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Streszczenie:Baterie kondensatoréws podstawy ekonomicznej — Wwzrost napicia na szynach zbiorczych i zadziatanie
pracy systemow zawiermych odbiorniki rezystancyjno- zabezpieczenadnapiciowych.

indukcyjne. Poniewa obecnie podobnie ¢gto spotykane as Zagadnienie jakii energii elektrycznej oraz zwdane
odbiorniki nieliniowe, na skutek zaburzelektromagnetycznych, ; nim wymagania dotyeze m.in. dopuszczalnych

ggiﬂ?ﬁuiﬁtgﬁ;’vﬁ) nrggrz]?;o%@’ ka, zarowno weaiz, jak i W noziomaw odksztalde napké i pradow, waha wartcici
' napkcia i jego cestotliwosci, zapadéw oraz impulsow

W artykule oméwiono warunki pracy baterii kondewoséiv, S h 4 Inei lub
zainstalowanych w stacji transformatorowo-rozdzejczaktadu NaPkCIa, generowanych podczas normainej pracy - Iu

przemystowego, podakem zgodnéci z Rozporadzeniem Ministra Wywotanych przyczynar_ni ,|030Wymi_,_ coraz Qé(’fie_j
Gospodarki, z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szdpeg@ch POstrzeganeasprzez odbiorcéw energii elektrycznej jako

warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetygane wazny element magy wplyw na niezawodrié pracy
zakladowego systemu elektroenergetycznego oradraigd
Stowa kluczowe:baterie kondensatoréw, jadéoenergii i ciagtos¢ procesu produkcyjnego.
1. WPROWADZENIE 2. JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ
Problem prawidiowej kompensacji mocy biernej  Czuld¢ urzdzer technologicznych na  jake
w zaktadach przemystowych, jest  jednymzasilajcej je energii elektrycznej wzrasta wraz

z podstawowych zagadmiez jakim musz sk zmag& z zaawansowaniem i skomplikowaniem technologii. pt
stuzby eksploatacyjne. Skrupulatne rozliczanie przegarametrow energii elektrycznej na produktyéhoi
dostawcow ponadumownego poboru energii biernej oragskowndé odbiorcow przemystowych jest tak u i
znacace podwyki cen energii sprawityze kompensacja zréznicowany, jak rénorodndé  wykorzystywanych
mocy biernej stanowi fundament ekonomicznej praciechnologiii uradzen.

systemOw  zawieragych  odbiorniki  rezystancyjno- Do najczsciej wystpujacych zaburze
indukcyjne i jest wanym elementem gospodarki elektromagnetycznych wrodowisku przemystowym nima
energetycznej przedgiiorstw. zaliczye: zapady nagcia, krétkie przerwy

Optymalizacja kosztow poprzez m.in. unikanie optaly zasilaniu, harmoniczne napia oraz odksztaicenia
karnych to nie jedyny powod, dla ktérego rglgposiada napkcia (rys.1). Parametry takie, jak: miejsce wp#tnia,
sprawny uktad kompensacji. Utrzymanie zadaneg@ielkos¢ i czas trwania zakidcenia, jak roéwhieodzaj
wspotczynnika mocy tgw przedzialed,2+0,4, kompensacja zdarzenia i podatdé odbioréw na jego wyspienie, w
mocy biernej sktadowej podstawowej, przyczynia €b sposéb znaezxy wplywap na jakéé energii elektrycznej w
wzrostu przesytanej mocy czynnej (redukcji strategytu  sieci zakltadowe;.

mocy czynnej) oraz pozwala Poziomy dopuszczalnych zabufizew przyhczu
w pemni  wykorzysta przepustowse transformatorow zaktadu przemystowego, do ktorych przestrzegania
i elektroenergetycznych kabli zasieych. zobligowana jest spoétka dostarcgaj energi elektryczn,

