempa su elektroniniu
0-12%
balastu
Kaitriné lempa 0-10%
Saulés Sviesa 0%
Sviesos mirgéjimui i$matuoti naudojami specialiis prietaisai — flikermetrai (angl.

flickemeter). Dazniausiai §iais prietaisais matuojamas $viesos mirgéjimy daznis. Sie nuo daznio
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matuokliy skiriasi tuo, kad fiksuoja ne tik daznj, bet ir apskaiciuoja mirgé¢jimo faktoriy. Siekiant
nustatyti, ar tiriamasis Sviesos Saltinis skleidzia tolygiag Sviesg, privaloma iSmatuoti tiek
mirge¢jimy daznj, tiek ir mirgéjimy faktoriy. [16]

EMAX - EMIN + 100%

1
Mirgéjimy faktorius = = *
2 EVID 15)

¢ia E — apsvietos lygis.
Bendriniu atveju, jei mirgé¢jimo faktorius nevirsija 3% vertés, laikoma, kad Sviesos Saltinis

skleidzia tolygig Sviesg ir nemirga.
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2. TYRIMO METODIKA

Harmoniky skai¢iavimo ir modeliavimo algoritmas pateiktas 2.1 paveiksle. Prie§ pradedant
dirbti su Siuo algoritmu, nustatomas tiriamyjy aukstesniyjy harmoniky skai¢ius. Dazniausiai Sis
skaicius siekia 25 harmonika, ta¢iau kai kurie Saltiniai teigia, jog iSskirtiniais atvejais tiriama net
iki 40 harmonikos. [11]

Nustatomas harmoniky skaic¢ius H

Tiesiniu apkrovy medeliy sudaryvmas

Netiesiniy apkrovy modelin sudaryvmas ‘

'

Sudaroma laidZiy matrica ¥ ™ |

+1

Mazguose skaiciuojamos srovés  [Iy™]

Apskaiiuojamos mazgy jtampos [Vy®]=[¥ ®}1. [I;™]

2.1 pav. Skai¢iavimams bei modeliavimui naudojamas algoritmas [11]

Darbas pradedamas elektros energijos sistemos apzvalga, jos analize bei tiesiniy apkrovy,
kurios formuoja sistema, parametry nustatymu ir modeliavimu. Biitina nustatyti netiesines
apkrovas, apibrézti jy modelius, nes bitent Sios apkrovos generuoja aukstesnigsias harmonines
sroves. Tokios apkrovos modeliuojamos kaip aukstesniyjy harmoniky srovés $altiniai. Sios
sroveés yra apskaiiuojamos remiantis pagrindinés harmonikos srovés parametrais. Srovés

Saltinio ] sistemg skleidZiamos srovés apskai¢iuojamos §ia formule:
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I =Y+ y®; (16)

v

cla

Iy — h — tosios harmonikos sroveé;

Y(h) — h — tosisos harmonikos laidis;
U™ — h — tosios harmonikos jtampa;

Sudarius matematinius sistemos elementy modelius, nustatomi galios srautai ir tuomet
visuose sistemos mazguose galima apskai¢iuoti harmoninius svyravimus, kuriuos ir sukelia
minétosios netiesinés apkrovos. [11]

Netiesiniai jtampos iSkraipymai NIFy aprasomi kaip visy aukstesniosios eilés harmoniky
amplitudziy vidutinés kvadratinés vertés ir pagrindinés (50Hz) dedamosios santykis:

h 2
n=2 Un . (17)

NIFy, = ——;
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3. TYRIMO REZULTATAI IR JU APIBENDRINIMAS

Siame skyriuje grafiskai pateikiama ir apraSoma tiriamos pramonés jmonés elektros
energetine sistema. Kadangi tyrimo metu jmong¢je buvo atliekami matavimai, trumpai apraSoma
jranga, su kuria dirbta. Apibendrinami ir iSanalizuojami atlikty elektriniy parametry matavimo
rezultatai, kurie pateikiami grafin¢je formoje. Susipazinus su pramonés jmonés elektros sistema,
nustatyta problema, susijusi su jmonés apsvietimo sistema. D¢l Sios priezasties, apS$vietimo
sistema analizuojama placiau. MatLAB Simulink programa sudarytas jmonés apsvietimo
sistemos modelis, apraSantis ir padedantis analizuoti harmoninius svyravimus, jtampos
asimetrijg. Modelis taip pat naudotas siekiant nustatyti jtampos ir srovés iSkraipymus jmonés

plétros atveju. Rezultatai aprasomi ir pateikiami iSvady skyriuje.

