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Wptyw szybkosci komutaciji baterii
kondensatoréw na zawartosé wyzszych
harmonicznych

Streszczenie: W artykule zaprezentowano moZzliwo$¢ ograniczenia zawarto$ci harmonicznych pradu
i napiecia poprzez projektowanie i wykonanie uktadéw kompensacyjnych $cisle dobranych do faktycznych
potrzeb ukfadu zasilajgcego. Zastosowanie kompensacji mocy biernej moze przynieS¢ rowniez
odpowiednie korzysci ekonomiczne. Wtasciwy dobdr urzadzeri do kompensacji mocy biernej nie jest
zagadnieniem prostym i wymaga bardzo czesto podejscia indywidualnego, wynikajgcego z réznorodnosci
krzywych obcigzenia elektrycznego odbiorcow energii elektrycznej.

Stowa kluczowe: kompensacja mocy biernej, rejestracja energii elektrycznej, efektywnos¢ energe-
tyczna, wyzsze harmoniczne napiecia THDU i pradu THDI.

Wprowadzenie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze instalujgc urzgdzenia do kompensacji mocy
biernej mozna uzyskaé¢ prawidtowy efekt w zakresie wymaganego wspotczynnika mocy
ale jednoczesnie moze sie okaza¢, ze w miejscu ich zainstalowania wystgpi wzrost
harmonicznych napiecia i prgdu, co moze by¢ spowodowane nadmiarem pojemnosci
w uktadzie wynikajgcym ze zbyt wolnego procesu zatgczania lub wytgczania poszcze-
golnych stopni baterii kondensatorow.

Zjawiska te zostang przedstawione w referacie na konkretnym przyktadzie. Pomiary
i analizy zostaty wykonane w zaktadzie produkcyjnym GEDIA w Nowej Soli. Analize
przeprowadzono dla typowej prefabrykowanej rozdzielnicy przemystowej o symbolu R5,
o0 maksymalnej obcigzalnosci do 3000 A. Z rozdzielnicy R5 zasilany jest uktad nastepu-
jacych odbiornikow:

e prasa CTUA-2500,

e prasa HYLA 1400,

e prasa MW-630,

e prasa ERFURT -630,

e dwie prasy ERFURT — 800.
Najwiekszg prasg zasilang z rozdzielnicy R5 jest prasa hydrauliczna CTUA 2500, ktorg
charakteryzujg nastepujgce parametry:

e moc zainstalowana 480 kW, w tym najwiekszy silnik 200 kW,

e moc uzywana srednio 150 kW,

e nacisk prasy 2500 t,

e mozliwa teoretyczna czestotliwos¢ cyklu 15,2 s.

Uktad kompensacji przed modernizacja
W zakfadzie produkcyjnym GEDIA rozdzielnia R5, zainstalowano klasyczny uktad
kompensacyjny w oparciu o kondensatory energetyczne 3-fazowe, chronione dtawikami
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7%, moc 600 kvar/400V, sposéb zatgczania poszczegdlnych stopni — stycznik dopaso-
wany do mocy stopnia. Cato$¢ zarzadzana jest regulatorem wspoétczynnika mocy.

Uktad spetniat zadania zwigzane z uzyskaniem efektu ekonomicznego tzn. $rednia
wartos¢ w okresie rozliczeniowym tgg < 0,4 (brak optat z tytutu ponadnormatywnego
poboru mocy biernej indukcyjnej) (Rys. 1).

Mimo, ze zainstalowany uktad kompensacji spetniat wymagania dotyczace warunku
tgep < 0,4 przeprowadzono szczegbtowg analize parametréw sieci nN 0,4 kV w rozdzielni
R5 pod katem gospodarki mocg bierng oraz jakosci napiecia zasilajgcego w/g EN 50160,
ze szczegoblnym uwzglednieniem zawartosci harmonicznych w pradzie (THDI) i napieciu
(THDU). W wyniku przeprowadzonych badan okazato sie, ze istniejagca kompensacja
mocy biernej indukcyjnej pogarsza parametry sieci zasilajgcej, powodujgc wzrost udziatu
harmonicznych napigcia i pradu nha szynach rozdzielnicy R5, co wynika migdzy innymi ze
wzrostu pojemnosci w ukfadzie. Wptyw pojemnosci na harmoniczne obrazujg ponizsze
zaleznosci:

o wartosci chwilowe napie¢ i pradéw dla k-tej harmonicznej, odpowiednio zalezno$é

