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STRESZCZENIE

Wzrastajacy stopien zlozonosci i nowoczesnosci rozwiqzan technicznych, dzieki ktorym rosnie wydajnosé procesow
produkcyjnych, wymaga stosowania coraz wyzszej klasy komputerow, urzqdzen automatyki i energoelektroniki
przemystowej. Powoduje to, ze konsekwencje bezposrednie i posrednie spowodowane zaburzeniami w zasilaniu od-
biornikow energii elektrycznej stajq sie coraz bardziej dotkliwe finansowo. W dobie nieustannych wzrostow cen
paliw kopalnych i bedgcych ich pochodnq cen energii, stala bateria kondensatorow do kompensacji zmiennej
mocy biernej jest obecnie rozwiqzaniem nieakceptowanym. Koniecznym minimum wydajq sie przelqczalne baterie
kondensatorow, automatycznie zmieniajqce wartoS¢ mocy biernej w slad za zmianami stanu kompensowanych od-
biornikow. Baterie kondensatorow, stosowane do kompensacji mocy biernej skiadowej podstawowej, sq podstawq
ekonomicznej pracy systemow zawierajqcych odbiorniki rezystancyjno-indukcyjne. Poniewaz obecnie podobnie cze-
sto spotykane sq odbiorniki nieliniowe, na skutek zaburzen elektromagnetycznych, pojawiajq sie nowe rodzaje ry-
zyka, zarowno wewngqtrz, jak i w otoczeniu baterii. W artykule omowiono i poddano ocenie zaburzenia napiecia
zasilajqcego, majqce wplyw na warunki pracy automatycznych baterii kondensatorow, zainstalowanych w stacji
transformatorowo-rozdzielczej zaktadu przemystowego, a w konsekwencji na ich eksploatacje i zZywotnosé.

Stowa kluczowe: bateria kondensatorow, kompensacja mocy biernej, jakos¢ energii

CAPACITOR BANKS MEASURING ANALYSIS AND OPERATING CONDITION ASSESSMENT
IN INDUSTRIAL ENVIRONMENT

The increasing degree of complexity and modern technical solutions, which have contributed to the growth of pro-
duction processes, demand ever increasing higher level computers, automatic systems and power electronics. This
means that the effects of direct and indirect disturbances in the electrical energy supply to technological devices
are causing severe financial consequences. In an age of increasing fossil fuel prices and derived from this, the
increasing cost of energy, the static capacitor banks are no longer an acceptable solution for reactive power com-
pensation and power factor correction. The absolute minimum requirements are automatic capacitor banks, auto-
matically changing the value of reactive power, tracing the changes of the condition of compensated receivers.
Capacitor banks are the basis of the economical and efficient operation systems. Since currently, many systems
have non-linear receivers, due to electromagnetic disturbances there are now new hazards surrounding capacitor
banks both internally and externally. This paper reviews and presents the findings of voltage disturbances ana-
lysis that has an effect on the operation condition of automatic capacitor banks, installed at industrial plant sub-
station, and the consequences on their exploitation and life-time.

Keywords: capacitor banks, power compensation, power quality

1. WPROWADZENIE wzrostu przesylanej mocy czynnej (redukcji strat przesytu
mocy czynnej) oraz pozwalaja w petni wykorzysta¢ przepu-

Problem prawidlowej kompensacji mocy biernej w zakta- ~ stowos¢ transformatorow i elektroenergetycznych kabli za-

dach przemystowych jest jednym z podstawowych zagad- ~ silajacych.

nien, z jakim musza si¢ zmagaé stuzby eksploatacyjne. Poniewaz obecnie podobnie czgsto spotykane sa odbior-

Skrupulatne rozliczanie przez dostawcéw ponadumownego  niki nieliniowe, pojawiaja si¢ nowe rodzaje ryzyka, zar6w-

poboru energii biernej oraz znaczace podwyzki cen energii 10 Wewnatrz, jak i w otoczeniu baterii kondensatorow [1]:

sprawity, ze kompensacja mocy biernej jest podstawa eko- — przeciazenie kondensatorow,

nomicznej pracy systemow zawierajacych odbiorniki rezy- — rezonans rownolegly pojemnosci z bliskimi (w sensie
stancyjno-indukcyjne i stanowi wazny element gospodarki elektrycznym) indukcyjnosciami, zagrazajacy zarowno
energetycznej przedsigbiorstw. samej instalacji kompensacyjnej, jak i aparaturze roz-