_Poniewa obecnie podobnie esato spotykane as okreslone zostaly wRozporzdzeniu Ministra Gospodarki z
odbiorniki nieliniowe, pojawiaj sic nowe rodzaje ryzyka, dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegOtowych warankd

wewngtrz jak i w otoczeniu baterii kondensatorow: funkcjonowania systemu elektroenergetycznégaormie
— przechzenie kondensatorow, PN-EN 50160 Parametry namia zasilagjcego w
— rezonans rownolegly pojemém z bliskimi (w sensie publicznych sieciach rozdzielczycRarametry jakiwiowe
elektrycznym) indukcyjnéciami, energii  elektrycznej w $rodowisku  przemystowym
— wzrost poziomu zaburie wyzszych harmonicznych zasadniczo ok&one s w normie PN-EN 61000-2-4
powyzej wartagci normatywnych, Kompatybilngé elektromagnetyczna (EMC) — &2 2-4:

Srodowisko — Poziomy kompatybikod dotyczce zaburzé
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przewodzonych malej gztotliwasci w sieciach zakladow
przemystowych a wymagania, dotygze wewrtrznych
miejsc  przyhczenia urzdzeh w instalacji obiektu
przemystowego oraz wspoOlnych miejsc quaenia
z sieci publiczra, podobne s jak dla sieci publicznych,

okreslone w rozporzdzeniu [1] i przypisane do drugiej klasyi

srodowiska elektromagnetycznego.
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Rys. 1. Zaburzenia elektromagnetyczne: a) zanikenip
b) zapad nagtia; c) fluktuacje nagtia; d) asymetria
napkcia; €) harmoniczne nagia; f) przebiegi
przejciowe [2]

Podstaw oceny poszczegOlnych  wskakow
jakaosciowych energii elektrycznepgygodniowe pomiary, a
rejestrowane parametry, zgodnie z nerf8], obliczane &
jako srednie ze zbioru warfei skutecznych kolejnych 20 ms
okresow (dla cgstotliwosci 50 Hz)
w 10-minutowych oknachsuedniania.

Monitoring parametrow jakai energii elektrycznej
i odpowiednia analiza otrzymanych wynikéw, jak réein
zrozumienie skali i zileondsci zagadnienia oraz
odpowiednie dziatania magprzyczyné sie, w znacznym
stopniu, do lokalizacji i neutralizacji jej negatyego
wplywu na uradzenia i instalacje
przedstbiorstwa, prowade do poprawy warunkéw
napkciowych w zaktadowej sieci elektroenergetycznej.

3. ROLA BATERII KONDENSATOROW

Olbrzymia Wekszaé odbiornikéw padu
przemiennego pobiera z sieci elektroenergetycznejge
czynmy i bierm. Energia bierna, w odzdieniu od energii
czynnej przetwarzanej na praazyteczry i ciepto strat, nie
wykonujezadnej pracy, jednak warunkuje dziatanie wielu
odbiornikéw. Catkowite wyeliminowanie poboru eneérgi
biernej i jej przeptywu jest niemtiwe, dlatego tak istotnym
staje st prawidlowa gospodarka m@ierry i kompensacja
j€j negatywnego oddzialywania na  aplzenia
elektroenergetyczne [4].

Istots kompensacji mocy biernej jest oddawanie moc§©StEyly jako dokumenty pomocnicze.

biernej pojemnéciowej réwnowane z poborem mocy
biernej indukcyjnej (lub na odwrét)
zapotrzebowania nag tostatni,
z sieci przez odbiorniki wykznie mocy czynnej.

W praktyce wyrégnia st dwie zasadnicze grupy

srodkbw  kompensacji mocy biernej i  poprawy
wspotczynnika mocy. £ to srodki naturalne i srodki
sztuczne. Przy  niewielkiej liczbie  odbiornikow

indukcyjnych, dla prostych sieci elektroenergetyain
zastosowanie naturalnycinodkéw poprawy wspétczynnika
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technologiczne

w  miejscu _ ; .
co prowadzi do poboru przedstawione w tabeli 1. Dopuszczalne poziomy wzaiu

mocy mae okazé sig wystarczajce do utrzymania
wymaganych parametréw, szczegélnie gdy wymaganéa te
niewielkie. W sieciach zimnych, o rozlegtej i
rozbudowanej strukturze, naturalne sposoby kommginsa
mocy biernej 8 niewystarczajce
koniecznym staje si stosowanie metod sztucznych
korekcji parametréw sieci.