3.1. Pramonés jmonés elektros energetiné sistema

Tiriamoji pramonés jmonés elektros sistema yra plati, su kompleksiniais jrenginiais,
tiesinémis bei netiesinémis apkrovomis, sistemoje gausu keitikliy bei jautriy elektronikos
komponenty. Sioje jmonéje buvo atlikti matavimai elektros energijos kokybés parametrams
nustatyti. Siekiant supaprastinti matavimus, buvo tiriama tik dalis jmonés energetinés sistemos.
Atliekant matavimus, buvo pasirinkti 4 galimai problemiski tinklo taskai. Imonés principine

vienalinijiné schema pateikta 3.1 paveiksle.
S

10 kV

T1 1000 kVA 600 kVA
0,4 kV a 0,4kV

b

0 - M

3.1 pav. Pramonés jmonés elektros energetinés sistemos principiné vienalinijiné schema
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Elektros energija pramonés jmonei yra tiekiama dviem aukStos jtampos jvadais per 2
imonei priklausancius transformatorius:
e T1-10/0,4kV, 1000 kVA;
e T2-10/0,4kV, 600 kKVA,;

Transformatoriai yra sujungti lygiagreciai, tod¢l prie jy prijungty apkrovy sukeliami
elektros parametry trikdziai, kito transformatoriaus (bei prie jo prijungty jmtumy) darbui jtakos
neturés. Taip 1S esmés yra todél, kad matavimai atlieckami Zemosios jtampos puséje.

Sudarytoje jmonés elektros sistemos dalyje pazyméti taskai, kuriuose buvo atliekami
ilgalaikiai matavimai:

1. Elektros kokybés parametry matavimai imonges IPS-2 jvade (a taskas);

2. Elektros kokybés parametry matavimai ties lygintuviniu keitikliu valdomomis staklémis
(b taskas);

3. Elektros kokybés parametry matavimai jmonés IPS-1 jvade (c taskas);

4. Elektros kokybés parametry matavimai apSvietimo grandinés jvade (d taskas).

Atlikty matavimy vietos tinkle 3.1 paveiksle pazymétos raidémis a, b, ¢ ir d. Taskuose a ir
¢ matavimai atlikti siekiant nustatyti ir jvertinti elektriniy parametry reikSmes pradiniuose
jmonés energetinés sistemos taskuose — jvaduose JPS-1 ir [PS-2. Taskai b ir d pasirinkti norint
istirti konkrec€iy netiesiniy imtuvy (Siuo atveju daznio keitikliais valdomy stakliy bei metalo
halogeny $viestuvy sistemos) sukeliamus trikdzius bei elektros kokybés parametry nuokrypius

nuo norminiy dydziy.

3.2. Elektros energijos kokybés parametry matavimas ir rezultatai

Pramonés jmonéje nustatant elektros energijos kokybés parametrus ir jy vertes buvo
naudojami Sie matavimo prietaisai:
e Elektros energijos kokybés analizatorius Janitza UMG604;
o Trifazis elektros energijos kokybés analizatorius Chauvin Arnoux C.A. 8332;

e Skaitmeninis analizatorius Eurotest 61557;

Matavimy metu buvo siekiama nustatyti jtampos, srovés bei aukStesniyjy jtampos ir sroves
harmoniky reikSmes bei sudaryti jy grafikus. Taip pat buvo stebima pereinamyjy procesy
(prijungiant ar atjungiant didesnigsias apkrovas) jtaka jtampos ir srovés kreivéms. Matavimai
buvo atliekami skirtingomis dienomis ir skirtingu paros metu, siekiant kuo tiksliau iSanalizuoti
jmonés elektros energijos kokybinius parametrus. Kiekvienas tinklo taskas buvo stebimas para

laiko.

29



] L1 230/400V 50/60Hz L1,

[ L2 e 240v

- L3 | | . S0/60Hz

! N | N N
PE

% N Y

L4 JL1 (L2 L3 IN__ |

]

—{ I}
£l
X0,
5]

-
|
|
|
|
| UMG604

3.2 pav. Elektros energijos kokybés analizatoriaus Janitza UMG604 prijungimo schema [23]

3.2 paveiksle pavaizduota elektros energijos kokybés analizatoriaus Janitza UMG604
prijungimo prie sistemos schema. Siam analizatoriui reikalingas atskiras maitinimas.

Atlikus matavimus buvo nustatytos skirtingy faziy (L1, L2, L3) jtampy minimali,
maksimali ir vidutiné reikSmés, pateiktos 1 lenteléje. Dél nevienodai paskirstyty vienfaziy
imtuvy Sios reikSmeés skirtingose fazése skiriasi. Tai reiskia, kad jtampos fazése néra simetrinés,
taCiau $i asimetrija nerimo nekelia, nes nevirSija reglamentuotos normos (jtampos fazése negali
skirtis daugiau kaip +£2%).

1 lentelé. Jtampy reikSmeés tirtuose tinklo taSkuose.

