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ODBIORCOW WIEJSKICH NA JAKO SC
ENERGII ELEKTRYCZNEJ W LINII NISKIEGO NAPI  ECIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw stopnia niesymetdiciazen odbiorcow
wiejskich na wartéci wybranych parametréw jakciowych energii elek-
trycznej w linii niskiego nagria. Zrealizowano to poprzez badania za pomo-
ca programu symulacyjnego wykorzystaggo m.in. wyniki pomiaréw obgi

zen u odbiorcow dla linii o ustalonej dluga, topografii, przekroju
przewodow i wartéci pobieranej mocy.

Stowa kluczowe: niesymetria obaizen, parametry jakéciowe energii elek-
trycznej

Wstep

Zagadnienie niesymetrii okgien w liniach niskiego naptia, wynikapce

w gtéwnej mierze z niesymetrii olagien odbiorcow, waze sk z jakacia dostar-
czanej energii. Niesymetria ta niekorzystnie wptywa nakeigl strat przesytania

i zwiekszenie kosztow eksploatacji adzer elektroenergetycznych. Powoduje
réwniez zwiekszone spadki i odchylenia napia, a wec konieczne jest uwzgl-
nienie jej przy projektowaniu sieci.

Problem ten ma szczegd6lne znaczenie w sieciach wiejskicle gdany linie sto-
sunkowo dtugie przy relatywnie niewielkiej liczbie odbiorcéw. Ponadtiesiach

tych wytkowane g odbiorniki jednofazowe o dej mocy [Jaworski, Piechocki
2000], ktérych wptyw na nierbwnomieréi obcizen fazowych jest najdotkliw-
szy.
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Urzadzenia elektryczneasprojektowane przy zakeniu, ze teda pracowa w wa-
runkach normalnych, przy pracyagtej, gdy uktady nagi i pradéw tworz ukia-
dy symetryczne. Niezachowanie tej symetrii powoduje m.in.cksgenie poboru
mocy czynnej, przyspieszenie starzenia izolacji, skrocem@qtnasci” odbiorni-
kow elektrycznych, zmniejszenie strumiepi@detswiatta itd.

W sieciach niskiego naggia niesymetria obgien jest efektem nieréwnomiernego
rozktadu obcizen na poszczegodlne fazy, ktéry wynika z nierbwnomiernego roz-
ktadu mocy odbiornikow jednofazowych na fazy linii i losowego charakids-
czania ich do sieci. Wptyw na niesymetrnajp réwniez: niejednakowe fazowe
impedancje wzajemne linii elektroenergetycznych, nierowne warfazowych
rezystancji i reaktancji niektérych odbiornikbw oraz niesymetapk¢ zasilaj-
cych.

Cel pracy

W artykule starano siprzedstawd wptyw czynnika jakim jest niesymetria ohei
zen odbiorcéw wiejskich w linii niskiego nagtia na warté¢ wybranych parame-
trow okrelajacych jaka¢ dostarczanej energii elektryczne).

Obiekt badan

Obiektem bada jest elektroenergetyczna linia niskiego raf#, obcizona nie-
symetrycznie, zasilaga odbiorcéw wiejskich.

Do analizy przygto model linii Il rodzaju charakteryzagy sk zerowymi warto-
sciami parametrow poprzecznych schematuepagiego (konduktancja jednostko-
wa linii G, = 0, susceptancja jednostkowa linij 8 0). Rozpatrywany typ linii
czteroprzewodowej, napowietrznej o ptaskimzelaiu przewodow jest charaktery-
styczny dla obszaréw wiejskich. Jest on révni@ajbardziej rozpowszechniony
i najbardziej niekorzystny ze wzglu na impedancje wzajemne linii w aspekcie
niesymetrii obcizen, a tym samym jakai energii dostarczanej do odbiorcéw.
Przyjeto zalaenie,ze w og6lnym przypadku, odbiory magharakter rezystancyj-
no-indukcyjny.