Die)
(1) Uk:Uk\Esin(kwt+qu)

2) ik:g—iﬁsin(kwt+wk-<pk)

gdzie:
Zx— modut impedanciji dla k-tej harmonicznej, wyrazony zaleznoscig (3)

®) Zc= |R?2+ X7

e tangens kata przesuniecia fazowego dla k-tej harmonicznej, zalezno$¢ (4):

4 tg =X
4 9=
gdzie:
Xk— reaktancja pojemnosciowa dla k-tej harmonicznej, wyrazona zaleznoscia (5)
®) X -
k=-—">
kwC

e tangens kata przesuniecia fazowego dla k-tej harmonicznej z wykorzystaniem
zaleznosci (5), zaleznosé¢ (6):

1
RkwC

Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze wraz ze wzrostem pojemnosci C oraz rzedu
harmonicznej malejg wartosci reaktancji pojemnosciowej Xk, a tym samym modut
impedancji Zx oraz tangensa kata przesuniecia fazowego tggk. Zmniejszanie sie
impedancji Zx powoduje, ze wraz ze wzrostem rzedu harmonicznej wzrasta warto$¢
skuteczna pradu (7):

6 tgpx = -
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Z zaleznosci (7) wynika réwniez, ze wartos¢ skuteczna pradu dla k-tej harmonicznej
wzrasta szybciej niz wartos¢ skuteczna napiecia. Zatem krzywa pradu i ptyngcego
w gatezi RC jest znacznie bardziej odksztatcona od sinusoidy, niz krzywa napiecia u,
poniewaz to wystepujgca w ukfadzie pojemnosé powoduje narastanie wyzszych harmo-
nicznych pradu.

Z powyzszych zaleznosci wynikajg réwniez nastepujace wnioski:

¢ Nadmiar pojemnosci w uktadzie moze prowadzi¢ do niekorzystnych efektow zwig-
zanych ze wzrostem harmonicznych w uktadzie, nawet przy spetnionym warunku
tgp << 0,4 jak i przy przekompensowaniu,

e Petna kompensacja mocy biernej, spetniony warunek rezonansu XL = Xc, powo-
duje, ze istniejgce w sieci harmoniczne sg bardzo podatne na wzmocnienia.

W celu poprawienia zaistniatej sytuacji zaproponowano nowe urzgdzenie kompensa-
cyjne, ktére miato ograniczy¢ te negatywne zjawiska. Inwestor, zainteresowany poprawg
jakosci napigcia w rozdzielniach oddziatowych, wyrazit zgode na wykonanie nowego
uktadu kompensacji, ktory zwiekszy pewnos¢ zasilania, podniesie jego jakos$¢ oraz
bedzie w zgodzie z aktualnie obowigzujgcymi przepisami w zakresie kompatybilnosci
elektromagnetycznej, jak i efektywnosci energetyczne;j.

Uwarunkowania prawne
W zakresie kompatybilnosci elektroenergetycznej nalezy spetni¢ wymagania zawarte
w nastepujgcych przepisach prawnych zaréwno unijnych jak i krajowych:
e Dyrektywie Unijnej o kompatybilnosci elektromagnetycznej 2004/108/WE
z 15 grudnia 2004 roku,
e Ustawa o kompatybilnosci elektromagnetycznej - Dz. U. z 2007, Nr 82, poz.
556,
e Zestaw norm serii IEC EN 61000 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna
(EMC).
W zakresie efektywnosci elektroenergetycznej nalezy spetni¢é wymagania zawarte
w nastepujacych przepisach prawnych:
e Dyrektywa Unijna w sprawie efektywnosSci koncowego wykorzystania
energii i ustug energetycznych 2012/27/WE z 25 pazdziernika 2012 roku,
e Ustawa o efektywnosci energetycznej — Dz. U. z 2011, nr 94, poz. 551,
e Monitor Polski z dnia 11 stycznia 2013 roku poz. 15 w sprawie
szczegofowego wykazu przedsiewzie¢ stuzacych poprawie efektywnosci
energetyczne;.

Uktad kompensacji po modernizacji

W celu poprawy zaistniatej sytuacji, w zaktadzie produkcyjnym GEDIA zainstalowano
nowy uktad kompensacyjny w postaci baterii kondensatoréw energetycznych z dtawika-
mi ochronnymi 7% o mocy 600 kvar/400V — czion szybki zatgczany tyrystorami oraz
dodatkowo zwiekszono moc baterii 0 200 kvar — czton stycznikowy.