Matavimy Fazé Unmin, V Uvid, V Umax, V

vieta
a L1 232,22 235,59 238,50
a L2 233,35 236,61 239,54
a L3 231,91 234,79 237,70
b L1 230,43 235,29 239,82
b L2 232,64 236,61 240,98
b L3 230,25 234,69 239,15
C L1 235,63 238,31 240,70
c L2 237,20 239,56 242,25
c L3 234,29 236,79 239,44
d L1 235,89 238,71 241,48
d L2 236,99 240,06 242,87
d L3 234,43 237,35 240,65
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2 lentel¢je pateikti netiesiniy iSkraipymy faktoriy minimalios, maksimalios bei vidutinés
vertés visuose 4 matavimo taskuose. Maksimalus NIFy uzfiksuotas 3-iame matavimo taske L2
faz¢je. Maziausia uzfiksuota reikSmé buvo 4-ame taske L1 fazéje — jis sieké vos 0,73%. Visgi,
didziausia NIFy vidutiné reikSmé pastebéta 4-ame taSke (apSvietimo sistemoje) L3 fazéje —
2,18%. Toks rezultatas gaunamas dél Sviestuvy apkrovos netiesiSkumo ir dél nevienodai fazéms
paskirstyty apkrovy. ISanalizavus §vieStuvy prijungima, nustatyta, jog L1 fazei tenka 25% visos

apsvietimo sistemos apkrovos, L2 — 33%, 0 L3 — 42%.

2 lentelé. Jtampos kreivés suminiai netiesiniai iSkraipymo faktoriai.

Matavimy Fazeé NIFumin, NIFuvid, NIFumax,

vieta % % %
a L1 0,79 1,49 2,20
a L2 1,40 1,56 2,25
a L3 1,26 1,79 2,48
b L1 1,15 1,75 2,53
b L2 1,47 1,74 2,31
b L3 1,69 1,78 2,67
C L1 1,04 1,57 2,12
C L2 1,91 2,27 2,70
C L3 1,43 1,81 2,30
d L1 0,73 1,30 2,00
d L2 1,30 1,64 2,23
d L3 1,89 2,18 2,57

3.3 paveiksle pateikti 2 grafikai: jtampos NIF ir srovés NIF faktoriy. Siuose grafikuose
atvaizduoti visy faziy netiesiniy iSkraipymo faktoriy kitimo laike grafikai. Kituose matavimy
taskuose uzfiksuoti parametry dydziai atvaizduoti grafiskai ir pateikti prieduose (Priedai 1 — 4).

Analizuojant 3.3 paveikslg pastebima, jog NIF, faktoriy lygiai fazése skiriasi. To
priezastimi tampa nesubalansuota apSvietimo sistema. Kaip minéta anksciau, apSvietimo
sistemos L3 fazé apkrauta labiausiai. Tai pastebima 3.3 paveikslo grafike — L3 fazés NIF, yra
didziausias. ISmatuota, kad visose fazése netiesiniy iSkraipymy faktoriai atitinkamai siekia 9,7%,
12,1% ir 19,1%. Tiesa, atlikti matavimai parodé, kad jtampos netiesiniai ikraipymai skirtingose
fazése yra panasus, ir skiriasi iki 0,70%. Taigi, nors maksimali iSmatuota NIF; verté siekia

19,1%, jtampa téra iSkraipoma minimaliai.
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3.3 pav. Jtampos ir srovés NIF matavimo taske ¢

Analizuotoje literatiiroje pastebéta, kad neretai tiriamuose objektuose srovés NIF siekia ir
50 — 60 %. Siame tyrime, nepaisant jmonéje esanéiy daugelio netiesiniy apkrovy (MH
apSvietimas, lygintuviniai keitikliai), maksimalus NIF, buvo 19,1%. Sis faktas, kaip ir
uzfiksuotos zemos jtampos harmonikos, padeda jsitikinti, kad tiriamosios pramonés jmon¢s

elektros energija yra kokybiska ir atitinka standartus.

3.3. Pramonés imonés apSvietimo sistemos problema

Tiriamosios pramonés jmonés apSvietimo sistemoje buvo pastebéta problema —
neperiodinis, atsitiktiniuose sistemos taskuose atsirandantis lempy mirgéjimas. Jmong¢je jdiegta
gana standartiné pramonés jmonéms — metalo halogeny Sviestuvy sistema. IS viso bendrose
patalpose sumontuoti 93 vnt. 400 W galios Sviestuvy, i§ kuriy 2 trecdaliai naudojami jrenginiy
salei, o likusieji — sandéliavimo patalpoms apS$viesti. Jtampa Sioms lempoms tiekiama per
elektromagnetinius balastus. Minétasis mirgéjimas vienu metu buvo pastebimas vienoje —
dviejose lempose. Norint iSanalizuoti §j reiSkinj, MatLAB Simulink programa buvo
sumodeliuota jmonés elektros sistemos dalis aprépianti apSvietimo sistemg. Sekanciame
skyrelyje trumpai iSanalizuojama metalo halogeny apSvietimo sistema ir Siy lempy veikimo

principas.
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Metalo halogeny sviestuvai