Optymalizacja kosztow poprzez m.in. unikanie optfat dzielczej w miejscu zainstalowania baterii,

karnych, to nie jedyny powdd, dla ktorego nalezy posiadac¢ — wzrost poziomu zaburzen wyzszych harmonicznych
sprawny uktad kompensacji. Utrzymanie zadanego wspot- powyzej warto$ci normatywnych,

czynnika mocy tg@ w przedziale 0,2+0,4, kompensacja — wzrost napigcia na szynach zbiorczych i zadziatanie za-
mocy biernej sktadowej podstawowej, przyczyniaja si¢ do bezpieczen nadnapigciowych.

* Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki
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W elektroenergetycznych sieciach zasilajacych z zawar-
toscia wyzszych harmonicznych, szczegoélnie w Srodowi-
sku przemystowym, nie jest mozliwa prawidlowa korekcja
wspolczynnika mocy za pomoca konwencjonalnych baterii
kondensatorow. Na skutek zaburzen -elektromagnetycz-
nych, jakimi sa wyzsze harmoniczne, moga powsta¢ rezo-
nanse miedzy indukcyjnoscia sieci (tacznie z wtérnym
uzwojeniem transformatora zasilajacego) a pojemnoscia
zataczonych stopni kondensatorowych. W rezultacie naste-
puje wzrost amplitudy harmonicznej, szczeg6lnie kiedy jej
czgstotliwos¢ odpowiada czgstotliwosci utworzonego ukta-
du rezonansowego, powodujac uszkodzenia kondensato-
row oraz innych uktadow elektronicznych pracujacych
w tej sieci. W tej sytuacji poprawa wspotczynnika mocy
powinna odbywac si¢ za pomoca automatycznych baterii
kondensatorowych z dtawikami blokujacymi. Kazdy sto-
pien takiej baterii sktada si¢ z jednostkowego kondensatora
i dlawika blokujacego, tworzacych z soba szeregowy ob-
wod rezonansowy odstrojony od najnizszej wystepujacej
harmonicznej. Tak dobrany stopien posiada charakter po-
jemno$ciowy przy czestotliwosci podstawowej, zapewnia-
jac prawidtowa korekcje wspotczynnika mocy, natomiast
przy czgstotliwos$ciach wyzszych od wlasnej czestotliwosci
rezonansowej, stopien posiada charakter indukcyjny.

Zagadnienie jakosci energii elektrycznej oraz zwiazane
z nim wymagania dotyczace m.in. dopuszczalnych pozio-
mow odksztatcen napigé i pradow, wahan wartosci napigcia
i jego czgstotliwosci, zapadéw oraz impulsow napigcia, ge-

e)

I fipad

nerowanych podczas normalnej pracy lub wywotanych
przyczynami losowymi, coraz czgsciej postrzegane sa przez
odbiorcow energii elektrycznej jako wazny element majacy
wplyw na niezawodno$¢ pracy zakladowego systemu elek-
troenergetycznego oraz stabilnos$¢ i ciagto$¢ procesu pro-
dukcyjnego.

2. JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ
W OBIEKCIE PRZEMYSLOWYM

Czulos¢ urzadzen technologicznych na jako$¢ zasilajacej je
energii elektrycznej wzrasta wraz z zaawansowaniem i skom-
plikowaniem technologii. Wptyw parametréw energii elek-
trycznej na produktywnos¢ i zyskownos¢ odbiorcow prze-
mystowych jest tak duzy i zréznicowany jak réznorodnosé
wykorzystywanych technologii i urzadzen.

Do najczgsciej wystepujacych zaburzen elektromagne-
tycznych w srodowisku przemystowym mozna zaliczy¢: za-
pady napigcia, krotkie przerwy w zasilaniu, harmoniczne
napigcia oraz odksztalcenia napigcia (rys. 1). Parametry ta-
kie, jak: miejsce wystapienia, wielko$c i czas trwania zakto-
cenia, a takze rodzaj zdarzenia i podatno$¢ odbiorow na jego
wystapienie w sposob znaczacy wplywaja na jakos¢ energii
elektrycznej w obiekcie przemystowym. W niektérych przy-
padkach dotozenie pojedynczej maszyny czy urzadzenia
moze wytworzy¢ zupetnie nowe warunki i stanowi¢ zrodto
problemow (rys. 2) dla zaktadowego systemu elektroenerge-
tycznego [2].

