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SANTRAUKA

LST EN 50160:2010 standartas suteikia vartotojui didesne motyvacija dométis elektros
energijos kokybe. [tampos charakteristiky matavimai buvo atlikti mazosios galios bendroveés
tinkluose: darbo procesy ceche ir gridy valymo ceche. Situose cechuose nemazai naujos valdymo
Irangos, daugiau nei 25% galingumo sudaro netiesinés apkrovos, susidarancios nuo puslaidininkiniy
prietaisy. Matavimams atlikti buvo j pagalbg pasitelkta energijos kokybei matuoti skirtas prietaisas
MEMOBOX. Buvo matuojamos elektros energijos kokybés charakteristikos: daznis, jtampos kitimo
vertés, jtampos mirgéjimo aStrumas, tiekiamos jtampos pertrikiai, vir§jtampiai, nesimetrija,
harmoninés jtampos.

Atlikus matavimus pastebime, kad standarto LST EN 50160:2010 jtampos charakteristiky
nurodytos vertés yra realios, ir dél §iy veréiy ignoravimo dazniausiai yra kaltas elektros energijos
vartotojas. Vir§ytos mirgéjimo aStrumo vertés yra sukeliamos vartotojy. Harmoniniy jtampy vertes
mazos galios vartotojy tinkluose yra ganétinai aukstos. Elektros tinkle vyraujancios harmonikos yra
3,5, 7 ir 9 eilés. Harmoniniy jtampy matavimai bendrovés darbo procesy ceche duomenys rodo,
kad netiesiniy iSkreipiy faktorius nesiekia 2% , neatsizvelgiant | auksta netiesiniy apkrovy lygi.
Matavimai griidy valymo ceche parodé, kad ne visuomet netiesiniy iSkreipiy faktorius gali parodyti
tikrajj netiesiniy iSkraipymy lygj, dél Sios prieZasties vykdant svarbius matavimus reikia perzitiréti
visas harmoniniy dedamyjy vertes ir jsitikinti ar jos nevirsija leistino lygio. Atlikus ekonominius
skai¢iavimus matome, kad auks$tas harmoniniy iSkreipiy lygis labai padidina energijos nuostolius
pas vartotoja, todél jas skleidziantys vartotojai turi imtis priemoniy jy reguliavimui, kad nebiity
daroma zala kitiems vartotojams ir sumazinty savo nuostolius. Naudojant harmoninius jtampos
filtrus galime Zymiai sumaZinanti harmoniniy jtampy daroma Zalg.

Pagrindiniai Zodziai: Elektros kokybé, netiesiniy iSkreipiy faktorius.
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SUMMARY

LST EN 50160:2010 standard provides a consumer with higher motivation to be interested
in quality of electricity. Measures of voltage characteristics were made in low power company’s
network; at the work process workshop and at the grain cleaning workshop. In these workshops are
a lot of brand new equipment, more than 25% of power include non-linear loads which are formed
in devices with semiconductors. In order to do these energy quality measures a MEMOBOX device
was used. There were measured characteristics of electric energy quality: frequency, values of
voltage difference, sharpness of voltage flickering, interruptions of supplied voltage, surges,
asymmetry, harmonic voltages.

With accomplished measurements is noticeable that provided values by voltage
characteristics according to standard LST EN 50160:2010 are real and due to ignorance of these
values the consumer of electricity needs to be blamed. Too high values of flickering sharpness are
caused by consumer. Values of harmonic voltages in low power consumer networks are quite high.
Harmonics which are in electrical network are 3, 5, 7, 9 row. Measure data of harmonic voltages at
the main work process workshop of the company show that non-linear distortion factor is less than
2% none the less there was high level of non-linear loads. Due to this cause when important
measures are taking place all values of harmonic components must be double checked to make sure
they are not exceeding the level which was set. From economic calculations we can see that high
level of harmonic distortion noticeably increases loss of energy at the consumer site. Due to this
fact these consumers must take measures to regulate these distortions that there will be no harm to
other consumers and also to reduce their own losses. By using harmonic voltage filters we can
significantly decrease the harm of harmonic voltages.

Key words: Electrical quality, harmonic distortion.
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JZANGA

Temos aktualumas. Siy dieny bendrovés yra labai priklausomos nuo kokybiskos elektros
energijos ir nenutriikstamo jos tiekimo. Ji gali biiti paverCiama ir vartojama jvairiomis energijos
formomis: Silumos, Sviesos, mechanine energija ir jvairiomis elektromagnetinémis, elektroninémis,
akustinémis ir vizualiomis formomis, sudaranciomis $iuolaikiniy telekomunikacijy, informacijos
technologijy ir pagrindg. Kad visos Sios sistemos ir jrenginiai galéty patikimai ir nenutrukstamai
dirbti, kad buty uztikrintos geros darbo salygos, elektros energija turi atitikti kokybés reikalavimus.
Kadangi elektros kokybé yra parametry apibuidinanciy suderinamumg tarp vartotojy, pramoneés
jmoniy jrangos ir elektros tinklo visuma. Nustatant elektros kokybe atlickami tam tikry kokybiniy
parametry matavimai ir gauti rezultatai lyginami su galiojanciais standartais.

Tyrimo problema. Susidoméjimo jtaka elektros kokybiniais parametrais
dazniausiai aiSkinama priezastimis:

e Elektros energija perkama kaip gaminys, dél Sios priezasties kaip ir kiekvienam perkamam
gaminiui turi bati uztikrinti nustatyti kokybés reikalavimai.

e Siuolaikidki jrenginiai tampa vis labiau priklausomi nuo elektros kokybés. Pramonés
bendrovése labai sparciai plétojasi puslaidininkiy pagrindu sukurta jvairiausios paskirties
jranga: kompiuterinés sistemos, elektronika valdomi jrenginiai, kurie turi galios
elektronikos. Sis reiskinys turi dvejopa efekta: vieni jrenginiai turi didesnj trukdantj
poveiki, o kiti yra ypac jautris tokiems trikdziams.

e Pramonés bendrovése labai sparciai plétojasi puslaidininkiy pagrindu sukurta jvairiausios
paskirties jranga: kompiuterinés sistemos, elektronika valdomi jrenginiai, kurie turi galios
elektronikos. Sis reiskinys turi dvejopa efekta: vieni jrenginiai turi didesnj trukdant
poveiki, o kiti yra ypac jautriis tokiems trikdZiams.

e Staighs jtampos kryciai ir trikiai gali sukelti pramonés jmonéms didelius finansinius
nuostolius. Pramonés jmonés turi labai principingus reikalavimus elektros kokybei, o ypac
JOs nenutrakstamumui.

e Kai kuriais atvejais nesikiSimas ] elektros rinkos valdyma duoda neigiamy rezultaty, kaip
maze¢janti investicijy kiekj i elektros tinkly priezitira, tai palaipsniui maZina elektros
kokybe.

e Pastaruoju metu Lietuvoje atsiranda nemazai sri¢iy, kur privaloma uztikrinti aukstus
elektros energijos kokybés parametry reikalavimus, pavyzdziui: banky, bendroviy,
medicinos jstaigy.

e D¢l energijos srauto | imoniy prietaisus susidaro elektros srovés, kurios yra maziau ar



daugiau proporcingos jmonés poreikiams. Kai srovés teka per jmonés elektros tinklo
laidininkus, jos sukelia jtampos kritimus. Individualiam jrenginiui tiekiamos jtampos dydis
bet kuriuo momentu yra jtampos kritimy, veikian¢iy visus tiekimo sistemos komponentus,
sumos funkcija. Sj dydj apibadina ir individualus jrenginiy energijos poreikis ir tuo paciu
metu egzistuojantys visy kity jrenginiy poreikiai. Kadangi kiekvieno jrenginio poreikiai
keiciasi, atsiranda keliy jrenginiy poreikiy atsitiktiniai deriniai, veikiantys taip, kad

tiekiamoji jtampa jmon¢je irgi kinta.

Dar yra keletas kity charakteristiky, bloginanc¢iy darbo salygas jmonéje arba gadinanciy
imonés jrenginiy darba ar net veikiantj patj jrenginj. Tokias trukdancias savybes pafiame jmonés
tinkle sukelia neiSvengiami pereinamieji vyksmai, kile dél avarijy, jrenginiy perjungimo arba dél
atmosferos reiSkiniy (Zaibo). Kitos savybés, Zinoma, atsiranda dé¢l jvairaus elektros naudojimo,
tiesiogiai keicianc¢io tobulg jtampos kreivés forma arba papildomai pridedant perduodama
signalizavimo jtampa. Greta didéjancio skaiciaus trukdantj poveikj turincios Siuolaikinés jrangos,
auga ir jautrios tokiems trikdziams jrangos skaicius. Taigi, norint mazinti sutrikimus pramonés
imonése biitina jvertinti dabar esancig situacija, atlikti analize, jvertinti patiriamus nuostolius ir
numatyti galimybes elektros energijos kokybés uztikrinimui.

Temos iStirtumas ir tyrimo naujumas. Didelés galios vartotojai atlieka pagrindiniy
parametry monitoringg, ko negalima pasakyti apie vidutinius ir maZos galios vartotojus. Sio
darbo tikslas buvo iSmatuoti ir iSanalizuoti pagrindinius elektros energijos kokybés parametrus,
mazos galios vartotojy tinkle kreipiant démesj ] itampos harmoning tarSa ir dél jos
atsirandan¢ius nuostolius. Naujai atsirade¢ ir sparciai diegiami elektros aparatai pasizymi,
aukstesniyjy harmoniky skleidimu ] tinklg, todél aukstesniosios jtampos harmonikos gali tapti
aktualiu kokybés parametru, jei ne dabar tai artimiausiu laiku.

Tyrimo tikslas — i$matuoti ir i3analizuoti 10/04 kV jtampos tiekiamos Siauliy
imonéms kokybe ir jos valdymo galimybes.

Tyrimo uZdaviniai:

1. Atskleisti pagrindines jtampos kokybés charakteristikas ir standartus.

2. ISnagrinéti pagrindines elektros charakteristikas ir reikalavimus standartuose .

3. Apibrezti nuokrypiy nuo standarto reikalavimus.

4. T3analizuoti jtampos tiekiamos Siauliy jmonéms kokybe, pateikiant jos valdymo

tobulinimo galimybes.
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1. ITAMPOS KOKYBE APIBUDINANCIU CHARAKTERISTIKU IR STANDARTU
APZVALGA

1.1 Itampos kokybés charakteristiky ir standarty ypatumai

Nuo 1990 m atsiskyrimo nuo TSRS ir pramonés smukimo Lietuvos energetikos sistema tapo
pertekliné, jos energijos gamybos galia 1993 m. sieké apie 6000 MW ir smarkiai vir§ijo maksimalig
apkrova 3100 MW. Nepaisant galios pertekliaus Lietuvos energetikos sistema sujungta su
nepriklausoma valstybiy sandrauga Siaurés vakary ES ir be jos negali dirbti, nes neturi galimybiy
savarankiskai reguliuoti daznj. Jungtis prie vakary Saliy taip pat negalima, nes kol kas néra elektros
perdavimo linijos, kuri turéty biti su nuolatings srovés intarpu. Sis intarpas reikalingas dél to, kad
misy Salyje daznis svyruoja labiau nei vakaruose, o intarpas smarkiai padidina linijos kaing.

Norint tinkamai jvertinti elektros kokybe, privalome Zinoti tai siejancig terminologija bei
standartus. Specialistai kurie dirba su elektros energijos skirstymu, nustatin¢ja apsaugas, kokybe
apibudina kaip tiekimo patikimuma, o asmenys kurie dirba elektros jrangos projektavime ir
gamyboje kokybe sieja su jtampos charakteristikomis.

Viena i§ keliy galimybiy, elektros kokybe vertinti pagal LST EN 61000 standarty grupg, t.y.
pagal elektromagnetinj suderinamuma. Elektromagnetinis suderinamumas yra jrangos galéjimas
normaliai veikti elektromagnetinéje aplinkoje, neskleidziant trikdziy | tg patj tinklg. Pasakant, kad
bet koks jrenginys, imones tinkle, neturi trikdyti ar gadinti kity jrenginiy ir atvirksciai. Taciau Sis
pozitris nenusako kaip kokybé turéty biiti matuojama. Kitas elektros kokybés apibiidinimas
jmon¢je gali buti toks, kad kokybé nusako tarpusavyje elektriSkai susijusiy jrenginiy, sistemy
poveikj. Sio poveikio dydis gali biiti jvertinamas i§matavus srove ir jtampa. Zvelgiant j § poziiirj
terminas kaip elektros kokybe, biity: bet koks iSkraipymas yra priezastis jtampos, srovés, arba
daznio svyravimy, kurie sukelia jrangos sutrikimus, gedimus ir pablogina jmoniy darbo salygas. Sis
apibiidinimas yra pakankamas, nes remiamasi jtampa, dazniu ir srove. Pagal Siuos dydZius gali biiti
jvertinama dauguma kokybés parametry.