Metalo halogeny lempa charakterizuojantys dydziai pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Metalo halogeny lempg charakterizuojantys dydziai [15]

UZsidegimo trukmé, min
viesos Vardiniy Sviesos ilusios 1
<altinis galiy ribos, | efektyvumas, | Resursas, h Saltos (tl:l rl;]su;sm edl?r?oss
W Lm/W lempos ump ingu
jtampai)
Metaly
halogeny 35+2000 60+100 2000+10000 3+5

lempos

Metalo halogeny lempa — auksto slégio, turinti platy spinduliavimo spektra, gyvsidabrio

lempa. Jos degiklyje yra gyvsidabrio ir argono bei kity metaly. Sie metalai lempoje yra halogeny

(pvz.: jodidy) pavidalu. Halogenai yra elektriSkai negiami, t.y., lengvai sugeria laisvuosius

elektronus ir tai trukto lempai uzsidegti. [17]

N

~=
I\ 1

N

3.4 pav. Metalo holegeny lempos struktiira

3.4 paveiksle pavaizduota 400 W galios metalo halogeny lempa ir jos sandara:

o 1,2 —elektrodai;
e 3 - lankinio i$lydzio silicio vamzdelis;
e 4 —iSorinis lempos sluoksnis (dengtas UV filtru);

e 5 _bazé.
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Metalo halogeny lempy veikimas

Metalo halogeny lempoje Sviesa sukuriama tarp dviejy hermetiskai izoliuoty elektrody. Po
uzdegimo, silicio vamzdelyje tarp elektrody esancios dalelés dalinai jonizuojamos (taip tampa
laidZios elektros srovei) ir sukuriama ,,plazma‘“. Dazniausiai silicio vamzdelis yra vidinéje
lempos dalyje, kurig gaubia UV filtru padengtas stiklas. Silicio vamzdelyje atsiradus elektros
srovei, suzadinami metalo halogenai skleidZiantys §viesa. [15] Sis principas pavaizduotas 3.5
paveiksle.

Hg = Mercury

Me = Metals
Hal = Halids

Quter bulb

supply voitage

3.5 pav. Metalo halogeny lempos veikimas [15]
Metalo halogeny struktiira

Siekiant tvarkingai jziebti metalo halogeny lempa, reikalinga eilé papildomy komponenty,
kurie uzZtikrina saugy ir sklandy lempos paleidimg ir veikimg. Tai yra balastas, ignitorius ir
kondensatorius. Sie elementai ir jy reikimé sistemoje apradyti Zemiau.

Metalo halogeny lempose sukuriamas elektros laukas turi neigiamos varzos sgvybe. Tai
reiSkia, kad didéjant lempa tenkaciai srovei, jtampa ties lempa sumazes. Tarkime, kad jtampa Siai
lempai yra tiekiama i$ pastovaus jtampos Saltinio. Tokiu atveju srove, tekanti lempa, didéty tol,
kol lempa sprogty. D¢l Sios priezasties srové turi buti ribojama, o tai pasiekiama naudojant

elektromagnetinius arba elektroninius balastus [18]:
1. Elektromagnetinis balastas;
2. Elektroninis balastas.

Metalo halogeny lempose néra lempos uzdegimui skirto elektrodo, todél papildomai prie
balasto jungiamas ir ignitorius (priklausomai nuo gamintojo, ignitorius gali biiti jtrauktas i
elektroninio balasto sandarg). Jo paskirtis — sugeneruoti aukstos jtampos impulsa (1 — 5 kV Saltai
lempai; vir$ 30 kV kai lempa ka tik i§jungta ir vis dar yra karsta), kuris padeda uzsidegti elektros

lankui.



Siekiant sumazinti galios nuostolius, lygiagreciai lempai jungiamas kondensatorius.
Paprastai kondensatorius jungiamas ne visai lempy sistemai, bet kiekvienai lempai atskirai. Taip
uztikrinami mazesni nuostoliai. [15]

Principiné metalo halogeny lempos paleidimo sistema pavaizduota 3.6 paveiksle.

Balastas

Kondesatorius

L o=, Lempa
Ignitorius

N
o

3.6 pav. Principiné MH lempos paleidimo sistema

3.4.  AukStesniyjy harmoniky modeliavimas

Pagrindinis harmoniky tyrimo ir analizés tikslas — nustatyti jtampos ir elektros sroveés
signaly iSkraipyma jvairiuose elektros tinklo taSkuose. Atliktos analizés rezultatai naudojami
aukstesniyjy harmoniky sukeliamy problemy diagnostikai ir jy Salinimui. Harmoniky tyrimai taip
pat gali padéti nustatyti pavojingy rezonansiniy sglygy buvimg ir patikrinti, ar laikomasi
reglamentuoty jtampos ir srovés harmoniky riby. Poreikis tokiems tyrimams gali atsirasti
analizatoriumi iSmatavus tinklo parametrus ir nustacius ribas virSijant] signalo iSkraipymga.
Harmoniky analizé susideda i§ $iy zingsniy [24]:

e Aukstesnigsias harmonikas skleidZian¢iy jrenginiy nustatymas ir juos reprezentuojancéiy
modeliy sudarymas;
o Kity elektros energetinés sistemos komponenty modeliy sudarymas;

e Sistemos simuliavimas esant jvairiems darbo reZimames.