Do naturalnych sposobéw poprawy wspoéiczynnika
mocy mana zaliczy:
— wilasciwy dobdr jednostek transformatorowych,
— wilasciwy dobdr silnikow asynchronicznych,
— stosowanie silnikéw synchronicznych,
— ograniczenie jatowe]j pracy odbiornikéw.
Wsrdd srodkéw sztucznej poprawy wspoétczynnika mocy
biernej, stosowanych w elektroenergetycezmaowyr&nic:
instalowanie baterii kondensatorow,
— instalowanie kompensatoréw wingjych,

— przewzbudzanie silnikow asynchronicznych
synchronizowanych.
Uwzgledniajac sposob realizacji kompensacji (miejsce,

zaskg) w uktadzie sieciowym, rozedia st kompensagj
centraln, grupowvy oraz indywidualn.

W wielu przypadkach, ze wzaglu na ré@norodndgé
sieci elektroenergetycznej, mej na celu jej poprawne
skompensowanie, €gto rozwazaniem najlepszym jest
kompensacja mieszana, zapewgdaj utrzymanie
odpowiednich warunkéw przatzy i ograniczenie strat

przesylowych. Dla realizacji poszczegélnych metod
kompensacji  konieczne jest spetnienie  pewnych
uwarunkowa, a o wyborze wiiciwego rozwizania

decyduje indywidualna analiza danego przypadku.

Aktualnie do najcgiciej stosowanych srodkéw
korekcji  wspoéiczynnika mocy zalicza ¢si baterie
kondensatorow  wspotpracujce z regulatorem

wspotczynnika mocy.

4. CHARAKTERYSTYKA POMIAROW

Celem przeprowadzonych badayta ocena warunkdw
napkciowych pracy baterii kondensatoréw, po rozbudowie
modernizacji parku maszynowego.

Badania, na ktérych zostata oparta niniejsza amaliz
przeprowadzono w stacji transformatorowo-rozdzigjcz
zaktadu przemystowego, w sekcji pierwszej i drugiej
zasilanych z dwoch transformatoréw po 1600 kVA.
Obiektami bada byly automatyczne baterie kondensatorowe
typu BKD-95 (BK1 i BK2), 0 mocy
450 kVAr kada. Analiz przeprowadzono pod atem
zgodndci z Rozporzdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4
maja 2007 r. w sprawie szczeg6towych warunkéw
funkcjonowania systemu elektroenergetyczn@gowagi na
fakt, iz standardy normalizacyjne w Polsce nie s
obligatoryjne, normyPN-EN 50160i PN-EN 61000-2-4

Wymagania przepisobw [1], co do poziomu
dopuszczalnych zabunzew napkciu zasilajcym zostaty

nie mog@ by¢ przekroczone przez 95 % zarejestrowanych

wartasci, obliczanych jakdrednie za okresy 10-minutowe.
Dla kazdej z baterii kondensatorow przeprowadzono

tygodniowe pomiary. Rejestracje wykonano za pamoc

analizatora parametréw jad@ energii elektrycznefFLUKE

1745 ktory dodatkowo wyposgany jest

w specjalizowane oprogramowari€ Log
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Tabela 1. Dopuszczalne zaburzenia geipizasilajcego [1] (minimalna warté¢ z grupy zarejestrowanych pomiaréw w
czasie 10 min.), spowodowane byly zapadami gtégi W