Na rys. 1. przedstawiono przyktadowy dobowy wykregdpw fazowych na po-
czatku linii niskiego napicia (NN) zasilanej ze stadgjiedniego na niskie naggie

(SN/nN). Mazna na nim zaobserwowavyrazne niezréwnowzenie obcizen fa-

zowych linii kedace w gléwnej mierze wypadkawniesymetrii obcizen u odbior-

cow.
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Analiza wplywu niesymetrii...
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Rys. 1. Dobowy wykres wasth prqdéw fazowych w linii nN zasilanej ze stacji
SN/nN

Fig. 1. 24-hour graphs of phase currents value in LV line supplied from MV/LV
substation

Niesymetria obchzen odbiorcow

Wartas¢ mocy szczytowej pobierana przez odbéonc okresie szczytowego ohei
zenia jest sum wartagsici mocy w poszczegollnych fazach pobieranych w tym
okresie. Pérod kazdej grupy wartéci trzech mocy fazowych nioa wyodebnic¢:
Pmaxi — Moc fazy najbardziej okgionej, P, — moc fazy pérednio obcizonej,
Pmini — moc fazy najmniej obgtonej. Tak wgc moc szczytow w i-tym punkcie
odbiorczym linii przedstawia zairos¢:

P, =P, +P, +P.. (1)

maxi mini

Na podstawie powyszych mocy mazna okréli¢ wspotczynniki ledace mian nie-
zrownowaenia obcizen fazowych odbiorcy [Kujszczyk 1991]:
—  wspotczynnik obeizenia pdredniego

P, s
k1i=P_p:| ’ (2)
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— wspotczynnik obeizenia minimalnego

o)

— _ mini ~
k, = S

e 3)

axi maxi

—  wspo6tczynnik obeizenia maksymalnego

P
W= max 4
=zt @

si

Pomkdzy powyszymi wspotczynnikami zachodzi relacja otoma zaleénoscia:

1
G+l = 5)
W przypadku obeizenia symetrycznego wspotczynniki te przyjmuyartcci:
ki= 1, k=1, w = 1/3, natomiast w przypadku skrajnej niesymetrii, kiedy catkow
ta moc pobierana jest przez jedaz, wartgci ich s nastpujace: k=0, k=0, w=
1. Przedziaty wartixi poszczegollnych wspotczynnikow okliaa zaleznosci:

1

ES <1 (6)
Ky 2k, (1)
dlaw 0<1/3; 1/2)
1
W <k, <1 (8)
2
1
i—2<k_ <Wi_1 (9)
w72
dlawO<1/2 ;1>
vt_l 1
'2 Sk“swi_l (10)
= -1
0<k, < i2 (11)
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Ksztattowanie s wartasci wspoétczynnikdéw niesymetrii obgien fazowych przed-

stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartéci wspoétczynnikow niesymetrii obéer fazowych
Table 1. Values of phase load asymmetry coefficients

W, 1/3 0,4 0,5 0,6 0,8 1
Kai 1 0,751 0,5+1 0,33+0,66 0,125+0,p5 O
Koi 1 0,5+0,75 0+0,5 0+0,33 0+0,125 0

Na podstawie bada obchzen fazowych u odbiorcéw wiejskich wala

wspoétczynnikow niezrownowania w okresie szczytu olgenia przedstawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Wartéci wspéitczynnikow niezrownoyemia obcizern fazowych u odbior-
cOw w okresie szczytowego alieinia
Table 2. The values of phase load imbalance coefficients on the premises of

subscribers during peak hours

Licznos¢ szczytdw obeizenia: 30 W K Koi
Srednia arytmetyczna 0,541 | 0,650 | 0,287
Odchylenie standardowe 0,134 0,233 0,239
Minimum 0,368 0,075 0,002
Maksimum 0,928 0,967 0,783