Bet kokia apkrova, prijungta prie transformatoriaus (vaizduojamo kaip jtampos S$altinis),
“matys” neiSkraipyta jtampos sinusoide¢. Srovés, tekancCios Sia apkrova dydis, priklausys nuo jos
varzos. Kai apkrova yra tiesiné (jos varza nekinta laiko atzvilgiu), srovés sinusoidé¢ bus
neiSkraipyta ir atkartos jtampos sinusoidés formg. Taciau, jeigu apkrova bus netiesiné (tokia,
kurios varza kinta laiko atzvilgiu, dél lygintuvy ar kity netiesiniy apkrovy), srovés sinusoidés

forma gali stipriai skirtis nuo jtampos sinusoidés. Si iSkraipyta srove, remiantis Furjé eilutés
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principu, susideda i§ daug skirtingo daznio ir amplitudés neiskraipyty harmoniniy sroviy

sinusoidziy. [19]

A
A ﬂ\’ﬂ‘\fﬂ'\f
> Apvijy ti-tosios eilés harmoniky
Apvij e varza srovés saltinis
induktyvumas (
pe
\[ T
A Idealus \_J Tiesiné Tiesiné
N
() ttampos apkrova apkrova
7 altnis i
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apkrova

3.7 pav. Tinklo, kurio viena i§ apkrovy generuoja n-tajg harmoning srove, schema [24]

Netiesine apkrova modeliuojant pramonés jmonés elektros energeting sistemag
vaizduojama kaip tiesiné apkrova ir nuosekliai prijungtas tam tikrg harmoning srovg, su Zinomais
amplitude ir dazniu, generuojantis srovés Saltinis. Tokios schemos pavyzdys yra pateiktas 3.7
paveiksle.

Duomenys, naudojami kuriant modelj, gali buti gaunami remiantis idealiu teoriniu
modeliu arba i§ atlikty tinklo parametry matavimy. Tiesa, naudojant matavimy rezultatus
gaunamas realistiS8kesnis ir tinklg geriau vaizduojantis modelis. Tai yra itin svarbu, jei sistema

yra nesubalsuota arba generuojamos harmonikos néra sveiko skaiciaus kartotinés. [24]

3.4.1. Vienfazis tinklo grandies modelis

MatLAB Simulink programa sumodeluota pramonés jmonés elektros tinklo dalis,
vaizduojanti §yna, prie kurios prijungta metalo halogeny $viestuvy sistema. Si tinklo dalis

pavaizduota 3.8 paveiksle.

Current

i —

Voltage 1
@ Source ﬁb 150Hz G

K g
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P

250Hz G> 350Hz G> 450Hz G> 550Hz RL

+—a.

3.8 pav. Metalo halogeny lempy skleidziamy harmoniky Simulink modelis
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Srovés

signalui

1Sanalizuoti,

MatLAB Simulink aplinkoje atlikta

signalo Furjé

transformacija, kurios pagalba vizualizuotas aukstesniyjy harmoniniy sroviy spektras, pateiktas

3.9 paveiksle.

— FFT analysis
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3.9 pav. Aukstesniyjy srovés harmoniky spektras.

ISanalizavus aukstesnigsias srovés harmonikas, MatLAB Simulink programa apskaiciuotas

srovés NIF:

NIF, = 22,50 %;

Kaip minéta ankséiau, promonés jmonéje, ties apSvietimo Syna atlikus matavimus,

nustatyta, jog tinklg terSia 3, 5, 7, 9 bei 11 harmoniky srovés. Siekiant realiai atvaizduoti tinkla,

Sios sroves MatLAB Simulink programoje buvo modeliuojamos kaip srovés Saltiniai

generuojantys nustatytos amplitudés ir daZnio sroves.

300

200

100

Srove, A

A0 e

-200

-300

Laikas, ms

. Sumodeliuota iSkraipyta srovés sinusoidé
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3.10 paveiksle pateiktame grafike atvaizduota modeliavimo biidu gauta iSkraipyta srovés
sinusoidé. DidZiausig nerimg kelia puikiai matomi pikai, pastebimi srovés kreivés minimume ir
maksimume, bei ties sinusoidés viduriu, kur ji ir yra labiausiai iSkraipoma.