Siame darbe prisilaikoma nuomonés, kad elektros kokybé turéty bati vertinama
pasitelkiant Lietuvoje galiojancius standartus:

e Viesyjy elektros tinkly jtampos charakteristikos LST EN 50160:2010 [1].

e Bandymy ir elektrinio maitinimo kokybés charakteristiky matavimo metodai LST
EN 6100-4-30 [2].

e Ribinés spinduliavimo vertés. Ribinés harmoniniy sroviy spinduliuojamos
energijos vertés LST EN 61000-3-2 [3].

e Bendrasis elektros tiekimo sistemy ir prie jy prijungty jrenginiy harmoniky ir
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tarpiniy harmoniky matavimo ir aparatiros vadovas LST EN 61000-4-7 [4].
e  Mirg¢jimo matuoklis. Funkcijy ir projektavimo reikalavimai LST EN 61000-415

[5].

Norint jvertinti elektros kokybe naudojamés dviem standartais: jtampos charakteristiky ir
matavimo metody. Matavimo prietaise jtampos ir srovés kreivés - diskretizuojamos. IS gauty
diskretiniy dydziy galime gauti elektros kokybés parametrus, galima naudoti skirtingus metodus,
dél to, gauti rezultatai gali vienas nuo kito skirtis. DaZniausiai tai atsitinka lyginant matavimo
rezultatus gautus su skirtingais prietaisais. Yra daug prietaisy kuriy skai¢iavimo metodika
neatitinka standarty, norint gerai suprasti gautus rezultatus reikia zinoti ir biiti gerai jsisavinusiam
paaiskinti skai¢iavimo metodika. Lietuvoje skai¢iavimo metodika apibrézia standartas: (LST EN
61000-4-30).

Prietaisu iSmatuoti duomenys yra apdirbami su specialia programine jranga. Rezultatai
yra pateikiami kreivémis arba lentelémis. Elektros kokybés parametrai gali bati skirstomi j
svyravimus ir jvykius. Svyravimai - l1éti parametry kitimai (svyravimai, daznis, jtampos dydis,
nesimetrija, jtampos harmonikos ir iSkraipymai). Ivykiai - greiti jtampos ar srovés kreiviy

poky¢iai (vir§jtampiai, jtampos kry¢iai, jtampos trikiai).

1.1.1 Itampos kokybés pagrindiniy parametry apzvalga
Daznis
Tiekiamosios jtampos daznis - tiekiamosios jtampos pagrindinés harmonikos
pasikartojimo per tam tikrg laikg sparta. Vardinis tiekiamosios jtampos daznis turi biti 50 Hz.
Iprastinémis veikos saglygomis vidutinis pagrindinés harmonikos daznis per 10 s turi biiti:
e sinchroniSkai su jungtine sistema sujungty sistemy: 1. 50 Hz = 1 % (t.y. 49,5 ... 50,5 Hz)
99,5 % per metus; 2. 50 Hz + 4 %/ —6 % (t.y. 47 ... 52 Hz) 100 % visq laikgq.

Aavav
1.1 pav. Daznio nukrypimas

Itampa. Vertinant elektros kokybe, itampa yra vienas i§ svarbiausiy kokybés parametras.

Itampos nukrypimai yra léti svyravimai arba jvykiai. Létiems svyravimams apibiidinti gali biiti
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naudojami tokie skaiiavimai: vidutiné kvadratiné verté laiko arba daznio atzvilgiu. Jvykiams Sie
skai¢iavimai netinkami, ¢ia reikia fiksuoti labai greitai vykstancius procesus.

Itampos gali biiti:

1. Vardin¢ sistemos jtampa (Un) - jtampa, kuriai tinklas sukonstruotas ir kuriai
nurodomos Kkai kurios darbo charakteristikos.

2. Sutartiné (garantuojamoji) tiekiamoji jtampa (Uc) - dazniausiai sutampanti su tinklo
vardine jtampa Un. Jei susitarus tarp tiek jo ir vartotojo tiekimo tasko jtampa néra vardiné, tai Si
jtampa yra sutartiné tickiamoji jtampa Uc.

3. Tiekiamoji jtampa - vidutiné kvadratiné tieckimo tasko jtampos verté¢ nustatytu laiku,
matuojant per tam tikrg laikotarpj.

Standartiné vardiné zemoji jtampa Un yra keturlaidéje trijy faziy sistemoje: Un=230 V
tarp fazés ir neutralés, trilaidéje trijy faziy sistemoje: Un= 230 V tarp faziy.

Itampos kitimas - itampos padidéjimas ar sumazéjimas, kurj dazniausiai sukelia visos ar

dalies apkrovy pokytis bendrovés tinklo sistemoje. (zr.1.2 pav.).

Um min Um max

1.2 pav. Jtampos svyravimas, poky¢iy seka arba periodiskas jtampos gaubtinés kitimas

Staigusis jtampos pokytis - vienkartinis staigus jtampos vidutinés kvadratinés vertés pokytis

tarp dviejy nustatyty lygiy, kuriy trukmé néra reglamentuota. (zr.1.3 pav.).

P A . N L L
TN N NN N

1.3 pav. [tampos krytis

Mirgéjimas - vizualus svyravimo jsptdis, sukeltas Sviesos Saltinio, kurio Sviesumas arba
spektrine sudétis kinta laike. Didelés apkrovos (kaip garo generatorius, oro kompresorius, ir kt.)

sukelia jtampos svyravimus. Priklausomai nuo jy daznio ir dydzio jie gali buti pastebimi Svieciant
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lempai. Zmogus geriausiai i§skiria mirgéjima kurio daznis artimas 9kHz.

Staigusis tiekiamosios jtampos krytis - staigus trumpalaikis jtampos sumaz¢jimas nuo 90%
iki 1% sutartinés jtampos Uc. Staigusis tickiamosios jtampos krytis paprastai trunka nuo 10 ms iki 1
min. Sis jtampos krytis apibréZiamas kaip skirtumas tarp maZziausios kry&io vidutinés kvadratinés
Jtampos vertés ir sutartin€s jtampos, jtampos pokyciai, kai tiekiama jtampa nesumazéja maziau kaip

tiekiamoji. jtampa <1 % sutartinés jtampos Uc vertés. Elektros tiekimo pertriikiai skirstomi j keletq
grupiy:
e atsitiktinius;
e atsirandancius dél pastoviy ar laikiny gedimy;
e daZniausiai priklausanc¢iy nuo iSoriniy veiksniy, irenginiy gedimy ar jy sgveikos.
Atsitiktiniai pertriikiai dar skaidomi j:
e ilgalaikius pertriikius (daugiau kaip 3 min.), sukeltus pastoviy gedimy;
e planinius, kai vartotojai i§ anksto informuojami prie§ atlickant planinius darbus
skirstomajame tinkle.
Laikinasis pramoninio daznio vir§jtampis - santykinai ilgos trukmés virSjtampis konkrecioje
vietoje. Pereinamasis virS§jtampis - trumpalaikis svyruojantysis arba nesvyruojantysis vir§jtampis,
dazniausiai greitai gestantis ir trunkantis kelias milisekundes. Harmoniné jtampa - sinusiné jtampa,

kurios daznis lygus pagrindinio jtampos daznio ir sveikojo skai¢iaus sandaugai.

AN LN N S N A
ARVER TR VERT AV

Elektros sistemoje harmoniniai iSkraipymai atsiranda del netiesiniy apkrovy. D¢l Sios
priezasties gaunamos srovés kurios yra neproporcingos jtampai. Sios srovés tekédamos per varzas
sukelia jtampos kritimus, dél Siy kritimy gauname jtampy iSkraipymas. Harmonikos gali sukelti
gedimus, po kuriy galime turéti rimty padariniy. Pavyzdziui, gali biti treCios eilés harmonikos ir
joms kartotinés, keturlaidéje jZemintoje sistemoje. Susumavus faziy Sios eilés harmonines sroves
nesikompensuoja, délto per nulini laidininkg gali tekéti labai padidéjusi srove.

Harmoniné jtampa literatiiroje vertinama - kiekviena atskirai, pagal santyking amplitude



14

(Uh) pagrindinés harmoninés jtampos U, atzvilgiu, ¢ia h - harmonikos eil. Bendrai, pavyzdziui,
pagal netiesiniy iSkreipiu faktoriy (NIF, angl. kalba THD). THD tai harmoniky vidutinés

kvadratinés vertés santykis su pagrindine pirmgja harmonika.

[« ,

‘\II! Z Uy
THD, =—"———;

g (1.1)

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

vidutine kvadratine verte:

\Ill ZL!J’J-'_‘
THD, =2 —;
5w (1.2)

Neharmoniné jtampa - sinusin¢ jtampa, kurios daznis lygus pagrindinio jtampos daznio
ir nesveikojo skaiCiaus sandaugai. Neharmoniniy jtampy lygis auga naudojant daZnio
keitiklius ir panaSius valdymo jrenginius. Kai kuriais atvejais neharmoninés jtampos, nors jos
yra zemo lygio, gali sutrikdyti valdymo sistemas ar sukelti mirgéjimg. Jtampy nesimetrija - tai
trifazés sistemos biisena, kai faziy jtampy vidutinés kvadratinés vertés ar faziy tarpusavio

kampai yra nelygts. Faziy jtampos trijy faziy sistemoje iSreiskiamos formulémis:
u,(@)=U,, sin(ot + £,,);
u,,(t)=U,,sin(wt + £,,); (1.3)
u,,(t) =U,,sin(wt + £;,);

Jei trijy faziy jtampy amplitudés ir kampai yra lygis tai reiSkia, kad jtampos simetrinés.
Nesimetrinés jtampos gali buti sudalintos } tiesioginés, atvirkStinés ir nulinés sekos dedamasias.
Tiesioginés jtampos dedamosios yra pasiskirs¢iusios kas 1200 ir sukasi prie§ laikrodzio rodykle.
Atvirkstinés sekos dedamosios pasiskirs¢iusios irgi kas 1200 bet jos sukasi pagal laikrodZio

rodykle. Nulinés sekos jtampos iSsidésCiusios viena kryptimi ir nesisuka. Visy seky jtampos
vadinamos simetrinémis dedamosiomis.

U: - tiesioginés sekos, Uz - atvirkstinés sekos, Uo - nulinés sekos. Formulé Zemiau leidzia

surasti simetrines dedamasias zinant nesimetrines jtampas U1, Uiz, Dis.

U, | L @ @) .,

I )
U, =;l a 4 |Us;s (1.4)
| 11 1T 1)
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... j120°
Cia: d=¢€

Nesimetrijos faktorius Uy suskai¢iuojamas i§ formulés:

u, = u]UO%: (1.5)

vy
Nesimetrijg apskaiciuoti galima ir Siuo biidu:

—\/"Vg_ﬁﬂ 100%: (1.6)

1+43-6p4

u

G g Uy +Us +Uy,
U, +Us, +U3,)’ (L.7)

ISvada: atlieckant tolimesnj jtampos kokybés tyrimg, bus kreipiamas démesys ] Siame skyriuje

pateikta informacija.

1.2 Elektros charakteristikos standartuose

2010 m. i$leistas naujas Europos standartas EN 50160:2010 ,,VieSyjy elektros tinkly jtampos
charakteristikos. Sis standartas yra FEuropos elektrotechnikos standartizacijos komiteto
(CENELEC) technikos komiteto CLC/TC 8X System aspects of electrical energy supply parengto
Europos standarto EN 50160:2010 Voltage characteristics of electricity supplied by public
electricity networks, kurj Lietuvos standartizacijos departamentas (LST TK 45 Elektros energetika)
perémimo praneSimo biidu perémé kaip Lietuvos standarta LST EN 50160:2010, angliskosios
versijos tapatus vertimas ] lietuviy kalba.

Sio Europos standarto tikslas yra apibrézti, aprasyti ir tiksliai nurodyti $ias maitinimo

jtampos charakteristikas:
e daZning;
e amplituding;
¢ bangos pavidalo;
e linijiniy jtampy simetrijos.
Normaliajame elektros tiekimo sistemos rezime Sios charakteristikos patiria apkrovos

kitimus, tam tikro jrenginio sukeltus trikdzius ir atsitikusias pazaidas, kurias daugiausia sukelia



16

iSoriniai jvykiai. Charakteristikos kinta buidu, kuris laikui bégant, dél tam tikros maitinimo punkty
specifikos ir atsitiktinio iSdéstymo, bet kurig duotgja laiko akimirka yra atsitiktinis. Dél tokiy kitimy
Siame standarte duotosios charakteristiky vertés, kaip laukiama, retais atvejais gali biiti virSytos. Kai
kurie jtampg veikiantys reiSkiniai yra ypa¢ nenuspéjami. Tai labai apsunkina atitinkamy
charakteristiky ver¢iy efektyvios apibrézties pateikima. Siame standarte su tokiais reiskiniais,
pavyzdziui, su jtampos kryciais ir jtampos pertriikiais susijusiy jtampos charakteristiky pateiktos

vertés turi buti atitinkamai interpretuojamos.

1.2.1 Pagrindiniai terminai ir apibréztys

Laidininkais sklindantis trikdys - maitinimo tinklo linijy laidininkais sklindantis
elektromagnetinis reiSkinys. PASTABA: Kai kuriais atvejais elektromagnetinis reiskinys sklinda
skersai transformatoriaus apvijy ir tuo paéiu tarp skirtingy jtampos lygiy tinkly. Sie trikdZiai gali
sumenkinti jtaiso, jrenginio ar sistemos darbo charakteristika, arba gali biiti pazaidos priezastimi.