Parametry jakosciowe energii elektrycznej

Niesymetria obeizen ma istotny wptyw na jak@ energii w linii niskiego nagk
cia. Spérdd szeregu parametrOw charakteryeygh jakaé energii elektrycznej
dostarczanej odbiorcom jednymi z najistotniejszyghvartai¢ skuteczna i niesy-
metria napgcia zasilajcego. Parametry te charakteryzowaneizez odchylenie
napkcia i wspoétczynniki niesymetrii nagiiowej okrélone przez porisze zale-
Nosci:

— odchylenie nagicia fazowego

(12)

gdzie:
Us — wart@¢ napkcia fazowego,
U, — wartg¢ napicia znamionowego
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— wspotczynnik asymetrii nagtiowej kolejndci przeciwnej

U2+U2+U2 —2UAUBcos(a—g)—zuBUCcos(ﬂ—g)—ZUCUAcos(a+ﬁ+7—37)

a,, = (13)
Uo T T =
UZ+UZ+U2 —2UAUE,cos(a+§)—2UE,UC cos(,8+§)—2UCUAcos(a+ﬁ—§)
ay, =a,, 100% (14)
— wspotczynnik asymetrii nagtiowej kolejngci zerowej
a = U2+UZ+UZ2+2U U, cosa+2U,U_cosf+2U_U,cosp (15)
=
0 U2+UZ+U2 —2UAUBCOS(O'+7§T)—2UBUCCos(ﬂ+7§r)—2UcUAcos(a+ﬁ—g)
a, =a,, 100% (16)
gdzie:
Ua, Us, Uc — napécia fazowe,
Uag,Ugc,Uca — napécia przewodowe
2412 -12 241J2 )2
a= arccosM B = arccosm (17)
20U, 2U.U,

Wedtug normy PN-EN 50160 [1998] wasth odchyleér napkcia powinny st
zawierd& w granicach dopuszczalnych:

~10%< U, <+10% (18)

natomiast warti wspoétczynnika asymetrii nagiowej
a,, <y, =2% (19)

= Y dop

Badania symulacyjne

Ze wzgkdu na trudnéci zwiazane z realizagjkompleksowych badadotyczcych
obciazen odbiorcéw jak réwnig ich kosztowné¢ opracowano program symula-
cyjny, ktéry umaliwia wyznaczenie warkei wybranych parametréw jakcio-
wych energii elektrycznej. Program jest uniwersalny i pozweaobliczenie
parametréw dla linii o rnej dtugdci, réznym przekroju przewodéw, rozmiesz-
czeniu punktow odbiorczych i stopniu niesymetrii aben.
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Przyktadowe obliczenia przeprowadzono dla napowietrznej linii NN o funze
stym o diugéci 1=1080m. Zataono rownomierne rozmieszczenie odbiorcow
wzdtuz linii (n=10), ktérzy byli jednorodni pod wzgllem pobieranej warfoi
mocy szczytowej, ktar okreslono na poziomie wartgi sredniej arytmetycznej
otrzymanej z wynikéw badaobchzen u odbiorcow wiejskich (8 = 5,753 kW
przy co® = 0,923). Dla kilku wartéci wspotczynnika obazenia maksymalnego
otrzymanych na podstawie badatasnych:

W =w-0,=0406 w =w=0541 W =w+0, =0675 W =w+20, =0,709

generowane byly warfoi wspotczynnikak;; z rozktadu jednostajnego w zakresie
wartasci okreslonym zalenoscia (10). Po przeksztatceniu zateici (5) wyzna-
czono wartéci wspotczynnikaky w poszczegoélnych punktach odbiorczych linii.
Na podstawie tak otrzymanych waitowspotczynnikdéw okréajacych niesyme-
tric obchzenia u odbiorcy oraz wado mocy szczytowej wyznaczono moce
fazowe w poszczegdllnych pragkzach. Byly one podstamwdo obliczenia pdow
fazowych. Pgdy te w sposob losowy przypagkowywane bylty do faz linii.
Pozwalato to w efekcie na wyznaczenie poziomow géafgizowych, a tym samym
wartasci odchyled napkcia [Kowalski 1996] i wspoétczynnikow niesymetrii napi
ciowej, ktore charakteryzajakos¢ energii elektrycznej w linii niskiego nagia.

