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Podstawowe informacje

Indukcyjne odbiorniki i wurzadzenia elektryczne w trakcie pracy
pobierajg z sieci energie elektryczna czynnag i bierna. Odpowiadaja temu
pojecia sktadowych czynnej i biernej pradu elektrycznego.
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Sktadowe pradu elektrycznego (ICZ — prad czynny, IB — prad bierny, I — prad wypadkowy)

Energia elektryczna czynna jest wynikiem przemian energetycznych
okreslonego surowca energetycznego i moze by¢ zamieniona w innag postac
energii (mechaniczna, cieplna), uzytkowana w urzadzeniu przemyslowym.
Moc czynna pobierana przez urzadzenie z sieci trojfazowej wyrazona jest
wzorem:

P=3-U-I,
Energia elektryczna bierna stuzy do wytworzenia pola
elektromagnetycznego, niezbednego do dzialania silnikéw indukcyjnych
i transformatorow, i nie moze byC przemieniona w inng postac energii -

przeplywa jedynie pomiedzy Zrédlami i odbiorami pradu przemiennego. Moc
bierna pobierana przez urzadzenie z sieci tréjfazowej wyrazona jest wzorem:

0=3-U-I,

Wypadkowa mocy czynnej i biernej (suma geometryczna) jest moc
pozorna S, wyrazona wzorem:

S:1'P2+Q2 =3.U-1

Wspoblczynnik mocy jest rowny:

A=

vl

Przy zasilaniu napigciem i pradem sinusoidalnym, wspoétczynnik mocy
okreslany jest jako kat przesuniecia fazowego ¢ pomiedzy pradem
a napieciem i przedstawiany jako cosinus albo tangens tego kata.
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Przebieg napiecia i pradu smusmdalnego przy Przebieg napiecia i pradu sinusoidalnego
obcigzeniu rezystywnym przy obciazeniu indukcyjnym

Podstawowym zZrédlem mocy biernej sg generatory w elektrowniach.
Jednakze, wytwarzanie tam energii biernej niesie za sobg wiele negatywnych
skutkow zaréwno dla dostawcow energii, jak i dla jej odbiorcow. Prad bierny
przeplywajacy przez siec przesylowa powoduje zmniejszenie @ jej
przepustowosci oraz zwiekszenie strat mocy. Dostawcy energii elektryczne;j
rekompensuja swoje straty poprzez narzucenie odbiorcom energii limitow
mocy biernej, ktorych przekroczenie wiaze sie z poniesieniem dodatkowych
optat. Dla wigkszosci odbiorcow energii, szczegélnie dla zakladow
przemystowych o prostym systemie zasilajaco rozdzielczym, jest to
podstawowy  negatywny  skutek. Jednakie zaklady przemystowe
o rozbudowanej sieci rozdzielczej musza liczy¢é sie rowniez z innymi
skutkami, takimi jak m.in.: zmniejszona przepustowoS$¢ sieci rozdzielczej,
straty mocy czynnej w transformatorach i kablach zasilajacych wynikajace
z przeptywu pradu biernego, spadki napie¢ w punktach odleglych od Zrédia
zasilania. Prawidlowo dobrane urzadzenia kompensacyjne pozwalaja na
zlikwidowanie powyzszych probleméw. Najbardziej efektywna metoda
kompensacji mocy biernej indukcyjnej jest kompensacja przez odbiory
pojemnosciowe, w  szczegblnosci kondensatory energetyczne lub
automatycznie regulowane baterie kondensatorow.

