
Państwa stowarzyszone w ENTSOE

Dobra perspektywa !!!
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Plan wystąpienia

 Wprowadzenie 

 Źródła i charakterystyka danych dotyczących obciążeń systemów 

elektroenergetycznych

 Przygotowanie danych do badań zmienności obciążenia systemu 

elektroenergetycznego – dlaczego analiza harmoniczna

 Wyniki badań 

 Podsumowanie



Obciążenia elektroenergetyczne - historia

Typical seasonal loads of electric utilities in Eastern New England Division in 1919. 
United States Geological Survey, 1921. Image courtesy of the National Museum of 
American History from Powering a Generation of Change
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Źródła danych o obciążeniach KSE  - PSE.SA

Dane z lat 2002 - 2016

Prezentowane dane są wielkościami brutto !!!
(zapotrzebowanie razem z potrzebami własnymi elektrowni 
i stratami w sieciach elektroenergetycznych), 
bez uwzględnienia salda wymiany międzysystemowej.



Państwa stowarzyszone w ENTSO-E
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Źródła danych o obciążeniach KSE  - ENTSOE

Dane z lat 2006 - 2015



Klasyczne wskaźniki ilościowej oceny  zmienności  obciążenia KSE
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Zestawienie wskaźników (stopni) zdefiniowanych w celu 

ilościowej oceny  zmienności profili dobowych

  Poszczególne stopnie i ich wielkości odniesienia 
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Nieczułość wskaźników klasycznych na zmianę kształtu profilu 

dobowego – przesunięcie profilu (1)
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 (cofnięte o 2 godz.)
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Nieczułość wskaźników klasycznych na zmianę kształtu profilu 

dobowego – lustrzane odbicie profilu (2)
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Zaczerpnięto z: Willis H. L.: Spatial Electric Load Forecasting. Marcel Dekker Inc. 2002

Przykład powstawania łącznego profilu dobowego o typowym kształcie

z ograniczonej liczby profili cząstkowych



Profil rzeczywisty i harmoniczne

Składowe  harmoniczne
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Prezentacja dokładności dopasowania   (2)

Suma składowych harmonicznych
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Prezentacja dokładności dopasowania 

Porównanie przebiegów
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Zależność dokładności dopasowania od 
liczby uwzględnianych harmonicznych

Wykres  błędów  dopasowania
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Definicje  nowych  miar  zmienności
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Oznaczenia:  m0 -  komponent (składnik) zerowy rozłożenia w szereg Fouriera uśrednionego 

profilu dobowego, 

                      mk -  komponent k-ty rozłożenia w szereg Fouriera uśrednionego profilu 

dobowego, 

                     V0  -  komponent zerowy rozłożenia w szereg Fouriera profilu wariancji 

kolejnych profili w badanym okresie wokół profilu uśrednionego, 

                     Vk  -  komponent k-ty rozłożenia jak wyżej. 
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Wyniki analizy harmonicznej dobowych profili 
obciążenia SEE Polski (dni robocze Wt – Pt)  

komponenty amplitudy
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Można wykorzystać do wyznaczania 

wartości zaproponowanych nowych 

miar zmienności obciążeń 

elektroenergetycznych

Prawidłowości statystyczne !
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Wyniki analizy harmonicznej dobowych profili obciążenia 
SEE Polski (dni robocze Wt – Pt) 

fazy początkowe komponentów amplitudy
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Prawidłowości statystyczne!

Istotne zmiany wartości
amplitud harmonicznych

W analizach trzeba zatem uwzględniać
nie tylko amplitudy poszczególnych 
harmonicznych ale i fazy początkowe

Interpretacja fizykalna faz 
początkowych.
Tutaj podane w stopniach el.

