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Wspotpraca filtra aktywnego

z instalacjg fotowoltaiczng
w zakresie kompensacji mocy biernej

Wymagania w zakresie
kompensacji mocy biernej
przy wspotpracy z instalacja
fotowoltaiczng

Rosnace w ostatnich latach koszty za ener-
gie elektryczna skfaniaja przedsiebiorstwa pry-
watne oraz jednostki publiczne do szukania
w tym zakresie oszczednosci. Jednym z mozli-
wych rozwigzan jest instalacja zrédet fotowol-
taicznych w celu ograniczenia zapotrzebowa-
nia na energie elektryczng kupowana z sieci.
Rozwigzanie to wptywa jednak na bilans mocy
w obiekcie, gdzie nastepuje ograniczenie po-
boru energii czynnej przy niezmiennym za-
potrzebowaniu na energie bierna. Zgodnie
z wymaganiami rozporzadzenia Ministra Kli-
matu i Srodowiska w sprawie sposobu ksztat-
towania i kalkulacji taryf oraz sposobu rozli-
czenh w obrocie energia elektryczng [1], jako
jeden z mozliwych przypadkéw, przez pona-
dumowny pobér energii biernej przez odbior-
cerozumie sie ilos¢ energii biernej odpowiada-
jaca wspoétczynnikowi mocy tg ¢ wyzszemu od
umownego wspotczynnika tg @o (niedokom-
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Rys. 1. Schemat ideowy instalacji w obiekcie biurowym, gdzie: SEE — system elektroenergetyczny, kWh — licznik
energii elektrycznej, PP — przektadnik pragdowy, PQ — analizator jakosci energii elektrycznej, AHF —filtr ak-
tywny wyzszych harmonicznych, PV — instalacja fotowoltaiczna rys. A. Ksigzkiewicz

pensowanie) i stanowiaca nadwyzke energii
biernej indukcyjnej ponad ilo$¢ odpowiada-
jaca wartosci wspoétczynnika tg @o. Wartosc
wspdtczynnika mocy tg @o okresla sie w wa-
runkach przytaczenia lub w umowie o $wiad-
czenie ustug przesytania lub dystrybucji ener-
gii elektrycznej, albo w umowie kompleksowe;.
Wartos$¢ wspétczynnika mocy przyjmuje sie
w wysokoscitg @o=0,4i nie moze by¢ nizsza od
wartosci 0,2. Optate za nadwyzke energii bier-
nej pobranej ponad ilos¢ wynikajaca ze wspot-

Rys. 2. Zdjecie rozdzielnicy elektrycznej z zainstalowa-
nymi analizatorami jakosci energii elektrycz-
nej wraz z innymi aparatami elektrycznymi
rys. A. Ksigzkiewicz
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Rys. 3. Zdjecie filtra aktywnego ASTec AHF o pradzie
znamionowym 50A rys. A. Ksigzkiewicz

czynnika tg @o w okresie rozliczeniowym, cato-
dobowo lub dla stref czasowych, w ktérych jest
prowadzona kontrola poboru tej energii, obli-
cza sie wedtug wzoru (1):

2
szkarkx( Ht—gz(P]xA m
\ 1+td’e,

gdzie:

Oy - optata za nadwyzke energii biernej, w [z1],
k — ustalona w taryfie krotnos¢ ceny Cy,

Crw — cena energii elektrycznej, obowigzujaca
w dniu zatwierdzenia taryfy, w [zZ/MWh] lub
[z/kWh],

tg @ — wspotczynnik mocy wynikajacy z pobra-
nej energii biernej,

tg @0 — umowny wspdtczynnik mocy,
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: Instalacja fotowoltaiczna ma na celu zaspokojenie,
: przynajmniej czesciowo, zapotrzebowania odbiorcy na
: energie czynna. Zmiana tego zapotrzebowania wpty-
1 wa na bilans mocy i wypadkowa warto$¢ wspotczyn-
: nika mocy. Moze tez prowadzi¢ do obnizenia war-
I tosci tego wspdtczynnika i naliczenia dodatkowych
: optat z tytutu ponadumownego poboru energii bier-
: nej. W artykule przedstawiono dziatanie filtra aktyw-
1 nego, ktdérego jednym z zadan byta kompensacja mocy
: biernej w obiekcie z zainstalowang instalacjg PV. Wy-
I kazano prawidfowe dziafanie tego uktadu i utrzyma-
: nie wspétczynnika mocy na wymaganym poziomie.

: Stowa kluczowe: filtr aktywny, AHF, instalacja foto-
| woltaiczna, jako$¢ energii.
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Jakos¢ energii elektrycznej

A - energia czynna pobrana catodobowo lub
w strefie czasowej, w ktorej jest dokonywana
kontrola poboru energii biernej, w [MWh] lub
w [kWh].

Poniewaz warto$¢ wspétczynnika tg ¢ odno-
si sie do wartosci energii biernej i czynnej, przy
zmianie zapotrzebowania na energie czynna
wartos$¢ tego wspétczynnika bedzie wzrastac.
Tym samym moze doj$¢ do sytuacji, ze po za-
montowaniu i uruchomieniu instalacji fotowol-
taicznej nastapi ograniczenie opfat z tytutu za-
kupu energii czynnej, ale pojawig sie optaty za
ponadumowny pobér energii biernej indukcyj-
nej. Aby zapewnic brak tych opfat, nalezy zasto-
sowac¢ kompensacje mocy biernej.

Opis instalacji elektrycznej

obiektu

Przedstawiony zostanie przyktad obiektu
o charakterze biurowym (rys. 1.), charaktery-
Zujacy sie moca zamdwiong 62 kW, na dachu
ktorego zostata zainstalowana instalacja foto-
woltaiczna o mocy 50 kWp w uktadzie wschéd-
-zachdd. Dodatkowo zainstalowane sa dwa ana-
lizatory jakosci energii elektrycznej typu PQI-DA
Smart firmy A-Eberle (rys. 2.) [2]. Jeden wyko-
nuje pomiar wylacznie na instalacji fotowolta-
icznej (PV), drugi wykonuje pomiar na przyta-
czu gtéwnym obiektu. Instalacja wyposazona
jest w filtr aktywny ASTec AHF o pradzie zna-
mionowym 50A (rys. 3.). Do zadari filtra naleza:
kompensacja mocy biernej, redukcja wyzszych
harmonicznych pradu oraz symetryzacja obcia-
zenia. Niniejszy artykut opisywac bedzie tylko
zadanie kompensacji mocy biernej.

Efekty kompensacji mocy biernej

w rozpatrywanej instalacji

Ocena efektow kompensacji mocy biernej do-
konywana jest na podstawie wartosci nastepu-
jacych wielkosci elektrycznych:

» moc czynna pobierana i oddawana do sieci,

» moc czynna generowana w instalacji foto-
woltaicznej,

» moc bierna pobierana sktadowej podstawo-
wej harmonicznej 50 Hz z sieci zasilajacej,

» moc bierna sktadowej podstawowej harmo-
nicznej 50 Hz w instalacji fotowoltaicznej,

» wspdtczynnik mocy cos ¢ w sieci zasilajacej,

» wspdtczynnik mocy cos @ w instalacji foto-
woltaiczne;j.

Analiza zostata dokonana w typowym tygo-
dniu pracy w dniach od 8 do 14 lipca 2024 roku
(poniedziatek - niedziela).

W rozpatrywanym przedziale czasu zare-
jestrowane maksymalne pobory i generacje

Jakos$¢ energii elektrycznej

Moc czynna P, w [kW]

Siec zasilajaca

Instalacja fotowoltaiczna -39,7

Moc bierna Q, w [kVAr]

—29,0/24,9 7.2(1)

-0,22 (C)/0,076 (L)

C —moc bierna o charakterze pojemnosciowym
L — moc bierna o charakterze indukcyjnym

Tab. 1. Wartosci maksymalne mocy pobieranej z sieci (wartos¢ z plusem) i generowanej do sieci (warto$¢ z minu-
sem) mocy czynnej oraz warto$ci mocy biernych indukcyjnej (L) i pojemnosciowej (C)

Parametr statystyczny Wartos¢

Srednia

Mediana

Pierwszy kwartyl

Trzeci kwartyl

Minimum

Maksimum

0,9600
0,9869
0,9710
0,9871
0,0 057

0,9878

Tab. 2. Wartosci wybranych parametrow statystycznych opisujgcych wartos¢ wspétczynnika mocy cos ¢

mocy czynnej i biernej przedstawiono w tabe-
li 1. Przebieg wartosci mocy czynnej pobieranej
i generowanej z/do sieci zasilajacej oraz mocy
biernej przedstawiono na rysunku 4. Przedsta-
wione pomiary wykazuja, ze w rozpatrywanym
przedziale czasu nastepuje oddawanie mocy
czynnej do sieci. Oznacza to, ze moc genera-
¢ji zrodfa fotowoltaicznego przekracza zapo-
trzebowanie odbioréw w obiekcie. W godzinach
pdéznopopotudniowych, nocnych i wczesnopo-
rannych rejestrowany jest pobor mocy czynnej
o wartosci 8,2 kW. Pobér mocy biernej, dla cate-
go rozpatrywanego przedziatu czasu, utrzymy-
wat sie w charakterze indukcyjnym.
Generacjamocy czynnej przezinstalacje foto-
woltaiczna (rys. 5.) przypomina krzywa dzwo-
nowa produkcji mocy ze zrédet PV. Widoczne
sg zmiany tej mocy, ktére najpewniej sa zwigza-
ne z chwilowym zachmurzeniem nieba. Szczy-
towa wartos¢ generacji mocy czynnej w rozpa-
trywanym czasie wynosita 39,7 kW. Zauwazalny

jest zmienny charakter poboru mocy biernej,
gdzie dominuje charakter pojemnosciowy tej
mocy (warto$¢ Q z minusem). Pobér ten zwiaza-
ny jest z charakterem pracy inwertera i zauwa-
zalny jest dla szeregu urzadzen tego typu. Moc
ta osigga jednak niewielkie wartosci, chwilami
przekraczajac 200 VAr dla wszystkich trzech faz
sumarycznie. Na rysunku 6. przedstawiono ze-
stawienie generacji mocy czynnej ze zrédta fo-
towoltaicznego Ppy oraz pobér/generacje mocy
czynnej z sieci zasilajacej P. Generacja mocy
PV rozpoczyna sie juz po godzinie piatej rano
i trwa do godziny dwudziestej pierwszej. Bilans
mocy wskazuje, ze oddawanie energii czynnej
do sieci rozpoczyna sie po godzinie dziewiatej
rano i trwa do godziny dziewigtnastej. Wartos¢
wspotczynnika mocy cos ¢ dla instalacji foto-
woltaicznej nastawiona jest na poziomie 1,00.
Rzeczywista wartos¢ tego wspotczynnika, w ko-
relacji do zmian mocy czynnej, przedstawio-
na jest na rysunku 7. Podczas normalnej pracy

Rys. 4. Wykres zmian poboru mocy czynnej i biernej z systemu zasilania rys. A. Ksiazkiewicz
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Rys. 5. Wykres zmian poboru mocy czynnej i biernej ze zrédta fotowoltaicznego

rys. A. Ksigzkiewicz

wspodtczynnik cos ¢ osigga wartos¢ na pozio-
mie 0,999 i wyzsza. Przy braku generacji mocy
wspotczynnik osigga wartos¢ 0,055 przy pojem-
nosciowym charakterze mocy biernej.
Wypadkowa wartos¢ wspdtczynnika mocy
cos @, obserwowana z punktu widzenia dostaw-
cy energii, wraz z przebiegiem pobieranej i ge-
nerowanej mocy czynnej, przedstawiona zosta-
fa na rysunku 8. Statystyczny opis zmiennosci
tej wartosci przedstawiono w tabeli 2. Nasta-
wiony parametr na filtrze aktywnym miat war-
tos$¢ 0,980. Mozna zauwazy¢, ze dla wartosci
$redniej, mediany, a takze pierwszegoi trzecie-
go kwartyla wspotczynnik mocy jest utrzymy-
wany na wymaganym poziomie. Przez caty czas
pomiarowy moc bierna ma charakter indukcyj-
ny. Wystepuja krétkotrwate zmiany wspétczyn-
nika mocy ponizej nastawionej wartosci. Wyste-
puja one w chwili, gdy moc czynna miesci sie
w zakresie —500W <P <500 W catkowitej. Naj-
czesciej ma to miejsce przy przejsciu mocy czyn-
nej z poboru na generacje. Jednoczesnie nie
nastepuje zmiana charakteru mocy z biernej in-
dukcyjnej na pojemnosciowa. Tym samym uzy-
skuje sie gwarancje braku poboru mocy biernej
o charakterze pojemnosciowym przy poborze
i generacji mocy czynnej. Nalezy zauwazy¢, ze

W]

Rys. 6. Wykres zmian poboru i generacji mocy czynnej z sieci zasilajacej (P) ze zrodta

fotowoltaicznego (Pey) rys. A. Ksigzkiewicz

dla rozpatrywanej instalacji rachunek za ener-
gie elektryczna nie zawiera optat za pobér ener-
gii biernej, co réwniez swiadczy o prawidtowej
pracy filtra aktywnego w zakresie kompensa-
¢ji mocy bierne;j.

I Podsumowanie

Instalacja zrédet fotowoltaicznych prowadzi
do ograniczenia zakupu energii czynnej od do-
stawcy energiii operatora systemu. Jednoczes-
nie zmianie ulega bilans mocy w punkcie przy-
taczenia, co moze prowadzi¢ do pojawienia sie
dodatkowych optat z tytutu ponadumownego
poboru energii biernej. Przedstawiona instala-
cja w obiekcie biurowym zostata wyposazona
w filtr aktywny, ktérego jednym z zadan byta
kompensacja mocy biernej. Przedstawione wy-
niki pomiaréw wskazujg jednoznacznie, ze za-
stosowane rozwigzanie zapewnia whasciwy po-
ziom kompensacji mocy biernej i utrzymanie
wspotczynnika mocy cos @ na wymaganym po-
ziomie. Dziatanie jest prawidtowe zaréwno przy
poborze, jaki generacji mocy czynnej. Rachun-
ki za energie elektryczna nie zawierajg dodatko-
wych optat za pob6r mocy biernej. Mozna tym
samym stwierdzi¢, ze udato sie zapewnic¢ kom-
pensacje mocy biernej, poprzez zastosowanie

filtra aktywnego, w instalacji ze zrédtami PV i zli-

kwidowac dodatkowe opfaty.
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z dnia 24 kwietnia 2024 r. w sprawie ogtosze-
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Cooperation of the active filter with the photo-
voltaic installation in the field of reactive power
compensation

A photovoltaic installation is designed to meet, at
least in part, the active energy needs of the consum-
er. A change in this demand affects the power balance
and the end value of the power factor. This change can
lead to a reduction in the value of this coefficient and
additional charges for reactive energy consumption.
This paper presents the operation of an active filter,
one of whose tasks was to compensate the reactive
power, on a facility with a PV installation. The correct
operation of this system and the maintenance of the
power factor at the required level is demonstrated.
Keywords: active filter, AHF, photovoltaic installa-
tion, power quality.
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ABSTRACT

Rys. 7. Wykres zmian poboru mocy czynnej i wspotczynnika mocy cos ¢ ze zrodta fo-

towoltaicznego rys. A. Ksiazkiewicz

Rys. 8. Wykres zmian poboru mocy czynnej i wspéfczynnika mocy cos ¢ z systemu za-

silania rys. A. Ksigzkiewicz
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Ocena jakosci kompensacji mocy biernej
z wykorzystaniem statycznego generatora
SVG w warunkach obcigzenia trojfazowego

Kompensacja mocy biernej stanowi kluczowy element zapewnienia efektywnosci energetycznej oraz stabilnosci pracy
sieci elektroenergetycznych. W warunkach rosngcego zapotrzebowania na energie elektryczng oraz dynamicznie
zmieniajacych sie profili obcigzenia, konieczne staje sie stosowanie zaawansowanych rozwigzan technicznych, ktére
umozliwiaja utrzymanie odpowiedniego poziomu wspdtczynnika mocy. Wspétczynnik mocy, okreslany jako cos o, jest
jednym z podstawowych wskaznikéw jakosci energii elektrycznej, ktérego warto$¢ wptywa bezposrednio na koszty
eksploataciji instalacji oraz na obciazenie sieci przesytowych.

kontekscie ekonomicznym, nie-

wiasciwa kompensacja mocy bier-

nej moze prowadzi¢ do znaczacych

kosztow zwiagzanych z poborem energii bier-

nej, zwlaszcza w przypadku energii biernej po-

jemnosciowej, ktérej cena jest trzykrotnie wyz-
sza niz energii biernej indukcyjne;j.

W odpowiedzi na te wyzwania, coraz wieksza
popularnos¢ zdobywaja statyczne generatory
mocy biernej (SVG), ktére dzieki swojej konstruk-
¢ji orazzaawansowanym algorytmom sterowa-
nia umozliwiaja precyzyjna i dynamiczna kom-
pensacje mocy biernej. Urzadzenia te charakte-
ryzuja sie krétkim czasem reakcji orazzdolnoscia
do pracy w réznych warunkach obcigzenia, co
czyni je idealnym rozwigzaniem dla przemy-
stowych i komercyjnych instalacji elektroener-
getycznych. W niniejszym artykule przedsta-
wiono wyniki badan dotyczacych oceny jako-
$ci kompensacji mocy biernej zwykorzystaniem
statycznego generatora SVG w warunkach ob-

STRESZCZENIE

I
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: W artykule przedstawiono ocene jakosci kompensacji
: mocy biernej z wykorzystaniem statycznego genera-
: tora SVG w warunkach obcigzenia tréjfazowego. Ana-
1 liza obejmowata pomiary mocy czynnej, biernej oraz
: wspétczynnika mocy, zuwzglednieniem pieciu charak-
I terystycznych etapow pracy uktadu. Wyniki potwier-
: dzity skuteczno$¢ kompensadji, utrzymujac wspétczyn-
: nik mocy na poziomie 0,98, co pozwala na redukcje
1 kosztéw energetycznych oraz spetnienie wymagan
: technicznych. Badania przeprowadzono przy uzyciu
I analizatora jakosci energii PQ-BOX 150, zapewniaja-
: cego wysoka doktadno$¢ pomiardw.

: Stowa kluczowe: kompensacja mocy biernej, gene-
| rator SVG.

a)

b)

Rys. 1. Widok zewnetrzny statycznego generatora mocy biernej SVG o mocy 10kvar w wykonaniu z chtodzeniem

pasywnym: a) widok z przodu, b) widok z tytu

cigzenia tréjfazowego. Szczegdlna uwage po-
$wiecono analizie wptywu kompensacji na sta-
bilnos¢ wspdtczynnika mocy oraz na redukcje
kosztéw zwiazanych z poborem energii bierne;j.

| Wspoétczynnik mocy jako
wskaznik jakosci kompensacji
Ocena jakosci kompensacji mocy biernej
moze by¢ prowadzona na dwdch ptaszczy-
znach: ekonomicznej i technicznej. Pierwsza
z nich jest mozliwa do oceny na podstawie za-
pisow na fakturze za sprzedaz energii elektrycz-
nej. Dla konsumentéw, dla ktérych przewidze-
nie jest rozliczanie zakupu energii biernej, wid-
nieje zapis okreslajacy koszty poniesione ztego

tytutu. Dla odbiorcéw z grupy V, czyli podigczo-
nych do sieci niskiego napiecia, rozréznia sie
pobér energii biernej o charakterze indukcyj-
nym i pojemnosciowym. Nie wchodzg w szcze-
goty sposobu rozliczania tych dwéch rodza-
jéw energii, nalezy zauwazy¢ réznice kosztowe
ztego wynikajace. Cena energii biernej pojem-
nosciowe;j jest trzykrotnie wyzsza niz energia
biernaindukcyjna. Eliminacja tych dodatkowych
kosztéw jest podstawowym kryterium oceny
skutecznosci uktadu do kompensacji mocy bier-
nej ze strony klienta koricowego.

Kryterium techniczne oparte jest w aktach
prawnych na wartos$ci wspotczynnika tg ¢. Win-
stalacjach elektrycznych czesciej stosowany jest

jednak wspétczynnik mocy cos ¢. Wspétczyn-
nik ten wyznaczany jest zgodnie ze wzorem (1.

P
cosQ=— 1
¢ S (M

Ponownie rozrézniamy wymagania dla
dwdch charakterow mocy biernej. Dla mocy
biernej o charakterze pojemnosciowym wyma-
ganie jest trywialnie proste - kazda jej ilos¢ jest
rejestrowana i obcigzona dodatkowymi opfata-
mi. Dlamocy biernej o charakterze indukcyjnym
wymagane jest, aby tg o, w typowych przypad-
kach, zawierat sie w granicy od 0 do 0,4. Odpo-
wiada to wspotczynnikowi mocy 0,928 -1,000.
Sama wartos$¢ wspoétczynnika tg ¢ wyliczana jest
zgodnie ze wzorem przedstawionym w Rozpo-
rzadzeniu [1] i nie jest przedmiotem rozwazan
w niniejszym artykule. Utrzymanie odpowied-
niej wartosci wspétczynnika mocy cos ¢ pozwa-
la na zniwelowanie optat z tytutu ponadumow-
nego poboru mocy biernejindukcyjnej. Typowe
wartosci nastaw dla urzadzer kompensacyjnych
mieszczg sie w zakresie 0,96-0,98. Pierwsza war-
tos¢ pozwala na utrzymanie wypadkowego
wspdtczynnika mocy powyzej dolnego progu
wymaganego. Druga warto$¢ zapewnia zarow-
no wysoki poziom kompensacji (mato mocy
i energii biernej pobieranej z sieci) przy zapew-
nieniu buforu ograniczajacego ryzyko przekom-
pensowania uktadu w przypadku dynamicznych
zmian poboru i charakteru mocy biernej. Tym
samym utrzymanie wartosci tego wspotczyn-
nika podczas pracy uktadu kompensacji mocy
biernej (UKMB) moze by¢ uznane za wskaznik ja-
kosci dziatania tego uktadu. Jezeli w czasie pracy
UKMB nie wystapig przedziaty czasu, w ktérych
pojawia sie pobor energii biernej o charakterze
pojemnosciowym ani nadmierny pob6r mocy
biernej o charakterze indukcyjnym, przyjmuje-
my, ze uktad dziata prawidtowo.

