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Streszczenie. W oparciu o wyniki pomiaré6w prowadzonych w wiejskich stacjach transfor-
matorowych 15/0,4 kV i na koncach linii niskiego napigcia zasilajacych odbiorcow wiejskich
z terenow Matopolski przeprowadzono analiz¢ wahan napigcia pod katem zgodnosci z obo-
wiazujacymi przepisami. Stwierdzono, ze chociaz warto$¢ napigcia zasilajacego nie przekra-
cza wartosci dopuszczalnej, to warunki zasilania odbiorcow wiejskich ze wzgledu na wahania
napigcia nie zawsze sa prawidtowe. Odnosi si¢ to w szczegdlnosci do odbiorcow przylaczo-
nych w poblizu koncow linii zasilajacych. Z przeprowadzonych badan wynika, ze przecigtny
odbiorca wiejski moze si¢ spodziewac w ciagu dnia ok. 8 wahan napigcia o amplitudzie prze-
kraczajacej 5% warto$ci napigcia znamionowego sieci, przy $rednim czasie ich trwania 1,3 s.

Slowa kluczowe: wiejskie sieci elektroenergetyczne, wahanie napigcia

Wstep

Zaburzeniami szczeg6lnie uciazliwymi dla odbiorcéw energii elektrycznej, zwlaszcza
zasilanych z wiejskich sieci rozdzielczych, sa wahania napigcia wyst¢pujace w tych sie-
ciach [Hanzelka 2004]. Wahania napigcia w migdzynarodowym stowniku elektrotechnicz-
nym [ICE 50(161)] oraz polskiej normie terminologicznej [PN-T-01030] definiuje sig jako
seri¢ zmian warto$ci skutecznej lub obwiedni przebiegu czasowego napigcia zasilajacego.
Powodowane sa one gloéwnie praca odbiornikoéw o duzych mocach jednostkowych i zmien-
nym obcigzeniu zwanych odbiornikami niespokojnymi, np. silnikdéw asynchronicznych
podczas rozruchu, spawarek elektrycznych, bojleréw, pomp, kompresorow, itp.

Pomiaru wahan napigcia zasilajacego mozna dokona¢ dwoma podstawowymi metoda-
mi. Pierwsza polega na ilosciowej ocenie zjawiska na podstawie czasowej zmiany wartos$ci
skutecznej lub obwiedni napigcia zgodnie z klasycznymi wskaznikami, ktorymi sa ampli-
tuda wahan napigcia, czgsto$¢ wystegpowania (powtarzalno§¢ wahan) i czas trwania, ewen-
tualnie energetyczna dawka wahan napigcia [Kowalski, Hanzelka 1997].

Druga metoda opiera si¢ na pomiarze posrednim zmian strumienia $wietlnego bedacego
bezposrednim skutkiem wahania napigcia za pomoca miernika migotania $wiatta. Miernik
taki wyznacza dwa statystyczne wskazniki tj. krotkookresowego migotania §wiatla mierzo-
nego przez 10 minut oraz dlugookresowego migotania obliczanego na podstawie 12 kolej-
nych warto$ci wskaznika krotkookresowego [Kujszczyk 2004].

Zgodnie z wymaganiami [PN-EN 50160], amplituda wahan napigcia w normalnych wa-
runkach pracy nie powinna by¢ wigksza niz 5% napigcia znamionowego (Uy). Dopuszcza
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si¢ jednak, aby w pewnych okoliczno$ciach zmiany te osiagngly kilka razy w ciagu dnia
warto$¢ do 10% Uy. Z kolei warto$§¢ wskaznika dlugookresowego migotania nie powinna
przekracza¢ wartosci 1 przez 95% tygodnia pomiarow [Dz. U. z 2004 nr 2, poz. 51 6].

Cel i przedmiot badan

Celem pracy byla analiza wahan napigcia zasilajacego odbiory na terenach wiejskich
Matopolski, z uwzglednieniem aktualnie obowiazujacych wymagan prawnych.

Cel pracy zrealizowano w oparciu o wyniki badan wlasnych przeprowadzonych w sta-
cjach transformatorowych 15/0,4 kV i na koncach linii niskiego napigcia, za posrednic-
twem ktorych byty zasilane gtéwnie gospodarstwa domowe i rolne. Polegaty one na roéw-
noczesnym pomiarze oraz rejestracji wartosci napie¢ na poczatkach i koncach obwodéw
zasilajacych. Pomiary wykonywano catodobowo przy pomocy specjalistycznych mierni-
koéw, tj. analizatorow parametréw sieci AS-3 plus wyprodukowanych przez firmg¢ Twelve
Electric.