Mirgéjimas - Sviesos dirgiklio skais¢io ar spektro skirstinio (spalvos) laikinio kitimo
sukeltas regimojo pojii¢io nepatvarumo jspidis. PASTABA: Jtampos mirgé¢jimas sukelia lempy
skais¢io kitimus, kurie sukelia regéjimo reiskinj, vadinamg mirgé¢jimu. Vir§ tam tikro slenkscio
mirgéjimas tampa varginanéiu. Siuo metu, kai dideliais tempais atsiranda daug tinkly maitinandiy
LED Sviestuvus.

Maitinimo jtampos daZnis - per duotajj laiko intervalg iSmatuotas maitinimo jtampos
pagrindinés bangos pasikartojimo greitis.

Mirgéjimo astrumas - mirgé¢jimo erzinimo intensyvumas jvertinamas $iais dydziais:
e trumpalaikis astrumas (Pst), matuotas 10 min periodu;

e ilgalaikis astrumas (Py), apskai¢iuotas i$ dvylikos PstreikSmiy per dviejy valandy intervala

pagal §ig iSraiska. (1.8)

Harmonikos jtampa - sinusiné jtampa, kurios daznis lygus maitinimo jtampos
pagrindiniam daZniui, padaugintam i§ sveiko daugiklio. PASTABA: Taikymas. Harmoniky jtampos
gali biiti jvertintos:

e atskirai pagal jy santyking amplitude (un), kuri yra harmonikos jtampos santykis su

pagrindine jtampa U1, ¢ia h yra harmonikos eilé;
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e apibendrintai, pavyzdziui, visuminio harmoniky iskreipio faktoriumi THD, apskaiciuotu

pagal §ig iSraiska:

THD =
(1.9)

PASTABA: Maitinimo jtampos harmonikas daugiausia sukelia tinklo naudotojy netiesinés
apkrovos, prijungtos prie visy maitinimo tinklo jtampy lygiy. Per tinklo varzas tekanc¢ios harmoniky
sroves sukelia harmoniky jtampy padidéjimg. Harmoniky srovés ir tinklo varzos ir tuo paciu
harmoniky jtampos maitinimo punktuose kinta laike.

AukStoji itampa - jtampa, kurios nominalioji efektiné verté yra 36 kV < U, < 150 kV.
PASTABA: D¢l esanciy tinklo struktiiry kai kuriose Salyse riba tarp vidutinés ir auksStosios jtampy
gali skirtis.

Tarpinés harmonikos jtampa - sinusiné jtampa, kurios daznis (50 Hz) néra lygus
padaugintam i$ sveiko skaiciaus pagrindiniam. Tai galima suprasti, kaip panaSiy harmoniky kitose
fazése tarpusavio rySys. PASTABA: Artimai gretimy dazniy tarpiniy harmoniky jtampos gali biti
tuo paciu metu, sudarydamos platy bangy spektra.

Zemoji jtampa - jtampa, kurios nominalioji efektiné verté yra Un < 1 kV. Tai pladiausiai
sutinkama vartojimo jtampa.

Vidutiné jtampa - jtampa, kurios nominalioji efektiné verté yra 1 kV < U, <36 kV.

Normalusis rezimas - clektros tinklo rezimas, kai tenkinami apkrovos ir generavimo
poreikiai, sistemos perjungimo veiksmai atlikti, kai pazaidos automatiniy apsaugos sistemy déka
pasalintos ir kai néra iSskirtiniy aplinkybiy, tai yra:

¢ laikinojo tiekimo susitarimo;
e atvejy, kai elektros tinklo naudotojo jrenginys ar jranga neatitinka susijusiy standarty ar
techniniy prijungimo reikalavimuy;
o iSskirtiniy situacijy, tokiy kaip:
1)  isskirtiniy oro salygy ir kity gamtiniy nelaimiy;
2) trecCiosios $alies jsiki§imo;
3) vieSyjy jstaigy potvarkiy;
4)  pramonés poveikiy (priklausomai nuo juridiniy reikalavimy);
5) nenumatyty aplinkybiy (force majeure);
6) iSoriniy jvykiy sukelty galios stygiy.
Nominalioji jtampa Un - jtampa, kuriai maitinimo tinklas yra skirtas ar susijes, ir kuriai yra

priskirtos tam tikros darbo charakteristikos.
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Maitinimo pertriikis - sglyga, kai maitinimo punktuose jtampa yra Zemené uz atskaitos
jtampos 5%. PASTABA: Maitinimo pertriikis gali biiti klasifikuojamas kaip: 1. i§ anksto sutartas,
kai tinklo naudotojas yra informuotas i§ anksto; 2.. atsitiktinis, sukeltas pastoviy ar pereinamyjy
pazaidy, daugiausia susijusiy su iSoriniais jvykiais, jrangos gedimais ar trikdziais. Atsitiktiniai
pertriikiai yra klasifikuojami kaip:

. ilgalaikiai pertriikiai (ilgesni uz 3 min);

o trumpalaikiai pertrukiai (trumpesni arba lygts 3 min).

Itampos kitimas - apkrovos kitimy sukeltas efektinés jtampos didéjimas arba mazéjimas.

1.2.2 JItampai keliami reikalavimai

Reikalavimai jtampos daZnio pastovumui. Siuo metu Lietuvai ir kitoms Baltijos
valstybéms, esan¢ioms IPS/UPS (Baltijos ir NVS 8aliy sinchroniskai veikianti elektros energetikos
sistema) sistemoje sinchronizacijos daznj palaiko hidroelektrinés, esan¢ios Volgos upéje, Rusijoje.
Vakary Europos kontinentinés sistemos daznj palaiko Vokietijos elektrinés, Siaurés Europos Saliy —
Norvegijos. Sios sistemos tarpusavyje néra sinchronizuotos.

Maitinimo jtampos tiekimo ir vartojimo tinklams daznis turi bati 50 Hz. Normaliajame
rezime per 10 s iSmatuota pagrindinio daZnio vidutiné verté turi biiti intervale:

— sinchroniSkai sujungtoms su jungtine sistema sistemoms:

SHz+ 1% (ty.49,5Hz ... 50,5 Hz) 99,5 % per metus;

50Hz +4% /- 6% (t.y.taiyra47 Hz...52 Hz) 100 % per metus.

— sinchroniskai nesujungtoms su jungtine sistema sistemoms (pavyzdziui, tam tikry saly tiekimo

sistemoms):

50 Hz + 2% (t.y. 49 Hz ... 51 Hz) 99,5 % per metus;

50 Hz + 15% (t.y. 42,5 Hz ... 57,5 Hz) 100 % per metus.

Reikalavimai jtampos pastovumui. Normaliajame rezime, iSskyrus pertrukiy periodus,
maitinimo jtampos kitimai neturi virSyti nominaliosios jtampos Un = 10%. Su perdavimo sistema
nesujungty elektros tinkly atvejais arba dél tam tikro nuotolio tinklo naudotojy jtampos kitimai
neturi virSyti + 10% / - 15% U.. Apie salygas tinklo naudotojai turi bati informuoti. 1 PASTABA
Dabartinis elektros naudojimas, kurio reikalauja atskiri tinklo naudotojai, pagal kiekj ir
vienalaikiSkumg néra visiSkai nuspéjamas. Kaip to pasekmé, tinklai paprastai yra projektuojami
tikimybiniu pagrindu. Jei, sekant nusiskundimais, tinklo operatoriaus pagal 4.2.2.2 atlikti matavimai

rodo, kad maitinimo jtampos amplitudé nukrypsta uz 4.2.2.2 pateikty riby, sukeldama tinklo
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naudotojui neigiamas pasekmes, tinklo operatorius, bendradarbiaudamas su tinklo naudotoju (-ais),

turi imtis skubiy veiksmy, skirty pavojui jvertinti. Laikinuoju laikotarpiu, kurio reikia problemai

iSspresti, jei su tinklo naudotojais nebuvo susitarta kitaip, jtampos kitimai turi bati + 10% / - 15%

U intervalo ribose.

2 PASTABA Remiantis atitinkamais gaminio ir jrenginio standartais ir taikant IEC 60038,

tinklo naudotojy buitiniai prietaisai yra tipiniai sukonstruoti toleruoti maitinimo jtampg sistemos

nominaliosios jtampos = 10% ribose, kuriy pakanka apimti nesuskaiiuojamg tiekimo salygy

daugumg. Bendruoju atveju nebiitina buitinius prietaisus konstruoti taip, kad atlaikyty platesnius

jtampos kitimus.

3 PASTABA Tam tikro ,,nutolusio tinklo naudotojo* tapatybés nustatymas tarp atskiry saliy

gali jvairuoti, atsizvelgiant j skirtingas nacionaliniy elektros sistemy tokias charakteristikas, kaip,

pavyzdziui, maitinimo punkty galios apribojimas ir (arba) galios faktoriaus ribos.

Bandymo metodai. Normaliajame rezime:

¢ kiekviename vienos savaités trukmés periode 95% visy maitinimo jtampos efektiniy verciy

10 min vidurkiy turi bati = 10% Uy intervale;

e visi efektinés maitinimo jtampos 10 min vidurkiai turi bati + 10% Un ir - 15% Uy intervale.

Staigieji itampos poky¢iai.

Pavienis staigusis jtampos pokytis. Pavienius staigiuosius maitinimo jtampos pokycius
daZniausiai sukelia arba tinklo naudotojy jrenginiy apkrovos pokyciai perjungiant
sistemg arba pazaidos. Jei poky¢io metu jtampa pereina jtampos krycio ir (arba)
vir§jtampio slenkstj, jvykis priskiriamas jtampos kryciui ir (arba) virSjtampiui, kitaip
staigiajam jtampos pokyciui. Pastaba. Apibrézti galima padaryti pagal EN 61000-2-2;
keletq nurodomyjy verciy galima rasti 1 priede.

Mirgéjimo astrumas. Normaliajame reZime viso laikotarpio 95% atvejy per kiekviena
vienos savaités trukmeés perioda jtampos svyravimy sukeliamo ilgalaikio mirgéjimo
aStrumas Py turi biiti maZesnis arba lygus 1. Pastaba. Reagavimas j mirgéjimg yra
subjektyvus ir gali kisti priklausomai nuo mirgéjimo pajautimo priezasciy ir jo
nesiliovimo trukmés.

Maitinimo jtampos asimetrija. Normaliajame reZime per kiekvieng vienos savaités
perioda 95% 1§ visy maitinimo jtampos atvirkstinés sekos (pagrindinés) dedamosios
efektinés vertés 10 min vidurkiy tiesioginés sekos (pagrindinés) dedamosios atzvilgiu
turi buti 0% iki 2% intervale. 1 Pastaba. Kai kuriuose rajonuose, kuriuose elektros

naudotojy jrenginiai is dalies prijungti viena arba dviem fazémis, trifazio maitinimo
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punktuose asimetrija pasitaiko iki apie 3%. 2 Pastaba. Siame Europos standarte yra
pateikiama tik atvirkstinés sekos dedamoji, nes ji yra prie sistemos prijungtiems
buitiniams prietaisams viena is galimy trikdziy.

Reikalavimai jtampos kreivés formai. Normaliajame rezime per kiekvieng vienos savaités
trukmeés perioda 95% 1§ visy 10 min kiekvienos harmonikos jtampos efektinés vertés vidurkiy turi
biiti mazesni arba lygiis 1.1 lenteléje pateiktoms vertéms. Esant atskiry harmoniky rezonansams gali
susidaryti aukStesnés jtampos.

Dar daugiau, maitinimo jtampos visuminio harmoniky iskreipio faktorius THD (apimant iki
40 eilés harmonikas) turi biiti mazesnis arba lygus 8%. Pastaba. Apsiribojimas 40 eilés harmonika
yra sutartinis.

1.1 lentele

Atskiry iki 25 eilés harmoniky jtampy maitinimo punktuose vertés, iSreikstos pagrindinés jtampos u;

(proc.)
Nelyginés harmonikos Lyginés harmonikos
Nekartotinés 3 Kartotinés 3
Eilé Santykiné Eile Santykiné Eile Santykiné
h amplitudé h
h amplitudé Un amplitudé
Uh Uh

5 6,0% 3 5,0% 2 2,0%

7 5,0% 9 1,5% 4 1,0%
11 3,5% 15 0,5% 6..24 0,5%
13 3,0% 21 0,5%

17 2,0%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%

Pastaba. Aukstesniy kaip 25 eilé harmoniky vertés nenurodytos, nes jos paprastai yra mazos, bet dél
rezonansiniy efekty gali nenuspéjamai padidéti.

Tarpinés harmonikos jtampa

Pléetojant daznio keitiklius ir panaSius valdymo jrenginius tarpiniy harmoniky jtampy lygiai
yra didéjantys. Kaupiant daugiau patirties lygiai yra dar svarstomi. Tam tikrais atvejais netgi mazo
lygio tarpiniy harmoniky jtampos sukelia mirgé¢jima ar yra trikdziy pulsuojanciame valdymo signale

priezastimi.
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Tinklo signalinés jtampos

Kai kuriose Salyse vie$aji tinklg tinklo operatoriai gali naudoti signaly perdavimui. 99%
dienos laiko signalinés jtampos 3 s vidurkis turi biiti mazesnis arba lygus (zr. 1.5 pav.) pateiktoms
vertéms.