Poziom harmonicznych w sieci zasilajacej

Szerokie zastosowanie w przemysSle urzadzen energoelektronicznych,
przede wszystkim nieliniowych przeksztaltnikéw (stacje prostownikowe
trakcji elektrycznej, regulowane napedy elektryczne, technika grzewcza), jak
rowniez takich odbiornikow jak zgrzewarki, spawarki i piece lukowe, wiaze
sie z generowaniem wyzszych harmonicznych, czyli przebiegow
sinusoidalnych o czestotliwosciach wyzszych od czestotliwosci podstawowe;j
(harmoniczna 3-cia: 150Hz, harmoniczna 5-ta: 250Hz, harmoniczna 7-ma:
350Hz itd.).
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— 850Hz — 150Hz 250Hz — Prad wypadkowy

Przebieg odksztalcony obecnoscia wyzszych harmonicznych

Praca baterii kondensatoréw w ,zanieczyszczonej” sieci niesie za sobg
duze zagrozenia wynikajace z:

- przeciazenia kondensatorow w zwigzku z wyzsza wartoscia skuteczna
odksztalconego pradu (zgodnie z normami, kondensatory moga pracowaé
przy pradzie nie przekraczajacym 130% pradu znamionowego),

- mozliwosci wystgpienia rezonansu pomiedzy pojemnoscia baterii
a indukcyjnosciami sieci zasilajacej, co moze powodowal powstawanie
pradéw o wartosciach zblizonych do zwarciowych.

W sieciach, w ktorych przebiegi napiec i pradow odksztalcone sg przez
wystepujace wyzsze harmoniczne stosowane sa baterie z dlawikami
rezonansowymi.

W urzadzeniach tego typu, w uklad kondensatorow wlaczany jest
szeregowo dlawik, ktorego indukcyjnos¢é z pojemnoscia kondensatorow
tworza obwodd rezonansowy o czestotliwosci rezonansowej wlasnej fr. Dla
czestotliwosci mniejszych od fr, w tym dla czestotliwosci podstawowej SOHz,
uklad posiada charakter pojemnosciowy (kompensuje moc bierng
indukcyjna). Dla czestotliwosci powyzej wartosci fr, obwodod dlawik-
kondensatory posiada charakter indukcyjny, uniemozliwiajac dla tych
czestotliwosSci wystapienie rezonansu w obwodzie bateria — siec.

W filtrach odstrojonych parametry LC dobierane sa tak, aby
czestotliwoS¢ rezonansowa wilasna fr baterii przyjmowala wartoS¢ ponizej
czestotliwosci odpowiadajacej najnizszemu rzedowi zarejestrowanych w sieci
wyzszych harmonicznych. Przykladowo, jezeli w sieci zarejestrowano
harmoniczne: Sh, 7h, 11h, 13h.... parametry L i C filtra dobierane sa tak,
aby uzyskac czestotliwo$¢ rezonansowa w przedziale od 174Hz do 210Hz
(najczesciej 189Hz). Filtry odstrojone stosuje si¢ najczesciej w automatycznie
regulowanych bateriach wieloczlonowych.

W filtrach dostrojonych, czyli pasywnych filtrach wyzszych
harmonicznych, czestotliwoS¢ rezonansowa wilasna fr zblizona jest,
maksymalnie z dokladnoscia na jaka pozwala tolerancja zastosowanych
parametrow LC, do czestotliwosci filtrowanej wyzszej harmoniczne;j.
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W normalnych warunkach pracy w ciagu tygodnia 95% Srednich 10-cio
minutowych wartoSci skutecznych kazdej z harmonicznych napigcia
zasilajacego powinno by¢ mniejsze lub rowne wartosciom

podanym w ponizszej tabeli. Rezonans moze powodowaé wyzszy udziat
poszczegblnych harmonicznych. Catkowita zawarto§¢ harmonicznych (do 40-
tej wiacznie) (THD) powinna by¢ nizsza lub rowna 8%.