Obiekt badan - statyczny

generator mocy biernej SVG

Statyczny generator mocy biernej SVG
(rys. 1.), stanowiacy przedmiot badan, jest
urzadzeniem przeznaczonym do kompensacji
mocy biernej w sieciach tréjfazowych [2]. Jego
konstrukcja umozliwia prace zaréwno w trybie
kompensacji mocy biernej o charakterze induk-
cyjnym, jak i pojemnoséciowym, co pozwala na
elastyczne dostosowanie do zmieniajacych sie
warunkOéw obcigzenia. Generator zostat zapro-
jektowany do pracy w sieci o napieciu znamio-
nowym 400V AC £10% oraz czestotliwosci 50 Hz
+3%. Czas reakcji urzadzenia, wynoszacy poni-

2ej 100 s, zapewnia szybka i precyzyjna regula-
cje, co jest kluczowe dla utrzymania stabilnosci
parametréw sieci. Dodatkowo, $redni czas od-
powiedzi catkowitej, nieprzekraczajacy 10ms,
gwarantuje skuteczng reakcje na dynamiczne

zmiany obciazenia.

W badaniach wykorzystano model SVG
0 mocy znamionowej 10 kvar. Jest on dostepny
w dwoch wersjach: z chtodzeniem mechanicz-
nym (wymuszonym) oraz pasywnym (grawita-
cyjnym). Wersja z chtodzeniem mechanicznym
charakteryzuje sie poziomem gto$nosci poni-
2ej 65 dB, podczas gdy wersja pasywna generu-
je hatas na poziomie ponizej 40dB, co czyni ja
bardziej odpowiednig do zastosowan w $rodo-
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wiskach wymagajacych cichej pracy. Obie wer-
sje wyposazone sg w port komunikacyjny RS485
oraz protokét MODBUS RTU, co umozliwia inte-
gracje z systemami nadzoru i sterowania. Stra-
ty mocy czynnej w urzadzeniu nie przekracza-

ja 3%, co Swiadczy o jego wysokiej efektywno-

$ci energetycznej. Stopiert ochrony obudowy
IP3X zapewnia odpornos¢ na warunki Srodowi-
skowe, co jest istotne dla pracy w warunkach
przemystowych.

Generator SVG posiada rowniez funkcje sy-
metryzacji oraz filtracji harmonicznych, gdzie
filtracja obejmuje harmoniczne od 3 do 13. Tem-
peratura pracy generatora miesci sie w zakre-
sie od -20°C do +50°C, co pozwala na jego eks-

SVG 10 kvar

SVG 10 kvar
z wentylatorami

wymuszone, mecha

(z wentylatorami)

<65

kompensacja mocy biernej
indukcyjna/pojemnosciowa,
symetryzacja obciazenia,
uzupetniajaca filtracja harmonicznych

3-13 (z wyborem harmonicznych)

550x88x423

ok. 15

bez pytéw, gazéw fatwopalnych

bez

10
400V £10%

50Hz +3%
3P5W
<100

<10

20

RS485
MODBUS RTU

dotykowy

<3

IP3X

niczne pasywne, grawitacyjne (bez
wentylatorow)

—20 do +50
—10 do +60

5 do 95, bez kondensacji

<1500

kompensacja mocy biernej
indukcyjna/pojemnosciowa,
symetryzacja obcigzenia

nie dotyczy wykonania pasywnego

550x160x423

wentylatorow
(pasywny)

<40

ok. 16

Tab. 1. Parametry techniczne generatoréw SVG 10kvar z wentylatorami i bez




Rys. 2. Widok stanowiska szkoleniowego SVG z zainstalowanym kompensatorem SVG 10 kvar w wykonaniu trady-

cyjnym (z chtodzeniem mechanicznym)

ploatacje w szerokim spektrum warunkéw $ro-
dowiskowych.

| Uktad pomiarowy i metodyka

Stanowisko pomiarowe, przedstawione na
rysunku 2., zostato wyposazone w statyczny
generator mocy biernej SVG o mocy 10kvar,
w wersji z chtodzeniem mechanicznym. Uktad
umozliwia niezalezne wigczanie obciazenia re-

zystancyjnego, pojemnosciowego oraz induk-
cyjnego, zarébwno w konfiguracji jednofazowej,
jak i trojfazowej. W przeprowadzonych bada-
niach wykorzystano wytacznie obciazenie tréj-
fazowe, co pozwolito na symulacje warunkéw
zblizonych do rzeczywistych uktadéw przemy-
stowych. Kompensator SVG zostat podtgczony
do przekfadnikéw pradowych niskiego napiecia
o przekfadni 50/5 A/A, klasie doktadnosci 0,2s

Etap Zakres czasu  Wartos¢ P [kw] QV [kVAr] coso [-]
K] 1,589 —0,198 —0,9923
12:58:10— L2 1,559 -0,203 -0,9916
AS¥Gyiacaony) 12:58:28 13 1,626 -0,217 —0,9912
z 4,774 -0,619 -0,9917
K] 1,573 —0,139 —0,9959
B (narastanie 12:58:29— L2 1,596 —0,169 —0,9943
kompensacji) 12:58:35 13 1,624 —0,149 —0,9956
= 4,792 -0,456 -0,9953
K] 1,578 +0,129 0,9959
C (przejscie 12:58:36— L2 1,604 +0,116 0,9965
Ll T 12:58:40
narastanie) 13 1,633 +0,130 0,9960
b 4,815 +0,376 0,9962
K] 1,590 +0,225 0,9901
) 12:58:41— L2 1,616 +0,214 0,9914
D (praca stabilna) 12:59:00 13 1,646 +0,229 0,9905
b 4,852 +0,668 0,9907
K] 1,590 —0,196 —0,9925
E (po wytaczeniu 12:59:02— L2 1,553 -0,197 —0,9921
SLamnsitts 12:59:10
pojemnoéciowej) 13 1,631 -0,215 —0,9915
b 4,775 -0,607 -0,9920

Tab. 2. Srednie wartosci mocy czynnej P, mocy biernej QV oraz wspétczynnika mocy cos ¢ (skfadowa podstawowa
50Hz) w kolejnych etapach A—E cyklu pracy kompensatora SVG (pomiar PQ-BOX)

10

oraz mocy 2,5 VA, co zapewnito precyzyjny po-
miar pradéw w obwodzie.

Pomiary parametréw elektrycznych realizo-
wane byty za pomocg zewnetrznego analizato-
ra jakosci energii elektrycznej PQ-BOX 150 firmy
A-Eberle [3]. Urzadzenie to umozliwia rejestracje
danych z wysoka rozdzielczoscia, co jest kluczo-
we dla analizy dynamicznych zmian w sieci. Reje-
stracja parametréw, takich jak moc czynna, moc
bierna oraz wspétczynnik mocy, odbywata sie
w interwatach 1-sekundowych. Takie podejscie
pozwolito na doktadne sledzenie zmian w czasie
rzeczywistym oraz identyfikacje ewentualnych
nieprawidtowosci w pracy uktadu kompensagji.

Metodyka badan zaktadata rejestracje para-
metréw pracy uktadu w réznych stanach obcia-
Zenia, z uwzglednieniem fazy wigczania i wyta-
czania kompensatora SVG. Dzieki temu mozli-
we byto okreélenie skutecznosci kompensacji
mocy biernej oraz stabilnosci wspoétczynnika
mocy w warunkach dynamicznych. Uzyskane
wyniki, przedstawione w dalszej czesci artyku-
tu, stanowig podstawe do oceny jakosci dziata-
nia uktadu oraz jego zgodnosci z wymagania-
mi technicznymi i ekonomicznymi.

Wyniki pomiaréw dla obcigzenia

tréjfazowego

W ramach przeprowadzonych badan zare-
jestrowano przebiegi czasowe mocy czynnej
P, mocy biernej sktadowej podstawowej cze-
stotliwosci 50Hz Qv oraz wspétczynnika mocy
cos @ dla trzech faz (L1-L3) podczas jedne-
go cyklu pracy statycznego generatora mocy
biernej SVG. Pomiar wykonano przy uzyciu ze-
wnetrznego analizatora jakosci energii A-Eberle
PQ-BOX 150, ktory zapewnia wyzszg doktadnos¢
rejestracji parametréw elektrycznych w poréw-
naniu z wbudowanymi funkcjami pomiarowy-
mi samego urzadzenia SVG. Analizator PQ-BOX
150 wyposazony jest w 24-bitowy przetwornik
analogowo-cyfrowy, podczas gdy SVG wyko-
rzystuje przetwornik 12-bitowy, co przektada
sie na wieksza rozdzielczo$¢ i precyzje pomia-
ru. Celem analizy byto okreslenie skuteczno-
$ci kompensacji mocy biernej oraz stabilnosci
wspétczynnika mocy w warunkach dynamicz-
nych zmian obcigzenia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wydzie-
lono piec¢ charakterystycznych etapdw pracy
uktadu, oznaczonych jako A, B, C, D i E, ktére
odpowiadaja kolejno: pracy bez kompensadji,
narastaniu kompensacji, przejsciu przez zero
mocy biernej, stabilnej pracy przy nastawie
cos ¢ =0,98 oraz powrotowi do stanu wyjscio-
wego po wylgczeniu SVG.

Na rysunku 3. przedstawiono zarejestrowa-
ne przebiegi, z podziatem na etapy A-E, ktére
zostaty dodatkowo zaznaczone czterema punk-
tami kontrolnymi (1-4). Etap A obejmuje okres,
w ktorym SVG byt wytaczony, a obcigzenie miato
charakter pojemnosciowy, co widoczne jest jako
ujemne wartosci mocy biernej Qv. Etap Bilustru-
je moment rozpoczecia kompensacji oraz nara-
stania wartosci mocy biernej. Etap C przedsta-
wia przejscie przez punkt, w ktérym moc bierna
osigga wartos¢ bliskg zeru, a nastepnie szybko
narasta do wartosci dodatnich. Etap D charakte-
ryzuje sie stabilng praca uktadu przy zadanej na-
stawie wspédtczynnika mocy cos ¢=0,98, co po-
twierdza utrzymanie sie mocy biernej na pozio-
mie dodatnim oraz stabilizacje wspétczynnika
mocy. Etap E pokazuje powrdt do stanu wyjscio-
wego po wytaczeniu SVG, w ktédrym obcigzenie
ponownie przyjmuje charakter pojemnosciowy.
Punkty kontrolne 1-4 zaznaczaja kluczowe mo-
menty przejscia miedzy etapami, co umozliwia
doktadna analize dynamiki procesu kompensacji.

W ramach przeprowadzonych badan zareje-
strowano przebiegi czasowe mocy czynnej P,
mocy biernej skladowej podstawowej Qv oraz
wspotczynnika mocy cos ¢ dla trzech faz (L1-L3)
podczas jednego cyklu pracy statycznego ge-
neratora mocy biernej SVG.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wydzielo-
no piec charakterystycznych etapdw pracy ukta-
du, oznaczonych jako A, B, C, D i E. W etapie D,
odpowiadajacym stabilnej pracy kompensato-
ra SVG, Srednia moc czynna wyniosta 1,617 kW,
amoc bierna osiggneta warto$¢ +0,223 kvar, co
$wiadczy o skutecznej kompensacji mocy bier-
nej indukcyjnej. Wspétczynnik mocy cos ¢ usta-
bilizowat sie na poziomie 0,9907, co jest zgodne
zzadang wartoscig nastawy cos 9 =0,98. Nalezy
podkresli¢, ze samo urzadzenie SVG wskazywa-
to wartos¢ wspétczynnika mocy zblizong do po-
ziomu 0,98, co potwierdza spdjnosé pomiaréw
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: Quality assessment of reactive power compen-
| sation using a static var generator under three-
: phase load conditions

1 The paper evaluates the quality of reactive power com-
: pensation using a static SVG generator under three-
I phase load conditions. The analysis included measure-
: ments of active power, reactive power, and power fac-
: tor, considering five characteristic stages of system
1 operation. The results confirmed the effectiveness of
: compensation, maintaining the power factor at 0.98,
1 which reduces energy costs and meets technical re-
: quirements. Measurements were conducted using the
I PQ-BOX 150 power quality analyzer, ensuring high
: measurement accuracy.

: Keywords:

1

2000 T
1500 =
Z 1000f - B
= 0] (2] | [3] [4]
S00F =
0 - : | |
5001
= oF
g |
& ool A B C D E ]
-1000 ; | | ; |
1 — i
0,9+ =
&
8 —0.8F 4
3
—0.9}
1[5 | L L
12:58:10 12:58:20 12:58:30 12:58:40 12:58:50 12:59:00  12:59:10

Czas

Rys. 3. Przebiegi czasowe mocy czynnej P [W], mocy biernej sktadowej podstawowej QV [VAr] oraz wspotczynnika
mocy cos ¢ (50 Hz) zarejestrowane dla faz L1-L3 podczas jednego cyklu pracy statycznego generatora mocy
biernej SVG (pomiar analizatorem jakosci energii A-Eberle PQ-BOX). Wydzielono etapy pracy:

A - SVG wyfaczony (charakter pojemnosciowy), B

— rozpoczecie kompensadji i narastanie QV,

C — przejscie przez QV=~0 i szybkie dojscie do wartosci dodatnich, D — praca stabilna przy nastawie
cos @ set = +0,98 (indukcyjnie/opdzniajaco), E — wytgczenie SVG i powrét do charakteru pojemnosciowego;

granice etapoéw zaznaczono liniami przerywanymi

zewnetrznego analizatora zdanymi wyjsciowy-
mi kompensatora. Taki stan potwierdza prawid-
towe dziatanie uktadu kompensacji, ktéry za-
pewnia utrzymanie wspétczynnika mocy w gra-
nicach wymaganych przez normy techniczne
i ekonomiczne.

W etapach B i C zaobserwowano dynamicz-
ne zmiany parametréw, zwigzane z wtaczaniem
i narastaniem kompensacji. W etapie B moc bier-
na stopniowo zmniejszata swoja wartos$¢ ujem-
na, co $wiadczy o rozpoczeciu procesu kom-
pensacji. W etapie C nastapito przejscie przez
punkt zerowy mocy biernej oraz szybkie osiag-
niecie wartosci dodatnich, co potwierdza sku-
teczno$¢ i dynamike dziatania kompensatora.
Etapy teilustruja proces uruchamiania urzadze-
nia i dostosowywania sie do rzeczywistych pa-
rametréw sieci.

I Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity sku-
tecznos¢ statycznego generatora mocy biernej
SVG w kompensacji mocy biernej w warunkach
obciazenia tréjfazowego. Analiza wynikéw po-
miarowych wykazata, ze zastosowanie kompen-
satora SVG pozwala na utrzymanie wspétczyn-
nika mocy cos ¢ na poziomie zblizonym do 0,98,
co jest zgodne z wymaganiami technicznymi
oraz ekonomicznymi. W szczeg6lnosci, w etapie
stabilnej pracy kompensatora (etap D), $rednia
wartos¢ wspofczynnika mocy osiaggneta poziom
0,9907, co swiadczy o wysokiej efektywnosci
urzadzenia. Ponadto, poréwnanie wynikéw uzy-
skanych przed i po kompensacji (etapy Ai E) po-

twierdzito, ze warunki obcigzenia pozostaty nie-
zmienione, co pozwala na jednoznaczng ocene
wptywu kompensatora na parametry sieci. Wy-
niki te wskazuja, ze statyczne generatory mocy
biernej SVG stanowia skuteczne narzedzie do
poprawy jakosci energii elektrycznej oraz op-
tymalizacji kosztéw eksploatacyjnych instala-
cji elektroenergetycznych.
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Kompensacja mocy biernej na farmach
wiatrowych oraz fotowoltaicznych

W przypadku farm wiatrowych oraz fotowoltaicznych podstawowym i najwazniejszym dla uzytkownika parametrem
jest generowana moc czynna, ktéra w sposdb bezposredni przektada sie na zysk. Jednakze nie bez znaczenia pozostajq
kwestie zapewnienia prawidtowej wartosci mocy biernej — zaréwno do kompensacji mocy biernej pojemnosciowej
kabli w trakcie przestoju farmy, jak i w celu spetnienia warunkéw kodeksu sieciowego NC RfG w zakresie zapewnienia
regulacyjnosci mocy biernej. To drugie jest szczegélnie ucigzliwe dla jednostek klasyfikowanych jako moduty wytwa-
rzania energii typu D, czyli dla obiektéw z punktem przytaczeniowym po stronie WN.

implementacji krajowej, czyli w wy-
mogach ogdlnego stosowania dla Ko-
deksu NC RfG, zostaty przyjete naste-
pujace charakterystyki zakresu regulacji:
a) generacja mocy biernej przy maksymalnej
mocy czynnej:

Na wykresie (rys. 1.) przedstawiono granice
profilu U-Q/Pmax z podziatem na wartosci na-
pieciaw punkcie przytaczenia, wyrazane jako sto-
sunek jego rzeczywistej wartosci i napiecia refe-
rencyjnego 1 pu, w poréwnaniu ze stosunkiem
mocy biernej (Q) do mocy maksymalnej (Pmax).

Potozenie, wielko$¢ i ksztatt obwiedni we-
wnetrznej zostaty osobno zaznaczone dla na-
piecia sieci 400kV (czerwona linig kropkowana)
oraz dla sieci o napieciu 220kV i 110kV (poma-
ranczowa linig kreskowana).

b) generacja mocy biernej przy mocy czynnej po-
nizej maksymalnej:

Na wykresie (rys. 2.) przedstawiono granice
profilu P-Q/Pmax w punkcie przytaczenia, wy-
razone jako stosunek jego rzeczywistej mocy
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Rys. 1. Profil U-Q/Pmax modutu parku energii (dla mocy maksymalnej)

czynnej do mocy maksymalnej w jednostkach
wzglednych (pu), wzgledem stosunku mocy bier-
nej (Q) do mocy maksymalnej (Pmax).

Wazna kwestig jest odniesienie wartosci mocy
biernej do mocy maksymalnej, ktéra wedtug Ko-
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Rys. 2. Profil P-Q/Pmax modutu parku energii
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deksu NC RfG oznacza ,maksymalng wartosc¢
mocy czynnej, ktérag modut wytwarzania ener-
gii jest w stanie generowac w sposéb ciagty, po-
mniejszong o kazde zapotrzebowanie zwigza-
ne wytacznie z praca tego modutu wytwarzania
energii i niewprowadzane do sieci, jak okreslo-
no w umowie przyfagczeniowej lub jak uzgodnili
wiasciwy operator systemu i wiasciciel zaktadu
wytwarzania energii”.

Wazny jest tezwymaog, na ktéry niewiele oséb
zwraca uwage: farma musi mie¢ mozliwos¢ za-
pewnienia mocy biernejw kazdym punkcie pracy
w ramach profilu.

Oznacza to, Ze nie wystarczy jedynie wykazac
dyspozycyjnosci maksymalnej wymaganej war-
tosci mocy biernej, ale réwniez zapewnic jej re-
gulagje. Co za tym idzie, tradycyjne uktady bate-
rii kondensatoréw i dtawikéw kompensacyjnych
moga odgrywac tylko role pomocnicza, zas urza-
dzenia farmy (turbiny lub inwertery) musza dore-
gulowywac moc bierna. Jest to problematyczne
szczegolnie w przypadku farm fotowoltaicznych,

Jakos¢ energii elektrycznej

Fot. 1. Tradycyjne urzadzenia kompensacyjne — bateria kondensatoréw BSND-2yz-30 30kV, 11 MVar

gdzie przy maksymalnej mocy inwertera nie moze
on generowac mocy biernej (praca przy cos¢=1).

Rozwigzaniem umozliwiajacym ptynnga regu-
lacje mocy biernej sg zyskujace coraz wigksza
popularno$¢ uktady aktywne STATCOM/SVG,
oparte na technologii tranzystoréw IGBT, stero-

wane z pozycji rozdzielni 110kV poprzez proto-
kot transmisji.

Z elektrycznego punktu widzenia uktad
STATCOM stanowi sterowane napieciowo zréd-
to pradu. Czes¢ elektryczna uktadu STATCOM
sktada sie z:
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Ul < Us - indukeyjny charakier macy

Fot. 3. Ukfad STATCOM 5,5 Mvar/30kV

Poprzez sterowanie wartoscig napiecia U, na
jednostkach mocy, uzyskiwany jest przeptyw
pradu przez reaktancje posredniczaca, ktérego
charakter i warto$¢ sg zalezne od stosunku na-
piecia sieci Us oraz napiecia na modutach mocy
Ui (rys. 3.).

Oznacza to, ze przy wykorzystaniu jednego
pola rozdzielni SN oraz jednego stanowiska kom-
pensacyjnego mozemy zbudowac ukfad, ktéry
w zaleznosci od potrzeb bedzie zrédtem mocy
biernejindukcyjnejlub pojemnosciowej. Do do-
datkowych zalet naleza:

» bezstopniowa regulacja,
» brak zuzycia aparatury faczeniowej,
» niewrazliwo$¢ na zjawiska rezonansowe,

fr Main Schematic i onitor =~ Re: £ Historical Data

» brak zjawisk nieustalonych towarzyszacych
operacjom faczeniowym baterii kondensato-
row oraz dtawikéw kompensacyjnych.
Oprécz mozliwosci zapewnienia dowolnej

wymaganej wartosci mocy biernej, bezstop-

niowa regulacja ma réwniez znaczna wage

w przypadku kompensacji mocy biernej linii

kablowych, w szczegdlnosci przy rozruchach

farmy. Zastosowanie tego typu uktadéw po-
zwala na unikniecie sytuacji, gdzie moc do-
branego w tym celu dtawika kompensacyjne-
go okazuje sie przeszacowana lub - co gor-
sza - niedoszacowana. Umozliwia ona réwniez
zastosowanie jednego, przewymiarowane-
go uktadu kompensacyjnego w przypadku

Historical Events Historical Chay

Fault Wave Rec. ~ |Dates 20200928 |~ [Times 145838 |~ |[ Dretresn || o ox |[export o psim]|Fun e |~ zozu.og.za 14:58:38

LV Side Grid Vol v + QLV Side Grid Vol v

~ | LV Side Grid Vol v

Rys. 4. Brak stanéw nieustalonych przy operacjach taczeniowych — zmiana charakteru mocy uktadu w zakresie
+11 Mvar przy napieciu 30kV. Wykres gorny: napiecie na szynach rozdzielni 30kV. Wykres dolny: prad ukfa-

du SVG
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Rys. 3. Zasada dziafania uktadu STATCOM

obiektéw, gdzie planowana jest dalsza rozbu-
dowa.

