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Badanie i ocena skuteczno sci eliminaciji
zakloce n nieliniowych w instalacjach
przemystowych

Abstract :The paper reports results and concusions of researches which have been carried out in
Agrofirma Witkowo Company. During tests problem of disturbances from nonlinear electrical circuits
elements in supply network have been examined. Cooeficients TDD, THDu and THDi have been
discussed and finaly their influence for necessary design modifications of network have been determined.
(Researches and efficiency’s estimation of nonlinea  r elements disturbances elimination in
electroenergy networks)
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Wprowadzenie

Przetwornice czestotliwosci ze wzgledu na ich przydatnos¢ i rosngce zastosowanie w
aplikacjach przemystowych sg istotnym zrodtem zaburzen przewodowych w
elektroenergetycznych sieciach zasilajacych. Pobierany przez nie z sieci prad jest
odsztatlcony wskutek wplywu nieliniowosci tych odbiornikow. Nie w petni sinsuidalny
przebieg pradu i napiecia zasilajacego ma wplyw na zwiekszenie strat mocy z powodu
wystepowania wyzszych harmonicznych i powstawania zaktécen w poprawnej pracy
sieci elektroenergetycznej[1, 2, 3].

Wspétczynnik TDD (Total Demand Distortion) wyraza procentowy udziat
znieksztatlcen w maksymalnym prgdzie obcigzenia — zwykle odnoszony jest do 15 lub
30 minutowego zapotrzebowania mocy. TDD jest wielko$cig wigzgca wiasnosci uktadu
zasilania z wartoscig pradu obcigzenia I.. Warto$¢ prgdu obcigzenia I. ma decydujacy
wptyw na warto$¢ wspétczynnika TDD. W standardzie wg American Institute of Electrical
and Electronic Engineers, IEEE- 519-1992 [6], na kt6rym opierajg sie normy techniczne
do budowy urzadzeh energoelektronicznych, przedstawiono dopuszczalne poziomy
odksztalcen prgdu pobieranego przez odbiorniki. Wymagania te dotyczg wartosci
kolejnych harmonicznych do rzedu 11, a dopuszczalna warto$¢ wspoétczynnika
harmonicznych pradu THDi jest uzalezniona od wielkosci mocy zwarciowej ukladu
zasilania. Dopuszczalna warto$¢ dla wspéiczynnnika TDD ponizej 20-u nieparzystych
harmonicznych wynosi 4%, i tej warto$ci odpowiana THDi mniejsze od 5%. Standard
IEEE-519 okresla tez wrazliwo$¢ urzgdzen elektrycznych stosowanych publicznie na
zaklécenia harmoniczne oraz dopuszczalny poziom znieksztalcern harmonicznych
napiecia w sieci. IEEE-519 zawiera r6zne limity dla réznych budynkéw i np. dla sieci
przemystowych dopuszcza sie 10% znieksztalcen , a dla komunalnych 5%. Na rysunku 1
przedstawiono wptyw nieliniowego odbiornika energii na zaburzenia napiecia w
przemystowej sieci zasilania elektroenergetycznego.
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Rys. 1. Odbiornik nieliniowy jako zrodito znieksztatcen harmonicznych pragdu powodujace
odksztatcenia przebiegu napiecia zasilajacego
Zrodio: na podstawie [3]

2. Analiza poréwnawcza wptywu odbiornikéw nieliniow ych na zalo zenia do
projektu technicznego wykonawstwa instalacji elektr oenergetycznej zasilajacej
odbiory technologiczne przedsiebiorstwa

W strukturach Spétdzielczej Agrofirmy Witkowo znajduje sie przetwornia miesa i drobiu,
ktéra stanowi ostatnie ogniwo produkcyjne catej firmy. W latach 2007 — 2010 przeszia
gruntowng modernizacje, w ktérej nastgpita rozbudowa i wymiana linii technologicznych.
Przetworstwo miesa wymaga utrzymywania bardzo wysokich parametréw
technologicznych odnosnie panujgcych temperatur wewngtrz zakladu. Zainstalowana
moc chtodnicza w zakladzie stanowi ok. 60% zapotrzebotrzebowania mocy elektryczne;j.
Zaktad wyposazony jest w duzg ilos¢ urzadzen, ktére wprowadzajg do sieci zakldécenia
spowodowane wyzszymi harmonicznymi. Gtéwnymi zrédtami zaktécen sg przetwornice
czestotliwosci, ktére zasilajg poszczegolne linie ubojowe, linie wychtadzania tusz, pompy
glikolowe i wodne, wentylatory skraplaczy freonowych oraz urzadzenia biurowe. W
zwigzku z problemami z niezawodng pracg kompensatorow mocy biernej (wybuchanie
kondensatoréw) wykonano badanie sieci elektrycznej pod wzgledem obecnosci
wyzszych harmonicznych.