Wyniki pomiaréw

Wyniki tygodniowych pomiaréw napigcia wykonanych na koncu typowe;j linii zasilaja-
cej odbiorcow wiejskich przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Przebieg napigcia na koncu linii zasilajacej odbiorcow wiejskich
Fig. 1. Voltage characteristics at the end of line supplying rural consumers

Jak z niego wynika w analizowanym okresie napigcie zasilajace nie przekroczylo war-
tosci 230V £ 10%. Nie oznacza to jednak, ze warunki zasilania odbiorcow ze wzgledu na
wahania napigcia byly prawidtowe. Na rysunku 2 pokazano zarejestrowane w tym samym
czasie amplitudy wahan napigcia zasilajacego przekraczajace warto$¢ dopuszczalna, co
miato miejsce wielokrotnie w ciagu kazdego dnia pomiarow. Na tym samym rysunku za-
znaczono rowniez amplitudy wahan napigcia przekraczajace 5% Uy zarejestrowane na
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poczatku badanej linii. Z poré6wnania wynika, ze odbiorcy przytaczeni na koncu linii zasi-
lajacej w duzo wigkszym stopniu odczuwaja skutki pracy odbiornikoéw niespokojnych niz
przylaczeni w poblizu jej poczatku.
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Rys. 2. Amplitudy wahan napigcia przekraczajace warto$¢ dopuszczalng na poczatku i na koncu
linii zasilajacej odbiorcow wiejskich
Fig. 2. Voltage fluctuation amplitudes exceeding admissible value at the beginning and at the

end of line supplying rural consumers

Wahania napigcia wplywaja szczeg6lnie niekorzystnie na pracg odbiornikow o$wietle-
niowych, zwlaszcza zarowych zrodet §wiatta. Warto$¢ strumienia $wietlnego @ jest bo-
wiem proporcjonalna do napigcia U zgodnie z zaleznoscia [Kowalski 2007]:

o~U’ (1)

gdzie y dla zarowych zrodet $wiatla przyjmuje wartosci z przedziatu 3,1 — 3,7, a dla lamp
fluoroscencyjnych od 1,5 do 1,8.

Migotanie $wiatta, spowodowane wahaniami napigcia, wptywa istotnie na ograniczenie
zdolno$ci widzenia i zmeczenie organizmu, powodujac pogorszenie samopoczucia i obni-
zenie jakosci pracy. W skrajnych przypadkach moze by¢ bezposrednia przyczyna wypadku
przy pracy. Z przeprowadzonych badan wynika, ze oko ludzkie ma charakter filtru pasmo-
wego o pasmie 0,5-100 Hz [Hanzelka 2003]. Maksymalna czuto$¢ na zmiany strumienia
Swietlnego wystepuje dla czgstotliwosci 8—9 Hz i wtedy nawet bardzo mate amplitudy
wahan moga by¢ uciazliwe. Dla zarowych zrodet §wiatta odpowiada to wahaniom napigcia
o amplitudzie 0,3 % wartosci $redniej. Szczegdlnie uciazliwe sa zmiany strumienia $wietl-
nego dajace krotki impuls $wietlny, po ktorym wystepuje dtuzsza przerwa.

Do innych urzadzen wrazliwych na wahania napigcia naleza radioodbiorniki, telewizo-
ry, precyzyjne urzadzenia pomiarowe i kontrolne, komputery oraz elektroniczne uktady
zasilania.
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Z przeprowadzonych badan wilasnych wynika, ze przecigtny odbiorca wiejski moze
spodziewac si¢ w ciagu dnia ok. 8 wahan napigcia o amplitudzie przekraczajacej warto$ci
dopuszczalne. Na rysunku 3 przedstawiono histogram amplitud wahan napigcia zasilajace-
go, ktorych warto$¢ przekroczyta 5% napigcia znamionowego, zarejestrowanych u odbiorcow.