VWY

Rys. 1. Zaburzenia elektromagnetyczne: a) zanik napigcia; b) zapad napigcia; c) fluktuacje napigcia;
d) asymetria napigcia; e) harmoniczne napigcia; f) przebiegi przejsciowe [3]
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Rys. 2. Najczgsciej wystgpujace problemy zwigzane z jako$cia energii, stwierdzone w 1400 zaktadach [6]

Poziomy dopuszczalnych zaburzen w przytaczu zaktadu
przemystowego, do ktorych przestrzegania zobligowana
jest spotka dostarczajaca energie elektryczna, okreslone zo-
stalty w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia 4 maja
2007 r. w sprawie szczegotowych warunkéw funkcjonowa-
nia systemu elektroenergetycznego i normie PN-EN 50160
Parametry napiecia zasilajqcego w publicznych sieciach
rozdzielczych. Parametry jakosciowe energii elektrycznej
w Srodowisku przemystowym zasadniczo okreslone sa w nor-
mie PN-EN 61000-2-4 Kompatybilnos¢ elektromagnetycz-
na (EMC) — Czes¢ 2—4: Srodowisko — Poziomy kompatybil-
nosci dotyczqce zaburzen w przewodzonych matej czestotli-
wosci w sieciach zaktadow przemystowych, a wymagania,
dotyczace wewngtrznych miejsc przytaczenia urzadzen
w instalacji obiektu przemystowego oraz wspolnych miejsc
polaczenia z siecia publiczna, podobne sa jak dla sieci pu-
blicznych, okreslone w rozporzadzeniu [4] oraz normie [5],
1 przypisane do drugiej klasy srodowiska elektromagne-
tycznego.
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Rys. 3. Klasyfikacja zaburzen wplywajacych
na warto$¢ skuteczna napigcia [6]

Graficzna prezentacja, w ukladzie wspotrzednych, zabu-
rzen w napigciu zasilajacym: amplituda napigcia — czas
trwania zaburzenia, zostala przedstawiona na rysunku 3.
Podstawa oceny poszczegélnych wskaznikow jakoscio-
wych energii elektrycznej sa tygodniowe pomiary, a reje-
strowane parametry, zgodnie z norma [5], obliczane sa jako
$rednie ze zbioru wartosci skutecznych kolejnych 20 ms
okresow (dla czgstotliwoscei S0 Hz) w 10-minutowych oknach
usredniania (1008 przedziatow w ciagu 7 dni).

3. KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ
— ROLA BATERII KONDENSATOROW

Olbrzymia wigkszos¢ odbiornikow pradu przemiennego
pobiera z sieci elektroenergetycznej energi¢ czynna i bier-
na. Energia bierna, w odréznieniu od energii czynnej prze-
twarzanej na pracg uzyteczng i ciepto strat, nie wykonuje
zadnej pracy, jednakze warunkuje dziatanie wielu odbiorni-
kow. Catkowite wyeliminowanie poboru energii biernej
i jej przeptywu w sieci elektroenergetycznej jest niemozli-
we, dlatego tak istotna staje si¢ prawidlowa gospodarka
moca bierna i kompensacja jej negatywnego wpltywu na
urzadzenia elektroenergetyczne [7].

Istota kompensacji mocy biernej jest oddawanie mocy
biernej pojemnosciowej, rownowazne z poborem mocy
biernej indukcyjnej (lub na odwrot) w miejscu zapotrzebo-
wania na t¢ ostatnia, co prowadzi do poboru z sieci przez
odbiorniki wytacznie mocy czynnej. Laczne zapotrzebowa-
nie na moc bierna w ukladzie elektroenergetycznym jest
w przyblizeniu tego samego rzgdu, co zapotrzebowanie na
moc czynng i ulega okresowym zmianom dobowym oraz
rocznym.