Zakres prac wykonywanych w rozdzielniach gtéwnych nn zasilanych z 2
transformatoréw kazdy po 630 kVA, oraz TR3 — 800 kVA, obejmowat wykonanie
pomiaréw w systemie zasilania oraz ocene mozliwosci wykonania systemu
zapewniajgcego skuteczng konpensacje mocy biernej indukcyjnej dla poszczegoélnych
pol zasilajgcych oraz analize zmiany charakteru obcigzenia sieci wskutek przeptywu
pradéw wyzszych harmonicznych. W 3 gtéwnych polach zasilajgcych wykonano pomiar
poboru mocy czynnej i biernej na szynach gtdwnych w czasie rzeczywistego obcigzenia,
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wspotczynnika znieksztalcen napiecia i pradu THD oraz poziomu poszczegoéinych
harmonicznych. Pomiary wykonano w czasie najwiekszego obcigzenia podczas dnia
roboczego, przy pomocy analizatora parametréw sieci SKYLAB 9030. Analizator mierzyt
wszystkie wielkosci elektryczne w okresach 200 ms, a wartosci te zostaty usrednione w
okresach 1s. Analiza zawartosci wyzszych harmonicznych w sieci zasilajgcej zostata
sporzadzona na podstawie Rozporzgdzenia Ministra Gospodarki i Pracy z dnia
20.12.2004 r. [5].

2.1. Analiza wykonanych pomiaréw dla gtéwnego pola zasilaj gcego TR1
W okresie, w ktérym byly wykonywane pomiary obserwowano trzy stany sieci:

- okres | — bateria kondensatoréw zatgczona,
- okres Il — bateria kondensatoréw wytgczona,
- okres Il — bateria kondensatoréw ponownie zatgczona.

Okresy te zostaly zwizualizowane graficznie na ponizej zalgczonych
charakterystykach. Ze wzgledu na nieliniowy charakter kondensatoréw, w ponizej
opisanych okresach czasu mozemy zaobserwowac¢ najbardziej dynamiczne zmiany
zarowno przebiegéw THDi i THDu, jak i zawartosci poszczeg6inych harmonicznych dla
przebiegu prgdu i napiecia. Jak zauwazono na wykresach z rysunku 2 wspétczynnik
THDu zalezy od obcigzenia i jest najwiekszy w czasie ponownego zatgczenia baterii
kompensatora.
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Rys 2. Wspotczynnik THDu dla poszczegolnych faz zasilajacych
Zrodto: na podstawie badan

W okresach 1i lll, w ktérych bateria byta zatgczona, zajestrowane zostaty wysokie
poziomy wspoétczynnika THDi (okoto 4%), co przedstawiono na rysunku 3. W czasie, gdy
system pracowat bez baterii poziom odksztalcenia prgdu wynosit okoto 2%. Na
podstawie rysunku 4 i 5 stwierdzono, ze kondensatory wplywajg przede wszystkim na
poziom harmonicznych 11 — tego rzedu dla napiecia oraz 5-tego i 7-go rzedu dla pradu.
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Rys. 3. Wspotczynnik THDi dla poszczegélnych faz zasilajgcych
Zrodto: na podstawie badan
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Rys. 4. Widmo wyzszych harmonicznych w przebiegu napigcia fazy L1
Zrodto: na podstawie badan
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Rys. 5. Widmo wyzszych harmonicznych w przebiegu pradu fazy L1

Zrodto: na podstawie badan
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Rys. 6. Pobrana moc tréjfazowa czynna i bierna indukcyjna
Zrodto: na podstawie badan
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Rys. 7. Pobrane moce czynne i bierne indukcyjne jednofazowe
Zrodto: na podstawie badan
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Zrodto: na podstawie badan