Kolejna zaletg uktadéw aktywnych jest eli-
minacja zaktécen towarzyszacych operacjom
taczeniowym uktadéw pasywnych. Te z kolei,
szczegdlnie w przypadku dtawikéw kompen-
sacyjnych, sg znaczace i moga prowadzi¢ do
uszkodzenia uktadéw elektronicznych czy ener-
goelektronicznych, o aparaturze taczeniowej
nie wspominajac.

Uktady tego typu pozwalaja na ograniczenie
lub wrecz unikniecie, w zaleznosci od rodzaju
farmy:

» koniecznoscizastosowania osobnych uktadéw

STATCOM w gondolach turbin wiatrowych,

» wykorzystania turbin na farmach wiatrowych
czy inwerteréw na farmach fotowoltaicznych
do generacji wymaganej mocy biernej,

)

=

koniecznosci zanizania mocy maksymalnej
farmy w przypadku farm fotowoltaicznych.
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#* Maciej Zebrowski — P.W. REBUD, Justyna Herlender — Politechnika Wroctawska

Kompensacja mocy biernej
w uktadach PV wspétpracujacych
z instalacjg przemystowq

Jednym z zagadnien, jakie nalezy rozpatrzy¢ w uktadach OZE wspoétpracujacych z siecig elektroenergetyczng, jest
problem kompensacji mocy biernej i uzyskania wymaganego przez Operatora warunku: tgo < 0,4 oraz Qc = 0,0 kvarh,
w opomiarowanym przez Operatora punkcie systemu elektroenergetycznego. Przez uktady OZE mozna rozumiec:
instalacje PV, farmy wiatrowe lub pojedyncze wiatraki, generatory gazowe (biogazownie), uktady hybrydowe, np.
PV + wiatrak(i) + biogazownia oraz pompy ciepta. W artykule zostanie oméwiona sytuacja wspétpracy instalacji PV
z instalacjg przemystowa na podstawie rzeczywistych analiz, pomiaréw oraz doboru i instalacji kompensatora dla

dziatajacego obiektu.

a wstepnie chcemy zwréci¢ uwage na
niektore zjawiska zachodzace na szy-
nach rozdzielni gtéwnej RG wspdtpra-
cujacej z instalacjg OZE (dotyczy to wszystkich
ww. zrodet). W tabeli 1. przedstawiono niekto-
re zachodzace zjawiska, majace wptyw na jako$¢

kompensacji. Przyjeto dla tatwiejszego zobra-
zowania problemu, ze moc czynna Pz i bierna
indukcyjna Q. s state i wynosza odpowied-
nio 100kW i 100kvar. W tabeli 1. zasymulowa-
no zmienng moc czynna produkowana przez
OZE - Pssara- W tabeli 1. przedstawiono (wyli-

LR e e i

BILANS MOCY ODDANEJ bez kompensacji
== 'Mu o

R
i

't |

|

[=. 2w o oo

WSPOLCZYNNIK MOCY bez kompensacji

WSPOLCZYNNIK MOCY po kompensagji

Rys. 1. Przyktadowe przebiegi charakterystycznych wielkosci opisywanego przyktadu: bilans mocy pobranej, bilans
mocy oddanej, wspotczynnik mocy. Bez kompensacji i po kompensacji rys. M. Zebrowski, J. Herlender
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czono) warto$¢ wypadkowego tgp na szynach
RG oraz wartos¢ A kvar (moc baterii potrzebna
do skompensowania mocy biernejindukcyjnej,
aby zostat spetniony wymagany przez Operato-
ra warunek tgp < 160,4).

tatwo zaobserwowac, ze przy statych war-
tosciach Pzi Q. zmiany tg@ naszynachrc Wahaja sie
od 1,00 do 100, a A kvar od 60 do 92 kvar. Nale-
zy pamietac, ze jest to spowodowane w tym
przypadku tylko produkcja energii przez zréd-
ta OZE na wspdlne szyny RG. Jezeli doda sie do
tego jeszcze zmiennos¢ samej produkgji energii
przez te zrédfa, fatwo mozna wysunac wniosek,
ze w odréznieniu od standardowej instalacji, in-
stalacja wspotpracujaca z OZE bedzie wymaga-
taznacznie uwazniejszego podejscia do proble-
mu kompensacji mocy biernej, a co za tymidzie
likwidacji opfat z tego tytutu (wieksza moc bate-
rii — 0 ok. 30%, wiecej stopni kompensacyjnych
o stosunkowo matej mocy).

STRESZCZENIE

I
|

: W artykule przedstawiono podstawowe problemy zwia-
1 zane z kompensacjg mocy biernej w sieciach wspotpra-
: cujacych z instalacja OZE, a szczegolinie w uktadach PV
: wspotpracujacych z instalacja przemystowa. Zaprezen-
1 towano réwniez podstawowe wskazowki oraz praktycz-
: ne sposoby, jak projektowac i budowa¢ uktady kom-
: pensacji, aby unikna¢ niepotrzebnych kosztéw oraz
1 probleméw zwiazanych z tym zagadnieniem.

: Stowa kluczowe: moc bierna, moc bierna indukcyjna,
1 moc bierna pojemnosciowa, moc bierna odksztatcona
: (moc dystorsji), kompensacja mocy biernej, tge, wyz-
1 sze harmoniczne, kompensacja wyzszych harmonicz-
: nych, automatyczne baterie kondensatoréw, automa-
| tyczne baterie dfawikéw kompensacyjnych, dynamiczne
: kompensatory mocy biernej, dynamiczne kompensatory
1 mocy biernej z funkgja filtracji wyzszych harmonicznych.

b ———

Jakos¢ energii elektrycznej

Analiza rzeczywistej realizacji
kompensacji mocy biernej
(QLi Qc) w uktadach PV
wspotpracujacych

z energetyczna siecia

przemystowa.

Problem kompensacji konkretnego przy-
padku wspétpracy instalacji OZE z energetycz-
ng siecia, np. zaktadowa, mozna przeprowadzi¢
postugujac sie nastepujacym schematem po-
stepowania:

» opis instalacji dla konkretnego zadania,

» przedstawienie podstawowych probleméw,

» opis metody eliminowania zagrozen (optat)
wynikajacych z niewtasciwie implementowa-
nej kompensacji.

Opis instalacji: Zaktad produkcyjny z tere-
nu Stubic, moc zaméwiona 250 kW, moc zapo-
trzebowana ok. 160,00 kW, moc instalacji PV
244,56kWp (praktyczna 155 kW). Srednia war-
tos¢ tgp na szynach rozdzielni gtéwnej RG na
poziomie tg@ naszynachrc = 0,42. Miesieczna war-
tos¢ energii pojemnosciowej oddawanej do
sieci na poziomie ok. 7,2 Mvarh. Taryfa rozlicze-
niowa B23. Transformator 1250kVA bez kom-
pensacji biegu jatowego.

P na szynach

L.p. Pz P zrédta RG
[kw] [kw] [kw]
2. 100 0 100
3. 100 10 90
4. 100 20 80
5. 100 30 70
6. 100 40 60
7. 100 50 50
8. 100 60 40
9. 100 70 30
10. 100 80 20
11. 100 90 10
12. 100 95 5
13. 100 99 1

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

sz;g;pc:laRG wynt'lg(;any ch

[kvar]
1,00 0,4 60
1,11 0,4 64
1.25 0,4 68
1,43 0,4 72
1,67 0,4 76
2,00 0,4 80
2,50 0,4 84
3,33 0,4 88
5,00 0,4 92
10,00 0,4 96
20,00 0,4 98
100,00 0,4 99,6

Tab. 1. Symulacja zmienno$ci tgeo na szvnach re Oraz zapotrzebowania A kvar dla poprawnej kompensagji

Opis problemu: Optata z tytutu energii bier-
nej pojemnosciowej na poziomie ok. 2.500,00
zt netto miesiecznie (poziom cen z lipca 2022).

Optata z tytutu tgp > 0,4 na poziomie ok.
150,00 zt netto miesiecznie. Duza dynamika
zmian obcigzenia mocg czynng na szynach

clechkiro Profesjonalne szkolenia

ALl

(@

Kompensacja mocy biernej. Podstawy teoretyczne
| zastosowania praktyczne.

Dostepne od reki o kazdej porze i bez wzgledu

na to, gdzie jestes!

www.kursy.elektro.info.pl
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Rys. 3. Ograniczenie harmonicznych w pradzie rys. M. Zebrowski, J. Herlender

RG spowodowana wspotpraca z PV. Zawartos¢
THDU na poziomie 3,5%, zawartos¢ THDI 35%.
Asymetria pradu na poziomie 30%.

Zastosowane rozwigzanie: Aktywny kom-
pensator mocy biernej z funkcjg redukgji har-
monicznych typu ASVG 50 kvar oraz mozliwos-
cig symetryzacji pradu obcigzenia. Pomiar pradu
i napiecia dla potrzeb kompensatora w trzech
fazach po stronie nn 0,4kV.

Na rysunku 1. przedstawiono poréwna-
nie przyktadowych przebiegéw charaktery-

18 | www.elektro.info.pl

stycznych wielkosci opisywanego przyktadu,
przed instalacja urzadzenia ASVGi po. Poréw-
nano takie wykresy jak: bilans mocy pobrane;j
(P+Q+S), bilans mocy oddanej (P+Q+S), wspot-
czynnik mocy cos@. Zastosowane rozwigza-
nie zredukowato moc bierng pojemnosciowa
Qc do pozioméw minimalnych, co wyelimino-
wato opfaty z tego tytutu. Ograniczono moc
bierng indukcyjna do poziomu zapewniaja-
cego spetnienie warunku dystrybucyjnego
tgp<0,4.

Dodatkowo w zakresie mocy kompensatora
ASVG 50 uzyskano symetryzacje pradu obcia-
zenia. Aktualna asymetria waha sie na pozio-
mie ok. +1% (rys. 2.).

Przez zastosowanie opisanego ukfadu do
kompensacji (ASVG 50), uzyskano redukcje har-
monicznych: 3. 0 ok. 10%, 5. 0 ok. 50% i 7. o ok.
50% (rys. 3.).

| Uwagi koncowe

Aktywny kompensator zastosowano, ponie-
waz w ukfadzie zaobserwowano:
» Dynamiczne (gwattowne) zmiany obciazenia
moca bierng w zakresie od -5 kvar CAP do
+25 kvar IND, w okresie matego obciazenia
na szynach RG (duza produkcja energii elek-
trycznej z instalacji PV w stosunku do aktual-
nych potrzeb zaktadu),
potrzeby w zakresie mocy biernejindukcyjnej
na poziomie do 30 kvar (noc) w celu utrzyma-
nia warunku tggp < 0,4,
potrzeby w zakresie mocy biernej pojemnos-

ciowej na poziomie do 25 kvar (dni ustawowo

wolne od pracy) w celu wyeliminowania optat

za moc bierng oddana.

Tradycyjna kompensacja w tym przypadku,
musiataby by¢ oparta na kondensatorach chro-
nionych dfawikami rezonansowymi 7% oraz dta-
wikach kompensacyjnych. Cenowo takie roz-
wigzanie bytoby zblizone do kosztu aktywnego
kompensatora z funkcja filtra wyzszych harmo-
nicznych (ASVG).

Dodatkowo rozwiazanie ,tradycyjne” potrze-
bowatoby znacznie wiecej miejsca w pomiesz-
czeniu RG prefabrykowanej stacji transformato-
rowej. Ze wzgledu na jego brak, istniata nawet
koncepcja wyniesienia ,tradycyjnego” uktadu
kompensacyjnego poza stacje transformato-
rowa (wykonanie zewnetrzne), a to podniosto-
by jeszcze bardziej koszty jego wykonania oraz
obnizytoby jego niezawodnos¢.
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Efektywnos$¢ energetyczna przemystu
| przedsiebiorstw — praktyczne aspekty
pomiaru i zarzgdzania energig

W ostatnich latach przedsiebiorstwa przemystowe mierza sie z dynamicznie rosnacymi kosztami energii elektrycz-

nej, coraz bardziej restrykcyjnymi regulacjami srodowiskowymi oraz presja na redukcje emisji CO,. W Polsce przemyst

odpowiada za ok. 23% catkowitego zuzycia energii, co czyni go kluczowym obszarem do optymalizacji. Wdrazanie
systemoéw pomiarowych i zarzadzania energig nie jest juz tylko kwestig techniczng, ale strategicznym elementem
budowania przewagi konkurencyjnej i spetniania wymogéw norm ISO 50001, ESG oraz Dyrektywy UE 2023/1791.

Pomiar energii - fundament
efektywnosci i optymalizacji

Precyzyjny pomiar energii i mocy to podsta-
wa skutecznego zarzadzania energig w zakta-
dzie. Dzigki wiarygodnym danym mozliwe jest:

Identyfikacja obszaréw
nadmiernego zuzycia energii

Przyktad: Analiza pracy linii produkcyjnych
pozwala wykry¢ urzgdzenia pracujace w trybie
jatowym lub z nieoptymalnym obcigzeniem.
W praktyce, wdrozenie pomiaréw umozliwia
ograniczenie strat nawet o 10-30%, co prze-
kfada sie na realne oszczednosci finansowe.

Analiza profili obcigzenia w czasie

rzeczywistym

Dzigki monitorowaniu zuzycia energii w réz-
nych godzinach i dniach, mozliwe jest dostoso-
wanie harmonogramdw pracy maszyn do rze-
czywistych potrzeb produkcyjnych. Przyktad:
Przesuniecie energochfonnych proceséw na go-
dziny nizszych taryf energetycznych.

Wdrazanie strategii redukgji

kosztow

Pomiar parametréw takich jak moc bierna,
harmoniczne czy wsp6tczynnik mocy pozwala
na szybkie wykrycie nieprawidtowosci i wdro-
zenie dziatan korygujacych, np. kompensacje
mocy biernej czy eliminacje zrodet zaktdcen.

Poprawa wskaznikéw OEE
(Overall Equipment Effectiveness)

OEE to wskaznik, ktéry pozwala firmom oce-
ni¢, jak efektywnie wykorzystywane sa maszy-
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Precyzyjny pomiar energii i mocy to podstawa skutecznego zarzadzania energig w zaktadzie

ny i linie produkcyjne. Regularna obserwacja
OEE umozliwia szybkie wykrywanie strat wy-
nikajacych z przestojéw, spadkéw wydajnosci
czy produkgji wadliwej. Dzieki temu przedsie-
biorstwa moga skutecznie optymalizowa¢ pro-
cesy, obnizac koszty i zwieksza¢ niezawodnos¢
produkgji.

Technologie pomiarowe

i monitorujace - rozwigzania

Phoenix Contact

W nowoczesnych zakfadach przemystowych
rzetelny pomiar i monitoring energii to podsta-
wa efektywnego zarzadzania kosztami oraz nie-
zawodnoscia proceséw. Rozwigzania Phoenix
Contact, takie jak mierniki EMpro, sg projekto-
wane z myslg o codziennych wyzwaniach inzy-

nieréw — pozwalajg szybko wdrozy¢ system po-
miarowy, zintegrowac¢ go z automatyka zakfa-
dowa i uzyskac dostep do kluczowych danych
w czasie rzeczywistym. Dzieki wbudowanym in-
terfejsom komunikacyjnym i intuicyjnej konfi-
guracji, mierniki EMpro sprawdzajg sie zaréwno
w nowych, jaki modernizowanych instalacjach.

Najwazniejsze korzysci dla
uzytkownika wynikajace
z zastosowania miernikow EMpro:
» Szybka instalacja i konfiguracja - asystent
uruchamiania pozwala na wdrozenie urza-
dzenia w zaledwie trzech krokach, co skraca
czas pracy zespotu technicznego.
» Bezposrednie podiaczenie cewek Ro-
gowskiego - uproszczone oprzewodowa-

nie i mozliwo$¢ pomiaru duzych pradéw bez
dodatkowych przektadnikéw.

» Wbudowane interfejsy komunikacyjne -
Modbus/TCP, PROFINET, EtherNet/IP, REST API
- umozliwiaja tatwa integracje z systemami
SCADA, BMS czy platformami IoT.

» Serwer WWW i funkcje alarmowe - dostep
do danych pomiarowych, wykreséw i konfi-
guracji z poziomu przegladarki, bez koniecz-
nosci instalowania dodatkowego oprogra-
mowania.

» Bezposrednia integracja z chmura Profic-
loud.io - umozliwia zdalny dostep do danych
i ich analize z dowolnego miejsca.

Wiecej na Monitorowanie energii dla skuteczne-

go zarzadzania energig | Phoenix Contact
W zaktadach produkcyjnych najwieksze ko-

rzysci z rozwigzan Phoenix Contact to mozli-
wos¢ biezagcego monitorowania zuzycia ener-
gii na poziomie linii technologicznych, szybka

Rozwigzania Phoenix Contact, takie jak mierniki EMpro, sg projektowane z mysla o codziennych wyzwaniach

inzynieréw

identyfikacja nieefektywnych proceséw oraz
ograniczenie kosztéw operacyjnych. Precyzyjne
pomiary wspieraja optymalizacje pracy maszyn
i proceséw oraz pozwalajg zapobiegac awariom
i lepiej planowa¢ dziatania utrzymania ruchu.

Smart Services

Proficloud.io

MQTT
TLS encrypted

Router/ Switch

Site A " Modbus TCP
s =
MQTT =
TLS encrypted
Local control room
X1 | X2 X1 | X2
'““-o;'-f:oo x "-iu." '
‘;E:; 15 "."\[‘D‘w"." __ E’ e © "\'ml'."
EEM SB370-C EEM SB370-C EEM SB370-C

Dodatkowo, mierniki EMpro sprawdzaja sie
takze w obiektach biurowych, instalacjach PV
czy infrastrukturze fadowania pojazddw, wsze-
dzie tam, gdzie liczy sie niezawodnos$¢ i szybka
reakcja na zmiany w zuzyciu energii.

Site B

Mobile data access

Proficloud.io od Phoenix Contact, to nowoczesna platforma umozliwiajaca bezpieczne gromadzenie, analize i zarzadzanie danymi pomiarowymi z wielu zaktadéw jednoczes$nie
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Systemy zarzadzania energig (EMS) to rozwia-
zania, ktére pozwalajg przedsiebiorstwom mo-
nitorowac, analizowac i optymalizowac zuzy-
cie energii w catym zaktadzie. Mierniki Phoenix
Contact, takie jak EMpro, petnia w nich kluczo-
wa role jako zrédto wiarygodnych danych po-
miarowych, niezbednych do oceny efektywno-
$ci proceséw i podejmowania decyzji optymali-
zacyjnych. Dzieki integracji z EMS mozliwe jest
automatyczne raportowanie, szybka identyfi-
kacja nieprawidtowosci oraz realizacja polityki
energetycznej zgodnie z wymaganiami normy
ISO 50001. Takie podejscie przektada sie na re-
alne korzysci: lepsza kontrole kosztéw, wyzsza
niezawodnos¢ produkgji i mozliwos¢ ciggtego
doskonalenia efektywnosci energetycznej.

Wiecej na Oprogramowanie do zarzadzania
energig | Phoenix Contact

Integracja z chmura i loT
- Proficloud.io, analityka,
cyberbezpieczenstwo

Chmura obliczeniowa, taka jak Proficloud.io
od Phoenix Contact, to nowoczesna platforma
umozliwiajgca bezpieczne gromadzenie, analize
i zarzadzanie danymi pomiarowymi z wielu za-
ktadéw jednoczesnie. Dzieki temu firmy moga
fatwo agregowac informacje, analizowac tren-
dy oraz prognozowac zuzycie energii, co wspie-
ra optymalizacje proceséw i szybkie podejmo-
wanie decyzji.

Bezpieczenstwo danych w chmurze jest prio-
rytetem — Phoenix Contact wdraza zaawanso-

wane mechanizmy szyfrowania, uwierzytel-
niania oraz zgodnos¢ z miedzynarodowymi
normami, takimi jak IEC 62443. Innowacyjne
rozwiazania i wieloletnie do$wiadczenie w ob-
szarze cyberbezpieczenstwa pozwala skutecz-
nie zabezpieczac sieci OT, a uzytkownicy moga
miec pewnos¢, ze ich dane s3 odpowiednio za-
bezpieczone przed nieautoryzowanym doste-
pem czy cyberatakami. W praktyce, dane zmier-
nikéw sa wykorzystywane do biezacej analizy
efektywnosci energetycznej, identyfikacji ob-
szaréw do optymalizacji orazzapobiegania awa-
riom, co przektada sie na realne oszczednosci
i wieksza niezawodnos¢ produkgji.
Poradnik cyberbezpieczenstwa: Misja: bezpiecz-
na sie¢ OT | Phoenix Contact

Integracja systeméw pomiarowych zchmura
przektada sie na wymierne korzysci dla utrzy-
mania ruchu i produkcji: pozwala zredukowac
zuzycie energii nawet o 10-30%, obnizy¢ kosz-
ty utrzymania ruchu dzieki predykcyjnym ana-
lizom, zwiekszy¢ efektywnos¢ operacyjng po-
przez automatyzacje raportowania oraz lepiej
planowac inwestycje na podstawie danych hi-
storycznych i prognoz.
Przykfad realizacji: System zarzadzania energia
MINT | Phoenix Contact

Rynek systeméw zarzadzania energig (EMS)
w Europie dynamicznie rosnie - wedtug pro-
gnoz MarketsandMarkets jego wartos¢ prze-
kroczy 84 mld USD do 2029 roku, przy $rednim
rocznym wzroscie na poziomie ponad 13%.
Coraz wiekszy udziat maja rozwigzania opar-

te na chmurze, a do 2030 roku moga stanowic
ponad 60% wdrozen. Kluczowe trendy to au-
tomatyzacja proceséw, integracja z systema-
mi MES, wykorzystanie sztucznej inteligencji
do predykgji zuzycia energii oraz rosnace zna-
czenie cyberbezpieczenstwa i transparentno-
$ci danych w kontekscie regulacji ESG. Przed-
siebiorstwa stoja przed wyzwaniami zwigzany-
mi z rosngcymi kosztami energii, koniecznoscig
redukgji emisjii wdrazaniem nowych technolo-
gii, ale jednoczesnie maja szanse na zwieksze-
nie efektywnosci, lepsze planowanie inwestycji
i budowanie przewagi konkurencyjnej. Phoenix
Contact aktywnie odpowiada na te potrzeby,
rozwijajac innowacyjne rozwigzania pomiarowe
i wspierajac klientéw w bezpiecznym, zréwno-
wazonym zarzadzaniu energig - otwierajac sie
na nowe mozliwosci, jakie niesie Przemyst 4.0.