Signaliné jtampa, procentais
10

0,1 1 10 100
Daznis, kHz

1.5 pav. [tampos lygiai nuo signalo daznio, procentais nuo U, naudojami vieSuosiuose zemosios

jtampos tinkluose

1 PASTABA Elektros linija perduodamo neslio signalai, kuriy daznis nuo 95 kHz iki 148,5
kHz, gali biiti naudojami tinklo naudotojy jrenginiuose. Nors signaly tarp tinklo naudotojy
jtampos signalus Zemosios jtampos tinkluose turi biiti atsiZzvelgiama. Kadangi tarp kaimyniniy
tinkly naudotojy signaliniy sistemy yra abipusés jtakos galimybeg, tinklo naudotojai savo signalinése
sistemose turi taikyti apsaugg ar slopinimo priemones 2 PASTABA Elektros linija perduodamam
nesliui kai kuriuose tinkluose yra taikomi vir§ 148,5 kHz dazniai.

Reikalavimai jtampos Kkreivés stabilumui. Maitinimo jtampos pertrukiai dél savo
prigimties yra labai nenuspéjami ir kinta priklausomai nuo vietos ir nuo laiko. Siuo metu dar
negalima duoti visus Europos tinklus apimanciy pertrukiy daznio matavimus atstovaujanciy
statistiniy rezultaty. Tikry Europos tinkluose uzrasyty su pertriikiais susijusiy ver¢iy nuorodos yra
pateiktos 1 priede.

Maitinimo jtampos Kkrycius ir virSjtampius sukelia vieSuosiuose tinkluose ar tinklo
naudotojy jrenginiuose atsitinkanc¢ios pazaidos. TipiSka, kad vir§jtampius sukelia perjungimo
veiksmai ir apkrovy atjungimai. Abu reiSkiniai yra nenuspé¢jami ir labai atsitiktiniai. Metinis daZnis
kinta daugiausia priklausomai nuo tiekimo sistemos tipo ir nuo stebéjimo tasko. Dar daugiau,

pasiskirstymas per mety laikotarpj gali biti labai nereguliarus.
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Itampos Kkry¢iy ir virS§jtampiy matavimas ir aptikimas. Jei statistika yra kaupiama,
jitampos kry¢iai ir vir§jtampiai gali buti iSmatuoti ir aptikti pagal EN 61000-4-30 vietoje atskaitos
naudojant nominaliaja maitinimo jtampg. Siame standarte kreipiamas démesys j jtampos kryéiy ir
vir§jtampiy charakteristikas: j lickamajg jtampa (virSjtampio atveju j didziausigjg efektine jtampg) ir
trukme. Siame standarte vertés yra isreiskiamos atskaitos jtampos procentinémis dalimis.Zemosios
itampos keturlaidés trifazés sistemos tinkluose turi biiti jvertinama jtampa tarp linijos ir neutralés,
trilaid¢je trifazéje sistemoje — tarp linijy; vienos fazés prijunginiuose turi buti jvertinama maitinimo
jtampa (tarp linijy ar tarp linijos ir neutralés pagal tinklo naudotojo prijungimg). Visuotinai priimta,
kad kry¢io pradzios slenkstis yra lygus 90% nominaliosios jtampos, vir§jtampio pradzios slenkstis
yra lygus 110% nominaliosios jtampos. Tipiska, kad histerezé yra 2%, histerezés apibrézties
taisyklés yra duotos 5.4.2.1 EN 61000-4-30:2009. Daugiafaziuose matavimuose yra
rekomenduojama kiekvieno jvykio paveiktos fazés numerj iSaiskinti ir saugoti.

Itampos kryc¢iy jvertinimas. [tampos kryc¢ius reikia jvertinti pagal EN 61000-4-30. Jtampos
kryc¢io analizavimo metodas (nagrin¢jimas po jvykio) priklauso nuo jvertinimo tiksly.

Zemosios jtampos tinkluose jprasta:

— jel yra vertinama trifazé sistema, taikyti daugiafazj duomeny agregavimg; daugiafazis
agregavimas susideda i§ ekvivalentinio jvykio, kurj charakterizuoja viena trukmé ir viena lieckamoji
jtampa, nustatymo;

— taikyti trukmés agregavima; daugialypiy nuosekliyjy jvykiy atveju trukmés agregavimas
susideda 1§ ekvivalentinio jvykio nustatymo; metodas, kuris naudojamas daugialypiams jvykiams
agreguoti, gali buti nustatomas pagal galutinj duomeny panaudojimo tiksla; keletas atskaitos
taisykliy pateiktos IEC/TR 61000-2-8.

Itampos kryc¢iu Kklasifikavimas. Jei statistika yra kaupiama, jtampos kryCius reikia
klasifikuoti pagal 1.2 lentele. | lentelés skiltis patalpinti skai¢iai nurodo ekvivalentinio jvykio
numerj. Esantiems matavimo jrenginiams ir (arba) kontrolés sistemoms 2 lentelé yra taikoma kaip
rekomendavimas. Si lentelé atspindi daugiafazio tinklo charakteristika. Norint apsvarstyti jvykius,
pakenkusius atskirai vienfazei jtampai trifazéje sistemoje, reikalinga papildoma informacija. Véliau
skaiciuojant, gali buti taikomi skirtingi jvertinimo metodai.

1.2 lentelé

Kry¢iy klasifikavimas pagal liekamajq itampg ir trukme

IjlekamOJl Trukmé t
jtampa u ms
%

10<t<200 200 <t<500 500 <t<1000 1000<t<5000 5000 <t<60000

90>u >80 CELL Al CELL A2 CELL A3 CELL A4 CELL A5
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80>u=>70 CELL B1 CELL B2 CELL B3 CELL B4 CELL B5
70>u>40 CELLC1 CELL C2 CELL C3 CELL C4 CELL C5
40>u=5 CELLD1 CELL D2 CELL D3 CELL D4 CELL D5

5>u CELL X1 CELL X2 CELL X3 CELL X4 CELL X5

Itampos kryciai pagal savo prigimtj yra labai nenuspéjami ir Kintantys priklausomai nuo
vietos ir nuo laiko. Siuo metu néra galimybiy gauti pilna statistika, kuri reprezentuoty jtampos
kry¢iy matavimo rezultatus, apimancius visus Europos tinklus. Nuoroda apie Europos tinkluose
uzraSytas ir kry¢ius lieiancias tikrgsias vertes yra pateikiama 1 priede. Turi bati pazyméta, kad
priklausomai nuo taikomo matavimo metodo, turi biiti jvertintas rezultatus veikiantis matavimy
netikrumas: tai ypa¢ svarbu trumpiems jvykiams. Matavimo netikrumas yra adresuojamas j EN
61000-4-30. Iprasta, kad itampos kryCiy trukmeé priklauso nuo tinkle pritaikytos apsaugos
strategijos, kuri, atsizvelgiant | skirtingy tinkly struktiira ir neutralés jZeminima, gali buti skirtinga.
IS to seka, kad tipines trukmes nebiitina derinti prie 2 lentelés stulpeliy krastiniy.

VirSitampiy jvertinimas. Vir§jtampiai turi bati jvertinti pagal EN 61000-4-30. Vir$jtampio
analizavimo metodas (nagrin¢jimas po jvykio) priklauso nuo jvertinimo tiksly. Zemosios jtampos
tinkluose jprasta:

e jei yra vertinama trifazé sistema, turi biiti taikomas daugiafazis duomeny agregavimas;
daugiafazis agregavimas susideda i$ ekvivalentinio jvykio, kurj charakterizuoja viena
trukme ir viena didziausioji efektiné jtampa, nustatymo;

o taikomas trukmés agregavimas; daugialypio nuoseklaus jvykio atveju trukmés agregavimas
susideda 1§ ekvivalentinio jvykio nustatymo; metodas, kuris naudojamas daugialypiui
Ivykiui agreguoti, gali biiti nustatomas pagal galutinj duomeny panaudojimo tiksla; keletas
atskaitos taisykliy pateiktos IEC/TR 61000-2-8.

VirSitampiy Kklasifikavimas. Jei statistika yra kaupiama, vir§jtampius reikia klasifikuoti
pagal Sig lentele. | lentelés skiltis patalpinti skai¢iai nurodo ekvivalentinio jvykio numerj. 1
PASTABA Esantiems matavimo jrenginiams ir (arba) kontrolés sistemoms 1.3 lentel¢ yra taikoma

kaip rekomendavimas.

1.3 lentele
Virsijtampiy klasifikavimas pagal didZiausiaja itampg ir trukme
Virsjtampio jtampa u Trukme t
% ms
10<t<200 200 <t <500 500 <t<1000
u>120 CELL S1 CELL S2 CELL S3
120>u>110 CELLT1 CELL T2 CELL T3
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2 PASTABA Tipiska, kad vieSuosiuose zemosios jtampos tinkluose ar tinklo naudotojo
jrenginyje susidariusi pazaida sukelia tinklo daznio laikingjj vir§jtampj tarp laidininky su jtampa ir
zemés; tokie virSjtampiai iSsisklaido, kai pazaida pasalinama. Keletas nurodomyjy veréiy yra
pateiktos 1 priede. 3 PASTABA Virsjtampiy tarp laidininky su jtampa ir zeme klasifikavimo
nuorodas galima padaryti pagal IEC 60364-4-44.

Pereinamieji virSjitampiai. Maitinimo punktuose pereinamuosius vir§jtampius paprastai
sukelia zaibai (indukuodami vir§jtampius) arba sistemos perjungimai.

1 PASTABA Kilimo trukmé gali apimti platy intervalg nuo milisekundés iki gerokai
trumpiau negu mikrosekundé. Zinome, dél fiziniy priezaséiy, ilgesnés trukmés vir§jtampiai
paprastai yra daug mazesniy amplitudziy. Todél, didesnés amplitudés ir ilgos kilimo trukmés
sutapimas yra nepaprastai nejtikétinas. 2 PASTABA Pereinamajame virSjtampyje esanti energija,
priklausomai nuo prieZasties, Zymiai kinta. Zaibo indukuotas vir§jtampis paprastai yra didelés
amplitudés bet turi maZziau energijos negu virSjitampis, kurj sukeélé perjungimas, dél paprastai
ilgesnés tokio perjungimo vir§jtampio trukmés. 3 PASTABA Zemosios jtampos jrenginiai ir
paskutinio naudotojo buitiniai prietaisai didziausioje daugumoje atvejy siekiant prieSintis
pereinamiesiems virSjtampiams yra sukonstruoti pagal IEC 60364-5-53. Jei biitina (zr. [IEC 60364-
4-44), apsaugos nuo virSitampiy prietaisus reikia parinkti pagal IEC 60364-5-53, atsizvelgiant |

faktines situacijas. Tuo yra nutarta aprépti ir dél zaibo ir dél perjungimo indukuotus vir§jtampius.

1.3. Galimy nuokrypy nuo standarto reikalavimy apraSymas

Sioje dalyje bus aptarta - jtampos asimetrija, jtampos kreivés formos nesinusiskumas,
jtampos svyravimai; harmoniniai trikdzai.

Itampos daznis. Vardinis tiekiamos jtampos daznis turi bati 50 Hz. Normaliomis darbo

salygomis vidutinis sistemos pagrindinés harmonikos dazZnis per 10 s turi buti 50 Hz 1% t. y. nuo
49,5 Hz iki 50,5 Hz ir toks daznis turi biti 99,5 % per metus. J[tampos daznio vietinés nuokrypos
negali biiti toleruojamos.

Itampos asimetrija. Tiekiamos jtampos asimetrija — tai trifazés sistemos biisena, kai faziy

jtampy vidutinés vertés arba faziy tarpusavio kampai nelygiis. Kai kuriose vietose, kur vartotojo
jrenginiai yra i§ dalies vienfaziai arba dvifaziai, trifazé¢ jtampos asimetrija elektros tinklo

nuosavybés ar eksploatavimo atsakomybeés ribos taskuose gali siekti 3%.

Itampos nesinusiSkumas. Tiekiamos jtampos netiesiniy iSkraipymy faktorius (jtampos

nesinusiSkumas ) turi buti < 8% (jskaitant harmonikas iki 40). Jtampos nesinusiskumo

normuojamieji rodikliai [6]:
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e jtampos kreivés sinusiSkumo iskraipymo koeficientas;

e jtampos n — sios harmoninés dedamosios koeficientas.

Nenormaliy rodikliy priezastys Siuo atveju yra jvairiy nelinijiniy EI panaudojimas:

e lygintuviniai keitikliai;
e galios elektros jrenginiai su tiristoriniu valdymu;
e lankings ir indukcinés krosnys;
o lankinio ir kontaktinio suvirinimo jrenginiai:
a. liuminescencinés lempos;
b. buitiné technika (kompiuteriai, televizoriai ir kt.)

c. daZnio keitikliai;

Darbo eigoje Sie jrenginiai naudoja pagrindinio daznio energija, kuri naudojama ne tik

naudingam darbui ir nuostoliy iSlyginimui, bet ir aukStesniyjy harmoniky srauto sudarymui, kuris

atiduodamas iSoriniam tinklui (Zr. 1.6 pav.).
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1.6 pav. a) Itampos kreivés nesinusiSkumas b) NesinusiSkumui panaikinti filtras [ 7]

Itampos nesinusiSkumas charakterizuojamas jtampos kreives iSkraipymo koeficientu Ku, %,

kuris nustatomas aukstesniyjy harmoniky jtampy Uv santykiu su pagrindinio daznio jtampa U1 arba

vardine jtampa (zr. 1.10 formulé). [10]:

U U 1 HOM )

¢ia Uv — v- sios harmonijos jtampos elektriné reik§mé (V),
n - paskutiné jskaitiné harmonika.