02.06.2011 110533




VIl Lubuska Konferencja Naukowo-Techniczna — i-MITEL 2012

Poréwnujgc wykresy z rysunkow 7 i 8 stwierdzono, ze obcigzenie linii
technologicznych zaktadu jest symetryczne dla kazdej z faz, pob6r mocy biernej jest w
stopniu dostatecznym ograniczany, a wspotczynnik mocy miesci sie w zaktadanym przez
dostawce poziomie. Pomiary przeprowadzono we wszystkich polach rozdzielnicy i
wszystkich fazach — przebiegi mierzonych wartosci w fazach L1, L2 i L3 r6znily sie w
sposob nieistotny.

Wysoka wartos¢ wspotczynnika THDi wskazuje jednoznacznie na obecnosé w
systemach zasilania TR1, TR2 i TR3 odbiornikbw o charakterze nieliniowym. Opisane
wartosci wspotczynnikéw znieksztalcenia przebiegdéw pradu i napiecia mogg wptywaé na
prace niektorych elementow uktadu zasilania. Szczego6lnie wrazliwymi uktadami pod tym
wzgledem sg: uklady kompensacji mocy biernej, ukfady elektroniczne o wysokich
wymaganiach dotyczgcych jakosci zasilajgcej ich energii. Wartosci tge osigganego na
poszczegdlnych sekcjach oraz charakterystyki obcigzeniowe wskazujg, ze w uktadzie
zasilania istnieje konieczno$¢ modernizacji istniejgcych uktadéw baterii kondensatorow
Przebudowa instalacji elektroenergetycznej powinna polega¢ na dodaniu i dobraniu do
poszczegoélnych kondensatoréw diawikbw w celu ograniczenia prgdéw wyzszych
harmonicznych, a w efekcie ograniczenia awaryjnosci kompensatora.

3. Podsumowanie

Problem harmonicznych w sieciach rozdzielczych niskiego napiecia jest bardzo ziozony i
trudny do oceny metodg obliczeniowg. Obecnie wiekszos¢ odbiornikow powszechnego
zastosowania opiera sie o nieliniowe uklady zasilajgce mniej lub bardziej spetniajgce
obecnie obowigzujgce normy [4]. Latwo jest oceni¢ wystepowanie harmonicznych na
czynnej instalacji poprzez przeprowadzenie odpowiednich badan przyrzadami
pomiarowymi. Wykonane pomiary wykazaly jednoznacznie duzg warto$¢ wspétczynnika
THDi w obwodach zasilajgcych poszczegélne grupy odbioréw w jednej, jak i drugiej
stacji zasilajgcej. Analizujac wyniki badania dochodzimy do wnioskéw, iz zajerestrowane
przebiegi obcigzenia wykazujg duzy poziom wspotczynnika THDi, siegajacy okoto 25%.
Na wartos¢ tak duzego wspotczynnika majg gtéwnie harmoniczne 5-tego i 7-mego rzedu.
Prady te ptyngce w dostatecznie dtugim czasie przez kondensatory kompensatorow
mocy biernej mogg powodowaé¢ ich uszkodzenia. Analizie zostat poddany réwniez
wspotczynnik THDu. W zwigzku z zalgczaniem i wylgczanie baterii kondensatoréw
odnotowano wahania jego wartosci. W skrajnym przypadku dochodzit do 4,5%, co jest w
mysl przepiséw dopuszczalne — przez odbiorniki zainstalowane przez inwestora. Doboru
filtrow tak naprawde mozemy dokona¢ dopiero po przeprowadzonych pomiarach
kontrolnych instalacji oddanej do eksploatacji i osiggnieciu zatozonej wydajnosci przez
linie technologiczne. Ta metoda ma zalete polegajgcg na tym, ze minimalizuje
ewentualne koszty inwestycyjne nietrafnie dobranej aparatury filtracyjnej.

Nalezy liczy¢ sie z tym, ze prady wyrownawcze pochodzgce od harmonicznych mogg
czesto przekracza¢ dwukrotnie wartos¢ pradéw fazowych. Z tego tez wzgledu
bezpieczne bytloby przewymiarowanie przewodoéw uziemiajacych conajmniej dwukrotnie
z wykorzystaniem dodatkowo wszystkich mozliwych elementéw mogacych stanowié
uziemienie ochronne.
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