Miara sktadowej biernej pradu jest wspotczynnik mocy
cos®, w warunkach technicznych czgsciej wyrazany jako
tge. Wartos¢ wspotczynnika mocy tgg moze zostac przeli-
czona w latwy sposob na warto$¢ cos@, z wykorzystaniem
wZzoru:

cos@ =

-
\/tgch+l O

W praktyce wyr6znia si¢ dwie zasadnicze grupy $rod-
kéw kompensacji mocy biernej i poprawy wspotczynnika
mocy. Sa to:

1) srodki naturalne,
2) srodki sztuczne.

Przy niewielkiej liczbie odbiornikéw indukcyjnych, dla
prostych sieci elektroenergetycznych, zastosowanie natural-
nych $rodkéw poprawy wspolczynnika mocy moze okazaé
si¢ wystarczajace do utrzymania wymaganych parametrow,
szczegllnie gdy wymagania te sa niewielkie. W sieciach
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ztozonych, o rozleglej i rozbudowanej strukturze, naturalne
sposoby kompensacji mocy biernej sa niewystarczajace
1 koniecznym staje si¢ stosowanie metod sztucznych korek-
cji parametrow sieci [7].
Do naturalnych sposobdéw poprawy wspolczynnika

mocy mozna zaliczy¢ [9]:

— wiasciwy dobor jednostek transformatorowych,

— wiasciwy dobor silnikow asynchronicznych,

— stosowanie silnikow synchronicznych,

— ograniczenie jatowej pracy odbiornikow.

Wsrod $rodkow sztucznej poprawy wspotczynnika mocy
biernej, stosowanych w elektroenergetyce, mozna wyrdznic:
— instalowanie baterii kondensatorow,
— instalowanie kompensatoréw wirujacych,
— przewzbudzanie silnikow asynchronicznych synchro-
nizowanych.

Ze wzgledu na sposob realizacji kompensacji (miejsce,
zasigg) w uktadzie sieciowym, rozrdznia si¢ nastepujace ro-
dzaje kompensacji:

— centralna,
— 8rupowa,
— indywidualna.

W wielu przypadkach, ze wzglgdu na ré6znorodnosc sieci
elektroenergetycznej, gdy celem jest jej poprawne skom-
pensowanie, czgsto rozwiazaniem najlepszym jest kompen-
sacja mieszana, zapewniajaca utrzymanie odpowiednich
warunkow przylaczy i ograniczenie strat przesytowych. Dla
realizacji poszczegdlnych metod kompensacji konieczne
jest spetnienie pewnych uwarunkowan, a o wyborze wtasci-
wego rozwiazania decyduja migdzy innymi [7]:

— liczba, wymagajacych kompensacji, odbiornikow wy-
stepujacych w sieci,

— ilo$¢ przytaczy, dla ktorych musza zostac spelnione wa-
runki przylacza,

— wymagany poziom kompensacji sieci,

— rozlegtos¢ sieci i poziom jej ztozonosci,

— mozliwosci lokalizacji urzadzen do kompensacji mocy
biernej,

— rodzaje odbiornikdw i ich charakter,

— obecno$¢ wyzszych harmonicznych i innych zaburzen
elektroenergetycznych w elektroenergetycznej sieci za-
ktadowej oraz ich poziomy,

— wiasciwy dobor silnikoéw asynchronicznych.

Aktualnie do najczgSciej stosowanych srodkow korekcji
wspotczynnika mocy, nadajacym si¢ do zastosowania
w kazdym zaktadzie przemystowym, zalicza si¢ baterie
kondensatorow wspoélpracujace z regulatorem wspotczyn-
nika mocy.

4. CHARAKTERYSTYKA POMIAROW

Celem przeprowadzonych badan byta ocena warunkoéw na-
pigciowych pracy baterii kondensatorow, po rozbudowie
1 modernizacji parku maszynowego — dotaczenie nowych
urzadzen i maszyn do kompensowanych, przez przedmioto-
we baterie kondensatorow, sekcji elektroenergetycznej
podstacji zaktadowe;.