Leistinosios Ku vertés pateikiamos lenteléje. (zr. 1.4 lentelé).
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Itampos nesinusiSkumo koeficientai, % [9]
JtampaUvar,, KV Leistina reikSmé Ribiné reik§mé
0,38 8,0 12,0
6-20 5,0 8,0
35 4,0 6,0
110-330 2,0 3,0
NETIESINES APKROVOS SROVES KREIVES FORMA SPERTRAS THIN
A %
100 4
REGULIUVOJAMO
(;ngu"m FLEKTROS
PAVARA t | s0 44 %
0 o » h
1 5 7 111317 192325
A %
100 4
LYGINTUVAL
PARROVEIAL N S0 28 %
04 h
1 8 7 11131719
A %
100 4
DUOMENU
AVDOROJINO
IRANGA t| S0 115 %
0. h
13 8 7 0 11:13
A %
100 1 )
FLUORFSCENCINES M ﬂ/
LEMPOS
t | SO 53%
e W a
1 3567 9 1113

1.7 pav. Imtuvy srovés formos, harmoniky spektrai ir THDI

1.4 lentelé
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1.8 pav. Invertuojamos nesinusinés sroves forma galios keitikliuose

Did¢jant daugiafaziams kintamos srovés tinklams atsiranda butinybé placiau analizuoti jy
nesimetrinius rezimus. Dabar nesimetriniai rezimai tampa darbiniai. Sie rezimai apskai¢iuojami
naudojant simetriniy dedamyjy metoda [7], su kuriuo galima nustatyti sroves ir jtampas kintamosios
srovés masinose, t.y. tokiuose jrengimuose, kuriy j&jimo varzos yra priklausomos nuo maitinimo
tinklo faziy sekos. Kad ir nesimetriniams reZimams priskiriama daug kity elektros tinklo parametry
pakitimy, bet populiariuosiuose literatiros Saltiniuose jie yra nagrinéti ir jy atsiradimo priezastis yra
aiski.

Itampos svyravimai. PO 2009 mety elektros tinklo jtampa didinama iki vardinés 230 V

reik§meés ir nustatomos leistinos nuo -10% iki +10% darbo jtampos ribos, tai yra nuo 207 V iki 253
V. Dalis energetikos specialy nevisiSskai jsisgmoning Sio klausimo svarbg. Elektros energija
naudojama visose zmogaus gyvybinése veiklose, kadangi, turédama aibg¢ specifiniy savybiy,
tiesiogiai dalyvauja produkcijos rasiy kiirime, taip jtakoja jy kokybe. Kiekvienas elektros imtuvas
(El) skirtas darbui su tam tikrais elektros energijos parametrais, t.y. vardiniu dazniu, jtampa ir t.t.,
tod¢l jo darbui turi biiti uZztikrinta reikalinga elektros energijos kokybé (EK). Todel EK
apibiidinama elektros energijos charakteristiky visuma, kurioms esant EI gali normaliai dirbti ir
atlikti jiems skirtas funkcijas. EK problemos svarba kyla kartu su j gamybg diegiamais ventiliniais
keitikliais ir jvairiais technologiSkais jrenginiais: lankinés krosnys, suvirinimo jrenginiai ir t.t.
Buityje placiai naudojami televizoriai, kompiuteriai ir kiti jrenginiai naudojantys nuolating srove
per antrinius maitinimo Saltinius ir bloginancius elektros maitinimo tinklo EK. Atsirado tam tikras
paradoksas: naujy technologijy, kurios ekonomiskos ir technologiskai efektyvios, gerinancios
7moniy gyvenima naudojimas neigiamai jtakoja elektros tinkly EK. Zala, kuri atsiranda pas
vartotojus ir energetingje sistemoje dél pablogéjusios EK, skirstome 1 technologing ir
elektromagneting. Elektromagnetinés zalos formos yra:

e generavimo, perdavimo ir vartojimo procesy efektyvumo sumazéjimas dél nuostoliy

tinklo elementuose padidéjimo;

e clektros irenginiy gedimai ir tarnavimo laiko sutrumpéjimas dél nenormaliy rezimy
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ir izoliacijos sen¢jimo;

e relinés apsaugos, automatikos ir rySiy sistemos gedimai bei normalaus darbo

pazeidimai.

Tai i$8aukia energijos tiekimo sistemos nepatikimuma. Technologinei Zalai priskiriamas
gamybos sumazg¢jimas, technologinés jrangos gedimas, bloginantis produkcijos kokybe ir
kiekybe. Jtampos nukrypimai veikia elektros varikliy darbg. Esant sumazéjusiai jtampai, mazéja
ir jmagnetinimo reaktyvioji galia, prie tos pacios naudojamos galios didéja variklio srove, dél
Sios priezasties perkaista izoliacija. Padidéjes izoliacijos susidévéjimas trumpina variklio
veikimo laikg. Esant dideliam jtampos sumazéjimui ant asinchroninio variklio gnybty, galimas
jo “pervertimas” dél sukimo momento sumazéjimo, rotoriaus sukimosi daznio sumazéjimo.
Itampos Zem¢jimas blogina ir paleidimo salygas, nes sumazéja variklio paleidimo momentas.

Itampos svyravimai sukelia kaitriniy lempy mirgéjima (,,fliker* efektas), nemalony
zmogui psichologinj efekta, akiy ir viso organizmo nuovargj [11]. Tuo paciu sumazéja darbo
efektyvumas, gali padidéti traumatizmo pavojus. [tampos svyravimai pazeidzia normaly
elektroninés aparatiiros darba, trumpina veikimo laikg. Sugenda telefonai, televizijos ir radijo
aparatiira, buitiné technika. Esant dideliems jtampos svyravimams sutrinka normalus elektros
varikliy darbas bei atsiranda galimybé atsijungti magnetiniy paleidéjy kontaktams ir atjungti
dirbancius variklius. [tampos svyravimai (10 — 15) % gali sugadinti kondensatoriy baterijas,
lygintuvinius keitiklius, indukcines krosnis, elektrolizinius jrenginius (grei¢iau sudyla jy anodai)
[12].

Itampy svyravimy kaltininkai yra vartotojai, kurie sukelia staiga kintancig apkrova. Jos
kompensavimui naudojami greitai veikiantys reaktyvinés galios Saltiniai, galintys kompensuoti
reaktyvinés galios pakitimus. Greitai kintancios apkrovos jtakos maZzinimui jautriems EI
naudojamas atskyrimo btidas, kai staiga kintanti ir jautri jtampos svyravimams apkrova
prijungiama prie skirtingy transformatoriy. Siam tikslui naudojami transformatoriai su atskirtine
apvija ir sudvejinti reaktoriai [11]. Jtampos kitimas dél reaktoriaus apvijy elektromagnetinio
rySio sumazeja 50-60 %.

Harmoniniai trikdziai.

Aukstyjy harmoniky srovés gali turéti poveik] elektros maSiny ir transformatoriy
perkaitimui. Tai butina jvertinti projektuojant elektros tinklus, kurie maitina elektros keitiklius,
ypatingai, kai $ie panaSaus galingumo.

Liuminescencinés ir kitos dujinio iSlydzio lempy maitinimo schemose yra talpio ir
induktyvieji elementai, kurie gali sudaryti rezonansinj konttirg. Jeigu §io rezonansinio kontiiro

daznis sutampa su dazniu vienos i$ harmoniky, tai gali jvykti $iy elementy perkaitimas ir gedimas.
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Aukstosios harmonikos pagreitina elektros masiny, aparaty ir kabeliy izoliacijos senéjimg. Elektros
tinkluose, kur reaktyvios galios kompensacijai naudojami kondensatoriai, galimas lygiagretus
rezonansas vienos i§ harmoniky dazniy srityje tarp kondensatoriy talpio ir maitinimo Saltinio
induktyviojo elemento. Tai gali sukelti jtampos padid¢jima, apsaugos suveikimg, izoliacijos
pramusima, elektros jrenginiy pazeidima.

ISsivyscCiusiosiose Salyse rysiu su negatyvia harmoniky jtakg elektrotechniném sistemom,
kreipiamas didelis démesys harmoniky tyrimams ir kuriamos priemonéms jy panaikinimui. Kuriami
ir tobulinami harmoniky prognozavimo ir skai¢iavimo metodai pramoniniuose tinkluose.
Nagrinéjamos jy plitimo sglygos dideliais atstumais. Tiriama harmoniky jtaka jégos jrengimams,
komutacinei rélinei aparatiirai. Projektuojami prietaisai srovés ir jtampos harmoniky matavimui ir
kontrolei. Periodiskai daromi kompleksiniai §iy harmoniky matavimai pramoniniuose ir
energetiniuose tinkluose, vykdomas jvertinimas pagal tarptautines normas.

Tinklo jtampos kokybé nustatoma jos formos nuokrypiu nuo sinusinés ir jos pasikeitimy nuo

esamos jos reikSmés. Paveikslélyje (zr. 1.9 pav.) parodyta tipiné tinklo jtampos kreivé, maitinanti
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1.9 pav. Tinklo jtampos kreive, maitinanti keitiklj

Itampos iSkraipymy kreivés pavyzdys del komutacijos procesy vykstanciy tiristoriuose
(vienfaziame lygintuve): u - iSkreiptos jtampos kreivé; ui - pagrindiné jtampos harmonika; y -
jtampos dingimo tarpas lygus komutacijos kampui; H - jtampos sumaZz¢jimas. (Zr. 1.5 lentele).

1.5 lentele
Parametrai apytiksliam tinklo jtampos kokybés jvertinimui

Parametrai Maksimali leistina reik§mé, %
Bendro naudojimo paskirstymo Pramoninis tinklas
tinklas
Zema jtampa Vidutiné Zema jtampa Vidutiné
jtampa jtampa
h(1.5) 20 20 30 20
kn(v <25 )(1.7) 5 4 10 7
U (1.8) 5 3 7 5
k. (1.6) 1 kreive 2 kreive 3 kreive 4 kreive
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Efektai , kurie atsiranda dél srovés ir jtampos aukstyjy harmoniky. Jie dazniausiai

skaidomi | momentinio ir ilgalaikio pobtidzio efektus. Momentinio pobiidzio problemas sudaro:

e maitinimo jtampos formos iSkraipymas;

e jtampos kritimas paskirstymo tinkly varzose;

e harmoniky, efektas, kai harmoniky kartotinumas 3 {trifaziuose tinkluose};

e padidéjes akustinis triuk§mas elektromagnetiniuose jrenginiuose;

e vibracija elektromasininése sistemose;

e Silimas ir papildomi nuostoliai transformatoriuose ir elektros masinose;

e kondensatoriy jkaitimas;

e kabeliy jkaitimas paskirstymo tinkluose.

Harmoniky efektas, kuriy kartotinumas trims. Aukstosios srovés harmonikos, kuriy
kartotinumas trims (t.y. 3, 9, 15, 21 ir t.t.), kurios turi didelés jtakos amplitudés koeficientui ir
generuojamos vienfazés apkrovos, turi ir specifin} poveikj trifazése sistemose. Subalansuotoje
(simetrin¢je) trifazéje sistemoje harmoningos (sinusoidinés) srovés visuose trijose fazése
perstumtos 120° viena kitos atzvilgiu, todél sroviy suma nuliniame laide lygi nuliui. Néra jtampos
kritimo neutraliniame kabelio laide. Si nuostata yra teisinga daugumai harmoniky. Dalis i§ jy turi
sroves vektoriaus sukimosi kryptj i ta pacig puse kaip ir pagrindiné (pirmoji, “pagrindiné* , t.y. 50
Hz ), ty. tiesiogin¢ seka. Kitos sukasi prieSinga kryptimi ir turi atbuling seka. Tai netinka
harmonikom, kuriy kartotinumu tris:

n=3(2k+1),kur k=0,1,2, .. (1.11)
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1.10 pav. Nulinio laido srovés formavimo procesas esant netiesiniam apkrovimui

Trifaziuose tinkluose jos nustumtos 360 laipsniu viena atzvilgiu kitos sutampa pagal faze ir
sudaro nuling sekg. Neporinés harmonikos kartotinés trim, sumuojasi neutraliniame laidininke. (Zr.
1.10 pav.). RySium su tuo, kad tos harmonikos sudaro didziaja dalj esamos srovés reikSmés, bendra

srove neutraléje gali virSyti fazinés srovés dydj.