Istotne zmiany wartości nie tylko 
amplitud harmonicznych ale także 
ich faz początkowych



Profil uśredniony na tle profili z poszczególnych dni

Obciążenie KSE - styczeń 2006 r.  (dni robocze)
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Różne sposoby prezentacji dobowych  profili obciążenia 

SEE Polski (2)

Uśrednione profile obciążenia SEE Polski w roku 2011
(dni robocze  Wt - Pt)
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Różne sposoby prezentacji dobowych  profili

obciążenia  SEE Polski

Uśrednione profile dobowe obciążenia SEE Polski 

w wybranych miesiącach roku 2011

(dni robcze Wt - Pt)
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Uśrednione profile dobowe obciążenia SEE Polski 

w wybranych miesiącach roku 2011

(dni robcze Wt - Pt)
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Prezentacja wyników badań – KSE 2014 r.

 Obciążenie KSE (wg PSE) - 2014 r.
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Przykładowe dobowe profile obciążenia SEE Norwegii

Uśrednione dobowe profile obciążenia SEE Norwegii

w wybranych miesiącach roku 2012

(dni robocze w Pn-Pt) 
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Uśrednione dobowe profile obciążenia SEE Norwegii

w wybranych miesiącach roku 2012

(dni robocze Pn-Pt) 
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Przykładowe dobowe profile obciążenia 

SEE Niemiec 

Uśrednione dobowe profile obciążenia SEE Niemiec 

w wybranych miesiącach roku 2012

(dni robocze  Pn - Pt)
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Uśrednione dobowe profile obciążenia SEE Niemiec 

w wybranych miesiącach roku 2012

(dni robocze  Pn - Pt)
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Przykładowe dobowe profile obciążenia 

SEE Niemiec (2)

Uśrednione profile dobowego obciążenia SEE Niemiec w kolejnych miesiącach roku 2012
(dni robocze  Pn - Pt)
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Średnia Odchyl. std.

Zmienność regularna

Zmienność fluktuacyjna

Bardzo wyraźna zmiana kształtu



Przykładowe dobowe profile obciążenia SEE Finlandii

Uśrednione dobowe profile obciążenia SEE Finlandii 

w wybranych miesiącach roku 2011

(tylko dni robocze)
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Uśrednione dobowe profile obciążenia SEE Finlandii 

w wybranych miesiącach roku 2011

(tylko dni robocze)
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Coś nowego!



Przykładowe dobowe profile obciążenia SEE Finlandii

Uśrednione profile dobowego obciążenia SEE Finlandii w kolejnych miesiącach roku 2011
(dni robocze Pn - Pt)
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Badania symulacyjne

W celu uchwycenia ilościowego wpływu 
poszczególnych czynników



Zakładka „Modyfikacje” z zaznaczonym panelem wyboru profilu 

bazowego



Profil wyjściowy  "A0"
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A0 - kształt podstawowy  x9

A1 - zasypana dolina popołudniowa  x9

A2 - gładkie połączenie szczytów  x9

A3 - pogłębiona dolina popołudniowa  x9

A4 - jeszcze bardzej pogłębiona dolina popołudniowa  x9

A5 - jak A4 lecz ze złagodzonymi krawędziami doliny popołudniowej  x9

+ liniowe ostre pomniejszanie amplitudy kolejnych 9 profilach

B0 - kształt podstawowy liniowo ostro pomniejszany w kolejnych 9 profilach

B1 - kształt podstawowy liniowo łągodnie pomniejszany w kolejnych 9. profilach

C0 - kształt podstawowy przesuwany o 1 godz. W kolejnych 9. profilach

D0 - kształt podstawowy ze zwężanym systematycznie szczytem porannym w 7. profilach

Wykaz  rozpatrywanych modyfikacji



4000

4500

5000

5500

6000

6500

7000

7500

1 25 49 73 97 121 145 169 193



A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0 D0

0 5819

1 1246

2 606

3 207

4 63

5 113

6 27

7 37

8 38

9

10

AMPLITYDY  mi

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

A0 - kształt podstawowy  x9



A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0 D0

0 0

1 -127

2 -113

3 136

4 129

5 -131

6 -170

7 -111

8 -152

9

10

FAZY fi  (kąty trzeba skorygować wg formuły  (90 - fi)