Badania, na ktorych zostala oparta analiza, przeprowa-
dzono w stacji transformatorowo-rozdzielczej zaktadu prze-
mystowego, w sekcji pierwszej i drugiej, zasilanych z dwoch
transformatorow po 1600 kVA. Obiektami badan byty auto-
matyczne baterie kondensatorowe typu BKD-95 (BK1 i BK2),
0 mocy 450 kVAr kazda. Analiz¢ przeprowadzono pod ka-
tem zgodnosci z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki
z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegolowych warunkow
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. Z uwagi
na fakt, iz standardy normalizacyjne w Polsce nie sg obliga-
toryjne, normy PN-EN 50160 oraz PN-EN 61000-2-4 postu-
zyly jako dokumenty pomocnicze.

Wymagania przepiséw [4], co do poziomu dopuszczal-
nych zaburzen w napigciu zasilajacym, zostaly przedsta-
wione w tabeli 1. Wszystkie dopuszczalne wartosci nie
moga by¢ przekroczone przez 95% wartosci srednich obli-
czanych za okresy 10-minutowe.

Automatyczne baterie kondensatorowe typu BKD 95
przeznaczone sa do kompensacji mocy biernej w sieci o na-
pieciu 0,4 kV, przy réwnomiernym obcigzeniu faz. Przez
zastosowanie elektronicznego regulatora (z mikroproceso-
rem) do sterowania zataczaniem lub wylaczaniem cztonow
kondensatorowych, bateria zapewnia szybka i doktadna
kompensacje niekorzystnego poboru mocy biernej. Elek-
troniczny regulator cos@ poréwnuje aktualnie istniejacy
w sieci wspolczynnik mocy z wartoscia zadana i w zalezno-
Sci od potrzeb steruje liczba zalaczonych kondensatorow.
Czton regulacyjny baterii posiada moc 25 kVAr (rys. 4).

Tabela 1. Dopuszczalne zaburzenia napigcia zasilajacego [4]

Zaburzenie Warto$¢ progowa Zaburzenie Warto$¢ progowa
Zmiana napigcia zasilajacego (AU/Uy) +10% Harmoniczna 2 2%
Zapady napigcia zasilajacego (AU/Uy) 10+100% Harmoniczna 3 5%
Krétkie przerwy w zasilaniu <3 min Harmoniczna 4 1%
Asymetria napiecia U,/U, 2% Harmoniczna 5 6%
Odchylenie czgstotliwosci 1% Harmoniczna 7 5%
Harmoniczne napigcia — THDy 8% Harmoniczna 9 1,5%
Uciazliwos$¢ migotania §wiatta Harmoniczna 13 3%
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Rys. 5. Pogladowy schemat podtaczenia miernika
w punkcie pomiarowym [8]

Dla kazdej z baterii kondensatoréw przeprowadzono ty-
godniowe pomiary. Rejestracje wykonano za pomoca anali-
zatora parametrow jakosci energii elektrycznej FLUKE
1745, ktory jest uniwersalnym przyrzadem do analizy sieci
elektrycznych niskich napig¢. Przyrzad, dodatkowo, wypo-
sazony jest w specjalizowane oprogramowanie PQ Log,
obstugujace analizator (rys. 5).

5. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Czgstotliwo$¢ napigcia zasilajacego w analizowanych punk-
tach pomiarowych speinia wymagania rozporzadzenia [4]
okreslone dla podmiotéw zaliczanych do grupy przytacze-
niowej IIl. Zarejestrowane zmiany mieszcza si¢ w dopusz-
czalnym zakresie (50 Hz +1%), nieprzekraczajac wartosci
progowych.

W tabeli 2 przedstawiono zbiorcze zestawienie porow-
nawcze zarejestrowanych wartosci skutecznych napigé fa-
zowych. Zmiany wartosci skutecznej napigcia moga byc¢
spowodowane pracg samej baterii kondensatorow — zala-
czanie kolejnych stopni — lub praca odbiornikdéw zasilanych
z kompensowanych sekcji, takich jak: silniki duzych nape-
dow maszyn produkcyjnych, pompy stacji obiegu wody
technologicznej oraz suwnice. Przedstawione na rysunku 6
warto$ci napigcia spelniaja wymagania rozporzadzenia [4]:
w kazdym tygodniu 95% zbioru 10-minutowych Srednich
warto$ci skutecznych napigcia zasilajacego miesci sig
w przedziale odchylen £10% napigcia znamionowego.