Zawartos$é wyzszych harmonicznych w % Un (Uc)

Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne parzyste
nie bedace wielo krotnoscig 3- | bedace wielokrotnoscia 3-ciej

ciej

nr harm. zawartosé nr harm. zawartosc nr harm. zawartosc
5 6% 3 5% 2 2%

7 5% 9 1,5% 4 1%

11 3.5% 15 0,5% 6-24 0,5%
13 3% 21 0,5%

17 2%

19 1,5%

23 1,5%

25 1.5%

Whnioski z wykonanego pomiaru

Pomiary zostaly przeprowadzone w dniu 27.04.2016 od godziny 07:10
do godziny 14:10 oraz z 04.05.2016 na 05.05.2016 pomiedzy godzing 13:00
a 7:00 w rozdzielnicy glownej TG zasilajacej budynek Urzedu. Przebiegi
wartosci pradu, mocy czynnej i biernej byly zréznicowane dla poszczegolnych
faz. Zaobserwowano duza niesymetrycznoS¢ obciazenia. Pomiary wykazaty
sredni pobér mocy czynnej w dzien ok. 3 kW. Srednia zmierzona warto§é
mocy biernej w ciagu dnia wynosita okoto 3kvar. Srednia warto§é¢ pradu w
ciagu dnia dla 1 i 2 fazy wyniosta okolo 20A natomiast dla 3 fazy okolo 40A.
W nocy tendencje pomiaru byly zachowane, wskazania w mniejszych
wartosciach. Spadek tg ¢ (przekompensowanie) mozna zaobserwowaé na
fazie L1 i L2.

Pomiary wyzszych harmonicznych wykazaly podwyzszone wartosci
wyzszych harmonicznych THDI. Dzien: trzecia harmoniczna w fazie L1 i L2
ok. 20%, L3 ok. 10%; piata L1 i L2 ok. 20%, L3 ok. 15%; siodma L1 ok. 15%.
Noc: trzecia harmoniczna w fazie L1 ok. 20%, L2 ok. 40%, L3 ok. 10%; piata
w trzech fazach ok. 15%; siédma L1 ok. 15%. Podwyzszony poziom
znieksztalcenn wynika najprawdopodobniej z faktu zasilania z tej rozdzielnicy
urzadzen do zamiany parametrow sieciowych (prad, napigcie, czestotliwosé)
na napiecie i prad o wartoSciach stalych (UPS, zasilacze komputeréow,
faksow, kopiarek itp.) wprowadzaja do energetycznej sieci zasilajacej
zaklocenia.

Ze wzgledu na wystepowanie podwyzszonych wartosci wyzszych
harmonicznych THDI oraz duza niesymetrycznoS¢ obciazenia pracy RG
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wystepuje przekompensowanie, dlatego w oparciu o wykonane pomiary
i analize faktur proponujemy rozwigzanie:

Zastosowanie kompensatora mocy biernej pojemnosciowej z dltawikami
kompensacyjnymi o mocy 10 kvar, szereg regulacyjny 1:1:2 ze stopniem
regulacji 2,5 kvar. Poniewaz wystepuje duza niesymetryczno$S¢ obciazenia
nalezy zastosowal regulator usSredniajacy wspoélpracujacy 2z trzema
przekladnikami. W tym celu istniejacg rozdzielnice nalezy wyposazy¢ w trzy
przektadniki pradowe na fazie L1, L2 i L3. Dodatkowo nalezy przeanalizowac
uktad zasilania odbioréw, tak by odciazy¢ faze¢ L3 w celu poprawy symetrii
poboru mocy.
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Wyniki rejestracji etap pierwszy - dzien:

Pomiar pradu:
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Pomiar mocy czynnej:
7777 AVG=3281W MIN=-4133W MAX = 6148 W
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Pomiar mocy biernej:

varl AVG=4263kvar MIN=3859kvar MAX = 5,370 kvar
AVG = -1903 var MIN = -2011 var MAX = -1772 var
AVG =-5496 kvar MIN=-9,063 kvar MAX = -4,854 kvar
AVG =-3,137 kvar MIN=-6599 kvar MAX = -1587 var
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Pomiar wspélczynnika mocy tg ¢:

AVG = 11,50 MIN = -26,62 MAX = 32,16

Tan2) AVG =-0,3264 MIN = -0,3780 MAX = -0,2470

Tan3| AVG =0,7124 MIN = 0,6330 MAX = 0,9840
i AVG = 4,321 MIN = -10,79 MAX = 10,86
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Wartosc trzeciej harmoniczne;j:
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AVG = 19,00 % unl u,nss MAX = 21,90 %
J AVG msss 17,40 % MAX = 30,40 %
10,88 % Hnl 8,200 % MAX = 14,20 %
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Wartosé¢ piqtej harmonicznej:
AVG = 21,31 % MIN = 16,60 % MAX = 24,00 %
AVG = 21,58 % MIN = 17,30 % MAX = 25,40 %
AVG = 1541 % MIN = 11,30 % MAX = 18,10 %
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Wartosé¢ siodmej harmonicznej:

é A1h7]
[ A2h7]

- A3h?]
S

AVG = 15,52 %
AVG = 8,586 %
AVG = 7,392 %

MAX = 17,60 %
MAX = 11,20 %
MAX = 8,700 %

22
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Wyniki rejestracji etap drugi - noc:

Pomiar pradu:
Al RMS) AVG =1540A
A2 RMS| AVG =12,87A
A3 RIS AVG = 28,81 A
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Pomiar mocy czynnej:

AVG = -2807 W MIN = -4,638 kW MAX = -2145W

AVG = 5240W MIN=-7414W MAX = 7605 W
AVG = 2374 W MIN = 1976 W MAX = 4,549 kw
AVG=-5705kW  MIN=-7,993 kW MAX = -5,274 kW
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Pomiar mocy biernej:
varl AVG=3433kvar MIN=3114kvar MAX = 5,545 kvar
var2) AVG = -1689 var MIN = -2132 var MAX = -1580 var
var3) AVG =-3,191 kvar MIN = -7,260 kvar MAX = -2467 var
var Total| AVG = -1446 var MIN = -4,950 kvar MAX = -503,3 var
10
8
6
X _.Lv‘w) "ALU\“]L A ) . ﬁbwww’
\—\w e - tm ST P R (o S » o L e ,_,\,—\4:,«,\,.,./“[ ?"
2 '
kvar
0
M’,‘W‘, »j\,ﬂwmmwvw A M At N It OIS ANVt A
-2 A
Qs s s s s i i s o
PSPPI
"F‘
i f /
M i
'G NO[J\J '\i‘(TZ
-8
-10 : : H
2016-05-04 1 hours /Div 2016-05-05
12:49:00 07:59:00

Strona 11



SPARK 200468 Lol

Pomiar wspotczynnika mocy tg ¢:

JJELEKTRO ==

[|= Tani AVG = 3,071 MIN = -32,77 MAX = 32,73
Tan2| AVG = -0,5117 MIN = -0,5830 MAX = -0,2570
Tan3 AVG = 0,4586 MIN = 0,3630 MAX = 0,8770

|  7an tean) AVG = 2,320 MIN = -10,92 MAX = 10,91
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Wartos¢ trzeciej harmonicznej:
A1h3)] AVG = 19,55 % MIN = 13,50 % MAX = 23,50 %
A2h3 AVG=4158%  MIN=2490% MAX = 45,40 %
A3h3 AVG=1169%  MIN=6300%  MAX=1480%
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Wartosé piatej harmonicznej:

r A1hs] AVG=17,13% MIN = 13,00 % MAX = 22,10 %
= A2ns AVG'=13,93%  MIN=10,60 % MAX = 18,60 %
; A3hS) AVG = 13,78% MIN = 8,900 % MAX = 16,60 %
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Wartos¢ siodmej harmonicznej:

jm Ath7 AVG = 15,18 % MIN = 11,50 % MAX = 18,00 %
j A2h7 AVG = 4,615% MIN = 2,800 % MAX = 7,100 %
| A3h7] AVG = 7,590 % MIN = 5,000 % MAX = 5,400 %
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