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

A0 - kształt podstawowy  x9



Profil zmodyfikowany  "A1"
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A1 - zasypana dolina popołudniowa  x9
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5500

6000

6500

7000

7500

1 25 49 73 97 121 145 169 193



A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0 D0

0 5819 5838

1 1246 1283

2 606 570

3 207 174

4 63 95

5 113 91

6 27 51

7 37 17

8 38 39

9

10

AMPLITYDY  mi

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

A1 - zasypana dolina popołudniowa  x9



A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0 D0

0 0 0

1 -127 -127

2 -113 -113

3 136 140

4 129 137

5 -131 -119

6 -170 -150

7 -111 -138

8 -152 -124

9

10

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

FAZY fi  (kąty trzeba skorygować wg formuły  (90 - fi)

A1 - zasypana dolina popołudniowa  x9



Profil zmodyfikowany  "A2"
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A2 - gładkie połączenie szczytów  x9



A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0 D0

0 5819 5838 5896

1 1246 1283 1395

2 606 570 490

3 207 174 101

4 63 95 123

5 113 91 64

6 27 51 34

7 37 17 40

8 38 39 42

9

10

AMPLITYDY  mi

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

A2 - gładkie połączenie szczytów  x9



A2 - gładkie połączenie szczytów  x9

A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0 D0

0 0 0 0

1 -127 -127 -127

2 -113 -113 -119

3 136 140 132

4 129 137 161

5 -131 -119 -135

6 -170 -150 -125

7 -111 -138 -120

8 -152 -124 -159

9

10

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

FAZY fi  (kąty trzeba skorygować wg formuły  (90 - fi)



Profil zmodyfikowany  "A3"
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A3 - pogłębiona dolina popołudniowa  x9



A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0 D0

0 5819 5838 5896 5762

1 1246 1283 1395 1138

2 606 570 490 716

3 207 174 101 305

4 63 95 123 43

5 113 91 64 187

6 27 51 34 59

7 37 17 40 107

8 38 39 42 65

9

10

AMPLITYDY  mi

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

A3 - pogłębiona dolina popołudniowa  x9



A3 - pogłębiona dolina popołudniowa  x9

A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0 D0

0 0 0 0 0

1 -127 -127 -127 -125

2 -113 -113 -119 -112

3 136 140 132 127

4 129 137 161 -7

5 -131 -119 -135 -151

6 -170 -150 -125 53

7 -111 -138 -120 -107

8 -152 -124 -159 146

9

10

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

FAZY fi  (kąty trzeba skorygować wg formuły  (90 - fi)



Profil zmodyfikowany  "A4"
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A4 - jeszcze bardzej pogłębiona dolina popołudniowa  x9



A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0 D0

0 5819 5838 5896 5762 5678

1 1246 1283 1395 1138 981

2 606 570 490 716 876

3 207 174 101 305 457

4 63 95 123 43 186

5 113 91 64 187 317

6 27 51 34 59 178

7 37 17 40 107 207

8 38 39 42 65 148

9

10

AMPLITYDY  mi

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

A4 - jeszcze bardzej pogłębiona dolina popołudniowa  x9



A4 - jeszcze bardzej pogłębiona dolina popołudniowa  x9

A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0 D0

0 0 0 0 0 0

1 -127 -127 -127 -125 -122

2 -113 -113 -119 -112 -110

3 136 140 132 127 123

4 129 137 161 -7 -22

5 -131 -119 -135 -151 -158

6 -170 -150 -125 53 51

7 -111 -138 -120 -107 -99

8 -152 -124 -159 146 137

9

10

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

FAZY fi  (kąty trzeba skorygować wg formuły  (90 - fi)



Profil zmodyfikowany  "A5"
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A5 - jak A4 lecz ze złagodzonymi krawędziami doliny popołudniowej  x9