Czton szybki zrealizowany zostat w oparciu o przetgczniki tyrystorowe, ktére umozli-
wiajg zatgczanie kondensatoréw z czasem 0,2 sekundy. Uktad tyrystorowy utrzymujgcy
caly czas napiecie na kondensatorach (brak potrzeby ich roztadowania) oraz podaje
wlasciwe ,porcje” energii biernej pojemnosciowej do uktadu w zaleznosci od potrzeb
ustalanych przez automatyczny regulator wspotczynnika mocy.
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Analiza przebiegow przed i po modernizacji

W celu wykazania roznic wynikajacych z zastosowania wyzej opisanych dwoch
uktadéw kompensaciji, ponizej zostang przedstawione wybrane przebiegi charakterys-
tycznych wielkosci zmierzone przed modernizacjg i po modernizacji uktadu do kompen-
sacji mocy biernej.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wykresy bilansu mocy przed wymiang kompen-
satora i po wymianie kompensatora.
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Rys. 1. Bilans mocy przed wymiang Rys. 2. Bilans mocy po wymianie
kompensatora. kompensatora.

Jak wida¢ z przebiegéw zamieszczonych na rysunkach 1 i 2, moc bierna indukcyjna
przy wytaczonej baterii kondensatoréw jak i przy zataczonej jest porownywalna. Mozna
przyja¢, ze rozdzielnia R5 w czasie pomiaréw w 2012 i 2015 roku byta podobnie
obcigzona zaréwno co do mocy jak i charakteru odbiornikow (park maszynowy zasilany
z tej rozdzielni bez istotnych zmian czy modernizacji).

Na rysunkach 3 i 4 zobrazowano przebiegi:

e wspotczynnika mocy cos ¢, jako P/S (iloraz mocy czynnej i pozornej) - kolor

czarny,

e wspoiczynnik przesuniecia fazowego cos y funkcji prgdu i napiecia - kolor

czerwony,
przed wymiang kompensatora i po wymianie kompensatora.
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Rys. 3. Przebieg wspdtczynnika mocy cose Rys. 4. Przebieg wspotczynnika mocy cose

oraz cosy przed wymiang kompensatora. oraz cosy po wymianie kompensatora.
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Przebieg wspotczynnika mocy cos@ w ukiadzie przed modernizacjg (Rys.3), przy
zatgczonej baterii, wahat sie w granicach 0.85-0,95, a jego wartos$¢ srednia wynosita ok.
0,93. Przebieg wspotczynnika mocy w ukfadzie po modernizacji (Rys.4), przy zatagczone;j
baterii, jest bardziej wyréwnany i waha sie w granicach 0.92-0.97, a jego wartos¢ $rednia
wynosita ok. 0,94. Na rysunku 4 wida¢ dodatkowo, ze przebiegi wartos¢ cose i cosy sa
bardziej zbiezne (pokrywajg sie), niz ma to miejsce na rysunku 3.

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono przebiegi wspétczynnika THDU przed wymiang
kompensatora i po wymianie kompensatora.
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Rys. 5. Przebieg wspotczynnika THDU [%] Rys. 6. Przebieg wspotczynnik THDU [%] po
przed wymiang kompensatora. wymianie kompensatora.

Jak wida¢ z przebiegdéw przedstawionych na rysunkach 5 i 6 warto$¢ wspotczynnika
THDU [%] zawsze wzrasta gdy ukfad kompensacyjny jest zatgczony, co pokazuje, ze to
wiasnie zatgczenie uktadu kompensacyjnego powoduje generowanie wyzszych harmo-
nicznych w miejscu jego zainstalowania. Warto$¢ wspotczynnika THDU przed wymiana
kompensatora wynosita ok 5 % (Rys. 5), a po wymianie kompensatora ulegta znaczne-
mu obnizeniu i wynosita ok 2,2 %. W obu przypadkach przy wytgczonej baterii wspot-
czynnik THDU wynosit ok 1,4 %.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono przebiegi wspotczynnika THDI przed wymiang
kompensatora i po wymianie kompensatora.
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Rys. 7. Przebieg wspotczynnik THDI [%] przed Rys. 8. Wykres nr 8 Wspotczynnik THDI [%]
wymiang kompensatora. po wymianie kompensatora.
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Jak wida¢ z przebiegéw przedstawionych na rysunkach 7 i 8 warto$¢ wspotczynnika
THDI [%], podobnie jak wspodiczynnika THDU [%], znacznie wzrasta gdy uktad
kompensacyjny jest zatgczony, co pokazuje, ze to wiasnie zatgczenie uktadu kompen-
sacyjnego moze powodowaé generowanie wyzszych harmonicznych w miejscu jego
zainstalowania.