In :3\/132 +1¢% + 152 + ...
(1.12)

Trifazio tinklo, kurio laidais teka 37 A srové ir esant 150 Hz daznumui, neutralés srové
sudaro 55A. Neteisingai suprojektuoti keturlaidziai kabeliai trifaziy tinkly gali perkaisti net
uzsidegti, tai parodo, kad butina padidinti skerspjiv] neutralés laidininko keturgysliuose
kompiuteriniy tinkly maitinimo kabeliuose. Harmonikos, kuriy kartotinumas lygus 3, sudaro
jtampos kritimg kaip neutraliame taip ir faziniuose laiduose, sukelia jtampos formos iSkraipymus
kituose imtuvuose, prijungtuose prie Sio tinklo.

Akustinis triuk§mas. Transformatoriuose, droseliuose ir Kkitose elektromagnetiniuose
elementuose, aukStosios srovés harmonikos, sudarydamos elektrodinaming jéga, sukelia papildomus
akustinius triukSmus.

Vibracija elektromasininése sistemose. Indukciniy varikliy maitinimo jtampoje aukstyjy
harmoniky egzistavimas yra ta priezastis, dél kurios susidaro aukSto daZnio harmonikos
magnetiniame lauke, kurios indukuos EVJ rotoriaus apvijose auksto daznio harmoniky sroves. Sios
harmonikos sgveikaudamos su pagrindiniu magnetiniu lauku, sudarydamos papildomus
mechaninius momentus ant elektros masinos veleno. D¢l Sios priezasties susidaro veleno sukimo
momento pulsacijos. Ekstremaliomis salygomis gali kilti besisukancios rotoriaus vibracijos prie
rezonansinio daznio, kuris sukelia metalo nuovargj ir galimas variklio veleno sugadinima.

Ikaitimas ir papildomi nuostoliai transformatoriuose ir elektros masinose. Papildomi
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nuostoliai, sukeliantis transformatoriy perkaitimg, esant auksStosiom harmonikom, kyla dél skin —
efekto varingje apvijoje (aktyvinés apvijos varzos padidéjimas didéjant dazniui), o taip pat nuostoliy
padidéjimas dél histerizés ir sikuriniy sroviy transformatoriaus magnetolaidyje. Elektros masinose,
be analogisky nuostoliy statoriuje ( nuostoliai varyje ir magnetolaidyje) dél Zymaus skirtumo
besisukan¢iy magnetiniy lauky susidaro papildomi nuostoliai rotoriaus demferio apvijoje ir elektros
masinos magnetolaidyje.

Kondensatoriy jkaitimas. Papildomi nuostoliai, kai atsiranda auks$tyjy harmoniky
kondensatoriuose, yra dél padidéjusio “nuostoliy kampo* dielektrike ir augancios srovés reikSmes
kondensatoriuje. Atsirandantis perkaitimas kondensatoriuje gali pramusti dielektrikg. Be to,
kondensatoriai jautriis perkrovimams dél atsiradusiy harmoniky.

Paskirstymo tinklo kabeliy jSilimas. Papildomi nuostoliai jégos tinkly kabeliuose,
sukeliantis temperatiiros pakilimg laidininkuose, esant auks$tyjy harmoniky srovéms susidaro dél
sekanciy priezasCiy: padidéjusi neharmoninés srovés reikSme; padidéjusi aktyviné varza dél skin-
efekto; padidéje kabelio izoliacijos dielektriko nuostoliai. Galimi visokie metodai, kad susilpninti

aukstyjy harmoniky sroviy jtaka, esant apkrovimams aukstai amplitudés koeficiento reikSmei.

2. TYRIMO METODIKA

2.1 Tyrimo metody pagrindimas

Atliekant jtampos kokybés tyrima, panaudoti analizatoriai: ,,ANALYST 3Q* ir “LEM” —
MEMOBOX800. Abu sie prietaisai atitinka [EC standarty keliamus reikalavimus.

2.1.1 Tyrimo organizavimas

Tyrimas buvo atlieckamas jmonéje UAB ,,Elva®, kurioje dirba 71 darbuotojy. Elektros
imtuvy skaicius apie 150, kuriy galia 250 W iki 32 KW. Pagal sunaudojama elektros energijos
galig, bendrove priskiriame prie mazojo vartotojo kadangi S<300kVA.

3. JTAMPOS KOKYBES MATAVIMU REZULTATAI JMONES TINKLE

3.1 Pagrindinés jmonés charakteristikos

Pagrindines jtampos charakteristikas matome grafikuose (zr. 3.1 ir 3.2 pav.). IS abiejy
charakteristiky matome, jog vartotojy dalis jtampos charakteristikos neatitinka LST EN 50160
standarty. Tiriant visas jtampos charakteristikg iSsamiau, gamybos barg vadiname A vartotoju, o

garo katiling — B vartotoju. Vardinés standarto reik§més bus idealios ir V yra vartotojas.
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Galima
LST EN 50160 verté

Itampos  Energijos Vir$jtampiai Harmoniné Mirgéjimo  [tampy  Signaliné Dainis
tiekimo

kitimas jtampa  aStrumas  nesimetrija  jtampa
pertriikiai

3.1 pav. Jtampos kokybés charakteristiky suvestiné bendrovés gamybos bare.

Jtampos  Elektros Virjtampiai Harmonin Mirg jimo  Jtampy  Signalin - Daznis
kitimas  tiekimo jtampa astrumas nesimetrija  jtampa

3.2 pav. Jtampos kokybés charakteristiky suvestiné garo katilinéje
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3.1.1 Tinklo daZnis

Daznio tyrimo rezultatai lenteléje 3.1

3.1 lentelé

MazZosios galios vartotoju tinkle, vidutinis daZnis

Vartotojas \ A B

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

Zvelgiant j vartotojo B charakteristikas, matome, kad elektros energijos tiekéjas uztikrina
nekintant] daznj jmonei, pastebimas nedidelis daznio (apie 0,2%) Sokteléjimas nakties metu.

Padidé¢jima galime pagristi dél mazesnio energijos poreikio.
frequency

Hz
50.50

PN SRR T — e T — —— S —
50.30
50.20
50.10

50,00

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

3.3 pav. Tinklo daznio kitimas garo katilinéje

3.1.2 Kitimas ir verté, tiekiamos jtampos. Pertriikiai elektros tiekime

Pagal jtampos reikSmes (zr. 3.2 lentelé) ir jtampos kitimo kreivés (zr. 3.4 ir 3.5 pav.)
matome, dvi skirtingas situacijas. Pas A vartotojg nepastebéta jtampos nukrypimy nuo
standarto. Mazg jtampos pakitimg jtakoja nepastovus apkrovy buvimas. Pas B vartotoja
pastebima atvirkstiné situacija. Matavimy mety prietaisas rod¢, jog fazése - Zymiai paaukstinta

jtampa. Fazé¢ L1 negalimai virSijama standarto norma (Up>253V). Informavus jmones
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energetikos skyriaus darbuotoja, pastotéje atlikti jtampos reguliavimo darai, kuriy metu

apsaugojome elektros jrenginius.

3.2 lentele
Itampos reikSmeés vartotojy
tinkluose
Vartotojas Vv A B
L1 L2 L3 L1 L2 L3

Un, V 230 226,79 226,85 225,54 251,58 239,17 237,59
Un max, V 253 229,93 228,57 229,19 259,68 252,09 252,01
Un min, V 207 223,68 224,32 221,41 242,91 231,49 227,88

U mean L)

1245 13195 1345

3.4 pav. Itampos kitimas gamybos bare

1415

1445
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U mean L1

U mean 2

VU mean L3 v
260.0 ; : v : ; 260.0
2547 254.7
249.4 249.4
2441 2441
2388 2388
2335 2335
2282 2282
229 2229
2l ook e e e i ------------------ é ------------------ g ------------------- % ------------------ ; ------------------ 2176
2123 -»——-»—»—»—»—-—-—é ------------------ E —————————————————— S"’""""""'"’f"""""""""% —————————————————— 2123
2070. ————— '—————E—————:—————:L—————:————— 207.0

3.5 pav. Jtampos kitimas garo katilinéje

Itampos kokybés steb¢jimas kuo toliau, tuo labiau tampa svarbesniu rodikliu,
bendrovéms, kurioms jy gaminiy kokybiSkumas yra susijgs su elektros energijos kokybe, nes
didesni nukrypimai sudaro gaminamos produkcijos broka, jrenginiy gedimus, visi Sie veiksniai
1monei sudaro didelius nuostolius. Elektros tiekimo jtampos pertriikius ir staigius jtampos krycius
dazniausiai sukelia pazaidos, susidarancios vartotojo jrenginyje ar jmoniy skirstomuosiuose
tinkluose. Pazaidy skaiCius apibrézia vartotojo ir tiekéjo elektros tinklo kokybe. Norint turéti gera
tinklo kokybe, reikéty naudotis patikimomis tinklo apsaugos priemonémis, skirti daugiau
démesio tinkly prieziiirai, dél Sios priezasties galime numatyti, kad greitu metu, elektros energijos
tiekéjas geros kokybés elektros energija turés galimybe tiekti, uz papildomas vartotojo 1éSas.

Mirgéjimo aStrumas. Pagal ilgalaikes mirgéjimo astrumo reikSmes Py (Zr. 3.3 lentel¢)

matome, jog vartotojai nepazeidzia galimy normy ir cechuose esantys negaléty jausti akiy

varginimo.
3.3 lentele
llgalaikis mirgéjimo astrumas vartotoju tinkluose
Vartotojas \ A B
Mirgéjimo aStrumas <1 0,94 0,28
Plt




37

Kad ir abiejy vartotojy apkrovos beveik vienodos, Ziiirint i trumpalaikio mirgéjimo aStrumo

reikSmes (zr. 3.6 ir 3.7 pav.) pastebime, kad darbo procesy ceche, reikSmés yra kur kas didesnés.

Didelis mirgéjimo aStrumas paleidziant jrenginius, priklauso nuo staigaus momentinés apkrovos

1Saugimo, kadangi, nevisi varikliai veikia naudojant daznio keitiklius. Palyginus, tiesioginio

variklio paleidimo ir variklio paleidimg naudojant dazning pavara, mirgéjimo reikSmes,

susidarome i§vada, kad “minkstas” jrenginio paleidimas labiau gerina mirgé¢jimy astrumy rodiklj.

Pt

Flicker Pst L1

Darbo linijo spaleidimas

Garo masinos
paleidimas

uom uow

Pst

1.50 ; ; :

3 R oo ---------------------------
o I R I
B :_ o _._ N _4_ T
" I A T E——
075 : : ;

0,50

0.45

030

015

0.00 :

08:00 10.00 12:00 14:00 16:00

3.7 pav. Mirgéjimo astrumas garo katilinéje
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3.1.3 Tiekiamos jtampos nesimetrija

Pagal tiekiamos jtampos nesimetrijy reikSmes (zr. 3.4 lentel¢) matome, jog

nevirsijame leistiny normy.

3.4 lentele
Tiekiamos jtampos nesimetrija vartotojy tinkluose
Vartotojas \ A B
Itampos nesimetrija, % 0-2 0,62 0,94

Vartotojo apkrovos simetriSkumas labiausiai jtakoja jtampos nesimetrijos reikSmes.
(zr. 3.8 ir 3.9 pav.). Simetrinés apkrovos sudaro vartotojy apkrovy pagrinda, d¢l to, teigiame,

kad Sis reikalavimas jvykdomas, paskirscius tolygiai apkrovas.

imbalance

%
200

1210 1240 13.10 13.40 14:10

3.8 pav. Gamybos bare jtampos nesimetrija
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Imbalance
Yo
20'0____________________________
B [ R R R o PR R R
164
1.46
1.28

1.10

oo} -1

17:00 21:00 01:00 05:00 09:00 13:00 17:00

3.9 pav. Garo katilinéje jtampos nesimetrija

3.1.4 Harmoninés jtampos ypatumai jmonéje

Pasaulyje, harmonikos daug mety matuojamas industriniy valstybiy Studijose atliktose
Japonijoje 2000 m. buvo nustatytas netiesiniy iSkreipiy faktorius NIF (angl. THD) 6-7%
pramongje ir 4-5% buityje. Vakary Europos apZvalgose pranesama, kad NIF augo nuo 3% -1979
iki 5%-1991, tai yra po 1,67% per deSimtmetj. JAV praneSama, kad NIF nevirsijo 3% pas bet
kurio tipo vartotojus [5].

Lietuvoje tokio pobiidzio matavimai nauji, kadangi tik neseniai atsirado galimybe
iSmatuoti Sias vertes. IS gauty matavimo rezultaty (zr. 3.5 ir 3.6 lentel¢) matome, kad didziausia
verte, vartotojy tinkluose turi 3, 5, 7 , 9 eilés harmonikos. Siy eiliy harmoniky didZiausi
generuotojai - impulsiniai maitinimo 3altiniai, daznio keitikliai bei liuminiscencinés lempos. Sios

apkrovos vadinamos pagrindinémis.