Wyrdznione na rysunku 6 obnizenia wartosci skutecznej
napigcia ponizej wartosci dopuszczalnej (minimalna war-
tos¢ z grupy zarejestrowanych pomiaréw w czasie 10 min.)
spowodowane byly zapadami napigcia. W czasie pomia-
réw, baterii BK1 i BK2, analizator parametréw jakosci
energii elektrycznej zarejestrowat po trzy zapady napigcia.
Na rysunku 7 zaprezentowany zostal raport, zarejestrowa-
nych zdarzen w napigciu zasilajacym, z ich podzialem ze
wzgledu na amplitude napigcia w czasie zdarzenia i czas
jego trwania, wygenerowany z programu PQ Log. Zdarze-
nia w napigciu sa sortowane i zaliczane wedtug ich mak-
symalnej amplitudy i czasu trwania, z uwzglednieniem po-
dzialu zgodnego z zaleceniami UNIPEDE (International
Union of Producers & Distributors of Electrical Energy).

Zarejestrowane przez analizator zapady napigcia zostaty
réwniez odnotowane przez system monitoringu linii zasila-
jacych i wewnatrzzaktadowej sieci elektroenergetycznej
PowerLogic SMS-1500. System SMS-1500 dzigki analiza-
torom sieci nadzorujacym gtéwne zasilacze zaktadu, reje-
struje parametry jako$ci energii elektrycznej, w punkcie
pomiarowym. Przyczyna zarejestrowanego zapadu napig-
cia, powstata ponizej punktu pomiarowego, a wigc znajdo-
wala si¢ po stronie odbiorcy energii elektryczne;j.

Tabela 2. Parametry napigcia zasilajacego baterii BK1 i BK2

N bat. BK1 BK2
Utms Fara L1 L2 L3 L1 L2 L3
v v v v v v
Unin min 205,33 207,94 202,71 187,66 157,97 20,61
min 225,57 226,99 226,42 226,28 226,79 226,35
cp05 226,89 228,12 227,66 227,78 228,38 227,89
Ui & 228,52 229,57 229,16 229,30 229,81 229,37
cp95 227,30 228,46 228,04 228,28 228,75 228,34
max 231,18 232,00 231,52 231,59 232,29 231,61
Unn max 234,29 234,70 234,70 238,78 238,99 238,78
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Rys. 6. Wartosci skuteczne napigcia fazy L2 — BK2

Wahania napigcia zasilajacego sa powodowane gtéwnie
zmianami obciazenia w przemystowej sieci elektroenerge-
tycznej lub procesami taczeniowymi w sieci zasilajacej. Za-
rejestrowane poziomy wskaznika dtugookresowego migo-
tania $wiatta Py, (rys. 7), dla obydwu przeprowadzonych po-
miaréw, spelniaja wymagania rozporzadzenia [4] (tab. 1)
i nie przekraczaja ustalonych wartosci.

Fllcker PILL2

Pt
0D —

0

VNN Y LT T

bt

1200.00 120000
We, 2007-7-18 We, 2007-7-25

Rys. 7. Wskaznik dlugookresowego migotania $wiatla P
fazy L2 — BK1

Asymetria napigcia zasilajacego w sieciach trdjfazo-
wych jest bardzo istotna, przede wszystkim, z punktu wi-
dzenia oddziatywania na prace urzadzen przytaczonych do
niej (np. silniki). Zarejestrowana przez analizator asymetria
napigcia w punkcie pomiarowym nie przekracza 1% (tab. 3)
i spelnia wymagania rozporzadzenia [4], zgodnie z ktérym
dopuszczalny przedziat wspotczynnika asymetrii napigcia
zasilajacego (percentyl 95%) powinien zawierac si¢ w gra-
nicach od 0 do 2%.