Wartos¢ wspétczynnika THDI przy zatgczonej baterii przed wymiang kompensatora
wynosita ok 44 % (Rys. 7), a po wymianie kompensatora ok 16 % (Rys. 8). W obu
przypadkach przy wytgczonej baterii wspotczynnik THDI wynosit ok 4 %.

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono przyktadowe oscylogramy napiecia i prgdu w fa-
zie L1 przed wymiang kompensatora i po wymianie kompensatora.

Rys. 9. Przyktadowy oscylogram chwilowych Rys. 10. Przyktadowy oscylogram chwilowych
wartosci pradu i(t) i napiecia u(t) przed wartosci pradu i(t) i napiecia u(t) po wymianie
wymiang uktadu kompensacji. uktadu kompensacji.

Jak wida¢ z przedstawionych na rysunkach 9 i 10 przebiegéw chwilowych pradu
i napiecia szybka komutacja w znacznym stopniu przybliza ich przebiegi do przebiegéw
o ksztalcie sinusoidalnym.

Na rysunkach 11 i 12 przedstawiono przyktadowe przebiegi prgdéw fazowych przed
wymiang kompensatora i po wymianie kompensatora.
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Rys. 11. Przebiegi pradéw fazowych przed Rys. 12. Przebiegi pradéw fazowych po

wymiang ukfadu kompensacji. wymianie uktadu kompensacji.

Analizujgc wykresy praddéw zamieszczone na rysunkach 11 i 12 mozna zauwazy¢,
ze kompensacja jest skuteczna i potrzebna w rozpatrywanym uktadzie. Warto$¢ pradu
przy wytaczonej baterii kondensatoréw byly na poziomie Srednio ok. 900A, natomiast
przy zataczonej baterii ksztaltowaty sie na poziomie ok. 300A. Trzykrotne obnizenie

wartosci pradu powoduje znaczne ograniczenie strat zwigzanych z przesytem i transfor-
macjg energii elektrycznej.
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Whioski

Z przeprowadzonych pomiaréw poréwnawczych oraz badan wynika, ze instalujgc
urzgdzenia do kompensacji mocy biernej mozna uzyskac prawidtowy efekt w zakresie
wymaganego wspotczynnika mocy, ale jednoczesnie moze si¢ okazaé, ze w miejscu ich
zainstalowania wystgpi wzrost harmonicznych napiecia i pradu, co moze byé spowodo-
wane nadmiarem pojemnosci w uktadzie, wynikajgcym ze zbyt wolnego procesu
zatgczania lub wylgczania poszczegdlnych stopni baterii kondensatorow w stosunku do
zmian zachodzgcych w ukfadzie.

Odpowiednio szybkie zatgczanie cztondw baterii, mozna uzyskac¢ stosujgc przetgcz-
niki tyrystorowe, ktére umozliwiajg zataczanie kondensatoréw z czasem np. 0,2 sekundy.
Uktad tyrystorowy utrzymujacy caty czas napiecie na kondensatorach (brak potrzeby ich
roztadowania) oraz podajgcy wiasciwe ,porcje” energii biernej pojemnosciowej do uktadu
w zaleznosci od faktycznych potrzeb, ustalanych kazdorazowo przez automatyczny
regulator wspoétczynnika mocy, moze w widoczny sposob, pozytywnie oddziatywa¢ na
jakos¢ napiecia zasilajgcego poprzez ograniczanie zawartos¢ THDU i THDI na szynach
rozdzielni.

Kompensacja mocy biernej jest niezbedna nie tylko w zakresie ekonomicznym
(obnizanie rachunkéw za energie elektryczng), ale réwniez stuzy poprawie efektywnosci
energetycznej. Dodatkowo, przy doborze uktadéw kompensacji mocy biernej nalezy,
analizowa¢ szerokie spektrum zjawisk z nig zwigzanych m.in. jako$¢ napiecia
zasilajgcego. Pogarszanie parametréw napiecia zasilajgcego po przez np. wzrost wspot-
czynnikdw THDU i THDI ma negatywny wptyw na prace urzadzen odbiorczych zasila-
nych z danej rozdzielnicy.
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