3.5 lentelé
Itampos harmonikos bendrovés tinkluose
Nelyginés harmonikos
Nekartotinés 3 Kartotinés 3 Lyginés harmonikos
Vartotojas | V A B Vartotojas| V A B Vartotojas \% A B
. . . h o .
Bl D lsantykine jtampa un, 06| 1 M | Santykiné jtampa U, % | Eil h | o it itampa Un, 06
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5 6 0,36 1,62 3 5 0,65 5,35 2 2 0,017 0,03
7 5 0,24 0,41 9 1,5 1,09 0,17 4 1 0,003 0,021
11 35 01 0,22 15 0,5 0,050 0,09 6 05 0,014 0,021
13 3 0093 0311 21 0,5 0,054 0,15 8 0,5 0,008 0,006
17 2 0,012 0,019 10...24 0,5 0,166 <0,01
23 1,5 0 0,045
25 15 0 0,002
3.6 lentele
Bendrovés tinkluose, netiesiniy iSkreipiu vertés
Vartotojas V A B
Netiesiniy iSkreipiu <8 1,37 5,51
faktorius NIF, 100 %
THD U mean L1 Sxfoll
Jxfold 7xfold
%9 x fo L1 Yo
5.00 8.00
720 e --------------------------- ———————————————————————————— --------------------------- 7.20
6.40 1 ——————————————————————————— 1 ——————————————————————————— 6.40
560 a ——————————————————————————— a ——————————————————————————— 560
AB0f-mmm e --------------------------- ---------------------------- --------------------------- 480
) —— S — S ———— S ————— s
3.20 « ——————————————————————————— ~ ——————————————————————————— 3.20
1| SR ammmmmm s b e 240

3.10 pav. Harmoninés jtampos gamybos bare
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THD U mean L3 5xfol3
3Ixfol3 7xfol3
%9 x fo L3
8.00 ; : ; ;
720 | . 1 |

6.40

560

480

400

320 3 3 : 3 :
240 ---==---racs s TR restatimEne T SsusssrTEobsen e e B e
o —— RR N— .. TRCRUIN | |T—— A——
D] --omemrecnnese- feresceonrcaseeend — T foon RS e e
0,00 : e, ! :
17:40 19:40 21:40 23:40 01:40 03:40 05:40
3.11 pav. Harmoninés jtampos garo katilingje
6
5,51 535

5

1

3

2 1,62

1,37
1,09
1 0,65 001
. 0,36 0’24 ’ 0’17
0 - | - —_—
NIF Harmonika 3 Harmonika 5 Harmonika 7 Harmonika 9

m Avartotojas mB vartotojas

3.12 pav. A ir B vartotojy harmoniniy sudéciy palyginimas

Gamybos bare dominuoja 3 ir 9 harmonika. Bendrové, prie daznio pavary, kurios yra
galingesnés turi jrengusi harmoniky filtrus. Nors ir 9 - a harmonika yra arti ribinés reikSmes,
palyginus su garo katiline (zr. 3.10; 3.11 ir 3.12 pav.), pastebima didel¢ harmoniky filtry jtaka
harmoniky lygio maZzinimui. Didziausias harmoninés tarSos faktorius garo katilin¢je - daznio
pavaros. Daznio pavaros dirba nenaudojant harmoniniy filtry. Didzioji dalis harmoniky tarSos

susideda i§ 5 ir 3 harmoniky, 3 - ioji harmonika virSija leisting standarto apibrézta 5% verte(zr. 3.13
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pav.). Zvelgiant j Siuos duomenis, galime spresti, kad ne visuomet zidirint j netiesinius iSkreipimo

faktorius, galima gauti tikrajj harmoninés tarSos dydj vartotojy tinkluose.

I x fo LY

000

2 40

160

080

ook —a — - — - -
17:10 1910 2110 2310 01:10 0310 0510

3.13 pav. 3 harmonika garo Katilinéje
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4. PASIULYMAI ITAMPOS KOKYBESS GERINIMUI

1. Pasyvusis filtras. Tipinés panaudojimo sritys:

e Pramoninés instaliacijos, turinCios daug harmoniky dedamyjy generavimo Saltiniy, kuriy
bendroji galia vir§ija 200 kVA (tai gali biiti varikliy grei¢io reguliatoriai arba daznio
keitikliai, lygintuvai nepertraukiamo maitinimo S$altiniai (UPS), ir kt.).

o Instaliacijos, reikalaujancios reaktyviosios energijos kompensacijos.

e [Jtampos iSkraipymy lygio mazinimas, kurio tikslas yra apsaugoti jautrius imtuvus.

e Srovés iSkraipymy lygio mazinimas, kurio tikslas yra iSvengti perkrovy.

Veikimo principas. Kilpos kontiiras (LC) yra suderintas su kiekvienos harmonikos dazniu
ir, tuo paciu metu, su harmoniky dedamosios generatoriumi. Filtro atSakos kontliras sugeria

harmonikas ir neleidZia joms cirkuliuoti energijos tiekimo pusés tinkle. (zr. 4.1 pav.)

Y

¥ = Q8

Harmoniniy dedamuju Filtras Tiesiné apkrova
generatorius

4.1 pav. Pasyvaus filtro veikimo principas

Pasyvus filtras yra dazniausiai suderinamas su tos eilés harmonika, kuri turi biiti panaikinta.
Jeigu reikia stipriai sumazinti keliy harmoniky dedamyjy keliama iSkraipymy lygj, gali bati
naudojami keli filtry atSaky konturai.

Aktyvusis filtras. Tipinés panaudojimo sritys.

e Instaliacijose gyvenamajame sektoriuje, prekybos ir paslaugy sektoriuje (apibendrintai
vadinamame "tretiniame" sektoriuje), turincios daug harmoniky dedamyjy generavimo
Saltiniy, kuriy bendroji galia virSija 200 kVA (tai gali buti varikliy grei¢io reguliatoriai

arba daznio keitikliai, nepertraukiamo maitinimo $altiniai (UPS), biuro jrenginiai ir kt.).
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e Srovés iSkraipymo lygio maZzinimas, kurio tikslas yra iSvengti perkrovy.
Veikimo principas. Aktyvyjj filtrg sudaro elektroniné galios sistema, jungiama nuosekliai
arba lygiagreciai su nelinijine apkrova. Jo tikslas yra kompensuoti elektrostatinio lauko stiprj, kurj

kelia apkrovos generuojamos harmoniky srovés. (zr. 4.2 pav.).

I slarstyidos
I lsanmvoaaloos n

V I aktyve
I
I
I
I ARTYVUSIS
I HARMCHIET
e e [ KOMEPENSATO-

EILTS
@/
NETIESINE APKROVA TIESINE APEROVA

4.2 pav. Aktyvaus filtro veikimo principas

Aktyvusis filtras | apkrovos granding jveda tos pacios eilés, tik prieSingos fazes,
harmonikas ir tokiu biidu panaikina egzistuojan¢ias harmonikas.
Hibridinis filtras. Panaudojimo sritys:

e Pramoninés instaliacijos, turin¢ios daug harmoniky dedamyjy generavimo Saltiniy, kuriy
bendroji galia virSija 200 kVA (tai gali buti varikliy grei¢io reguliatoriai arba daZnio
keitikliai, nepertraukiamo maitinimo $altiniai (UPS), lygintuvai ir kt.).

e Instaliacijos, reikalaujancios reaktyviosios energijos kompensacijos.

e [Jtampos iSkraipymy lygio mazinimas, kurio tikslas yra apsaugoti jautrius imtuvus.

e Sroves iSkraipymy lygio maZinimas, kurio tikslas yra iSvengti perkrovy.

e Laikymasis griezty harmoniky emisijy reikalavimy.

Veikimo principas. Zemiau esangiame paveikslélyje (Zr. 4.3 pav.) yra hibridinio filtro, kurj
sudaro pasyvus ir aktyvus filtrai, veikimo principas. Naujas harmoniky filtravimo sprendimas
pasizymi visais egzistuojanciy sprendimy privalumais ir gali biiti taikomas plac¢iam transformatoriy

galios ir panaudojimo sriciy spektrui.
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D

¥

Harmoniky
dedamypy
generatorius

Aktyvusis harmoniky
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4.3 pav. Hibridinis filtras

Filtry parinkimo kriterijai ir rekomendacijos:

Tiesiné apkrova

Pasyvus filtras kompensuoja reaktyvigja energija ir pasiZymi zymiu srovés filtravimo

pajégumu [14,6]. Irengimas, kuriame turi biiti statomas filtras, turi dirbti stabiliai, su labai

nedideliais apkrovos svyravimais. Jeigu zymia tickiamos energijos dalj sudaro reaktyvioji

energija, mazos apkrovos laikotarpiais pasyvy filtrg reikia i§jungti. Analizuojant galimybe

panaudoti pasyvy filtra, reikia atsizvelgti ir | egzistuojancias kompensacijos kondensatoriy

baterijas, nes po pasyvaus filtro pastatymo jas gali tekti pasalinti.

Aktyvus filtras filtruoja harmonikas pla¢iame daZzniy diapazone. Jis tinka naudoti prie visy

apkrovy. Taciau jo apsaugos nuo harmoniky galia yra ribota.

Hibridinis filtras apjungia pasyvaus ir aktyvaus filtry privalumus.

Filtry parinkimas pagal panaudojimo sritj

4.1 lentelé

Panaudojimo sritis

Pasyvusis

Aktyvusis

Hibridinis

Pastatas su tarnybinémis
patalpomis (kompiuteriai, oro
kondicionavimo sistemos,

apsvietimas, liftai)

*kk

**

Popieriaus, kartono, plastmasiy
pramoné (konvejeriy sistemos,

*k%k

*%*
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popieriaus vyniojimo ir i§vyniojimo

masinos)

Vandens pramoné (pumpavimo stotys,

** *k*k *k*k
valymo stotys)
Kroviniy kélimas ir pervezimas ,
** * *k*k
krovininiai liftai
Paaiskinimai:
*** - Pilnai tinkamas;
*x - Pilnai tinkamas techniskai, taciau toks sprendimas néra rentabilus;

* - Patenkinamas.

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 jrenginiy darbg ar pabloginti jy
charakteristikas. Pazeidimo charakteris priklauso nuo jrenginiy darbo principy. Labiausiai paplitg
melagingi suveikimai, kurie tikétini apsaugos sistemose, dirbanciose varZzy matavimo principu.
Harmoniky poveikis indukciniams prietaisams, skirtiems galios matavimams ir energijos
apskaitai taip pat akivaizdus — matavimo rezultaty paklaidas didina. Harmonikos turi jtakos galios
grandinéms, rysio linijy signalams (telefono linijoms).

Kondensatoriy baterijos. Elektrocheminiai dvigubo sluoksnio kondensatoriai arba
superkondensatoriai (EC capacitors, supercapacitors) pasizymi labai didele talpa, siekiancia iki
5000 farady. Tai vieni i§ efektyviausiy energijos kaupikliy, kuriy viso ciklo nuo elektros energijos
sukaupimo iki jos grazinimo ] Saltin} naudingo veikimo koeficientas (angl. roundtripefficiency)
virsija 95 %. Siuo metu jie turi patj didziausiq galios tankj is visy elektros energijos kaupikliy — nuo
1 iki 10 kW/kg. Superkondensatoriy baterijose sukauptos energijos tankis yra nedidelis, todél
elektros energetikos sistemose plataus tiesioginio pritaikymo jos dar neturi. Manoma, kad ateityje
elektromobiliuose ir hibridiniuose automobiliuose jie gali pakeisti akumuliatorius. Gaminami
didelés iSkrovos galios ir trumpo iSkrovos laiko superkondensatoriai (nuo 10 kW iki 1-2 MW,
iSkrovos laikas — apie sekundg), taip pat didelés energijos ikrovos superkondensatoriai (iSkrovos

laikas — nuo minugiy iki valandos, o galia — nuo keliy kW iki ~ 200 kW). Zemiau esanéiame
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paveiksle (Zr. 4.4 pav.) pateikta elektros energijos kaupimo ir regeneravimo blokiné¢ schema su

superkondensatoriumi.

EEST
Lyvgintuvas Inverteris
KS /NS NS/KS

Superkondensatorius

4.4 pav. Elektros energijos kaupimo ir regeneravimo sistemos su superkondensatoriumi blokiné schema

Kadangi energetikoje naudojami superkondesatoriai jkraunami nuolatine srove, tai, kaip
parodyta prie§ tai esan¢iame paveiksle (Zr. 4.4 pav.), Sioje elektros energijos kaupimo sistemoje
reikalingas lygintuvas, kuris kintamaja srove (KS) pavercia nuolatine srove (NS). Kai sukaupta
elektros energija reikia grazinti | EEST, tai reikalingas inverteris, kuris atlieka atvirkscig veiksma —
nuolatinés srovés energija pavercia ] standartiniy ir stabiliy parametry kintamosios srovés energija,
tinkama tiekti i elektros tinklg.