+ liniowe ostre pomniejszanie amplitudy kolejnych 9 profilach



A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0 D0

0 5819 5838 5896 5762 5678 5176

1 1246 1283 1395 1138 981 840

2 606 570 490 716 876 873

3 207 174 101 305 457 434

4 63 95 123 43 186 163

5 113 91 64 187 317 232

6 27 51 34 59 178 96

7 37 17 40 107 207 119

8 38 39 42 65 148 89

9

10

AMPLITYDY  mi

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

A5 - jak A4 lecz ze złagodzonymi krawędziami doliny popołudniowej  x9

+ liniowe ostre pomniejszanie amplitudy kolejnych 9 profilach



A5 - jak A4 lecz ze złagodzonymi krawędziami doliny popołudniowej  x9

+ liniowe ostre pomniejszanie amplitudy kolejnych 9 profilach

A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0 D0

0 0 0 0 0 0 0

1 -127 -127 -127 -125 -122 -117

2 -113 -113 -119 -112 -110 -115

3 136 140 132 127 123 111

4 129 137 161 -7 -22 -52

5 -131 -119 -135 -151 -158 -171

6 -170 -150 -125 53 51 34

7 -111 -138 -120 -107 -99 -102

8 -152 -124 -159 146 137 161

9

10

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

FAZY fi  (kąty trzeba skorygować wg formuły  (90 - fi)



Profile  B0
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B0 - kształt podstawowy liniowo ostro pomniejszany w kolejnych 9 profilach



A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0 D0

0 5819 5838 5896 5762 5678 5176 4655

1 1246 1283 1395 1138 981 840 997

2 606 570 490 716 876 873 485

3 207 174 101 305 457 434 165

4 63 95 123 43 186 163 51

5 113 91 64 187 317 232 90

6 27 51 34 59 178 96 22

7 37 17 40 107 207 119 30

8 38 39 42 65 148 89 31

9

10

AMPLITYDY  mi

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

B0 - kształt podstawowy liniowo ostro pomniejszany w kolejnych 9 profilach



B0 - kształt podstawowy liniowo ostro pomniejszany w kolejnych 9 profilach

A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0 D0

0 0 0 0 0 0 0 0

1 -127 -127 -127 -125 -122 -117 -127

2 -113 -113 -119 -112 -110 -115 -113

3 136 140 132 127 123 111 136

4 129 137 161 -7 -22 -52 129

5 -131 -119 -135 -151 -158 -171 -131

6 -170 -150 -125 53 51 34 -170

7 -111 -138 -120 -107 -99 -102 -111

8 -152 -124 -159 146 137 161 -152

9

10

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

FAZY fi  (kąty trzeba skorygować wg formuły  (90 - fi)
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Profil  B1
(Kształt podstawowy liniowo łagodnie pomniejszany)



A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1

0 5819 5838 5896 5762 5678 5176 4655 5353

1 1246 1283 1395 1138 981 840 997 1147

2 606 570 490 716 876 873 485 558

3 207 174 101 305 457 434 165 190

4 63 95 123 43 186 163 51 58

5 113 91 64 187 317 232 90 104

6 27 51 34 59 178 96 22 25

7 37 17 40 107 207 119 30 34

8 38 39 42 65 148 89 31 35

9

10

AMPLITYDY  mi

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

B1 - kształt podstawowy liniowo łągodnie pomniejszany w kolejnych 9. profilach



B1 - kształt podstawowy liniowo łągodnie pomniejszany w kolejnych 9. profilach

A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 -127 -127 -127 -125 -122 -117 -127 -127

2 -113 -113 -119 -112 -110 -115 -113 -113

3 136 140 132 127 123 111 136 136

4 129 137 161 -7 -22 -52 129 129

5 -131 -119 -135 -151 -158 -171 -131 -131

6 -170 -150 -125 53 51 34 -170 -170

7 -111 -138 -120 -107 -99 -102 -111 -111

8 -152 -124 -159 146 137 161 -152 -152

9

10

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

FAZY fi  (kąty trzeba skorygować wg formuły  (90 - fi)