Zrédto: MarketsandMarkets — Energy Manage-
ment Systems Market

PHCGENIX
CONTACT

Phoenix Contact Sp. z o.0.
51-317 Wroctaw, ul. Bierutowska 57-59
Budynek nr 3/A
tel. 713980410
www.phoenixcontact.pl

Phoenix Contact rozwija innowacyjne rozwigzania pomiarowe i wspiera klientéw w zréwnowazonym zarzadzaniu energia
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Julian Wiatr

Metodyka zasilania
urzadzen przeciwpozarowych
w energie elektryczng

oraz dopuszczanie wyrobdw budowlanych
w ochronie przeciwpozarowej

Wybrane zagadnienia

Julian Wiatr

Metodyka zasilania urzadzen przeciwpozarowych
w energie elektryczna oraz dopuszczanie wyrobow
budowlanych w ochronie przeciwpozarowej

Zasilanie urzadzen elektrycznych w czasie pozaru to zagadnienie, ktére w rownej mierze dotyczy
zaréwno strazakow, jak i elektrykow. Czesto w praktyce pojawiaja sie problemy z interpretacja
niektérych przepiséw zawartych w normach i rozporzadzeniach. Najnowsza publikacja opisuje
wybrane zagadnienia, ktére wymagaja szerszego wyjasnienia i moga by¢ przydatne strazakom
| elektrykom w ich praktyce projektowe;j.

Materiaty uzupetniajgce obejmuja dodatki i zatgczniki dotyczgce: ochrony przeciwporazeniowej
w sieci o uktadzie zasilania IT, badania stanu technicznego instalacji elektrycznych niskiego na-
piecia, ochrony sprzetu i urzadzen elektrycznych przez obudowy, kodowania barwami elementéw
manipulacyjnych czy zabezpieczenia instalacji elektrycznych niskiego napiecia od skutkow zwarc
tukowych.

To kompendium wiedzy dla strazakow i elektrykdw, ktore pozwoli zoptymalizowa¢ wybrane ele-
menty procesu projektowania instalacji elektrycznych, ktére musza pracowac w czasie pozaru.
Cennym uzupetnieniem ksigzki sg liczne przyktady rachunkowe oraz rysunki ilustrujgce opisy-
wane zagadnienia.

Publikacja pod patronatem miesiecznika elehiro

zamowienia: www.ksiegarniatechniczna.com.pl
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Jakos¢ kompensacji mocy biernej

w aspekcie utrzymania wartosci wspofczynnika mocy

Ze wzgledow ekonomicznych i technicznych waznym elementem pozostaje utrzymanie wtasciwego bilansu mocy bier-
nej. Bilans ten moze by¢ wyrazony przez wykorzystanie wielkosci w postaci wspétczynnika mocy cos ¢. Zapewnienie
wtasciwej wartosci tego wspotczynnika pozwala spetni¢ wymagania stawiane przed stuzbami utrzymania ruchu.

Wspotczynnik mocy jako
parametr kompensacji
mocy biernej

Jednym z elementéw Jakosci Energii Elek-
trycznej (JEE) w zaktadzie przemystowym jest
prawidtowa gospodarka moca bierna. Przesyt
mocy biernej przez elementy uktadu zasilaja-
cego prowadzi m.in. do nastepujacych konse-
kwencji:

1. zmniejsza dopuszczalng obcigzalnos¢ moca
czynna,

. zwieksza straty mocy czynnej AP,

. wywotuje straty mocy biernej AQ,

. zwieksza spadki napiecia AU,

. prowadzi do pojawienia sie wahan napiecia,

v b W N

zwigzanych z dynamicznymi zmianami pobo-

ru mocy biernej [1].

Rozptyw mocy czynnej w zaktadzie przemy-
stowym i wywotane z tego tytutu straty mocy
pokazano na rysunku 1. Zapotrzebowanie na
moc czynna Po przez odbiorniki energii elek-
trycznej zalezne jest od ich mocy znamionowej
oraz rezimu ich pracy. Przesyt mocy Po generu-
je straty mocy w przewodach, kablach czy prze-
wodach szynowych, a takze w transformatorze
zasilajagcym. Obnizenie mocy zapotrzebowanej
jest mozliwe tylko przez zmiane samego proce-
su technologicznego, co jest raczej niemozliwe
bez znacznych naktadéw inwestycyjnych. Ogra-
niczenie strat przesytowych mozliwe jest przez

STRESZCZENIE

I
:

: Ze wzgledéw ekonomicznych i technicznych waznym
: elementem pozostaje utrzymanie wiasciwego bilansu
I mocy biernej. Bilans ten moze by¢ wyrazony przez wy-
: korzystanie wielkosci w postaci wspétczynnika mocy
I cos@. Zapewnienie wiasciwej wartosci tego wspot-
: czynnika pozwala spefni¢ wymagania stawiane przed
I stuzbami utrzymania ruchu. W artykule przedstawiono
: wyniki pomiaréw mocy biernej w uktadzie, gdzie do
: kompensacji mocy biernej wykorzystywany jest Sta-
| tyczny Generator Mocy Biernej.

: Stowa kluczowe: kompensacja mocy, wspétczynnik
| mocy, SVG.
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Catkowite
zapotrzebowanie
na moc czynna Pt

Moc czynna APg
zapotrzebowana
przez odbiorniki

. Straty mocy APp w kablach
i przewodach

Straty mocy APt w transformatorze

PT= P0+ APP+ APT

Rys. 1. Rozptyw mocy czynnej i strat mocy w zakfadzie przemystowym rys. A. Ksigzkiewicz

wymiane elementdw na takie o wiekszych prze-
krojach lub ewentualnie wymiane transformato-
rana jednostke o wiekszej mocy. Rozwigzania te
rowniez wigza sie z wysokimi naktadami finan-
sowymi, przerwa w produkgji i nie gwarantuja
uzyskania oszczednosci.

Optymalnym rozwigzaniem jest zastosowa-
nie kompensacji mocy biernej. Rozwigzanie to
pozwala na generacje zapotrzebowanej mocy
biernej w miejscu jej wykorzystania. Prowadzi
to do odcigzenia ukfadu zasilajacego, zmniej-
szenia strat mocy czynneji biernej oraz redukg;ji
spadkow napiecia, dzieki czemu nastepuje ogdl-
na poprawa parametréw energii elektrycznej
w zaktadzie. Kompensacja mocy biernej pozwa-
la réwniez na uzyskanie korzysci ekonomicz-
nych [2].

Jednym z parametréw wykorzystywanych
do oceny zapotrzebowania na moc bierng jest
wspotczynnik mocy cos . Jego wartos¢ wyzna-
czana jest zgodnie ze wzorem:

P
cosp=— 1
¢=7 (1)

gdzie:
P - zapotrzebowanie na moc czynna, w [W],

S - moc pozorna ukfadu, w [VA].

Ze wzgledu na obecnos¢ wyzszych harmo-
nicznych pradu i napieciaw przemysle, powyz-
sze wartosci nalezy odnosi¢ do sktadowych
czestotliwosci podstawowej 50 Hz. Z tego po-
wodu zamiast mocy S wprowadza sie oznacze-
nie S; (rys. 2.). Przy wartosci wspétczynnika
réwnej jednosci brak jest mocy biernej skta-
dowej podstawowej harmonicznej 50 Hz Qv.
Z uwagi na wymaganie rozporzadzenia [3]
dopuszczalny poziom jego wartosci wynosi
0,928, co odpowiada w przyblizeniu wartosci
tgp=04.

Statyczne generatory
mocy biernej SVG
Statyczne generatory mocy biernej SVG (Sta-
tic Var Generator, fot. 1.) pozwalajg na realizacje
kompensacji mocy przy wystepowaniu naste-
pujacych warunkéw:
» szybkich zmian zapotrzebowania na moc
bierng,
» czestych zmian wartosci zapotrzebowanej
mocy,
» naprzemiennego zapotrzebowania na moc
bierng pojemnosciowa i indukcyjna,

» asymetrycznego zapotrzebowania na moc
bierna.

Ze wzgledu na brak elementéw elektrome-
chanicznych w postaci stycznikéw wykazuja wy-
dtuzong zywotno$¢ w poréwnaniu do klasycz-
nych uktadéw kompensacji, w kontekscie liczby
i czestosci przetaczen. Realizujg kompensacje
w uktadach z asymetrycznym obcigzeniem.
Dzieki nadaznemu procesowi regulacji mozli-
wa jest kompensacja przy szybkich zmianach
zapotrzebowania na moc bierng, z czasem od-
powiedzi przewaznie nie dtuzszym niz 20 ms.

Analiza przypadku dtugotrwatej

pracy uktadu kompensacyjnego

Przeprowadzono préby kompensacji mocy
biernej w obiekcie o charakterze biurowym.
Kompensacja realizowana byta poprzez uktad
o0 pradzie znamionowym 50 A, pomiar pradu re-
alizowany byt poprzez przektadniki pradowe
o przekfadni 80/5 i klasie 0,2s. Pomiar jakosci
kompensacji realizowany byt z wykorzystaniem
stacjonarnego analizatora jakosci energii elek-
trycznej typu PQI-DA Smart firmy A-Eberle. Na-
stawiony interwat pomiarowy wynosit 10 minut.
Pomiary przeprowadzono podczas normalnej
pracy obiektu przez okoto 3 miesigce. Wyko-
nano proéby dla nastawy wspétczynnika mocy
wynoszacego 0,995. Opcje kompensacji wyz-
szych harmonicznych oraz symetryzacji obcia-
zen byly zataczone.

Na rysunku 3. przedstawiono wykres zmian
wartosci mocy czynnej, biernej skladowej pod-
stawowej 50 Hz i wspotczynnika mocy dla ca-
tego rozpatrywanego przedziatu czasu pomia-
rowego. Przedstawione moce czynne i bierne
stanowig sume sktadowych dla poszczegél-
nych faz. Warto$¢ wspétczynnika mocy cos ¢
odnosi sie do wypadkowej wartosci dla przed-

stawionego wykresu. Mozna zaobserwowac
na przedstawionym wykresie cykliczny cha-
rakter pracy obiektu, z wyraznie zaznaczonymi
piecioma dniami pracy oraz dwudniowg prze-
rwa. Zapotrzebowanie na moc czynng osiagga
putap ok. 25kW przy mocy biernej nieprzekra-
czajacej 1,5 kVAr. Wartos¢ wspotczynnika mocy
utrzymuje sie w przedziale od 0,998 do 1,000,
przy nastawionej wartosci 0,995. Widoczne sg
tylko pojedyncze punkty pomiarowe, dla kto-
rych wartos¢ wspotczynnika ulegta wahaniom,
przy niewielkiej jej zmiennosci, co przy tak dtu-
gim czasie trwania pomiaréw nalezy uznac¢ za
bardzo dobry wynik. Dtugotrwate wiasciwosci
uktadu kompensacyjnego pozwalajg zapewnic
wymagania stawiane w Rozporzadzeniu Mini-
stra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r.w sprawie
szczegdtowych warunkow funkcjonowania sy-
stemu elektroenergetycznego [3] oraz Rozpo-
rzadzenia Ministra Energiiz dnia 6 marca 2019 r.
w sprawie szczeg6towych zasad ksztattowania
i kalkulacji taryf oraz rozliczer w obrocie ener-
gig elektryczna [4]. Wymagania te odnosza sie
zaréwno do poziomu dopuszczalnej wartosci
wspotczynnika tg ¢, jak i sposobu pomiaréw
tego wspétczynnika do celéw rozliczeniowych.

Na rysunku 4. przedstawiono wykres zmian
wartos$ci mocy czynnej, biernej skladowej pod-
stawowej 50 Hz i wspotczynnika mocy dla poje-
dynczego, wybranego tygodnia pracy. Sytuacja
przedstawia sie analogicznie do poprzedniego
przypadku. Wyrazniej zaznaczone sa przedzia-
ty pracy odbiorcy, gdzie wystepuja krétkotrwa-
te i wzglednie znaczne wzrosty obcigzenia do
mocy ok. 25 kW z poziomu ok. 15 kW. Wypadko-
wa wartos¢ wspotczynnika mocy cos ¢ utrzymu-
je sie na poziomie ok. 0,999.

Na rysunku 5. przedstawiono wykres zmian
wartoséci mocy czynnej, biernej sktadowej pod-

FELIERRLALSY

Rys. 2. Prostopadfoscian mocy: P — moc czynna, w [W]; Qv — moc bierna skfadowej
podstawowej harmonicznej, w [VAr]; D — moc dystorsji, w [VAr]; Q¢ — moc
bierna catkowita, w [VAr]; S — moc pozorna, w [VA]; S1 — moc pozorna skfado-
wej podstawowej harmonicznej, w [VA] rys. A. Ksiazkiewicz
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stawowej 50 Hz i wspotczynnika mocy dla poje-
dynczego, wybranego dnia pracy. Tutaj wyraz-
nie zaznaczone sg przedziaty pracy odbiornika
lub grupy odbiornikéw, pracujagcego w okre-
slonych cyklach. Wida¢ réwniez, ze czas pracy
obiektu przypada na godziny 8:00-16:00. Na
szczeg6lna uwage zastuguje zmiennos¢ warto-
$ci wspotczynnika cos ¢ podczas tych cyklicz-
nych zmian mocy czynnej. Ich zmianom towa-
rzyszg zmiany mocy biernej, tak aby ostatecznie
wspotczynnik mocy pozostat niezmiennie na
wymaganym poziomie. Kolejnym elementem
jest utrzymywanie wymaganego poziomu
kompensacji zaréwno przy wysokich, jak i ni-
skich obcigzeniach. Obnizone zapotrzebowanie
na moc wystepuje poza godzinami pracy obiek-
tu, czyli w godzinach péznopopotudniowych
i nocnych oraz w dni wolne od pracy. Urzadze-
nia SVG pozwalajg na utrzymanie wymagane-
go poziomu wartosci cos ¢ przy duzym pozio-
mie zmiennosci mocy zapotrzebowanej przez
odbiorce.

Gfebsze spojrzenie na ten sam odcinek czasu
przedstawiono narysunku 6., gdzie pokazano te
same wielkosci co narysunku5., ale z podziatem
na poszczegolne fazy. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze nie tylko wymagany poziom kom-
pensacji jest utrzymywany dla catego ukfadu,
ale réwniez dla kazdej z faz niezaleznie. Co wie-
cej, widoczne sg efekty pracy uktadu w zakresie
symetryzacji obcigzenia, gdzie réznice pomie-
dzy poszczegélnymifazami, zaréwno w zakresie
mocy czynnej jak i biernej, sa znikome.

I Podsumowanie

Zagadnienie bilansu mocy biernej pozostaje
caty czas waznym punktem dla stuzb utrzyma-

nia ruchu elektrycznego, zar6wno z powoddéw
technicznych, jaki ekonomicznych. Jedna z miar

Fot. 1. Widok kompensatora mocy biernej ASTec fot. A. Ksiazkiewicz
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Rys. 5. Wykres zmian wartosci mocy czynnej, biernej sktadowej podstawo- Rys. 6. Wykres zmian warto$ci mocy czynnej, biernej sktadowej podstawowej

wej 50Hz i wspétczynnika mocy dla pojedynczego, wybranego dnia pracy
rys. A. Ksigzkiewicz

50 Hz i wspotczynnika mocy dla pojedynczego, wybranego dnia pracy; podziat
na poszczegodlne fazy rys. A. Ksigzkiewicz

wykorzystywanych do oceny prawidtowego bi-
lansu jest wspotczynnik mocy cos . Utrzyma-
nie wtasciwej jego wartosci pozwala spetnic¢ wy-
magania stawiane w Rozporzadzeniach [3, 4].
Jednym ze sposobdéw zapewnienia wtasciwej
gospodarki mocy biernej jest stosowanie ukta-
déw kompensacji mocy biernej w postaci Sta-
tycznych Generatorédw Mocy Biernej SVG. Za-
stosowanie tych uktadéw pozwala na uzyskanie
wiasciwej kompensacji mocy bierneji wysokich
wartosci wspotczynnika mocy coso, zgodnych
z oczekiwaniami. Na podstawie przedstawio-
nych wynikédw pomiaréw wykazano utrzymanie
statego poziomu cos¢ w catym przedziale po-
miarowym, dla kazdej z faz niezaleznie. Utrzy-
manie poziomu kompensacji w trybie nadaz-
nym widoczne jest réwniez w chwilach zmian
zapotrzebowania na moc czynnai bierna. Dzie-
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ki pracy uktadu w trybie symetryzacjifazmozna
rowniez zaobserwowac wysoki poziom réwno-
miernosci obcigzenia.
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ABSTRACT

I
I

I

: Quality of reactive power compensation in terms
1 of maintaining power factor values

| For economic and technical reasons, it remains im-
: portant to maintain a proper reactive power balance.
1 This balance can be expressed by using a quantity in
: the form of power factor cos¢. Ensuring the correct
: value of this coefficient allows you to meet the require-
I ments for maintenance services. The article presents
: the results of reactive power measurements in a sys-
: tem where a Static Reactive Power Generator is used
: to compensate for reactive power.

1 Keywords: power compensation, power factor, SVG.
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#* Maciej Zebrowski — REBUD

Zagrozenia pozarowe stwarzane
przez uktady kompensacji
mocy biernej (czes¢ 1.)

ompensacja mocy biernej jest wymaga-
Kna w przepisach i rozporzadzeniach rza-

dowych jako przedsiewziecie zwigzane
miedzy innymiz poprawg efektywnosci ener-
getycznej. W praktycznych rozwiagzaniach
mozna spotkac rézne elementy kompensacji
mocy biernej w zaleznosci od wymagan, jakie
powinny spetnia¢ w sieciach elektroenerge-
tycznych i instalacjach elektrycznych. Mozna
wyréznié nastepujace elementy kompensa-
¢ji mocy biernej:

» baterie kondensatoréw energetycznych do
kompensacji mocy biernej indukcyjnej,

» baterie dtawikéw kompensacyjnych do
kompensacji mocy biernej pojemnoscio-
wej,

» filtry aktywne wyzszych harmonicznych
z mozliwoscig kompensacji mocy biernej
odksztatconej.

Kompensacje mocy biernej stosuje sie za-
rébwno w sieciach przesytowych, rozdziel-
czych, jak i winstalacjach elektrycznych du-
zych i matych zaktadéw przemystowych oraz
u innych odbiorcéw energii elektrycznej, ta-

kich jak budynki uzytecznosci publicznej
(urzedy, szkoty itp.), galerie handlowe (cen-
tra handlowe), sklepy wielkopowierzchnio-
we, mate sklepy osiedlowe i inne.

Kompensacja mocy biernej jest tez wyma-
gana ze wzgleddw czysto inzynierskich, jako
dziatanie majace ograniczy¢ straty zwiagza-
ne z przesytem mocy oraz straty zwigzane
z produkcja mocy biernej przez urzadzenia
wytworcze.

W wyniku prawidtowo zaprojektowanych
uktadow kompensacji mocy biernej uzysku-
je sie ograniczenie pradu pobieranego z sieci
oraz utrzymuje wtasciwa wartos¢ kata ¢ mie-
dzy pradem a napieciem, co w efekcie ograni-
cza spadek napiecia w sieci zasilajacej, popra-
wia jakos¢ napiecia zasilajgcego oraz zwigksza
przepustowos¢ sieci.

Skoro urzadzenia do kompensacji mocy
biernej musza i beda wystepowac praktycz-
nie we wszystkich typach instalacji (sieciach)
elektrycznych, to analiza ich dziatania pod
katem ewentualnego zagrozenia pozarowe-
go jest uzasadniona.

:

Rys. 1. Widok przykfadowego regulatora
rys. LOVATO Electric

| Podstawowe elementy
ukladéw kompensagji

W celu przeanalizowania zagrozen pozaro-
wych, jakie mogga stwarza¢ uktady kompen-
sacji mocy biernej oraz wskazania metod ich
neutralizacji, ponizej zestawiono najczesciej
wystepujace komponenty, dwéch najczesciej
wystepujacych uktadéw kompensacji:

Uktad kompensacji mocy biernej indukcyj-
nej (baterie kondensatoréw):

Rys. 2. Widok przykiadowej matej baterii kondensatoréw serii MICROMATIC HP20 na

potrzeby sklepu rys. M. Zebrowski
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Rys. 3. Widok przykiadowej baterii kondensatoréw z dtawikami ochronnymi (stopnie

zatgczane tyrystorowo) rys. M. Zebrowski

Jakos¢ energii elektrycznej

» element sterujacy - regulator,

» element faczeniowy (komutator) - stycznik
do zafgczania kondensatoréw, najczesciej
z tzw. miekkim zataczeniem, lub przetacz-
nik tyrystorowy,

» element wykonawczy - kondensator lub ze-
staw: kondensator i dtawik ochronny (rezo-
nansowy),

» elementy roztadowcze,

» elementy zasilajace i potaczeniowe - prze-
wody, zabezpieczenie,

» obudowa z wentylacja mechaniczna lub gra-
witacyjna.

Uktad kompensacji mocy biernej pojemnos-
ciowej (bateria dtawikéw kompensacyjnych):
» element sterujacy - regulator,

» element faczeniowy (komutator) - stycznik
do zataczania dtawikéw lub przetacznik ty-
rystorowy,

» element wykonawczy - dtawik kompensa-
cyjny lub zestaw dtawikéw kompensacyj-
nych,

» elementy zasilajace potaczeniowe - przewo-
dy, zabezpieczenie,

» obudowa z wentylacja mechaniczna lub gra-
witacyjna.

Przyktadowe elementy uktadéw kompensa-
cyjnych pokazano na zamieszczonych powyzej
rysunkach. | tak: na rysunku 1. pokazano widok
przyktadowego regulatora (DCRG8 - LOVATO),
na rysunku 2. pokazano widok przyktadowej
baterii kondensatoréw ze stycznikami z miek-
kim startem (ORTEA - ITALIA), na rysunku 3.

pokazano widok przyktadowej baterii konden-
satoréw z dtawikami ochronnymi, stopnie zata-
czane tyrystorowo (REBUD Nowa Sél), a na ry-
sunku 4. pokazano widok przyktadowej baterii
dfawikéw kompensacyjnych (REBUD Nowa Sél).