Na badanym terenie $redni czas trwania wahan napigcia ksztattowal si¢ na poziomie
1,3 s zmieniajac si¢ od 0,04 do 5,1 s. Na rysunku 4 przedstawiono histogram czasow trwa-
nia wahan napigcia o amplitudzie przekraczajacej 5% Uy. Widoczna jest na nim dominacja
wahan napigcia o bardzo krotkim czasie trwania (do 0,5 s) oraz prawie 20-procentowy
udzial wahan o czasie trwania powyzej 5 s.
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Rys. 3. Histogram amplitud wahania napigcia zasilajacego
Fig. 3. Histogram showing supply voltage fluctuation amplitudes
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Rys. 4. Histogram czaséw trwania wahania napigcia zasilajacego
Fig. 4. Histogram showing values of supply voltage fluctuation duration
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Amplituda wahania napigcia i czas jego trwania wplywaja na energetyczna dawke wa-
hania napigcia zasilajacego. Z obliczen wynika, ze na badanych terenach wiejskich jed-
nostkowa energetyczna dawka wahania napigcia, ktérego amplituda przekraczala 5% Uy
wynosita $rednio 36,8% zmieniajac si¢ w przedziale od 25,1 do 125,2%?.

Skutki wahan napigcia zaleza gtéwnie od ich amplitudy oraz czgstosci wystgpowania.
O ile na amplitud¢ ma wptyw m. in. ukltad zasilajacy odbiorniki niespokojne, o tyle cze-
sto$¢ wystepowania zalezy od rodzaju odbiornika i charakteru jego pracy. Jak dotychczas
w sieciach elektroenergetycznych stosuje si¢ ograniczanie amplitudy wahan napigcia, rzad-
ko ingerujac w proces technologiczny [Strojny 2004].

Amplitude wahan napigcia zasilajacego mozna ograniczy¢ poprzez zwigkszenie mocy
zwarciowej w punkcie przylaczenia odbiornika niespokojnego. Osiaga sig to poprzez pod-
laczanie odbiornikéw zaktdcajacych do szyn o wyzszym napigciu znamionowym, wydzie-
laniu specjalnych linii bezposrednio z sieci wysokiego napigcia lub zwigkszaniu mocy
transformatoréw (sposoby naturalne). Ze wzgledu na specyfike odbiorcow wiejskich reali-
zacja pierwszych dwoch sposoby w sieciach rozdzielczych jest bardzo utrudniona.

Innym sposobem ograniczania wahan napigcia jest zmniejszenie zmian mocy biernej
w sieci zasilajacej poprzez zastosowanie kompensatorow/stabilizatoréw statycznych,
dynamicznych lub uktadow z nasyconymi dtawikami.

Podsumowanie

1. Przeprowadzona w pracy analiza wahan napigcia zasilajacego odbiorcow z terenow
wiejskich Matopolski wykazata, ze $rednio 8 razy w ciagu doby w przeliczeniu na od-
biorcg mozna spodziewac si¢ wahan napigcia, ktdre przekraczaja warto$¢ dopuszczalna.
Sredni czas ich trwania wynosi 1,3 s, przy czym ok. 65% stanowia wahania napigcia
trwajace krocej niz 0,5 s.

2. Skutki eksploatacji odbiornikoéw niespokojnych najbardziej odczuwaja odbiorcy wiej-
scy przytaczeni w poblizu koncoéw linii zasilajacych. Oni tez wymagaja szczegdlnej tro-
ski ze strony dostawcow energii elektrycznej, polegajacej m. in. na okresowych pomia-
rach jakoS$ci napigcia w punkcie ich przytaczenia. W przypadku stwierdzenia odstgpstw
od wymagan normatywnych powinno si¢ stosowa¢ naturalne sposoby ograniczania wa-
han napigcia, a przy braku skuteczno$ci tych sposobow specjalne $rodki techniczne
takie jak stabilizatory dynamiczne.
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VOLTAGE FLUCTUATIONS IN RURAL ELECTRIC
POWER NETWORKS

Abstract. Results of measurements carried out at rural transformer stations 15/0.4 kV and at ends of
low-voltage lines supplying rural consumers in Matopolska Province have been used to analyse volt-
age fluctuations from point of view of compliance with applicable regulations. It has been observed
that although supply voltage value does not exceed admissible value, power supply conditions for
rural consumers are not always correct due to voltage fluctuations. In particular, this applies to con-
sumers connected to the network near ends of supply lines. Completed research proves that every day
average rural consumer may expect approximately 8 voltage fluctuations with amplitude exceeding
5% of network rated voltage value, at their average duration 1.3 s.

Key words: rural electric power networks, voltage fluctuation
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