Zaburzenie* Wart& progowa czasie pomiarow, zarébwno w przypadku baterii BKE ja
Zmiana napicia zasilajcego AU/Uy) +10% BK2, analizator parametréw jakx energii elektrycznej
Zapady napicia zasilajcego AU/Uy) 10+100% zarejestrowat po trzy zapady nega. Na rysunku 5
Krotkie przerwy w zasilaniu <3 min zaprezentowany zostat przyktadowy raport,
Asymetria napicia U,/U, 206 zarejestrowanych zdanzew napiciu zasilagcym, z ich
Odchylenie czstotiwosci 1% p((j)d2|a}e_m_ ze V\_/zgtjut na _amphtud napkcia w czasie
Harmoniczne naptia — THO, 3% zdarzenia i czas jego trwania.
Uciazliwo$¢ migotaniaswiatta <1 yos
Harmoniczna 2 2% o
Harmoniczna 3 5%
Harmoniczna 4 1%
Harmoniczna 5 6%
Harmoniczna 7 5% T JWWWVWW A
Harmoniczna 9 1,5% Ww WWWWW“ [t
Harmoniczna 13 3% Il
* — zaburzenia przyktadowe — wygiz rozporadzenia [1] SO R | |
15 kV; 186 MVA o
S0 VA e
1600 kVA; 6%
i b é Rys. 4. Wartéci skuteczne naptia fazy L3 — BK1
© o Fe [ 3 (B [wm [ ma [ o [ 5w [ 3e [ o
- \ - 0,4 KV; 25,4 MVA Swel> 1000%
= masivars 225 kVAr + 2o L
BK2 8x50 KVAr BK1 8x50 kVAr CETTn

Record < flom -10.00 / +10.00% of the nominal vatage
ip according to UNIPEDE measurement guide

Rys. 3. Schemat sieci wraz z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi
Rys. 5. Raport zdar#en naptciu zasilajgcym baterii BK2

5. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW Wahania napicia zasilajcego § powodowane
gtébwnie zmianami obgienia w przemystowej sieci
Czestotliwos¢ napgcia w analizowanych punktach elektroenergetycznej lub procesamtcaeniowymi w sieci
pomiarowych spetnia wymagania rozpgizenia [1] zasilajcej. Zarejestrowane  poziomy  wshkeka
okreSlone dla podmiotow  zaliczanych do  grupydiugookresowego migotaniaviatta, notuje si na poziomie
przylaczeniowej Ill. Zarejestrowane zmiany miesg&k W nie przekraczapym ustalonych rozposdzeniem [1]
dopuszczalnym zakresie (50 Hz + 1%) nie przekraczajwartcici progowych (R<1).
wartasci progowych. Asymetria  napicia  zasilajcego w  sieciach
W tabeli 2 przedstawiono zbiorcze zestawienigrojfazowych jest bardzo istotna, przede wszystkim,
zarejestrowanych wartoi skutecznych napé fazowych z punktu widzenia oddziatywania na praarzadzer
baterii BK2. Zmiany wartéci skutecznej napcia mo@ by¢  przylaczonych do niej (np. silniki). Zarejestrowana przez
spowodowane prac samej baterii kondensatorow —analizator asymetria nagia w punkcie pomiarowym nie
zakczanie kolejnych stopni — lub pracodbiornikOw przekracza 1% i spetnia wymagania rozpdeenia [1],
zasilanych z kompensowanych sekgcji, takich jaknilsil zgodnie z ktérym dopuszczalny przedziat wspoétczigani
duzych nagdow maszyn produkcyjnych, pompy stacjiasymetrii napicia zasilajcego (CP95) powinien zawigra

obiegu wody technologicznej oraz suwnice. si¢ w granicach od 0 do 2 %.
_ . ) Rejestracja wspoéiczynnika odksztalcenia peipi
Tabela 2. Parametry napia zasilajcego baterii BK2 THDy, przedstawiona na rysunku 6, wskazuje na niewielki
poziom zaburzé harmonicznych w nagtiu zasilajcym,
Urms |_Nrbat. BK2 ktérych warté¢ nie przekracza dopuszczalnych 8%.
: Faza L1 [V] L2 [V] L3 [V] Wspotczynnik zawarkei harmonicznych spetnia
U min min 187,66 157,97 209,61

wymagania rozporgizenia [1] zaréwno w przypadku

U sr cp95 228,28 228,75 228,34 | |aiestracji przeprowadzonych dla baterii BK1, jalBK2.