Najczesciej spotykane awarie

poszczegdlnych elementéw

kompensacyjnych mogacych

wywotac pozar oraz ewentualne

powody ich wystepowania

Ponizej opisano najczesciej spotykane awa-
rie, wystepujace w poszczegdlnych elemen-
tach uktadéw kompensacyjnych, takich jak:
regulator, stycznik, kondensator, element roz-
tadowczy, przewody oraz ich zabezpieczenia,
obudowy uktadéw kompensacyjnych, ktére
moga wywotac pozar (by¢ jego zrédtem).

Rys. 4. Przykfadowa automatyczna bateria dfawikow

. ke jnych rys. M. Zebrowski
| Element sterujacy - regulator OMPENSACYIYCR rys. . £ebrowsk

Gléwnym zadaniem regulatora w uktadzie
kompensacyjnym jest wyznaczenie wielkosci
zafaczanych stopni w celu osiggniecia zamie-
rzonego celu kompensacyjnego (uzyskania wy-
maganej wartosci cose). Sam w sobie regulator
nie stanowi wielkiego zagrozenia pozarowego,
ale jego niewtasciwa praca, czyli np. Zle dobra-
ne parametry — nastawy lub typ regulatoramoga
prowadzi¢ do zwiekszenia awaryjnosci poszcze-
gdblnych elementéw ukfadu kompensacyjnego.

Przyktadem moze tu by¢ np. parametr zwigzany

Rys. 5. Widok uszkodzonego regulatora — brak zasila-
nia rys. M. Zebrowski

z czasem roztadowania kondensatora po wykona-
niu cyklu pracy. Zbyt krétki czas roztadowania, nie-

Rys. 6. Widok najczesciej spotykanych uszkodzen stycznika z miekkim startem rys. M. Zebrowski
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Rys. 7. Widok uszkodzonego kondensatora
rys. M. Zebrowski

dopasowany do faktycznego czasu roztadowania
kondensatora do napiecia na poziomie 50V, moze
prowadzi¢ do sytuacji, w ktdrej kondensator posia-
dajacy jeszczetadunek (napiecie resztkowe) zosta-
nie ponownie zatagczony pod napiecie zasilajace,
co moze spowodowad, Ze na jego zaciskach poja-
wi sie napiecie znacznie przekraczajace napiecie
znamionowe kondensatora Uy, a nawet standar-
dowe napiecie maksymalne krotkotrwale, ktore
w wiekszosci kondensatoréw dostepnych na na-
szym rynku wynosi: krétkotrwale Uwax=1,3 Un.
Kolejny istotny parametr to temperatura
krytyczna (maksymalna), jaka moze panowac
w obudowie kompensatora. Wysoka tempera-
tura ma wptyw na procesy starzeniowe zacho-
dzace w zastosowanych elementach.
Nastepnym istotnym parametrem jest kontro-
la granicznych, dla danego typu kompensato-
ra, zawartosci harmonicznych w napieciu THDU
i zawartosci harmonicznych w pradzie THDI. Re-
gulator powinien kontrolowac szereg innych pa-

rametréw krytycznych (czas pracy, liczba wyko-
nanych cykli taczeniowych itp.) oraz ré6znego
rodzaju alarméw majacych na celu ograniczenie
uszkodzen wystepujacych w kompensatorze.

| Element zalaczajacy

(komutacyjny) - stycznik

Stycznik, a w szczegdlnosci stycznik z tzw.
miekkim startem, jest najbardziej popularnym
sposobem zafaczania stopni kompensacyjnych
kondensatorowych. Ze wzgledu na specyfike
pracy (duza liczba wykonywanych cykli, gdzie
maksymalna liczba cykli zalecana przez produ-
centa waha sie od 250000 do 350000), srednio
skomplikowane podtaczenie przewodoéw zasi-
lajacych duza liczbe wspodtpracujacych ze soba
elementéw, w tym elementéw wykonanych
z materiatéw typu PCV, stycznik jest elementem
narazonym na uszkodzenia mechaniczne i elek-
tryczne. Uszkodzenie mechaniczne moze powo-
dowac wystapienie zjawisk niekorzystnych dla
poprawnej pracy stycznika: zablokowanie sty-
kow gtownych, zablokowanie stykéw pomocni-
czych, uszkodzenie tzw. miekkiego startu (w nie-
ktérych wypadkach nawet jego zapton).

Styczniki nalezy instalowac w uktadach kom-
pensacji $cisle wedtug zalecen producenta
(tabliczka znamionowa stycznika) zaréwno
w przypadku zataczania stopni kondensato-
rowych, jak i dtawikowych.

Elementy kompensujace

(wykonawcze) - kondensator

z elementem roztadowczym

Ze wzgledu na specyfike wspotpracy kon-
densatora wyposazonego w element rozta-

dowczy z pozostatymi elementami kompen-

satora, jego poprawne dziatanie w ukfadzie

zalezy miedzy innymi od:

» poprawnej pracy kontrolera - regulatora,

» $redniego czasu zycia kondensatora, ktéry
waha sie od 8 do 10 lat,

» jakosci napiecia zasilajacego - przepiecia,

» zawarto$ci THDU i THDIc,

» temperatury otoczenia (w podwyzszonej
temperaturze procesy starzeniowe w kon-
densatorze zachodza znacznie szybciej niz
w temperaturze zalecanej przez producen-
ta, ktéra najczesciej waha sie od -20 do
50°C).

Element roztadowczy musi by¢ popraw-
nie dobrany do efektu, jaki chcemy uzy-
ska¢ w przypadku naszego kompensatora.
Standardowo s3 to rezystory roztadowcze
o R=330kQ/faze, o mocy minimum 3 W, ktére
sprowadzaja napiecie na zaciskach kondensa-
tora do poziomu 50V w czasie 60-100s. Za-
lecany czas roztadowania dla kondensatoréw
jednofazowych to 60's, a dla kondensatoréw
tréjfazowych - 120s.

Elementy potaczeniowe
(przewody) oraz ich
zabezpieczenia
Zabezpieczenia przy bateriach kondensa-
toréw podlegajg ostrzejszym narazeniom na-
pieciowym i pradowym niz w wielu innych
elementach obwodéw. Dlatego bezpieczniki
nalezy stosowac na napiecia:
» 500V w urzadzeniach 400V,
» 690V w urzadzeniach 500V,
» 1000V w urzadzeniach 690V,

Rys. 8. Przyktadowe uszkodzenia elementow zabezpieczajacych i przewodéw zasilajacych rys. M. Zebrowski
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a dobor pradu bezpiecznikdéw nalezy prze-
prowadzac¢ zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

L, >(1,5+18)-1,
o= Q
nk \/g UN

gdzie:

Qk - moc stopnia lub baterii kondensatoréw,
w [kvar],

Un - napiecie znamionowe sieci, w [kV],

Inb — prad znamionowy zabezpieczenia, w [A],
Ink — prad znamionowy kompensatora,
wspétczynnik 1,5 - dla pojedynczych cztonéw,
wspoétczynnik 1,8 - dla baterii wielocztonowej,
w przypadku zataczania cztonéw powyzej
100 kvar, warto$¢ wspodtczynnika bezpiecznie
jest przyjmowac nawet na poziomie 2,2.

Obudowy uktadow

kompensacyjnych

Standardowa obudowa do uktadéw kom-
pensacyjnych powinna charakteryzowac sie
witasciwg kubaturg, mocna konstrukcja, od-
porna na ewentualne sytuacje zwarciowe we-
wnatrz obudowy, oraz wtasciwg wentylacja,
ktéra zapewni temperature wewnatrz kom-
pensatora niepowodujaca zadziatania alar-

méw temperaturowych. Oczywiscie szczel-
nos$¢ obudowy kompensatora (IP) zalezy od
warunkéw zewnetrznych.
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Metody neutralizacji zagrozen pozarowych
stwarzane przez uktady kompensacji
mocy biernej (czes¢ 2.)

Najlepszym sposobem neutralizacji zagrozen pozarowych stwarzanych przez uktady kompensaciji jest ich wtasciwe
zaprojektowanie i wiasciwa eksploatacja. Projekt uktadu kompensacji nie powinien ograniczac sie tylko do doboru mocy
kompensatora w celu osiaggniecia wiasciwego efektu kompensacyjnego (np. utrzymanie podstawowego parametru
wymaganego przez Spotki Dystrybucyjne, czyli tg ¢ < 0,4). Projekt musi zawiera¢, oprécz petnego doboru przewodéw
zasilajacych i zabezpieczen, réwniez analize charakteru sieci energetycznej, z ktérg bedzie wspétpracowat kompensator
(zawarto$¢ THDU i THDI(), wyposazenie rozdzielni, z ktérej bedzie zasilany kompensator (zastosowane zabezpieczenie,
koordynacja ochrony przepieciowej itp.), miejsce posadowienia kompensatora (lokalizacja) oraz dobér wtasciwego
IP obudowy, pasujacego do lokalizacji oraz zapewniajagcego wtasciwag wentylacje (temperatura wewnatrz obudowy).

arunki eksploatacji (przeglady, ich

czestotliwos¢) powinny by¢ dobra-

ne indywidualnie do warunkéw wy-
nikajacych z miejsca zainstalowania kompensa-
tora. W srodowiskach agresywnych, o mocnym
zakurzeniu lub zabrudzeniu, przeglady nalezy
przeprowadzac czesciej (np. co miesiac), w $ro-
dowiskach standardowych (np. pomieszczenie
rozdzielni) - rzadziej, zgodnie z obowiazujacy-
mi przepisami.

Neutralizacja zagrozen

wprowadzanych przez

zastosowany regulator

Dobdér regulatora powinien zawierac szcze-
gobtowa analize pod katem jego mozliwosci
regulacyjnych oraz analize jego roli w ukta-
dzie pod katem ochrony kompensatora. Re-

gulator (sterownik) musi zapewnia¢ mozliwos¢
nastaw podstawowych parametréw stosowa-
nych do ochrony kompensatora, takich jak:
ochrona przed wzrostem napiecia powyzej
10% U, ochrona przed harmonicznymi, kon-
trola temperatury wewnatrz obudowy kom-
pensatora, zliczanie liczby cykléw wykonanych
przez komutator oraz czas pracy. Dodatkowo
regulator powinien mie¢ mozliwos¢ komu-
nikowania sie z obstuga poprzez wyswietla-
nie prostych komunikatéw na wyswietlaczu,
a sterownik (regulator) powinien zapew-
nia¢ mozliwos¢ komunikowania sie z obstu-
g3 np. poprzez zainstalowang karte GPRS lub
wspotpracowad (wystawiac sygnaty) z istnieja-
cq siecig monitorujaca procesy technologicz-
ne w danym obiekcie (system monitoringu za-
kladowego).

4.1 Connaction diagram(with JKGHYBASB80 controllar)

S1™" | $2i0"" and lo carth

note © { Phase splifting + three phase compensation ) £ 20 sets.

Kondensator ze zmienng pojemnoscia

Zastosowanie regulatora DCRG8F
LOVATO do sterowania modutami
tyrystorowymi po RS-485. Petna kontrola
elementéw wykonawczych

Rys. 1. Metody neutralizacji zagrozen pozarowych wywotywanych przez elementy zatgczajgce rys. M. Zebrowski
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Neutralizacja zagrozen

wprowadzanych przez

urzadzenia zalaczajace

elementy kompensacyjne

Najmniejsze zagrozenia wprowadzaja ele-
menty potprzewodnikowe (tyrystory), ale ze
wzgledu na ceng, nie zawsze moga by¢ sto-
sowane. W przypadku stosowania stycznikdéw
szczegdlng uwage nalezy zwrdcic na ich wiel-
kos¢ (dopasowanie do zatgczanych elementéw
kompensacyjnych). Wiekszos¢ producentow
w swoich kartach katalogowych podaje kon-
kretne typy urzadzen oraz precyzyjnie okre-
$la moc kondensatora lub dtawika kompen-
sacyjnego, jakie to urzadzenie moze zataczy¢,
w sposob niezmniejszajacy sredniej liczby cykli
(zataczen), jakie to urzadzenie moze wykonac.
W przypadku stycznikéw do zataczania kon-
densatoréw szczegdlng uwage nalezy zwrdcic
na podfaczenie przewodéw zasilajgcych oraz
elementow tzw. miekkiego startu. Styczniki na-
lezy bezwzglednie wymieniac (pomimoich po-
prawnego dziatania) po wykonaniu przez nie
liczby cykli zalecanych (gwarantowanych) przez
producenta stycznikdéw.

Neutralizacja zagrozen
wprowadzanych przez elementy
kompensujace, kondensatory

lub dtawiki kompensacyjne

Kondensatory nalezy stosowa¢ nowe, nie-
uszkodzone, uznanych firm. W tym przypadku
podstawowym kryterium nie moze by¢ cena.
Dodatkowo kondensator (jego obudowa, naj-

Jakos¢ energii elektrycznej

Rys. 2. System wypetniania wnetrza baterii CO;
rys. M. Zebrowski

lepiej metalowa) powinien zapewniac skutecz-
ne wymuszenie pradu zadziatania bezpiecznika
w przypadku jego uszkodzenia (powinien po-
siadac skuteczne uziemienie). Zabezpieczenia
poszczegdlnych stopni kompensacyjnych po-
winny by¢ dobrane w sposéb wtasciwy, zaleca-
ny przez producenta kompensatora.
Ogledziny kondensatoréw powinny po-
legac na sprawdzeniu ksztattu kondensato-
ra (brak wybrzuszen, brak innych uszkodzen).
Przeglad kondensatoréw powinien polegac na
sprawdzeniu jego parametréw podstawowych
(prad Iy oraz moc Qn) podczas jego normalnej
pracy i poréwnaniu ich z danymi producenta
(+/- 10%). Sprawdzeniu podlega tez uktad roz-
fadowczy kondensatora. Do ogledzini przegla-
déw jako urzadzenie pomocnicze nalezy wyko-
rzystywac kamery termowizyjne lub pirometry
oraz analizatory — w celu okreslenia faktycznej
mocy stopnia orazzawartosci THDU i THDIc wy-
stepujacych na zaciskach kompensatora.
Dfawiki kompensacyjne: ze wzgledu na ich
specyfike (naturalna temperatura rdzenia na
poziomie 100°C) szczegdlna uwage nalezy
zwrdci¢ na wlasciwe zabezpieczenie termicz-

Rys. 3. System rozprowadzenia CO; w baterii konden-
satoréw rys. M. Zebrowski

ne zabudowane wewnatrz dtawika lub w uzwo-
jeniu oraz wtasciwa wentylacje (krotnos¢ wy-
miany powietrza w obudowie kompensatora).

Neutralizacja zagrozen

wprowadzanych

przez elementy potaczeniowe

Przewody - co do przekroju - nalezy sto-
sowac zgodnie z instrukcjg eksploatacji kom-
pensatora. Zalecana izolacja przewodoéw
w przypadku sieci 400V to minimum 750V.
Zabezpieczenia poszczegélnych cztonéw lub
catego kompensatora nalezy dobiera¢ zgod-
nie ze wzorem podanym w czesci 1. artykutu
(»elektro.info” 12/2022).

Neutralizacja zagrozen

wprowadzanych przez obudowy

uktadow kompensacyjnych

Nalezy pamieta¢, aby IP obudowy byto wtas-
ciwie dobrane do warunkdw, w jakich musi pra-
cowac kompensator, a jego kubatura wraz z za-
stosowana wentylacja powinna zapewniac
wiasciwa temperature wewnatrz obudowy. Obu-
dowy kompensatoréw — w przypadku pomiesz-

Rys. 4. Uszczelnienie wentylacji. Zmiana wentylacji na klimatyzacje z zamknietym obiegiem powietrza

rys. M. Zebrowski
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czen o podwyzszonych wymogach pozarowych
(dodatkowych zagrozeniach) - mozna dodatko-
wo wyposazy¢ w system wypetniania obudowy
czynnikiem CO.. Na rysunku 2. przedstawiono
przyktadowy system wypetniania wnetrza bate-
rii CO, a na rysunku 3. - system rozprowadzenia
CO, w baterii kondensatoréw.

Wykonanie dodatkowych uszczelnien obu-
dowy w celu wyeliminowania np. mgty olejo-
wej przedstawiono na rysunkach 4. W tym
przypadku jako system wentylacji zastosowa-
no klimatyzacje w obiegu zamknietym, dziata-
jaca w oparciu o wode technologiczna.

I Podsumowanie

Z przedstawionych w niniejszym opracowaniu
analiz oraz zalgczonych zdje¢ wynika, ze uktady
kompensacyjne stanowia zagrozenie pozarowe
(moga by¢ zrédtem pozaru) - tak jak wiekszos¢
urzadzen elektrycznych. Tylko wiasciwe ich za-
projektowanie, montaz, uruchomienie i popraw-
na eksploatacja moga zneutralizowac zagrozenia,
jakie stanowig one podczas eksploatacji w stan-
dardowych sieciach elektroenergetycznych.
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UPS-y kompensacyjne

Nowa generacja profesjonalnych urzadzen zasilania
bezprzerwowego produkcji Benning

Urzadzenia zasilania bezprzerwowego sa
niezbednym elementem uktadéw zasilania
wrazliwych odbioréw, proceséw technolo-
gicznych, zasilania centréw danych i ukta-
déw automatyki. Srodowisko techniczne,
w jakim te urzadzenia funkcjonuja, opisuja
normy na urzadzenia odbierajace energie
z sieci energetycznejoraz normy i wymaga-
nia na siec zasilajaca, w szczegdlnosci wy-
magania na jakos¢ energii elektrycznej do-
starczanej przez operatora systemu dystry-
bucji energii OSD.

Normy na urzadzenia zasilajace dos¢ precy-
zyjnie definiujg parametry urzadzeniich od-
dziatywanie na siec zasilajaca. Wymagania do-
tyczace jakosci dostarczanej energii poza zakre-
sem zmian napieciai czestotliwosci sprowadzajg
sie gtéwnie do jej dostepnosci.

Na podkreslenie zastuguje fakt, iz zaniki na-
piecia zasilania na poziomie pojedynczych
minut nie sg uwzgledniane jako parametr ob-
nizajacy jakos¢ dostarczanej energii elektrycz-
nej przez OSD. Odbiorca moze sie zatem spo-
dziewad catego szeregu zdarzen wymuszaja-
cych na nim stosowanie urzadzen UPS, gtéwnie
dla poprawy jakosci dostarczanej z sieci ener-
gii elektrycznej. Odbiorca musi jednak uwazac
nadodatkowy aspekt korzystania z energii
elektrycznej.

Sa nim optaty, a raczej kary za ponadu-
mowny tzw. ,pobdr mocy biernej”, zwiaza-
ny z przekroczeniem umownego tgj. Tangens
kata j (kat mocy) zwiazany jest ze zwigkszonym
pradem ptyngcym do obciazenia, gdy wyste-

puje przesuniecie pomiedzy przebiegiem na-
piecia i pradu.

Wprowadzono pojecie tzw. ,poboru” mocy
biernej, indukcyjnej i pojemnosciowej,
za ktéry obcigzany jest odbiorca komercyjny.
Sposobem unikniecia tych kar jest stosowanie
odbiornikéw o charakterze rezystancyjnym lub
kompensowanie odbioréw uktadami kompen-
satorow.

Firma Benning obydwa te sposoby realizu-
je w nowej generacji UPS-6w serii Enertro-
nic modular SE.

Do doskonatych parametréow wyjsciowych
specjalistycznego UPS-a dochodzi funkcjonal-
nos¢ kompensacji mocy biernej ,pobiera-
nej” przez UPS-a z sieci zasilajacej. W urza-
dzeniu mozna sterowa¢ zmiana wejsciowego
kata j tak, by urzadzenie mogto kompensowac
grupe odbioréw zaréwno o charakterze pojem-
nosciowym, jakiindukcyjnym. W zakresie zmian
wejsciowego cos ¢ =-0,9 do 0,9 urzadzenie dys-
ponuje petng wyjsciowa moca czynna.

UPS Enertronic modular SE potrafi takze
oddac do sieci zasilajacej energie zgromadzo-
na w baterii. Do wyjatkowych wtasciwosci tego
urzadzenia nalezy wspotpraca z bateriami.
Kazdy modut UPS-a bedacy w petni niezalez-
nym UPS-em z wtasnym ukfadem kompensa-
¢ji, z whasnym uktadem obejsciowym, mozna
potaczy¢ z niezalezng baterig lub kilkoma tan-
cuchami baterii.

W zaleznosci od producenta baterii, w sy-
stemie 1MW, zbudowanym z modutéw 40 kW
(25x40kW X 10 bat) do 250 taricuchéw bate-

Fot. 1. Wielomodutowy UPS 200 kW z modutami
Enertronic modular SE BENNING Power Electro-
nics Sp. z o.0.

rii. Urzadzenie moze wspodtpracowac z bateria-
mi otowiowymi, niklowo-kadmowymi i litowo-
-jonowymi.

Wymienione wyzej wtasciwosci Enertronic
modular SE czynig go prekursorem nowej ge-
neracji profesjonalnych UPS-6w kompensa-
cyjnych dla klientéw komercyjnych.
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Rys. 1. Wykres sprawnosci Enertronic modular SE
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Rys. 2. Wejsciowa charakterystyka cos ¢ Enertronic modular SE
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. SERII DMG

Wykonania tablicowe i modutowe

°
Kolorowy ekran LCD dla przejrzystego podgladu pomiardw i parametréw, menu w 10 jezykach
o

Komunikacja NFC do parametryzacji z uzyciem smartfonu (Android/iOS).

Wysoka doktadnos$¢ pomiardw
°

Whbudowany port do komunikacji: R5485 lub Ethernet

Wbudowany web serwer dla wersji wyposazonych w port Ethernet Zobacz wigcej
°
Wykonanie z wbudowana pamiecia do zapisu danych
°
Rozbudowa opcjonalnymi modutami: dodatkowe wejscia, wyjscia i porty komunikacji
°

Montaz tablicowy w standardowym otworze o wymiarach 92x92mm

°
Dostepne w ofercie wykonania z pomiarem pradu przez cewki Rogowskiego

°
Kompatybilne z wieloobwodowym systemem pomiarowym EASY BRANCH typu plug&play do nadzoru
do 33 obciazen 3 fazowych z uzyciem jednego analizatora parametrow sieci

«Jiovato

electric

ENERGY AND AUTOMATION

Szeroki wybor akcesoriow, przektadnikow pradowych i bramek z rejestracja danych
°

www.LovatoElectric.pl
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Optymalizacja kosztow energii poprzez
zarzgdzanie mocq bierng i wspoétczynnikiem
mocy — zagadnienia wybrane

Rosnace koszty energii elektrycznej zmuszajg przedsiebiorstwa prywatne i jednostki publiczne do wdrazania dziatan
zmierzajacych do optymalizacji wydatkéw energetycznych. Jednym z rozwigzan, ktére moze przynies¢ oszczednosci,
jest instalacja systeméw fotowoltaicznych, pozwalajacych na zmniejszenie zapotrzebowania na energie elektryczng
pobierang z sieci. Wprowadzenie takich systeméw prowadzi jednak do zmiany bilansu energetycznego obiektu —
ograniczeniu ulega pobor energii czynnej, podczas gdy zapotrzebowanie na energie bierng pozostaje niezmienione.