Siekiant jsitikinti, kurios harmoninés srovés daro didziausig jtakg sinusoidés iSkraipymui,
tinklas buvo modeliuojamas kompensuojant tam tikros eilés harmonines sroves. 3.11 paveiksle
pateiktuose grafikuose pavaizduotos srovés sinusoidés su kompensuotomis 7, 9 ir 11

harmonikomis.
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3.11 pav. Srovés sinusoid¢, kompensuojant: a) 11 eilés harmonikas; b) 11 ir 9 eilés

harmonikas; ¢) 11, 9 ir 7 eilés harmonikas.

Atlikus matavimus, bandymy biidu nustatyta, jog labiausiai srovés sinusoide paveikia 7, 9
ir 11 harmonikos, 3-sios ir 5-sios harmoniky srovés pastebimai srovés neiSkraipo. Dél Sios

priezasties siekiant i§vengti nuostoliy pakanka kompensuoti 7, 9 ir 11 eiliy harmonines sroves.
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Siekiant nustatyti jtampos iSkraipymus, kuriuos sukelia aukstesniosios srovés harmonikos,

sistemos modelyje buvo iSmatuota jtampa. Matavimy rezultatai grafiskai pateikiami 3.12

paveiksle.
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3.12 pav. Sumodeliuota jtampos sinusoidé.

I§ 3.12 paveikslo matyti, jog jtampos sinusoidé neturi ryskiy iSkraipymy. Norint tuo
jsitikinti, buvo pasinaudota MatLAB Simulink jrankiu powergui, kuriuo buvo atlikta signalo
Furjé transformacija. Tokiu budu sudarytas aukstesniyjy jtampos harmoniky spektras, pateiktas

3.13 paveiksle.

Mag (% of Fundamental)
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Frequency (Hz)

3.13 pav. Itampos harmoniky spektras

MatLAB Simulink aplinkoje sugeneruotas aukstesniyjy jtampos harmoniky spektras ir
apskaiciuotas NIFy:

NIF, = 0,23 %;
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Itampos netiesiniy iSkraipymy faktorius yra itin mazas (leistina riba +8%), todel galima
daryti iSvada, kad metalo halogeny aps$vietimo sistemos j tinklg generuojamos srovés jtampai

itakos nedaro ir jos sinusoidés neiskraipo.

3.4.2. Trifazis tinklo grandies modelis

Siekiant nustatyti tinklo asimetrija, sumodeliuota trifazio tinklo Saka su prie jos prijungta
ap$vietimo sistema, pateikta 3.14 paveiksle. Sis modelis buvo sudaromos analogiskai auk$¢iau
pateiktam vienfaziam modeliui. Apkrovos Za, Zb ir Zc sumodeliuotos naudojantis turimais
duomenimis apie Sviestuvy paskirstyma fazése (kaip minéta ankséiau, Sviestuvai fazéms
paskirstyti netolygiai, todél skiriasi ir jy galingumai).
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3.14 pav. Trifazis imongés apSvietimo sistemos MatLAB Simulink modelis.

MatLAB Simulink programoje buvo atlikti matavimai, siekiant nustatyti tinklo jtampos

asimetrijg. Rezultatai pateikti 3.15 paveiksle.
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3.15 pav. L1, L2 ir L3 faziy jtampy kreivés

ISanalizavus 3.15 paveiksla, nustatyta, jog tinkle nevyrauja ryski jtampos asimetrija. Nors
Sviestuvai, kaip minéta, fazéms paskirstyti atitinkamai po 25%, 41% ir 33%, tai nesukelia
nepageidaujamos jtampos asimetrijos ir pernelyg didelés jtakos tinklui nedaro. Tam didelés
itakos turi tai, kad pramonés jmonés tinklas, lyginant su apSvietimo sistemos apkrova, yra

ganétinai galingas.

3.4.3. Imonés plétros perspektyva

Ankstesniuose poskyriuose atliktais bandymais ir matavimais nustatyta, kad jmoneés
elektros kokybiniai parametrai yra geri, atitinkantys reglamentuotas normas. Nepastebéta
nepageidaujamy jtampos svyravimy, jtampos asimetrijos; auks$tesniosios jtampos harmonikos
taip pat atitiko standartuose nurodytus reikalavimus (NIFy>8%).

Tiriamoji jmoné neslepia ambicingy plétros plany, tad MatLAB Simulink modeliu siekiant
jvertinti kokybinius elektros parametrus, patikrinti galimi plétros scenarijai.