Porównanie wyników

MW % MW % MW %

0 5819 4655 5353

1 1246 21,41 997 21,42 1147 21,43

2 606 10,41 485 10,42 558 10,42

3 207 3,56 165 3,54 190 3,55

4 63 1,08 51 1,10 58 1,08

5 113 1,94 90 1,93 104 1,94

6 27 0,46 22 0,47 25 0,47

7 37 0,64 30 0,64 34 0,64

8 38 0,65 31 0,67 35 0,65

Wariant symulacji
Nr 

harmonicznej
A0 B0 B1



Profil zmodyfikowany  "C0"
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Serie1

Serie2

Serie3

Serie4

Serie5

Serie6

Serie7

Serie8

Serie9

C0 - kształt podstawowy przesuwany o 1 godz. w kolejnych 9. profilach



A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0

0 5819 5838 5896 5762 5678 5176 4655 5353 5819

1 1246 1283 1395 1138 981 840 997 1147 980

2 606 570 490 716 876 873 485 558 184

3 207 174 101 305 457 434 165 190 23

4 63 95 123 43 186 163 51 58 14

5 113 91 64 187 317 232 90 104 8

6 27 51 34 59 178 96 22 25 3

7 37 17 40 107 207 119 30 34 5

8 38 39 42 65 148 89 31 35 0

9

10

AMPLITYDY  mi

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

C0 - kształt podstawowy przesuwany o 1 godz. w kolejnych 9. profilach



C0 - kształt podstawowy przesuwany o 1 godz. w kolejnych 9. profilach

A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 -127 -127 -127 -125 -122 -117 -127 -127 173

2 -113 -113 -119 -112 -110 -115 -113 -113 127

3 136 140 132 127 123 111 136 136 136

4 129 137 161 -7 -22 -52 129 129 69

5 -131 -119 -135 -151 -158 -171 -131 -131 109

6 -170 -150 -125 53 51 34 -170 -170 -170

7 -111 -138 -120 -107 -99 -102 -111 -111 -171

8 -152 -124 -159 146 137 161 -152 -152 -44

9

10

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

FAZY fi  (kąty trzeba skorygować wg formuły  (90 - fi)



Profil zmodyfikowany  "D0"
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D0 - kształt podstawowy ze zwężanym systematycznie szczytem porannym w 7. profilach
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D0 - kształt podstawowy ze zwężanym systematycznie szczytem porannym w 7. profilach



D0 - kształt podstawowy ze zwężanym systematycznie szczytem porannym w 7. profilach

A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0 D0

0 5819 5838 5896 5762 5678 5176 4655 5353 5819 5566

1 1246 1283 1395 1138 981 840 997 1147 980 1369

2 606 570 490 716 876 873 485 558 184 359

3 207 174 101 305 457 434 165 190 23 262

4 63 95 123 43 186 163 51 58 14 20

5 113 91 64 187 317 232 90 104 8 85

6 27 51 34 59 178 96 22 25 3 38

7 37 17 40 107 207 119 30 34 5 36

8 38 39 42 65 148 89 31 35 0 47

9

10

AMPLITYDY  mi

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu



D0 - kształt podstawowy ze zwężanym systematycznie szczytem porannym w 7. profilach

A0 A1 A2 A3 A4 A5 B0 B1 C0 D0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 -127 -127 -127 -125 -122 -117 -127 -127 173 -108

2 -113 -113 -119 -112 -110 -115 -113 -113 127 -133

3 136 140 132 127 123 111 136 136 136 169

4 129 137 161 -7 -22 -52 129 129 69 90

5 -131 -119 -135 -151 -158 -171 -131 -131 109 -128

6 -170 -150 -125 53 51 34 -170 -170 -170 179

7 -111 -138 -120 -107 -99 -102 -111 -111 -171 -118

8 -152 -124 -159 146 137 161 -152 -152 -44 -140

9

10

Nr       

harmon.

Typ symulowanego profilu

FAZY fi  (kąty trzeba skorygować wg formuły  (90 - fi)



Podsumowanie
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Dziękuję za uwagę
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