W przypadku przekroczenia umownych li-
mitéw energii biernej przedsiebiorstwo nara-
Za sie na dodatkowe optaty, zgodnie z zapisami
Rozporzadzenia Ministra Klimatu i Srodowiska
w sprawie sposobu ksztattowania i kalkulacji
taryf oraz rozliczen za energie elektryczna [1].
W rozporzadzeniu tym okres$lono, ze za pona-
dumowny pobdr energii biernej uznaje sie sy-
tuacje, gdy wspdtczynnik mocy tg ¢ przekracza
wartos¢ umowna tg ¢o (niedokompensowa-
nie), prowadzac do nadwyzki energii biernej
indukcyjnej. Standardowa wartos¢ wspotczyn-
nika mocy tg @o, okreslona w warunkach przy-
faczenia lub w umowie o $wiadczenie ustug
przesytowych, wynosi 0,4, przy czym mini-
malny dopuszczalny poziom to 0,2. Optaty za
nadwyzke poboru energii biernej, wynikajaca
z przekroczenia tg @o W rozliczeniowym okre-
sie kontrolnym, s3 naliczane zgodnie z ustalo-
nymi zasadami dla poszczegélnych stref czaso-
wych, w ktérych prowadzony jest monitoring
zuzycia tej energii, i wyznacza sie je zgodnie
ze wzorem:

2
Q, =kxC, x w xA
1+tg°o,
gdzie:

Oy, - opfata za nadwyzke energii biernej wyra-
zonaw zt,

k — ustalona w taryfie krotnosc¢ ceny Cy,

Ci — cena energii elektrycznej, obowiazuja-
ca w dniu zatwierdzenia taryfy, wyrazona w zl/
MWh lub zt/kWh,

tg ¢ — wspotczynnik mocy wynikajacy z pobra-
nej energii biernej,

tg @o — umowny wspétczynnik mocy,

A - energia czynna pobrana catodobowo lub
w strefie czasowej, w ktorej jest dokonywa-
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na kontrola poboru energii biernej, wyrazona
w MWh lub w kWh.

W przypadku energii biernej pojemnoscio-
wej dodatkowe optaty sg naliczane za kazde
wystapienie poboru tej energii, niezaleznie
od wartosci wspétczynnika tg ¢. Oznacza to,
ze nawet minimalny pobér energii biernej po-
jemnosciowej skutkuje naliczeniem optaty,
co szczegolnie dotyczy obiektéw wyposazo-
nych w instalacje generujace moc bierna po-
jemnosciowa, takie jak systemy fotowoltaiczne
czy nowoczesne oswietlenie LED. Taki sposob
rozliczen sprawia, ze przedsiebiorstwa musza
szczegoblnie monitorowad charakterystyki ob-
cigzenia, aby unikac¢ niepotrzebnych kosztéw,
ktére moga znaczaco wptynac na catkowity bi-
lans kosztéw energii.

Nowoczesne rozwigzania

w kompensacji mocy biernej oraz

przyktady zastosowan

Typowe uktady kompensacji mocy biernej,
bazujace na kondensatorach lub dtawikach
sterowanych klasycznymi stycznikami, a takze
ukfadach tyrystorowych, nie zapewniaja odpo-
wiednich parametréw jakosci energii w sytua-
cjach, gdzie wystepuje asymetria obcigzen, wyso-
kie harmoniczne czy dynamiczne zmiany poboru
mocy. Skutecznym rozwiagzaniem s3 statyczne
generatory mocy biernej (SVG), ktére dzieki za-
awansowanej technologii energoelektronicznej,
wykorzystujacej tranzystory IGBT, oferujg precy-
zyjng i dynamiczng kompensacje.

Urzadzenia SVG ASTec sa wszechstronnymi
rozwigzaniami do kompensacji mocy biernej in-
dukcyjneji pojemnosciowejw jednym systemie.
Generatory te umozliwiaja niezalezng kompen-
sacje dla kazdej fazy, co jest szczegdlnie istotne

Rys. 1. Zdjecie filtra aktywnego ASTec AHF o pradzie
znamionowym 50 A

w przypadku asymetrycznych obciazer oraz in-
stalacji z fotowoltaika, gdzie bilans mocy ulega
zmianom. SVG ASTec zapewniajg réwniez czes-
ciowa kompensacje wyzszych harmonicznych
pradu (rzedu 3,5,7,11i 13), wspierajgc symetryza-
cje obcigzenia, co umozliwia rbwnomierny pobor
pradu na poszczegolnych fazach.
Zastosowanie technologii energoelektro-
nicznej pozwala na nadazna kompensacje dy-
namiczna, co ogranicza wahania napiec¢ i moze
zmniejsza¢ warto$¢ wspoétczynnika migotania

STRESZCZENIE

I
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I Efektywne zarzadzanie mocg bierng jest kluczowe
: dla optymalizacji kosztow energii elektrycznej i po-
I prawy jakosci zasilania. W artykule przedstawiono
: zagrozenia finansowe wynikajace z przekroczenia limi-
: téw mocy biernej. Oméwiono technologie kompensa-
1 Cyjnew postaci statycznych generatoréw mocy biernej
: (SVG), ktore zapewniaja dynamiczng kompensacje
1 mocy indukcyjnej i pojemnosciowej, a takze reduku-
: jg asymetrie. Przyktad praktycznego zastosowania SVG
1 i przeno$nego analizatora jakosci energii elektrycznej
: ukazuja korzysci ptynace z takich rozwigzan.

1 Stowa kluczowe: moc bierna, kompensacja mocy bier-
: nej, statyczne generatory mocy biernej, jakos¢ zasila-
1 nia, zarzadzanie energia.

b ——

Rys. 2. Zdjecie analizatora jakosci energii elektrycznej
typu PQ-BOX 150 firmy A-Eberle [2]

$wiatta Py.. Zakres mocy znamionowej tych urza-
dzery wynosi od 10 kVAr do 100 kVAr, przy czym
mozliwe jest taczenie jednostek w systemy réw-
nolegte, co pozwala naich adaptacje do potrzeb
zaréwno matych obiektow ustugowych, jaki du-
zych zaktaddw przemystowych.

Kazdy generator SVG jest wyposazony w do-
tykowy wyswietlacz umozliwiajacy konfiguracje
i monitorowanie dziatania urzadzenia. Port ko-
munikacyjny RS485 z protokotem Modbus RTU
lub - po zastosowaniu konwertera - mozliwos¢
komunikacji przez Ethernet pozwala na zdalne
monitorowanie parametréw pracy.

Zastosowania SVG ASTec:

» W zakfadach przemystowych z dynamiczny-
mizmianami obciazenia (zataczanie/wytacza-
nie maszyn),

» Winstalacjach, gdzie wystepuja falowniki
(wyzsze harmoniczne: 5,7, 11, 13),

» Przy naprzemiennym zapotrzebowaniu na
moc bierng indukcyjna i pojemnosciowa,

» W matych obiektach komercyjnych i ustugo-
wych z obcigzeniami jedno- i tréjfazowymi.
Zapewnienie jakosci zasilania w punkcie

przesytowym jest doktadnie uregulowane

przez normy takie jak DIN EN 50160, VDE-AR-N

4120, IEC 61400-21 oraz Rozporzadzenie Mini-

stra Klimatu i Srodowiska z dnia 22 marca 2023

r. w sprawie szczeg6towych warunkéw funk-

cjonowania systemu elektroenergetycznego.

Normy te stanowia podstawe umowy o przyta-

czenie dossiecii okreslaja wymagania dotyczace

poziomoéw harmonicznych, wspoétczynnika THD
orazinnych parametréw jakosciowych zasilania.

Wiasciwym narzedziem do realizacji pomiaréw,

ktore pozwalajg na ocene rzeczywistego zapo-

trzebowania na moc bierng oraz dobér odpo-
wiednich uktadéw kompensacyjnych, sa anali-
zatory przenosne klasy A. Przenosne analizatory
jakosci energii firmy A-Eberle, takie jak PQ-Box,
umozliwiaja precyzyjne pomiary i analize pa-
rametréw jakosci zasilania, zgodnie z norma
PN-EN 61000-4-30.
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Rys. 3. Wykres zmian wartosci wspétczynnika mocy cos

mocy biernej

Analizatory PQ-Box, dostepne w réznych
konfiguracjach, oferujg elastyczne rozwigza-
nia pomiarowe. Uniwersalny model PQ-Box 50
jest kompaktowy i wyposazony w zintegrowa-
ng jednostke zasilajaca, co sprawia, ze idealnie
nadaje sie do mobilnych pomiaréw w trudnych
warunkach. Model PQ-Box 150, zaprojektowany
do pracy w sieciach niskiego, sredniego i wyso-
kiego napiecia, umozliwia szybkie lokalizowanie
Zrédet zaktécen oraz wykonywanie doktadnych
pomiaréw, nawet w miejscach o ograniczonej
przestrzeni, co czyni go cennym narzedziem przy
analizie jakosci energii i ocenie potrzeb kompen-
sacyjnych w réznych srodowiskach elektroener-
getycznych.

Jako$¢ kompensacji mozna oceni¢ na podsta-
wie zmierzonych wartos$ci wspétczynnika mocy
cos ¢ (rys. 3.) pochodzacego z pomiaréw w za-
ktadzie przemystowym. Wartos¢ wspétczynni-
ka cos ¢, osiagana podczas pracy generatoréw
SVG, pozostaje stabilna dla kazdej fazy i utrzy-
muje sie na poziomie 0,95, co swiadczy o sku-
tecznej kompensacji niezaleznie od charakteru
obciazenia. W przypadku wytaczenia generato-
row, wspdtczynnik mocy spada ponizej 0,9, co od-
powiada wartosci wspoétczynnika tg @ nie mniej-
szejniz 0,48. Urzadzenie zapewnia kompensacje
niezaleznie dla kazdej fazy, co pozwala skutecz-
nie zredukowac asymetrie tego parametru, cze-
sto wynikajaca z nieréwnomiernego roztozenia
obciazen w sieci. Dzieki temu generator SVG sku-
tecznie stabilizuje wspdtczynnik mocy przy ob-
cigzeniach o réznym charakterze, zapewniajac
efektywng prace zaréwno przy poborze mocy
indukcyjnej, jak i pojemnosciowej.

I Podsumowanie

Artykut omawia znaczenie zarzadzania moca
bierng w kontekscie optymalizacji kosztow ener-

przy zataczonym i wytaczonym uktadzie kompensacji

gii elektrycznej w przedsiebiorstwach. Przedsta-
wiono mozliwosci technologiczne, takie jak sta-
tyczne generatory mocy biernej (SVG), ktére
skutecznie kompensujg zaréwno moc bierng in-
dukeyjng, jaki pojemnosciowa, a takze eliminuja
negatywne skutki asymetrii obcigzenia. Whasciwy
dobér rozwigzania moze bazowac na pomiarach
jakosci energii elektrycznej realizowanych z wy-
korzystaniem przenosnych analizatoréw jako-
scienergii elektrycznej. Analizatory te pozwalaja
doktadnie okresli¢ dynamike zmian mocy bier-
nej i jej rzeczywiste zapotrzebowanie, jak réw-
niez ocenic inne parametry jakosciowe. Jest to
wrecz niezbedny krok przed wybraniem wtas-
ciwego uktadu kompensacji, szczegélnie istot-
ny przy uktadach kompensacji wiekszych mocy.

| Literatura

1. Obwieszczenie Ministra Klimatu i Srodowiska
z dnia 24 kwietnia 2024 r.w sprawie ogtoszenia
jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Kli-
matu i Srodowiska w sprawie sposobu ksztat-
towania i kalkulacji taryf oraz sposobu rozli-
czerh w obrocie energia elektryczng

2. https://www.a-eberle.de/en/downloads/dow-
nloads-power-quality-mobile/

ABSTRACT

Optimisation of energy costs through reactive
power and power factor management

Effective management of reactive power is key to op-
timising electricity costs and improving power quality.
The article outlines the financial risks of exceeding re-
active power limits. Compensation technologies in the
form of static reactive power generators (SVGs), which
provide dynamic compensation of inductive and ca-
pacitive power and reduce asymmetry, are discussed.
An example of a practical application of SVGs and a
portable power quality analyser demonstrate the be-
nefits of such solutions.

Keywords: reactive power, reactive power compen-
sation, Static Var Generators, power quality, energy
management.
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Jakos¢ kompensacji mocy bierne;
na podstawie dziatania filtra aktywnego AHF

Jakos$¢ Energii Elektrycznej (JEE) w kazdym zaktadzie przemystowym czy produkcyjnym jest inna i uzalezniona od wielu
czynnikéw. Coraz powszechniejsze stosowanie elementow energoelektronicznych w przemysle prowadzi do przeptywu
pradoéw odksztatconych (wyzsze harmoniczne pradu) w uktadzie elektroenergetycznym.

tego powodu pojawiaja sie problemy
wywotane wyzszymi harmonicznymi T

o
o

pradu, takie jak: | N |
» przecigzenie przewodow neutralnych, 7!F<_ ]

» przegrzanie transformatoréw,
» niepozadane zadziatanie wytacznikéw auto-
matycznych,
» przecigzenie baterii kondensatorowych do Catkowite
korekcji wspoétczynnika mocy, Zapo:zcchz:;n'z ;j
» generowanie dodatkowych strat mocy czyn-
nej.
Jednym z elementéw Jakosci Energii Elek-
trycznej (JEE) w zaktadzie przemystowym jest

Pr=P,+AP+AP

Moc czynna P,
zapotrzebowana
przez odbiorniki

N Straty mocy AP, w kablach

i przewodach

Straty mocy AP, w transformatorze

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw kompen- prawidtowa gospodarka mocg bierna. Przesyt

sacji mocy biernej, zrealizowanych za pomoca filtra mocy biernej przez elementy uktadu zasilaja-

cego prowadzi m.in. do nastepujacych konse-

kwencji:

» zmniejsza dopuszczalng obcigzalno$¢ moca
czynna,

aktywnego AHF. Przyblizono ocene jakosci kompen-
sacji dla dwdch nastaw kompensatora, na podstawie
oceny wspotczynnika mocy.

Stowa kluczowe: filtry aktywne, jakos¢ energii, kom-
pensacja, moc bierna.

b n » zwieksza straty mocy czynnej AP,

*lvll|llll\|‘l

prad uphywu!

Uwaga! Wy

Rys. 2. Widok kompensatora mocy biernej ASTec rys. A. Ksiazkiewicz, M. Jatczak
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STRESZCZENIE Rys. 1. Rozptyw mocy czynnej i strat mocy w zakfadzie przemystowym rys. A. Ksigzkiewicz, M. Jatczak

» wywotuje straty mocy biernej AQ,

» zwieksza spadki napiecia AU,

» prowadzi do pojawienia sie wahan napiecia,
zwigzanych z dynamicznymi zmianami pobo-
ru mocy biernej [1].

Rozptyw mocy czynnej w zaktadzie przemy-
stowym i wywotanych z tego tytutu strat mocy
pokazano na rysunku 1. Zapotrzebowanie na
moc czynna Po przez odbiorniki energii elek-
trycznej zalezne jest od ich mocy znamionowej
oraz rezimu ich pracy. Przesyt mocy Po generu-
je straty mocy w przewodach, kablach czy prze-
wodach szynowych, a takze w transformatorze
zasilajagcym. Obnizenie mocy zapotrzebowanej
jest mozliwe tylko przez zmiane samego proce-
su technologicznego, co jest raczej niemozliwe
bez znacznych naktadéw inwestycyjnych. Ogra-
niczenie strat przesytowych mozliwe jest przez
wymiane elementéw na takie o wigkszych prze-
krojach lub ewentualnie wymiane transformato-
ra na jednostke o wiekszej mocy. Rozwigzania te
réwniez wiaza sie z wysokimi naktadami finan-
sowymi, przerwa w produkgji i nie gwarantuja
uzyskania oszczednosci.

Optymalnym rozwigzaniem jest zastosowa-
nie kompensacji mocy biernej. Rozwigzania

Jakos¢ energii elektrycznej

te pozwalaja na generacje zapotrzebowanej
mocy biernej w miejscu jej zapotrzebowania.
Prowadzi to do odciazenia ukfadu zasilajace-
go, zmniejszenia strat mocy czynnej i biernej
oraz redukgji spadkéw napiecia. Nastepuje dzie-
ki temu ogdlna poprawa parametréw energii
elektrycznej w zaktadzie. Kompensacja mocy
biernej pozwala réwniez na uzyskanie korzy-
$ci ekonomicznych [2].

Uktady kompensacyjne w postaci filtrow ak-
tywnych (oraz statycznych generatoréw mocy
biernej SVG) pozwalaja na kompensacje mocy
biernejindukcyjneji pojemnosciowejw jednym
urzadzeniu, symetryzacje obciazen, charaktery-
zuja sie praktycznie nieograniczong liczba cykli
faczeniowych. Urzadzenia te pozwalajg réwniez
na filtracje wyzszych harmonicznych pradu do
rzedu 50. (dla SVG do 13.rzedu), a dzieki ciagtej
kontroli pobieranego pradu nie zachodzj zja-
wiska rezonansowe.

Na szczegdlng uwage zastuguja nastepuja-
ce problemy zwigzane z kompensacjag mocy
biernej:

» szybkie zmiany zapotrzebowania na moc
bierng,

» czeste zmiany wartosci zapotrzebowanej
mocy,

» naprzemienne zapotrzebowanie na moc bier-
ng pojemnosciowy i indukcyjng,

» asymetryczne zapotrzebowanie na moc
bierna.

Kompensacja mocy biernej

za pomoca filtrow aktywnych

Energoelektroniczne filtry aktywne pozwa-
laja na realizacje kompensacji przy wystepo-
waniu jednego lub wielu wskazanych wyzej
probleméw. Ze wzgledu na brak elementéw
elektromechanicznych w postaci stycznikéw
wykazuja wydtuzong zywotnos¢ w porow-
naniu z klasycznymi uktadami kompensacji
- w kontekscie liczby i czestosci przetaczen.
Realizuja kompensacje w uktadach z asyme-
trycznym obcigzeniem. Dzieki nadgznemu
procesowi regulacji mozliwa jest kompensa-
cja przy szybkich zmianach zapotrzebowania
namoc bierng, z czasem odpowiedzi przewaz-
nie nie dtuzszym niz 20 ms.

Przeprowadzono préby kompensacji mocy
biernej w obiekcie o charakterze biurowo-pro-
dukcyjnym. Kompensacja realizowana byta
poprzez uktad o pradzie znamionowym 50A,
pomiar pradu realizowany byt poprzez prze-
ktadniki pradowe o przektadni 150/5 i klasie
0,2s. Pomiar jakosci kompensacji realizowany
byt z wykorzystaniem przenosnego analiza-

Jakos$¢ energii elektrycznej

Wartos¢ Pui PL2 Pus Qu
statyczna  [y] [w] [w]  [VAr]

Minimum 29219 | 71189 | 71189 | 2959,7

Maksimum 5786,1 | 87949 | 87949 | 6523,7

Srednia 43956 | 7970,2 | 7970,2 | 52292
Odchylenie | 2306 | 7205 | 7295 | 11559
standardowe

Rozstep 28642 | 16760 | 1676,0 | 3564,0

Q.2 Qi3 COS@u COS QL2 COS Qi3
[VAr]  [VAr] [-] [-1 [-]
2676,7 | 2518,6 0,565 0,878 0,570

46851 | 53289 | 0,881 0,938 0,903
36502 | 41279 | 0,632 0,910 0,674

9450 | 1031,5 | 0,071 0,027 0,085

20084 | 28103 | 0,317 0,060 0,334

Tab. 1. Wartosci wybranych wielkosci statystycznych przy wytgczonym ukfadzie kompensacyjnym; nastawiona war-

to$¢ wspdiczynnika mocy wynosi 0,95

Wartoéc P11 P2 Pi3 Qu1

statyczna  [w] [w] [wi] [VAr]
Minimum 1766,4 | 52986 | 52986 | 7232

Maksimum 5510,5 | 95045 | 95045 | 20992

$rednia 3682,6 | 66702 | 66702 | 13950
Odchylenie | .05 | 12153 | 12153 | 2644
standardowe

Rozstep 37441 | 42059 | 42059 | 1376,0

Qw2 Quz  COS QL1 COS @2 COS O3
[VAr]  [VAr] [-] [-] [-]
1819,8 | 8403 0,897 0,944 0,914

31934 | 19595 | 0,940 0,949 0,947

22549 | 11883 | 0,935 0,947 0,944

398,1 312,3 0,003 0,001 0,002

1373,6 | 11191 0,043 0,005 0,033

Tab. 2. Warto$ci wybranych wielkosci statystycznych przy zataczonym ukfadzie kompensacyjnym; nastawiona war-

tos¢ wspotczynnika mocy wynosi 0,95

Wartos¢ PL1 P, Pi3 Qui

statyczna [wi] [w] [w] [VAr]
Minimum 5097,7 | 84853 | 84853 | 3860,3

Maksimum 90208 | 10814,5 | 10814,5 | 7867,8

$rednia 75180 | 9571,2 | 95712 | 7037.7
Odchylenie | (o0 | 7210 | 7210 | 7769
standardowe

Rozstep 39231 | 23291 | 23291 | 40075

Q12 Qi3 COSQu COS QL2 COS QL3
[VAr]  [VAr] [-] [-] [-]
2518,7 | 2641,6 0,664 0,830 0,617

61322 | 60756 | 0,808 0,960 0,798
52438 | 53804 | 0,727 0,876 0,725

715,4 833,8 0,037 0,025 0,042

3613,4 | 34340 | 0,143 0,131 0,181

Tab. 3. Wartosci wybranych wielkosci statystycznych przy wytgczonym uktadzie kompensacyjnym; nastawiona war-

to$¢ wspdiczynnika mocy wynosi 0,98

Wartoé¢ Pr1 P2 Pi3 Qu1

statyczna [w] [w] [wi] [VAr]
Minimum 2669,0 | 71309 | 71309 605,0

Maksimum 88379 | 11703,2 | 11703,2 | 2954,5

$rednia 5479,5 | 9072,5 | 90725 | 1010,1
Odchylenie |\ occ 3 | 6607 | 6607 | 286.9
standardowe

Rozstep 61689 | 4572,3 | 45723 | 23495

QL2 Quz COS QL1 COS @2 COS O3
[VAr]  [VAr] [-] [-] [-]
980,0 541,7 0,868 0,973 0,881

2073,7 | 2001,0 | 0,987 0,991 0,990

1296,2 855,1 0,982 0,990 0,987

135,3 220,1 0,008 0,001 0,006

1093,7 | 14594 | 0,119 0,019 0,109

Tab. 4. Warto$ci wybranych wielkosci statystycznych przy zataczonym ukfadzie kompensacyjnym; nastawiona war-

tos¢ wspdtczynnika mocy wynosi 0,98

tora jakosci energii elektrycznej typu PQ-Box
150 firmy A-Eberle, wyposazonego w cewki Ro-
gowskiego. Pomiary przeprowadzono podczas
normalnego dnia pracy zakladu w godzinach
porannych. Wykonano dwie préby dla dwéch
nastaw wspotczynnika mocy, wynoszacego od-
powiednio 0,95 i 0,98. Opcje kompensacji wyz-
szych harmonicznych oraz symetryzacji obcia-
zen byty wytaczone.