Trifazio modelio pagalba patikrinti tinklo parametrai vykdant galimg jmonés plétra.
Nattralu, jog jmonei pleciantis atsirasty papildomy jrenginiy, naujas patalpas taip pat reikéty
apsviesti. Kadangi néra zinomos galimy naujy irenginiy charakteristikos ir darbo rezimai, taciau
i§ atlikty matavimy Zinomi esamy Sviestuvy parametrai (tai yra problematiSka jmonés elektros
sistemos dalis), buvo susitelkta ties papildomy $viestuvy prijungimu. Sioje vietoje daroma
prielaida, jog jmonés plotas padidés dvigubai. Pagal naujy patalpy plotag modelyje buvo prijungta
papildomai 100% Sviestuvy, t.y., ju kiekis padvigub&jo. 3.16 paveiksle pateiktame grafike

pavaizduotas jtampos harmoniky spektras tokio scenarijaus atveju.
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3.16 pav. Jtampos harmoniky spektras, kai apSvietimo sistemos apkrova padidé¢ja 100%

Sumodeliavus tokj pramonés jmonés elektros sistemos varianta, gauta §i NIFy reikSmé:
NIF; = 1,09 %;
Gautoji NIFy reikSmé nevirsija reglamentuotos jtampos iSkraipymy normos (>8%). Tali
reiSkia, kad vykdant jmonés plétra, galima nesibaiminant diegti jau esamg apSvietimo sprendimag
— metalo halogeny Sviestuvus. Jie pastebimos jtakos tinkle jtampai neturés ir elektros energijos

kokybés parametry negadins.

3.5. Mirgéjimas

Kaip minéta anksciau, pramonés jmonés elektros energetingje sistemoje didesniy elektros

kokybés problemy nepastebéta. Tai jsitikinta atliktais matavimais bei MatLAB Simulink
modeliu.
Placiau nagrinétoje imonés apSvietimo sistemoje buvo jvardinta problema — §viesos mirgé¢jimas.
Siekiant rasti §ios problemos sprendimg buvo analizuojamos aukStesniosios jtampos ir sroves
harmonikos. Gauti rezultatai pateikti 3.3.2. skyriuje. Tiesa, §viestuvy generuojamos harmoninés
sroves pastebimos jtakos nedaro — dél Siy sroviy atsirandantis jtampos iSkraipymas siekia <1-2%.
Tokie jtampos svyravimai yra leistini, ir Sviesos mirg¢jimo nesukelia. Tad kodé¢l, esant
tvarkingiems tinklo kokybiniams parametrams, matomas §viesos mirgéjimo reiskinys?

Siekiant atsakyti j §j klausima, du $viestuvai (to paties gamintojo, skirtingi modeliai), su
skirtingomis 400W metalo halogeny lempomis, buvo prijungti prie atskiro tinklo. Atlikti jy
aukStesniyjy harmoniniy sroviy matavimai pateikti 4 lentel¢je. Lyginant iSmatuotus rezultatus
pastebéta, kad tipinés tiriamyjy lempy vyraujancios harmonikos yra ganétinai panasSios.
Auksciausia uzfiksuotoji aukstesnioji harmonika — 150 Hz 18,7 %.

42



4 lentelé. MH lempy generuojamos harmonings sroves.

Harmonikos Nr.

MH lempos Nr. 1
harmoninés srovés,

Harmonikos Nr.

MH lempos Nr. 2
harmoninés srovés,

% %
1 97,7 1 96,6
3 14,5 3 18,7
5 2,6 5 3,9
7 10,2 7 13,7
9 8,1 9 7,1
11 5,7 11 6,1

Tyrimo metu buvo atlikti ir aukStesniyjy jtampos harmoniky matavimai. Jie pateikti 5

lenteléje. Nei viena harmonika, pradedant 3-Cigja nevirsija reglamentuoty 8%. Praktiskai visy

harmoniniy jtampy reikSmés neperkopia 1% reik§més. To daugiau nei pakanka jsitikinti, jog

aukstesniosios jtampos harmoniky reikSmés nesukelia Sviesos mirgéjimo efekto.

5 lentelé. MH lempy jtampos harmonikos.

Harmonikos Nr.

MH lempos Nr. 1
itampos harmonikos,

Harmonikos Nr.

MH lempos Nr. 2
jtampos harmonikos,

% %
1 99,9 1 99,9
3 3,2 3 3,2
5 0,7 5 0,7
7 1,2 7 1,2
9 0,7 9 0,1
11 0,4 11 0,3

[Sanalizavus rezultatus nustatyta, jog MH lempy mirgéjimo priezZastis néra priklausoma

nuo lempos elektros energijos kokybiniy parametry. D¢l Sios priezasties méginama | Sig

problema pazvelgti kitu kampu.

Didé¢jant MH lempos eksploatacinei trukmei (mazéjant resursui) lempos viduje esanciame

ank$¢iau aptartame silicio vamzdelyje esancios metalo halogenidy dalelés pradeda nykti

(iSgaruoja). Sis daleliy nykimas vadinamas korozija. Tai nutinka dél silicio vamzdelyje

jvykstancio iSlydzio, kurio metu generuojama S$viesa. Silicio vamzdelio korozijos pavyzdys

pateiktas 3.17 paveiksle.
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12000 h

3.17 pav. MH lempos silicio vamzdelio korozijos efektas mazéjant lempos resursui [16]

Esant normalioms darbo salygoms, gamintojy numatytas MH lempy resursas vyrauja tarp

2000 — 10000 valandy. Tiesa, imong¢je pastebimi mirgéjimai jvykdavo net su naujomis

lempomis. D¢l Sios prieZzasties MH lempos silicio vamzdelyje atsirandantys iSlydZiai, kaip
Sviesos mirgéjimy priezastis, atmetami.