Wartadsci wybranych parametrow jakciowych energii elektrycznej otrzymane
w wyniku bada symulacyjnych przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki parametrow jafgiowych energii elektrycznej nadau linii dla
zadanego poziomu niesymetrii afgeii u odbiorcow

Table 3. Results of quality parameters of electric energy at the eadsubply
line for given level of load asymmetry on subscribers’ premises

Wi a,, ag, A, A, A,
w-0g, =0406 1,12 5,41 -16,9 -8,6 -7.8
w=0541 2,08 9,85 21 5,7 55
w+0o, =0675 2,0 10,67 -20,1 -0,8 11,8
w+ 20, =0,709 2,77 14,39 -23,1 2,9 -12,0

gdzie:
w, o, — warté¢ srednia i odchylenie standardowe wspotczynnika gteci

nia maksymalnegev, na podstawie badawtasnych dotycaych obcizen fazo-
wych u odbiorcéw wiejskich w okresie szczytu alienia,
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a,,,a,, —wspotczynniki asymetrii nagiiowej,
A, J,,J. —fazowe odchylenia nagmia.

Podsumowanie

Analiza wynikow bada symulacyjnych pozwala stwierdzo wrazliwosci uktadu,
jakim jest linia elektroenergetyczna niskiego Rraj@, na stopi@ niesymetrii
obciazen odbiorcow w aspekcie jako dostarczanej energii elektrycznej.
Dla wzgkdnie umiarkowanej niesymetrii olagen wystpujacej u odbiorcéw
(w = 0,406) wart&¢ wspotczynnika asymetrii nagiowej migcita sk w grani-
cach dopuszczalnychu(;=1,12% <04o=2%), natomiast nagiito przekroczenie
wartasci  dopuszczalnej  odchylenia napia w jednej z faz
(0UA=-16,9% < -10%). W przypadku bardzo wsmaj niesymetrii obeizen od-
biorcow (w = 0,709) wartd wspotczynnika niesymetrii nagiowej przekroczyta
wartas¢ dopuszczalp (0y2=2,77% >040=2%) i ponadto wyapito przekroczenie
wartasci dopuszczalnej odchylenapkcia w dwoch fazach, przy czym w jednej
Z nich bardzo zdecydowani®,=-23,1% < -10%).

Ze wzgkdu na ztaonas¢ zjawiska niesymetrii obgken konieczne jest opracowy-
wanie modeli symulacyjnych, ktére wykorzysitijdane o sieci, odbiorcach oraz
wyniki pomiaréw obcizen u reprezentatywnych odbiorcow pozwalaicent ry-
zyko przekroczenia wardoi dopuszczalnych wybranych parametrow przesytanej
energii w linii NN. To z kolei umdiwia uwzglednienie niesymetrii obgzen przy
projektowaniu nowej sieci (np. dobdr przekroju przewoddéw), kontroli sgiko
energii w juz istniepcej i ewentualnej jej modernizacji.
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ANALYSIS OF THE IMPACT OF ASYMMETRIC LOADS
OF RURAL SUBSCRIBERS ON THE QUALITY
OF ELECTRIC POWER IN LV LINES

Summary

The paper describes how the asymmetry of loads of rural subsaiifects the

values of selected electric energy quality indicators in loltage line. This has

been achieved by the study performed with the aid of a simulatiorapnpgsing,

among others, values of load measured on the premises of subscribers using supply
line of fixed length, topography, conductors gauge and power drawn.

Key words: asymmetry of loads, quality parameters of electric energy
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