Na rysunku 3. przedstawiono wykres zmien-
nosci wartosci mocy czynnej, biernej i wspot-
czynnika mocy cos ¢ przy nastawionej warto-
$ci wspoétczynnika mocy kompensatora na 0,95.
Analizie poddano wartosci mocy czynnych,
biernych sktadowej podstawowej harmonicz-
nej oraz wspotczynnikdw mocy dla poszcze-
golnych faz — w trakcie dziatania kompensato-
ra oraz przy jego wytaczeniu.
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Pierwsza proba dziatania kompensatora wy-
konana zostata dla nastawy wartosci wspotczyn-
nika mocy na poziomie 0,95. Wartosci wybra-
nych wielkosci statystycznych przy wytgczonym
i zataczonym uktadzie kompensacyjnym przed-
stawiono odpowiednio w tabelach 1.i2. Wy-
kres czasowy zmian rejestrowanych warto-
$ci mocy czynnych, biernych i wspdtczynnika
mocy przedstawiono na rysunku 3. Moc czyn-
na w catym rozpatrywanym przedziale pomia-
rowym wykazywata pewne zmiany, przy czym
faza L2 wykazuje sie najwiekszym poborem
mocy czynnej, a fazy L1i L3 - zblizonym do sie-
bie, nizszym niz L2. Moment zafaczenia i wyla-
czenia uktadu kompensujacego nastepuje przy
widocznych na wykresie (rys. 3.) zmianach war-
tosci mocy biernej i wspétczynnika mocy. Na
tej podstawie mozna okresli¢ zmiane wartosci
wspotczynnika mocy cos @ oraz zmiane jego
wartosci w stosunku do wartosci nastawione;j
jako miare jakosci samego urzadzenia. Przy wy-
taczonym uktadzie kompensacyjnym srednia
wartos¢ cos @ dla trzech faz wynosita odpo-
wiednio: L1=0,632, L2=0,910 i L3=0,674, przy
wymaganym poziomie nie nizszym niz 0,928
(tg  <0,4). Mozna zauwazy¢, ze wyraznie niz-
szy poziom wspotczynnika wystepuje dla faz
pierwszej i trzeciej. Widoczna jest réwniez asy-
metria tego wspotczynnika, ktdra koreluje z asy-
metrig zarejestrowanej mocy czynnej. Obser-
wowane s3 znaczne wahania wspétczynnika
cos @, w szczegodlnosci dla fazy L1 i L3, widocz-
ne w przedstawionych wartosciach odchylenia
standardowego i rozstepu.

Zafaczenie uktadu kompensacyjnego w wy-
razny sposéb poprawia wartos¢ wspotczynni-
ka mocy. Jego wartos¢ srednia wynosi odpo-
wiednio dla kazdej z faz: L1 = 0,935, L2 = 0,947,
L3 =0,944. 0dnoszac te wartosci do nastawio-
nego wspotczynnika mocy, nie réznig sie one
od siebie o wiecej niz 1,6%. Poréwnujac zmie-
rzona wartos¢ minimalng i maksymalng z war-
toscig nastawiong dla wszystkich faz, wida¢,
ze roznice nie przekraczaja odpowiednio 5,6%
i 1,05%. Przy czym wszystkie sg ponizej warto-
$ci docelowej.

Druga préba dziatania kompensatora wyko-
nana zostata dla nastawy wartosci wspétczyn-
nika mocy na poziomie 0,98. Wartosci wybra-
nych wielkosci statystycznych przy wytagczonym
i zataczonym uktadzie kompensacyjnym przed-
stawiono odpowiednio w tabelach 3. i 4. Wy-
kres czasowy zmian rejestrowanych warto-
$ci mocy czynnych, biernych i wspdtczynnika
mocy przedstawiono na rysunku 4. Podob-
nie jak w pierwszym przypadku - moc czynna

Jakos¢ energii elektrycznej

w catym rozpatrywanym przedziale pomiaro-
wym notowata pewne zmiany, przy czym faza
L2 wykazuje sie najwiekszym poborem mocy
czynnej, a fazy L1i L3 - zblizonym do siebie, niz-
szym niz L2. Przy wytaczonym uktadzie kom-
pensacyjnym $rednia warto$¢ cos ¢ dla trzech
fazwynosita odpowiednio: L1=0,727,L.2=0,876
iL3=0,725. Mozna zauwazy¢, ze wyraznie niz-
szy poziom wspdtczynnika wystepuje dla faz
pierwszej i trzeciej. Widoczna jest réwniez asy-
metria tego wspotczynnika, ktéra koreluje z asy-
metrig zarejestrowanej mocy czynnej. Obser-
wowane s3 znaczne wahania wspétczynnika
cos @, w szczegdlnosci dla faz L1 i L3, widocz-
ne w przedstawionych wartosciach odchylenia
standardowego i rozstepu.

Zataczenie uktadu kompensacyjnego w wy-
razny sposéb poprawia warto$¢ wspoétczynni-
ka mocy. Jego wartos¢ srednia wynosi odpo-
wiednio dla kazdej z faz: L1=0,982, L2=0,990,
L3=0,987. Odnoszac te wartosci do nastawio-
nego wspoétczynnika mocy, mozna zauwa-
zy¢, ze nie rdznig sie one od siebie o wiecej niz
1,02%. Poréwnujac zmierzong warto$¢ mini-
malna i maksymalna z wartos$cig nastawiong
dla wszystkich faz, wida¢, ze roznice nie prze-
kraczajg odpowiednio 13,9%i 1,12%. Przy czym
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wartosci minimalne wypadaja ponizej warto-
$ci nastawionej, a maksymalne - powyzej. Wy-
soka pierwsza z wymienionych wartosci zwig-
zana bedzie z samym procesem pomiarowym,
gdzie interwat pomiarowy wynosit jedna sekun-
de. W tym czasie nastepuje usrednianie wyni-
kéw. Pominiecie probki pomiarowej, w ktorej
nastepuje zataczenie kompensatora, bedzie
prowadzito do zmiany otrzymanych wynikéw
do poziomu: 1,4% dla minimumi 1,15% dla mak-
simum.

| Podsumowanie

Przedstawione powyzej analizy wskazujg na
skutecznos¢ kompensacji mocy biernej z wy-
korzystaniem filtrow aktywnych. W zadnym
przypadku nie nastapito nieskompensowanie
lub przekompensowanie, a w szczeg6lnosci
nie nastapit pobdér mocy biernej o charakte-
rze pojemnosciowym. Co wiecej, jakos¢ kom-
pensacji, mierzona roznica wartosci otrzyma-
nej od wartosci nastawionej wspotczynnika
mocy cos ¢, nalezy oceni¢ bardzo wysoko.
W kazdym przypadku réznica ta nie osiagneta
wiekszej wartosci niz 1,6%. Widoczna jest sta-
bilna praca ukfadu, niezaleznie od zmian pobo-
ru mocy czynnej. Réwnoczesnie nalezy wska-

UPS, ZESPOLY

PRADOTWORCZE

zac na skuteczno$¢ kompensacji w przypadku
asymetrii obcigzenia.
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ABSTRACT

Quality of reactive power compensation based on
the performance of active harmonic filtersn

The article presents the results of measurements of re-
active power compensation, realized with an active fil-
ter AHF. The evaluation of the quality of compensation,
fortwo settings of the compensator, based on the eva-
luation of the power factor is presented.

Keywords: active filters, power quality, compensa-
tion, reactive energy.
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Odnawialne Zrédfa Energii nieustannie zwiekszaja swéj udziat w systemie elektroenergetycznym na kazdym poziomie
napiec. Obecnie zainstalowana moc OZE wynosi prawie 10 GW, z czego najwiekszy udziat majg instalacje wykorzystu-
jace energie wiatru (moc zainstalowana na poziomie 6,4 GW). Najsilniejszy wzrost mocy zainstalowanej notujg farmy
fotowoltaiczne, gdzie na koniec 2019 roku moc zainstalowana wynosita 477 MW, a juz po roku osiagneta poziom
887 MW [1]. Wraz z najnowszymi planami Europejskiego Zielonego tadu mozna spodziewac sie dalszego rozwoju

instalacji Odnawialnych Zrédet Energii.

tosowanie paneli fotowoltaicznych moz-
liwe jest praktycznie dla kazdego typu
odbiorcy, prosumenta, od pojedynczych
instalacji matych mocy (mikroinstalagji), do przy-
zaktadowych elektrowni fotowoltaicznych. Ich
montaz w sposéb znaczacy wptywa na bilans
mocy w ukfadzie elektroenergetycznym obiek-

STRESZCZENIE

Nastepuje nieustanny wzrost mocy zainstalowanej
zrodet fotowoltaicznych w systemie, na kazdym po-
ziomie napie¢. Prowadzi to do zmian bilansu mocy
w instalacjach elektroenergetycznych odbiorcy.
Wptyw na te zmiany bedzie miato wiele czynnikdw,
ale efektem koficowym bedzie pogorszenie wypad-
kowego wspotczynnika mocy, a tym samym nalicze-
nie dodatkowych optat z tytutu ponadumownego
poboru energii biernej. W artykule przedstawiono
wybrane zagadnienia zwigzane z kompensacjg mocy
biernej w obiektach, gdzie wykorzystywane sg zréd-
ta fotowoltaiczne.

Stowa kluczowe: OZE, fotowoltaika, kompensacja
mocy biernej, SVG.

[Ap————

tu lub zaktadu produkcyjnego. W szczegdlnych
sytuacjach moze to prowadzi¢ do wzrostu optat
za energie bierng ze wzgledu na pogorszenie
wspotczynnika mocy.

Dynamiczne kompensatory
energoelektroniczne
Typowe uktady kompensujace, oparte na ba-
teriach kondensatorowych lub dfawikowych
sterowanych klasycznymi stycznikami, a nawet
poprzez ukfady tyrystorowe, nie sa w stanie za-
pewni¢ wiasciwych parametréw jakosci energii,
przy kompensacji mocy biernej w uktadach za-
silajacych niektére odbiorniki. Na szczegdlng
uwage zastuguja nastepujace problemy zwia-
zane z kompensacjg mocy biernej:
» szybkie zmiany zapotrzebowania na moc
bierng,
» czeste zmiany wartosci zapotrzebowanej
mocy,
» haprzemienne zapotrzebowanie na moc bier-
ng pojemnosciowq i indukcyjng,

» asymetryczne obciazenie poszczegélnych
faz.

Rozwigzaniem, jakie mozna tutaj zapropo-
nowad, sg statyczne generatory mocy biernej,
tzw. SVG. Sa to urzadzenia energoelektronicz-
ne, wykorzystujace do swojego dziatania ukfa-
dy tranzystoréw IGBT (rys. 1.), ktére kluczujac
wg okreslonego algorytmu regulacji, zatacza-
ja kondensator i w ten sposéb generuja prze-
ptyw mocy bierne;j.

Poréwnujac wybrane cechy uktadéw kom-
pensacyjnych, zwigzanych z szybkoscia ich
dziatania, nalezy zwréci¢ uwage na czynniki
takie jak: czesto$c taczen, liczbe cyklitaczenio-
wych oraz charakter kompensagji (tab. 1.). Dla
uktadéw tradycyjnych, opartych na tacznika-
chi stycznikowych, ograniczona jest zaréwno
czestosctaczen, jaki liczba cyklitaczeniowych.
Styczniki faczeniowe stosowane w bateriach
kondensatoréw pozwalajg na ok. 100 przefa-
czeh w ciagu godziny i okoto 100 tys.do 400 tys.
taczen elektrycznych w cyklu zycia produktu
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Rys. 1. Schemat blokowy statycznego generatora mocy biernej [2]
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Rys. 2. Rozptyw mocy czynnej i biernej w uktadzie zasilanym tylko z sieci elektroener-
getycznej rys. A. Ksigzkiewicz

Jakos¢ energii elektrycznej

Rys. 3. Rozptyw mocy czynnej i biernej w uktadzie zasilanym z sieci elektroenerge-
tycznej i zrodet fotowoltaicznych; moc PV mniejsza niz moc zapotrzebowania

odbiornikéw rys. A. Ksigzkiewicz

(zaleznie od modelu i producenta). Réwno-
czesnie kompensacja ma charakter skokowy,
a nie ptynny. Lepsze parametry uzyskuje sie
przy kompensacji z uktadami tyrystorowymi
petnigcymi funkcje tacznikéw poszczegolinych
cztonéw kompensacji. Nadal jednak ta kompen-
sacja ma charakter skokowy.

Uktady kompensacyjne SVG pozwalaja na
kompensacje mocy biernej indukcyjnej i po-
jemnosciowej w jednym urzadzeniu, symetry-
zacje obciazen, praktycznie nieograniczona
liczbe cykli faczeniowych. Urzadzenia te za-
pewniaja rowniez uzupetniajaca filtracje nie-
parzystych wyzszych harmonicznych pradu do
trzynastego rzedu, a dzieki ciagtej kontroli po-
bieranego pradu nie zachodza zjawiska rezo-
nansowe.

Kompensatory SVG pozwalajg na nadazna
kompensacje, niezalezng dla kazdej z faz, co
umozliwia ograniczenie zapotrzebowania na
moc bierng takze w uktadach, gdzie dynami-
ka zmian obcigzenia jest znaczna. Niedostoso-
wanie uktadu kompensacyjnego, gdzie wyste-
puje asymetria obcigzenia, moze prowadzi¢ do
niezadowalajacych rezultatéw w zakresie kom-
pensagji [3].

Przy czasie odpowiedzi na zmiany zapo-
trzebowania nie dtuzszym niz 1 ms generowa-
na moc bierna dostarczana jest do odbiornika
ptynnie, praktycznie bez obciagzania ukfadu za-

Cechy uktadu
kompensacyjnego

Czestosc taczen

Liczba cykli faczeniowych

Uktady z taczeniem
stycznikowym

Kilka do kilkunastu na godzine

Uzalezniona od tacznika mechanicznego

Rys. 4. Rozptyw mocy czynnej i biernej w uktadzie zasilanym z sieci elektroenerge-
tycznej i zrodet fotowoltaicznych; moc PV wieksza niz moc zapotrzebowania

odbiornikéw rys. A. Ksigzkiewicz

silajacego. Dodatkowo urzadzenia pozwalajg na
generacje mocy biernej o charakterze pojem-
nosciowym lub indukcyjnym, co ma zastosowa-
nie w zaktadach, gdzie, np. w porze nocnej lub
dniwolne od pracy, charakter zapotrzebowanej
mocy biernej zmienia sie zindukcyjnego na po-
jemnosciowy. Zastosowanie energoelektronicz-
nych ukfadéw zataczajacych pozwala na pra-
wie nieograniczona liczbe cykli taczeniowych.

Wptyw zrédet fotowoltaicznych

na jakos¢ kompensacji

mocy biernej

Dla tradycyjnego uktadu zasilania przyjmu-
je sie, ze przeptyw mocy nastepuje z jedne-
go punktu zasilajgcego (rys. 2.). Pomiar mocy
czynnej oraz biernej nastepuje w uktadzie po-
miarowym poprzez licznik energii elektrycz-
nej. Warto$¢ wspotczynnika tg ¢ jest rzeczywi-
stai uzalezniona od catkowitego poboru mocy
przez wszystkie odbiorniki energii elektrycz-
nej. Zastosowanie kompensacji mocy biernej
w takim ukfadzie nie bedzie nastreczato wigk-
szych probleméw w zakresie pomiaru tego
wspotczynnika, jak i przeprowadzania samej
kompensacji. Wystarczajace jest zainstalowa-
nie kompletu przektadnikéw pradowych za
uktadem kontrolno-pomiarowym i doprowa-
dzenie ich sygnatu wyjsciowego do kompen-
satora SVG. W takim uktadzie, niezaleznie od

miejsca przytaczenia samego kompensatora,
nastapi prawidtowa kompensacja mocy bier-
nej.

Wiaczenie zrodet fotowoltaicznych do ukta-
du zasilania zmienia rozptyw mocy w istotny
sposéb. Jezeli instalacja PV dotaczana jest do
obiektu istniejgcego, moze zosta¢ podtaczona
w rozdzielni pod dostepne pole rezerwowe. Tym
samym dodatkowe Zrédto energii moze pojawic
sie, z punktu widzenia elektrycznego, na koricu
uktadu zasilania (rys. 3.). Bilans mocy w takim
uktadzie bedzie uzalezniony od:

» mocy zainstalowanej zrodet fotowoltaicz-
nych,

» chwilowej generowanej warto$ci mocy czyn-
nej,

» aktualnego zapotrzebowania na moc odbior-
nikéw elektrycznych.

Podczas pracy zrodet fotowoltaicznych,
przy typowej nastawie wspétczynnika mocy
cos ¢ ma wartos¢ jeden w uktadzie inwertera,
cze$¢ lub catos¢ mocy czynnej zapotrzebowa-
nej przez odbiorniki zostanie zaspokojona ze
zrodfa PV (rys. 4.). Uwzgledniajac czynniki wy-
mienione wcze$niej moze nastapic réwniez ge-
neracja energii do sieci elektroenergetyczne;j.
Zaréwno przy cze$ciowym, jak i catkowitym
zapotrzebowaniu mocy czynnej przez zrod-
ta fotowoltaiczne zmieni sie wartos$¢ wspot-
czynnika tg @ w punkcie kontrolno-pomiaro-

Rodzaj zastosowanego kompensatora

Nieograniczona

Nieograniczona

Uktady z taczeniem
elektronicznym

Uktady SVG

Nieograniczona

Nieograniczona

Charakter kompensaciji Skokowa Skokowa Ptynna
Tab. 1. Poréwnanie wybranych cech uktadéw kompensacyjnych
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wym, gdzie zostat zainstalowany licznik energii
elektrycznej.

Przy cze$ciowym zaspokajaniu mocy czyn-
nej przez zrédta PV warto$¢ wspotczynnika
tg ¢, bedzie rosta. Wynika to z niezmiennej
wartosci pobieranej mocy biernej przy nizszej
wartosci pobieranej mocy czynnej z systemu
elektroenergetycznego. Przy rosnacym za-
spokajaniu zapotrzebowania na moc czynna
przez system fotowoltaiczny teoretycznie war-
tos¢ wspdtczynnika tg @s bedzie rosta do nie-
skonczonosci. W sytuacji krytycznej z systemu
elektroenergetycznego nie bedzie pobierana
zadna moc czynna przy niezmiennej wartosci
mocy bierne;j.

Takie zjawiska stwarza¢ beda dodatkowe
trudnosci dla uktadu kompensacyjnego, ktory
do prawidtowej pracy i wyznaczania wymaga-
nego poziomu kompensacji oczekuje przepty-
wu mocy czynnej w obwodzie pomiarowym.
Rozwazone zostang dwie nastepujace sytua-
cje. Pierwsza, w ktdrej uktad kompensacyjny
jest podtaczony jako pierwszy za uktadem roz-
liczeniowym, a elementy fotowoltaiczne pod-
faczone sg, z punktu widzenia elektrycznego,
gtebiej w uktadzie zasilania. Moze to mieé miej-
sce, gdzie w rozdzielnicy elektrycznej inwerter
podtaczony jest pod istniejace pole rezerwo-
we. Uktad pomiarowy kompensatora (przekfad-

cT
——  kwh A

niki pradowe CT, rys. 5.) mierzy ten sam prad
co uktad rozliczeniowy. Zgodnie z tym co zo-
stato przedstawione wcze$niej, mierzona war-
tos¢ wspodtczynnika tg @ moze osiggac rézne
wartosci, w tym znacznie przekraczajace do-
puszczalng warto$¢, wynoszaca 0,4 [4]. Dzia¢
sie bedzie tak réwniez przy sprawianie dziataja-
cych wszystkich elementach uktadu zasilajace-
go. Moze to prowadzi¢ do naliczania dodatko-
wych opfat z tytutu ponadumownego poboru
energii biernej. Najwigksze zagrozenie wystapi
w sytuacji, gdy moc czynna pobieranaz sieci be-
dzie dazy¢ do zera. Regulator kompensatora nie
bedzie w stanie wtedy prawidtowo oceni¢ wy-
maganego poziomu kompensacji.

Druga sytuacja (rys. 6.) dotyczy ukfadu,
w ktérym zasilanie z systemu elektroenerge-
tycznego oraz z instalacji fotowoltaicznej znaj-
duja sie przed punktem przytaczenia uktadu
kompensacyjnego. W takim uktadzie pomiar
wspotczynnika tg ¢ bedzie odbywat sie popraw-
niei w samym punkcie przytagczenia utrzymywa-
ny bedzie na wymaganym poziomie.