Tabela 3. Warto$ci charakterystyczne asymetrii napigcia

Wartos¢ BK1 BK2
Wy U cp95 0,35 0,34
max 0,41 0,40

Przyktadowa rejestracja wspotczynnika odksztatcenia
napigcia THD,;, przedstawiona na rysunku 8, wskazuje na
niewielki poziom zaburzen harmonicznych w napigciu zasi-
lajacym, ktorych warto$¢ nie przekracza dopuszczalnych
8%. Wspotczynnik zawartosci harmonicznych spelnia wy-
magania rozporzadzenia [4] zar6wno w przypadku rejestra-

cji prowadzonych dla baterii BK1, jak i BK2. Analizujac
widmo skumulowanych czgsto$ci harmonicznych napigcia
zasilajacego (rys. 9), mozna zauwazy¢, ze warto$¢ wspol-
czynnika THD,; tworza, przede wszystkim, harmoniczne
dominujace, a wigc 5., 7. i 11., charakterystyczne dla srodo-
wiska przemyslowego. Zarejestrowane wartosci harmo-
nicznej 11. (rys. 10) przekraczaja poziomy okreslone roz-
porzadzeniem [4] oraz norma [5].
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Rys. 8. Wspotczynnik odksztatcenia napigcia
zasilajacego THDy — BK1
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Rys. 9. Widmo harmonicznych napigcia
zasilajacego — BK1

Rys. 10. Harmoniczna 11 — BK1
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ANALIZA POMIAROWA I OCENA WARUNKOW PRACY BATERII KONDENSATOROW...

Odksztalcenia napigcia wymuszaja poziomy sktadowych
harmonicznych w pradzie zasilajacym, co moze powodo-
wac¢ nadmierne grzanie si¢ kondensatordéw, dalsze odksztal-
canie krzywej napigcia i w konsekwencji awari¢ baterii
[10].

6. WNIOSKI Z POMIAROW

Na podstawie przeprowadzonych pomiardw mozna stwier-
dzi¢, ze dla istniejacego obciazenia w stacji transformatoro-
wo-rozdzielczej warunki pracy baterii kondensatoréw BK1
i BK2 mozna uzna¢ za poprawne.

Stwierdzone odksztalcenia napigcia, mierzone wartoscia
wspotczynnika THD,;, nie przekraczaja dopuszczalnych
rozporzadzeniem [4] i norma [5] warto$ci, nawet przy mak-
symalnych, zarejestrowanych, pradach obciazenia baterii.

Obserwowany wysoki poziom 11. harmonicznej napig-
cia zasilajacego, baterii BK1, wymuszatl krytyczny poziom
pradu 11. harmonicznej w baterii kondensatorow, ktory
moze by¢ przyczyna przegrzewania izolacji kondensatoro-
wej.

Odksztalcenie pradu kondensatoréw jest rezultatem
obecnosci odbiornikow nieliniowych po stronie zaréwno
pierwotnej jak i wtornej transformatora. Odksztalcenia na-
pigcia zasilajacego po stronie SN to efekt tacznej emisji od-
biornikéw przylaczonych w pozostatych stacjach transfor-
matorowo-rozdzielczych zaktadu.

Moc baterii kondensatoréw BK1 i BK2 jest wystarczaja-
ca z punktu widzenia kompensacji mocy biernej zasilanych
z analizowanej podstacji odbiornikéw.

7. PODSUMOWANIE

Stosowanie wiasciwej kompensacji mocy biernej pozwala
na prawidlowa eksploatacje wewnatrzzaktadowego syste-
mu elektroenergetycznego, jak réwniez w istotny sposob
wplywa na koszty zwiazane z oplatami za energi¢ elek-
tryczna.

W dobie coraz silniejszej konkurencji rynkowej, istot-
nym i stale zyskujacym na znaczeniu elementem gospodar-
ki energetycznej przedsigbiorstw produkcyjnych staje sie
racjonalizacja zuzy¢ no$nikow energetycznych, majaca na
celu redukcje udziatu tych kosztow w catkowitych kosztach
dziatalnosci. Wiasciwa droga do osiagnigcia tego celu jest
optymalizacja sposobu zakupu i zuzycia mediow energe-
tycznych, w tym energii elektrycznej. Gospodarka moca
bierng w obiekcie przemyslowym jest szczegdlnie istotna
1 W znacznym stopniu moze przyczynic si¢ do redukcji optat
za energi¢ elektryczna przedsigbiorstwa.

Monitorowanie infrastruktury elektroenergetycznej i pa-
rametréw energii elektrycznej, jak réwniez zrozumienie
skali i ztozonoS$ci zagadnienia jakoS$ci energii elektrycznej,

moze przyczyni¢ si¢, w znacznym stopniu, do lokalizacji
i neutralizacji jej wptywu na urzadzenia i instalacje techno-
logiczne przedsigbiorstwa.
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