Nei aukstesniosios harmonikos, nei MH lempos resurso mazéjimas nebuvo nustatyti kaip

Sviesos mirgéjimus sukeliantys reiSkiniai. Tirtos MH lempos buvo arba visiS$kai naujos, arba

veikusios iki 100 valandy. D¢l Sios priezasties Sviesos mirgéjimy prieZastimi laikomas gamyklis

brokas, jvykes gaminant lempas.
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4. ISVADOS

1. Atlikus literatiiros apzvalga nustatyta, kad elektros energijos kokybés tyrimai yra
aktualiis dél vis plac¢iau pramonés jmonése naudojamy netiesiniy apkrovy (kompiuteriy
sistemos, lygintuviniai keitikliai, liuminescencinés lempos). Sie jrenginiai pagrindinio
daznio elektros energijg naudoja ne tik naudingam darbui ir nuostoliy padengimui. Biitent
Sios netiesinés apkrovos sukelia vieng 1§ darbe apraSyty elektros energijos kokybés
parametry — aukStesnigsias harmonikas, kurios iSkraipo jtampos ir srovés kreives.
Aukstesniyjy harmoniky jtaka jvertinama dviem parametrais NIF; ir NIFy, aprasanciais
sroves ir jtampos iSkraipymy lygj. Nustatyta, jog auksStesniosios harmonikos gali sukelti
neigiamus padarinius: jtampos krycius, trukius, vibracija elektros masiny sistemose,
Sviesos mirgéjima.

2. Imonei elektros energija tiekiama dviem 10/0,4 kV lygiagreciai sujungtais
transformatoriais, tod¢l matavimams pasirinkti 4 taskai: 0,4 kV pus¢je ties jvadais,
lygintuviniu keitikliu valdomomis staklémis ir ties ap$vietimo sistemos jvadu. Nustatyta
jtampos asimetrija jvaduose nevirsija reglamentuoty riby (£2%), nors apkrovos fazése ir
néra paskirstytos visiSkai tolygiai. Taip pat nei viename matavimy tasky nebuvo
uzfiksuotas NIFy virSijantis nustatyta 8% riba (makismalus NIFy, uzfiksuotas apSvietimo
sistemos L3 fazgje, sieke 2,7%) Analizuotoje literatiiroje pastebéta, kad neretai
tiriamuose objektuose srovés NIF siekia ir 50 — 60 %. Siame tyrime, nepaisant jmonéje
esanCly daugelio netiesiniy apkrovy (MH apSvietimas, lygintuviniai keitikliai),
maksimalus NIF, buvo 19,1%. Sis faktas, kaip ir uzfiksuotos Zemos jtampos harmonikos,
padeda jsitikinti, kad tiriamosios pramonés jmonés elektros energija yra kokybiska ir
atitinka standartus.

3. Siekiant i$spresti jmonés $viesos mirgéjimo problema ir atlikus matavimus, nustatyta, jog
apSvietimo sistemoje charakteringos yra 3, 5, 7, 9 bei 11 harmonikos. MatLAB Simulink
programoje sukurtu modeliu atlikus signalo Furjé transformacija nustatyta, kad didziausig
jtakg srovés kreivei daro 7, 9 ir 11 harmonikos. Sias harmonines sroves galima pagalinti
diegiant aktyviuosius harmoniky filtrus. Aprasytosios harmonikos jtampos Kkreive
iSkraipo minimaliai — kaip minéta, maksimalus uzfiksuotas NIFy sieke 2,7%.

4. Dél mazo itampos netiesiniy iSkraipymy faktoriaus (NIFy) daroma iSvada, kad
aukstesniosios harmonikos apSvietimo sistemoje Sviesos mirgejimui jtakos neturi.
[Sanalizavus MH Svietuvus ir jy lempy veikimo principg nustatyta, kad Sviesos
mirgéjimas gali atsirasti mazéjant lempos resursui, kai silicio vamzdelyje iSdega metaly

halidai. Tokiu atveju lankinis i$lydis, jvykstantis tarp dviejy elektrody, esan¢iy minétame
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silicio vamzdelyje, pradeda slopti, dé¢l ko regimas §viesos mirgéjimas. Sis reigkinys gali
pasireiksti lempg eksploatuojant 7 — 9 tukst. valandy. Tyrime analizuotos mirgan¢ios MH
lempos buvo naujos arba veikusios iki 100 valandy, todél Sviesos mirgéjimo priezastimi
laikomas gamyklinis brokas.
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