U max max 238,78 238,99 238,78

Analizujac widmo skumulowanych egtasci harmonicznych
napkcia zasilagcego (rys. 7) mma zauway¢, ze wartgé
wspoltczynnika  THIQ  tworza, przede  wszystkim,
harmoniczne dominage, a wg 5., 7. i 11,
charakterystyczne  dla srodowiska  przemystowego.
Zarejestrowane warfoi harmonicznej 11. (rys. 8)
przekraczaj poziomy okrélone rozporzdzeniem [1].

Przedstawione na rysunku 4 wdrdionapkcia spetnisg
wymagania rozpotgzenia [1]:w kadym tygodniu 95 %
zbioru 10-minutowych srednich wartdci skutecznych
napiecia zasilajcego migci sie w przedziale odchybe+10
% napkcia znamionowegdWyrdznione obnienia wartdci
skutecznej napcia, ponkej wartgci dopuszczalnej
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Rys. 6. Wspotczynnik odksztatcenia naga THD, — BK1

Rys. 7. Widmo harmonicznych napia zasilajcego — BK1
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Rys. 8. Harmoniczna 11 — BK1

Odksztalcenia nagtia poziomy

wymuszaj
sktadowych harmonicznych w gaizie zasilajcym, co mae

powodowa nadmierne grzanie i czionow
kondensatorowych, dalsze odksztatcanie krzywejccapii
w konsekwencji awagibaterii.

6. WNIOSKI Z POMIAROW

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw zne
stacji
baterii

uzn&, ze dla istniggcego obcizenia w
transformatorowo-rozdzielczej warunki  pracy
kondensatorow BK1 i BK2aspoprawne.

Odksztalcenia nagcia, mierzone wartgia
wspoitczynnika THDR, nie przekraczaj dopuszczalnych
rozporadzeniem [1] i norm [3] wartcsci, nawet przy
maksymalnych mdach obcizenia baterii.

Obserwowany wysoki poziom 11. harmonicznej
napkcia zasilajcego, baterii BK1, wymuszat krytyczny
poziom prdu 11. harmonicznej w baterii kondensatoréw,
ktory maze by przyczyr przegrzewania izolacji
kondensatorowej. Wargé 11. harmonicznej naggiia
zasilapcego baterii BK1 jest jedynym, z punktu widzenia
rozporzdzenia [1] i normy [3] zarejestrowanym w czasie
pomiaréw parametrem nie spetaigym ich wymaga.

Moc baterii kondensatorow BK1 i BK2 jest
wystarczajca z punktu widzenia kompensaciji mocy biernej
zasilanych z analizowanej podstacji odbiornikéw.

7. PODSUMOWANIE

W dobie coraz silniejszej konkurencji rynkowej,
istotnym i stale zyskagym na znaczeniu elementem
gospodarki energetycznej przeggorstw produkcyjnych
staje st racjonalizacja ziy¢ nosnikdw energetycznych,
majaca na celu redukejich kosztow. Wiéciwa drogy do
osigniccia tego celu jest optymalizacja sposobu zakupu
i zuzycia medidbw energetycznych, w tym energii
elektrycznej. Gospodarka mpc bierm w obiekcie
przemystowym jest szczegoblnie istotna i w znacznym
stopniu mae przyczyné sie do redukcji optat za enekgi
elektryczm przedstbiorstwa.

Monitorowanie infrastruktury elektroenergetyczne;j
i parametrow energii elektrycznej, jak réwhierozumienie
skali i ztazoncici zagadnienia jakmi energii elektrycznej,
moze przyczyné Sig do lokalizacji
i neutralizacji jej wplywu na ugdzenia i instalacje
technologiczne przeddiiorstwa.
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CAPACITOR BANKS OPERATING CONDITION ASSESSMENT
IN INDUSTRIAL ELECTRICAL POWER GRID

Keywords: capacitor banks, power quality

This paper reviews and presents the findings ofagel disturbances analysis that has an effect eropieration
condition of automatic capacitor banks, installedhdustrial plant substation, and the consequeangkeir exploitation and
lifetime, such as: voltage variation, voltage sags and impéions, voltage unbalance in three-phase syst@ower

frequency deviation and voltage harmonics.
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