Dvigubo sluoksnio kondensatoriy energijos kaupimo sistemos (angl. EDLC) susideda i$
dvigubo sluoksnio kondensatoriaus bei nekryptiniy DC-DC ir DC-AC keitikliy. Dvigubo sluoksnio
kondensatoriai yra saugesni aplinkai ir turi ilgesnj tarnavimo laikg nei jprastos akumuliatoriy
baterijos, taciau jy jtampa salyginai Zema (< 3 V), o nuostoliai gana nemazi, todél tokios sistemos
naudojamos re¢iau. Siuo metu viena labiausiai paplitusiy priemoniy, naudojama reaktyviosios
galios kompensavimui ir jtampos kitimo mazinimui yra ,,paprastos* kondensatoriy baterijos, kurios

gali biiti tiesiogiai jungiamos prie pastotés Syny (4.5 pav.).
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4.5 pav. Kondensatoriy baterijos prijungtos prie pastotés Syny

Kondensatoriy baterijos talpumas padeda mazinti jtampos staigius pokycius, taciau jy
trakumas yra tas, kad maz¢jant jtampai mazéja ir reaktyviosios galios generavimas, reikalingas
itampos palaikymui ir §i priklausomybé — kvadratiné. Todél kondensatoriy baterijos gali pagerinti
pereinamgji procesa (esant talpumui, jtampa negali staiga/Suoliu kisti, priklausomai nuo
kondensatoriaus talpos), bet negali uZztikrinti ilgalaikio pastovaus jtampos palaikymo, nekeiciant
talpos t.y. neprijungiant papildomy kondensatoriy baterijos sekcijy.

UNIBLOCK UBT- technologijos kaina be pastato, su montavimo darbais svyruoja nuo 0,5
ikil EUR/W.



49

ISVADOS

Atlikus matavimus mazos galios jmonéje nustatyta:

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

2. Vardiné Zemoji jtampa Up atitinka standarto reikalavimus ir nevirSija 230+10%
intervalo riby.

3. Tolygus apkrovy paskirstymas, leidzia nevirSyti jtampos nesimetrijos verciy.

4. VirSytos mirg¢jimo asStrumo vertés yra sukeliamos vartotojo jrenginiy. DaZnio
pavaros ir minkSto paleidimo jrenginiai, naudojami varikliy paleidimui, Zymiai sumazina
mirgéjimo astrumo vertes.

5. Harmoniniy jtampy vertés mazos galios vartotojy tinkluose yra pakankamai aukstos.
Vyrauja - 3, 5, 7 ir 9 eil s harmonikos.

6. Ne visais atvejais netiesiniy iSkreipiy faktorius NIF gali parodyti tikraji harmoniniy
iSkraipymy lygj, todel vykdant svarbius matavimus reikia perzidiréti visas harmoniniy dedamyjy
vertes ir jsitikinti ar jos nevirs$ija leistino lygio. Ypa¢ yra didelé 3-oji harmonika.

7. Harmoniniai jtampos filtrai yra efektyvi, ekonomiskai pagrista elektros kokybés
gerinimo priemoné, zymiai sumazinanti harmoniniy jtampy daromg poveikj, bei tikslinanti

elektros energijos didinama apskaita.
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PRIEDAI

1 priedas

Itampos jvykiy ir pavieniy staigiyjuy jtampos poky¢iy nurodomosios vertés
1.1 Bendrosios pastabos

Sio priedo tikslas yra pateikti skaitytojui tam tikry Ziniy apie $iame standarte apibrézty ir
aprasyty jvykiy dabar pasiekty Europoje lygiy nurodomasias vertes. Taip pat Siek tiek Ziniy
pateikiama apie Siame standarte pateikty verCiy panaudojimo ir tolesniy matavimy duomeny
kaupimo kelig, sudarant sglygas lyginti skirtingas sistemas tarpusavyje ir turéti vienarasius
duomenis visos Europos mastu.

Kadangi jvairiose Salyse yra daug kontrolés sistemy, tolesnés zinios yra gaunamos
nacionaliniu lygiu.

Nacionaliniame lygyje gali biiti nustatyti labiau tiksliis skaiciai; dar daugiau, gali biti tam

tikri nurodymai.

1.2 Maitinimo jtampos ilgalaikiai pertrukiai

Normaliajame rezime ilgesniy kaip 3 minutés jtampos pertrikiy metinis daznis tarp regiony
zymiai skiriasi. Tarp kity dalyky, ta sukelia sistemy iSplanavimas (pavyzdZziui kabeliniy sistemy ir
oro linijy sistemy skirtumai), aplinkos ir klimato sglygos. Siekiant suzinoti, ko galima laukti,
vietiniy tinkly operatorius turi konsultuotis. Skirtingose Salyse yra nacionaliné pertriikiy statistika,
kuri pateikia nurodomasias vertes. Tiekimo kokybés dariniy gairiy ataskaitose, pateiktose CEER,
pateiktas truputis tam tikry Europos Saliy statistikos ir ilgalaikiy pertrikiy reguliavimo standarty
taikymo apZvalga.

Ivykiy agregavimo principai, juos lyginant su ilgalaikiy trikiy statistinémis vertémis, turi
biiti apgalvoti.

1.3 Maitinimo jtampos trumpalaikiai pertrukiai

Daugumos trumpalaikiy pertrikiy trukmé gali biiti mazZesné negu kelios sekundés.
Nurodomasias vertes, kurios skirtos suteikti skaitytojui visg informacijg apie tikétinos amplitudés
intervalg, galima rasti IEC/TR 61000-2-8 (UNIPEDE statistikos).

Lyginant trumpalaikiy pertriikiy statistines vertes, reikia apsvarstyti Siuos gin¢ijamus
Klausimus:

— jvykiy agregavimo principus;

— labai trumpy arba pereinamuyjy pertrukiy galima pasalinima.
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Kai kuriuose dokumentuose yra laikoma, kad trumpalaikiy pertrukiy trukmé turi nevirSyti 1
min. Kartais, siekiant iSvengti ilgalaikiy jtampos pertrikiy, yra taikomos valdymo schemos,

kurioms reikia veikimo trukmés iki 3 min.

1.4 Itampos krydiai ir vir§jtampiai

PASTABA. Siame skyriuje nagrinéjami virjtampiai yra tarp laidininky su jtampa.

14.1 1.2 lentelés panaudojimas

Kaip smulkiai iSdéstyta gaminiy standartuose, jtampos kry¢iai ir vir§jtampiai, atsizvelgiant j
juy sunkuma, gali pakenkti jrangos veikimui.

2 ir 3 klasés yra apibréztos EN 61000-4-11 ir EN 61000-4-34.

Nors 1.2 lenteliy skiltys tiksliai nesutampa su bandymy lygiy lentele, galima laukti, kad
pagal atitinkama gaminio standartg iSbandyta jranga turés pakesti jtampos krycius, nurodytus
skiltyse:

—Al, Bl1, A2, B2 2 klasés;

—Al,Bl1, Cl1, A2, B2, A3, A4 3 klasés.

Palyginamieji pramoniniy galios tinkly lygiai apibrézti EN 621000-2-4.

1.2 lenteliy duomenys gali padéti naudotojui nustatyti laukiamas tinklo darbo
charakteristikas; siekiant nustatyti galimg prijungto jrenginio funkcionavima, jo atsparumas turi
deréti su tokiais duomenimis.

Atsparumo reikalavimy patikslinimas (apimant bandymy patikslinimg ir darbo
charakteristiky kriterijy) yra gaminio komiteto pareiga. Bendrieji elektromagnetinio suderinamumo
standartai (EN 61000-6-1 ir EN 61000-6-2) taikomi gaminiy veikimui ypatingomis salygomis, kuriy
taikymui esami gaminio arba gaminio Seimos elektromagnetinio suderinamumo standartai néra

skirti. Vis délto, ir tik susipazinti, apie darbo charakteristiky kriterijy praneSama toliau.

1.4.2  Darbo charakteristiky Kkriterijus

Darbo charakteristiky A kriterijus: Aparatas turi testi numatyta veika tiek bandant, tiek
po bandymo. Joks darbo charakteristiky pablogé¢jimas ar funkcijy praradimas néra leistinas Zemiau
gamintojo nurodyto darbo charakteristiky kriterijaus, jei aparatas yra naudojamas, kaip skirta.
Darbo charakteristiky lygis gali biiti pakeistas leistinuoju darbo charakteristiky praradimu. Jei
gamintojas tiksliai nenurodo maZziausio darbo charakteristiky lygio ar leistino darbo charakteristiky
praradimo, bet kuri 1§ jy gali biiti iSvesta 1§ gaminio paskirties ir dokumentacijos ir ko naudotojas

pagristai gali laukti 1§ aparato, jei j] naudoja kaip skirta.
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Darbo charakteristiky B Kkriterijus: Po bandymo aparatas turi toliau veikti kaip skirta.
Joks darbo charakteristiky pablogéjimas ar funkcijy praradimas néra leistinas zemiau gamintojo
nurodyto darbo charakteristiky kriterijaus, jei aparatas yra naudojamas, kaip skirta.

Darbo charakteristiky lygis gali biiti pakeistas leistinuoju darbo charakteristiky praradimu.
Bandant darbo charakteristiky pablogéjimas, zinoma, yra leistinas.

Jei gamintojas tiksliai nenurodo maziausio darbo charakteristiky lygio ar leistino darbo
charakteristiky praradimo, bet kuri i$ jy gali bti iSvesta i§ gaminio paskirties ir dokumentacijos ir
ko naudotojas pagrjstai gali laukti i§ aparato, jei jj naudoja kaip skirta.

Darbo charakteristiky C Kriterijus: Laikinas funkcijy praradimas yra leistinas, tikintis,

kad funkcijos yra savaime atsikuriancios arba gali biiti atkurtos valdymo veiksmu.

1.4.3  Dabar pasiekiamos nurodomosios vertés
Didzioji jtampos kry¢iy dauguma yra trumpesni uz 1 s, o jy lickamoji jtampa virsija 40%.

Zinoma, retais atvejais gali atsitikti jtampos kry&iai, kuriy trukmé ilgesné, o liekamoji jtampa

zemesne. Tam tikruose regionuose jtampos kryciai su lieckamaja jtampa tarp 90% ir 85% gal

pasitaikyti labai daznai, kaip tinklo naudotojy jrenginiuose perjungiamy apkrovy pasekmé.
Nurodomosios vertés, kurios yra skirtos supazinti skaitytoja su laukiamos amplitudés

intervalu, gali biiti rastos IEC/TR 61000-2-8 (UNIPEDE statistika).

1.44  Matavimo duomeny prane§imo metodai

Tiesiogiai susijusius su jtampos kryciais ir iais duomenis reikia pateikti pagal Siuos
nurodymus.

Kaupiamieji jtampos lygiy duomenys turi biiti vienariisiai laike. Nors jtampos lygis tas pats,
tarp tinkly su dominuojanciais poZeminiais kabeliais ar su oro linijjomis turi biiti padarytas
skirtumas. Siekiant apimti visus sezoniSkumo padarinius, steb¢jimo trukmé turi biiti ne maZiau
vieneriy mety.

Duomenys turi biiti kaupiami j 5 ir 6 lenteles panaSiose lentelése; turi buti praneSami Sie
duomenys:

— kry¢€iy ir vir§jtampiy daznumo vidurkis vienam mazgui per metus;

—90% ar 95% kry¢iy ir vir§jtampiy daZnumas vienam mazgui per metus;

— didZiausias kry€iy ir vir§jtampiy daZnumas vienam mazgui per metus.
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1.5 Virsjtampiai tarp laidininky su jtampa ir Zeme (laikinieji tinklo daZnio virSjtampiai)

Zemojoje jtampoje, esant tam tikroms aplinkybéms, pazaida, sukurianti priesingos krypties
srautg transformatoriuje, gali sukelti laikinuosius vir§jtampius vidutinés jtampos puséje, kurie truks
tol, kol tekés pazaidos srove. Tokie virSjtampiai paprastai nesiekia efektinés 1,5 kV jtampos.

Vidutinéje jtampoje, esant tam tikroms aplinkybéms, tokiy vir§jtampiy laukiamoji verté
priklauso nuo sistemos jzeminimo tipo. Tiesiogiai ar per varza jzemintose sistemose virSjtampiai
paprastai nevirsija 1,5 Uc. Izoliuotose ar su rezonansu jZemintose sistemose vir§jtampiai paprastai
nevirSija 2,0 Uc. [Zeminimo tipg turéty nurodyti tinklo operatorius. Nurodomgsias skirstomojo
tinklo virSjtampiy vertes galima rasti IEC/TR 6100-2-14. Daugiau ziniy apie Zemosios jtampos

sistemas galima rasti IEC/TR 62066.

1.6 Staigiyjuy itampos pokyc¢iy amplitudé

Normaliajame rezime zemojoje jtampoje staigieji jtampos pokyciai paprastai nevirSija 5%
U, bet esant tam tikroms aplinkybéms nepertraukiamo lygio trumpalaikiai iki 10% Un pokyciai gali
atsitikti keleta karty per dieng.

Normaliajame reZime vidutinéje jtampoje staigieji jtampos pokyc¢iai paprastai nevirsija 4%
Uc, bet esant tam tikroms aplinkybéms nepertraukiamo lygio trumpalaikiai iki 6% Uc poky¢iai gali
atsitikti keletg karty per dieng.

Sios nurodomosios vertés taikomos staigiyjy jtampos poky¢iy reiskiniui, kaip apibrézta
3.14.

Nacionaliniame lygyje gali buiti taikomos papildomos vertés, bet tam tikrais atvejais jos yra
nurodytos prie kitos staigiyjy jtampos pokyciy apibrézties (AUmax, Zzr. EN 61000-3-3:2008 3.3
poskyrj ir 2 paveiksla.

Aplamai, staigiyjy jtampos poky¢iy daznis ir amplitudé yra susijusi su naudotojy apkrovos

kitimu ir su tinklo trumpyjy jungimy galios lygiu.