Jednoczesnie przy petnym zapotrzebowa-
niu mocy czynnej przez odbiory, zaspokaja-
nego przez instalacje PV, moc czynna pobie-
rana z sieci przez licznik energii elektrycznej
bedzie dazy¢ do zera. Moc bierna nadal jednak
w catosci pobierana bedzie z sieci. Oznacza

SVG

ODBIORY PV

Rys. 5. Podtaczenie uktadu kompensacyjnego na poczatku, a zrédet fotowoltaicznych na koncu (lub w $rodku) syste-

mu zasilania rys. A. Ksigzkiewicz

— kWh

PV

SVG ODBIORY

Rys. 6. Podtaczenie zrodet fotowoltaicznych na poczatku, a uktadu kompensacyjnego w dalszej czesci systemu zasi-

lania rys. A. Ksigzkiewicz

44

to, ze od strony dostawcy energii nie bedzie
zachowana wymagana warto$¢ wspotczyn-
nika mocy.

| Podsumowanie

Opisane przypadki sa szczegdlne, moga
wystepowac tylko przejsciowo lub trwale i sa
uzaleznione od wielu czynnikéw. Moga wy-
stepowac sytuacje, w ktérych beda nalicza-
ne dodatkowe opfaty przez dostawce energii
elektrycznej, z tytutu ponadumownego pobo-
ru energii biernej. Moze to sie wydarzy¢ takze
w przypadku, kiedy wszystkie elementy uktadu
zasilajacego dziataja poprawnie. Rézne mozli-
we konfiguracje uktadu zasilajacego utrudnia-
jaanalize zagadnienia i okreslenie pojedyncze-
go rozwigzania opisanego problemu. W chwili
podjecia decyzji o inwestycji w zrodta fotowol-
taiczne koniecznym moze by¢ przeanalizowanie
bilansu mocy biernej dla catego obiektu badz
zaktadu przemystowego.
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ABSTRACT

Reactive power compensation in buildings sup-
plied from the power grid and PV installations
There is a constant increase in the installed power

of photovoltaic sources in the system, at every volt-
age level. This leads to changes in the power balance
in the recipient’s power installations. These changes
will be influenced by many factors, but the end result
will be a deterioration of the power factor, and thus
additional charges for over-contractual reactive ener-
gy consumption. The article presents selected issues
related to reactive power compensation in facilities
where photovoltaic sources are used.

Keywords: RES, photovoltaics, reactive power com-
pensation, SVG.
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w przesyle energii elektrycznej
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otwarcia/zamknigcia wytgcznika gtéwnego,
wylgczenia napigcia czy ,zrzutu mocy”.
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+Eko-Inspiracja 2013" w kategorii produkt.
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Jakos¢ energii elektrycznej — analiza
oraz poprawa poprzez zastosowanie
aktywnych filtréw wyzszych harmonicznych

Staty rozwoj techniki sprawia, ze w zyciu codziennym poza wieloma utatwieniami, musimy réwniez stawic¢ czoto prob-
lemom, z ktérymi wczesniej sie nie spotykaliSmy. Nie inaczej jest w sektorze elektroenergetyki. Wprowadzenie wcigz
rosngcej liczby nowoczesnych urzadzen elektrycznych powoduje wzrost niepozadanych zjawisk zwigzanych z sieciami

elektrycznymi.

rzadzenia takie w znaczacej wiekszosci

maja nieliniowa charakterystyke prado-

wo-napieciowa. Sa to tak zwane odbiorni-
ki nieliniowe. W swojej budowie zawieraja ukfady,
ktoére pobieraja prad sieciowy, czyli taki o prze-
biegu sinusoidalnym o czestotliwosci 50Hz, na-
stepnie przetwarzajg go na potrzeby urzadzenia.
W wyniku takich dziatan w naszej sieci elektrycz-
nej poza pradem o czestotliwosci podstawowej
50 Hz pojawiaja sie réwniez przebiegi pradu oin-
nych czestotliwosciach. Prady takie nazywamy
wyzszymi harmonicznymi i w negatywny spo-
sob wptywajg one na ostateczny przebieg pradu
oraz napiecia w sieci elektrycznej.

Wzwigzku zwystepowaniem wyzszych harmo-
nicznych, mozemy spotkac sie z wieloma niepo-
zadanymi zjawiskami, ktére wptywaja nie tylkona
urzadzania zainstalowane w naszej sieci, ale takze
na nasze bezpieczenstwo. Jednym z najbardziej
niebezpiecznych probleméw spowodowanych
wystepowaniem wyzszych harmonicznych jest
nadmierne nagrzewanie sie przewodéw, co spo-
wodowane jest faktem, iz przez przekréj przewo-
du poza sktadowg podstawowa pradu przeptywa-
ja réwniez prady harmoniczne. W rzeczywisto-
$ci przewdd jest obcigzony w znacznie wiekszym
stopniu, niz to zaktadano projektujac instalacje.
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Wysoka temperatura moze spowodowac uszko-
dzeniaizolacji, a w skrajnym przypadku nawet za-
palenie sie materiatéw znajdujacych sie w poblizu
takiego przewodu. Innym zagrozeniem pojawia-
jacym sie podczas wystepowania harmonicznych
w sieci elektrycznej moga by¢ niepozadane wy-
zwolenia aparatéw ochronnych. Znacznie obni-
zato pewnos¢ zasilania, co w wielu obiektach jest
kluczowe. Wyfgczenia instalacji moga spowodo-
wac straty w produkcji oraz w niektérych obiek-
tach koniecznos¢ stosowania rezerwowych syste-
mow zasilania. Nikt z nas nie chce doswiadczy¢
wylaczenia zasilania w sytuacji, gdy jest nam ono
niezbedne. Czesto obserwowana jest rowniez
skrécona zywotno$¢ urzadzen zasilanych z sieci
o wysokim poziomie harmonicznych. Duza cze$¢
urzadzen elektrycznych jest szczegélnie wrazli-
wa na takie zjawiska. Jednym z przyktadéw ta-
kiego urzadzenia moze by¢ tomograf, ktéry do
prawidtowego dziatania wymaga wysokiej jako-
$ci energii. Sktadowa harmoniczna rzedu 3. i jej
wielokrotnosci sumuja sie w przewodzie neutral-
nym i przez przewdd ten przeptywa bardzo duzy
prad, ktéry w konsekwencji doprowadzi¢ moze
do uszkodzenia przewodu, co stwarza duze nie-
bezpieczenstwo dla odbiornikéw jednofazowych.
Wysoki poziom harmonicznych wptywa réwniez

na nadmierne nagrzewanie sie transformatora
oraz obnizenie jego zywotnosci, a takze ograni-
cza wykorzystanie jego mocy. Przy niskiej jako-
$ci energii obserwowany jest réwniez wysoki po-
ziom mocy biernej.

Za jakos¢ energii w pierwszej kolejnosci od-
powiedzialny jest nasz dostawca energii, na kté-
rego natozone s3 wymagania zapisane w nor-
mie PN-EN 50160. Warto zauwazy¢ jednak, ze
w wiekszosci przypadkdéw to uzytkownicy od-
powiedzialni sa za wprowadzanie do sieci zakté-
cen harmonicznych. Po rozmowie z dziatem tech-
nicznym naszego dostawcy energii bardzo cze-
sto otrzymamy odpowiedz, ze dostarczana do
nas energia spetnia zapisy normy. W takiej sytu-
acji nalezy przeprowadzi¢ pomiary oraz analize
jakosci energii po stronie odbiorcy. Na rynku ist-
nieje wiele firm zajmujacych sie analizg jakosci
energii, jednak nalezy pamietac, o tym, aby po-
miar zostat przeprowadzony w odpowiedni spo-
sob. Co to oznacza w rzeczywistosci? Poprawnie
przeprowadzona analiza jakosci energii w budyn-
ku powinna zawiera¢ nastepujace kroki:

| Analiza wykresu napiecia

W tym punkcie nalezy zwrdci¢ uwage na
ewentualne zapady napiecia oraz ogélny ksztatt

Rys. 1. Przebieg napiecia UL1
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Rys. 2. Czestotliwo$¢

&

Rys. 3. Harmoniczne w napieciu

przebiegu. Zgodnie zapisami normy PN-EN
50160 wartosci napiecia powinny zawierac sie
w przedziale £10% U,. Na rysunku 1. mozemy
zobaczy¢ przyktadowy przebieg napiecia zare-
jestrowany podczas przeprowadzania pomia-
row. Na podstawie tych danych mozna wywnio-
skowac, ze przebieg napiecia spetnia zapisy za-
warte w normie.

| Analiza czestotliwosci

W przypadku analizy czestotliwosci norma
moéwi, ze 100% wartosci musi zawierac sie
w przedziale - 6%/+4% wartosci nominalne;j.
W przypadku naszego kraju nominalna warto$¢
czestotliwosci w sieci wynosi 50 Hz, zatem musi
sie ona zawiera¢ w przedziale 47 -52Hz. Na ry-
sunku 2. przedstawiono wyniki pomiaréw cze-
stotliwosci. Mozemy zauwazy¢, ze podobnie jak
w przypadku napiecia tu réwniez spetnione sg
wymagania normy PN-EN 50160.

Wskaznik migotania

dtugookresowego

Wskaznik, ktory bardzo czesto pomijany jest
podczas analiz jakosci energii. Jest on zwigzany
w chwilowymi zapadami napiecia, a jego zbyt
wysoka wartos¢ negatywnie wptywa nie tylko
na prace urzadzen w sieci, ale przede wszystkim
na nasze samopoczucie. Gdy parametr nie spet-
nia zapiséw normy (<1% dla 95% zmierzonych
wartosci), mozemy zaobserwowac takie dole-
gliwosci, jak bol gtowy, problemy z koncentra-
Cja, pogorszenie widzenia.

| Mocbierna

W przypadku tego parametru nie ma zapi-
s6w normy, ktére méwityby o maksymalnym
poziomie mocy biernej w sieci. Dostawcy ener-
gii elektrycznej okreslajg w umowie poziom
mocy biernej, po przekroczeniu ktérego nali-
cza¢ beda dodatkowe koszty za jej generowa-
nie. To my jako uzytkownicy jeste$my obciaza-
ni tymi optatami. Warto wiec wykona¢ analize
i sprawdzi¢, w jaki sposéb mozemy obnizy¢ war-
tos¢ tego parametru.

Rys. 4. Harmoniczne w pradzie

| Wyzsze harmoniczne

W ten sposéb dochodzimy to jednego z bar-
dziej niebezpiecznych parametréw w naszej
sieci. Tak jak opisano we wczesniejszej czesci
artykutu, to wyzsze harmoniczne w duzej czesci
wywotuja wiele problemoéw, z ktérymi musimy
borykac sie w naszych sieciach. Narysunkach 3.
i 4. zobaczy¢ mozemy poziom harmonicznych
w pradzie oraz napieciu zarejestrowany podczas
pomiaréw trwajacych okoto tygodnia. Jak widzi-
my na rysunku 3., poziom harmonicznych w na-
pieciu miesci sie w zakresie opisanym w normie
PN-EN 50160. W przypadku wyzszych harmo-
nicznych w pradzie (rys. 4.) sytuacja wyglada
nieco inaczej. Juz na pierwszy rzut oka widzimy,
ze niektére harmoniczne (2., 3.,5.,7,,9.) sg znacz-
nie wyzsze niz pozostate. Jest to wywotane zain-
stalowanymi odbiornikami, ktére generuja prad
harmoniczny do naszej sieci. W przedstawionym
przypadku nalezy rozwazy¢ zainstalowanie fil-
tréw w celu obnizenia poziomu harmonicznych
oraz poprawienia jakosci energii.

| Pozostate parametry

Przedstawione w punktach 1-5 parametry nie
sg wszystkimi, ktére mozemy sprawdzi¢ pod-
czas analizy jakosci energii, jednak stanowig one
podstawe, od ktérej nalezy rozpocza¢. Innymi
parametrami moga by¢ np. asymetria napiecia,
wspédtczynnik mocy czy prad skuteczny. Dzieki
tak wykonanej analizie mozna wyciggna¢ wnio-
ski na temat jakosci naszej energiii podjac¢ odpo-
wiednie czynnosci, aby jg poprawi¢, gdy uzna-
my, ze jest to konieczne.

Jednym z rozwiazan, coraz bardziej popular-
nym, sg aktywne filtry harmonicznych. Sa one
bardzo skuteczne dzieki swojej budowie, ktéra
w duzym uproszczeniu zawiera moduty mocy
oraz elektronike pomiarowo-sterujaca. Zada-
niem takiego filtra jest monitorowanie w spo-
sob ciggty poziomu wyzszych harmonicznych
w sieci przy uzyciu przektadnikéw pomiarowych
oraz ich kompensacja. Uzyskiwana jest ona po-
przez wprowadzenie do sieci przebiegdw pradu
o odpowiednich parametrach, aby wyelimino-

wac zaktdcenia i sprawi¢, aby rzeczywisty prze-
bieg pradu byt jak najbardziej zblizony do sinu-
soidy. Dzieki temu prad o wysokim poziomie
harmonicznych zamyka sie w obwodzie odbior-
nik-filtr i nie wptywa negatywnie na pozosta-
te urzadzenia. Przy doborze aktywnego filtra
harmonicznych kluczowe jest prawidtowe wy-
konanie pomiaréw. Wazne jest, aby w tym celu
stosowac analizatory parametréw sieci o wyso-
kiej klasie. Nie mniej wazne jest dobranie odpo-
wiedniego czasu wykonywania pomiaréw. Dane
pomiarowe nalezy zbiera¢ w czasie, gdy nasza
siec jest mocno obcigzona. Najczesciej za okres
pomiaréw przyjmuje sie od kilku do kilkunastu
dni, tak aby podczas analizy danych mozna byto
znalez¢ najbardziej skrajne wartosci poszczegol-
nych parametréw. Sam filtr rwniez dobierany
jest do najwyzszych wartosci, tak aby nie zabra-
kto nam mocy na kompensacje wyzszych har-
monicznych w czasie maksymalnych obcigzen.
Innym, réwnie popularnym rozwigzaniem sg
aktywne kompensatory mocy biernej. Urzadze-
nia typu SVG (Static VAr Generator), podobnie
jakaktywne filtry harmonicznych, w sposéb cia-
gty monitoruja naszg sie¢ za pomocg przektad-
nikéw, dostosowujac swoja moc kompensacji
do aktualnego poziomu mocy biernej. Niektd-
re aktywne kompensatory maja réwniez mozli-
wo$¢ kompensadji kilku podstawowych czesto-
tliwosci pradéw harmonicznych. Moga one by¢
stosowane jako nieco budzetowe rozwigzanie
w przypadku, gdy nie jest wymagana kompen-
sacja harmonicznych wyzszych rzedéw.
Podsumowujac rozwazania przedstawione
w artykule chciatbym zaznaczy¢, ze problem
zwigzany z niska jakoscia energii jest bardzo po-
wszechny i nie nalezy go bagatelizowac. Zta ja-
kos¢ energii to nie tylko wystepowanie mocy
biernej, ale przede wszystkim wyzsze harmo-
niczne, ktére w znaczacy sposéb wptywaja na
nasze bezpieczenstwo. Gdy wiec obserwujemy
niepokojace nas zjawiska, wystepujace w naszej
sieci, nalezy rozwazy¢ wykonanie analizy jakosci
energii w celu zbadania ich zrédta i doboru roz-
wigzania, ktére poprawi nasze bezpieczenstwo.
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We wszelkich obszarach dziatalnosci cztowieka powszechnie wykorzystywane sg urzadzenia elektryczne. Dla zapew-
nienia ich prawidfowej pracy niezbedne jest dostarczenie im energii elektrycznej o scisle okreslonych parametrach.
Podstawowymi parametrami okreslajacymi jakos¢ energii elektrycznej sa: warto$¢ i czestotliwos¢ napiecia, odksztatce-
nia przebiegu napiecia (odksztatcenia od przebiegu sinusoidalnego) oraz ciggtosc zasilania. Jakosc energii elektrycznej
bezposrednio wptywa na bezpieczenstwo, niezawodnos¢ i poprawnos¢ funkcjonowania zasilanych urzadzen, jak tez
na ciggtos¢ realizacji proceséw produkcyjnych.

0 najczesciej wystepujacych zaburzen

w sieciach elektroenergetycznych na-

leza: zaniki napiecia (krotkotrwate badz
dtugotrwate), wahania wartosci napiecia (wzro-
sty lub zapady napiecia), przepiecia (krétkotrwa-
te impulsy wysokonapieciowe), wahania czesto-
tliwosci napiecia oraz odksztatcenia przebiegu
napiecia (wyzsze harmoniczne). Wraz z rozwo-
jem osprzetu elektrycznego, elektroniczne-
go i informatycznego wzrasta niebezpieczen-
stwo powstawania i oddziatywania zaburzen.

Typ oraz charakter powstajacych i oddziatuja-
cych zaburzen zalezy od wykorzystywanych
urzadzen. Uktady, w ktérych zachodza czeste
stany taczeniowe elementéw biernych (cewek
i kondensatoréw) moga mie¢ tendencje do
generowania przepie¢ (powstajacych w sta-
nach przejsciowych), szczegdlnie groznych
dla pracy podzespotéw elektronicznych (p6t-
przewodnikowych). Wystepujace w uktadach
elementy o silnych nieliniowosciach sprzyjaja
powstawaniu odksztatcen sygnatéw napiecio-
wych i pradowych (gene-
rowaniu wyzszych harmo-
nicznych). Odksztatcenia
przebiegu napieciowego
niekorzystnie wptywaja na
prace urzadzen. Moga po-
wodowac powstawanie do-
datkowych strat mocy, prze-
grzewanie sie podzespotow
oraz przewodéw neutral-
nych oraz przedwczesne
starzenie sie urzadzen.
Pewnos¢ i jako$¢ do-
starczanej do odbiornikéw
energii mozna zwiekszy¢
za pomocg réznych $rod-
koéw technicznych. Jednym
ze sposobdw poprawy ja-

poprawe wartosci, czestotliwosci i ksztattu
napiecia dostarczanego do zabezpieczanych
odbiornikéw, co korzystnie wptywa naich wa-
runki funkcjonowania,
wyeliminowanie oddziatywania przenoszo-
nych przez przewodzenie zaburzen siecio-
wych (powstajacych w wyniku podtaczenia
do wspdlnejsieci przezinnych odbiorcéw ob-
cigzen nieliniowych, niesymetrycznych badz
wielokrotnie przefaczanych),

wzrost pewnosci, niezawodnosci dostar-

czania do odbiornikéw energii elektrycznej

o okreslonej jakosci (réwniez w przypadkach

zanikéw zasilania sieciowego).

Wszystkie te elementy wptywaja bezposred-
nio na poprawe jakosci i niezawodnosci zasi-
lania elektrycznego zabezpieczanych odbior-
nikdw, a zatem na poprawe bezpieczenstwa.
Wazne jest réwniez to, ze energia dostarcza-
na w czasie normalnej pracy (sieciowej) przez
UPS (on-line) do odbiornikéw jest lepszej jako-
4cinizenergia sieciowa, a zatem systemy zasila-
nia gwarantowanego poprawiajg warunki pracy
zasilanych urzadzen, a dodatkowo ograniczaja
ich negatywne oddziatywanie na sie¢ zasilajaca.

SYSTEMY ZASILANIA GWARANTOWANEGO

Riello Delta Power Sp. z 0.0.

Siedziba WARSZAWA:
ul. Krasnowolska 82 R
02-849 Warszawa

tel. 22 37 91 700
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e oprogramowanie i akcesoria
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zastosowaniu takiego roz-
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Kompensacja mocy biernej w obwodach
z asymetrig obcigzenia

ystepowanie asymetrii obcigzenia

prowadzi do pojawienia sie dodat-

kowych negatywnych zjawisk w ukta-
dzie zasilajacym, zwigzanych przede wszyst-
kim z problemem kompensacji mocy biernej.
Stosowanie tradycyjnego uktadu kompensa-
cyjnego moze nie by¢ rozwigzaniem wiasci-
wym. Wykorzystanie statycznych generatoréw
mocy biernej pozwala na realizacje kompensa-
¢ji w uktadach z asymetrig obciazenia. W arty-
kule przedstawione zostaty wyniki pomiaréw
w obiekcie biurowym, w ktérym byt zainstalo-
wany kompensator SVG. Wykazano, ze urzadze-
nie pozwala na skuteczng kompensacje mocy
biernej przy asymetrycznym obciazeniu i jed-
noczesnie symetryzuje obcigzenie oraz redu-
kuje wyzsze harmoniczne pradu.

Zasilanie obiektow przy

asymetrycznym obciagzeniu

Poprawna praca urzadzen elektrycznych wy-
maga pobieraniaz sieci zasilajacej mocy biernej.
Czesto w zaktadach przemystowych stosuje sie
odbiorniki trojfazowe, ktore charakteryzuja sie
symetrycznym poborem mocy. Wystepuja jed-
nak réwniez odbiorniki jedno- lub dwufazowe
zasilane z tej samej sieci. Powoduje to pojawie-
nie sie asymetrii w zakresie obciazenia ukfadu
elektroenergetycznego. Dla odbiorcéw komu-
nalnych, wszelkiego rodzaju obiektéw biuro-
wych, hoteli, sklepéw i innych nalezatoby wrecz
zatozy¢, ze obciazenie bedzie nieréwnomiernie
roztozone na poszczegdlne fazy. Prowadzi to
do wystapienia problemu z kompensacjg mocy
biernej, realizowanej przez typowe uktady kom-
pensacyjne oparte na bateriach kondensato-
réow. Analiza zagadnienia wykazuje, ze niewtas-
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ciwe oszacowanie punktu pomiaru pradu moze
prowadzi¢ do niewtasciwego skompensowania
ukfadu zasilania, tym samym do naliczenia do-
datkowych optat karnych [1, 2]. Asymetryczne
obcigzenie bedzie réwniez wptywato na wyste-
pujace w sieciach zasilajacych spadki napiecia.
Bedzie prowadzito do wystepowania na kazdej
fazie réznych poziomdéw wartosci skutecznej
napiecia. Przytaczenie nowego odbiorcy w ob-
szarze sieci z asymetria zasilania, wynikajaca
z charakteru obcigzenia, bedzie juz na wejsciu
pogarszato warunki pracy jego urzadzen. War-
to$¢ skuteczna napiecia zasilajgcego w sieciach
rozdzielczych i instalacjach elektroenergetycz-
nych jest jednym z najwazniejszych parametréw
okreslajacych jakos¢ zasilania. Warto$¢ napie-
cia musi spetni¢ okreslone wymagania jakos-
ciowe zawarte miedzy innymi w Rozporzadze-
niu [3], ktére okresla dopuszczalne odchylenia
w stosunku do wartosci znamionowej. Dla sieci
elektroenergetycznych niskiego napiecia wy-
magane jest, aby w kazdym tygodniu 95% ze
zbioru 10-minutowych érednich wartosci sku-
tecznych napiecia zasilajagcego powinno mies-
ci¢ sie w przedziale odchylerr £10% napiecia
znamionowego. Rozporzadzenie to bazuje na
zapisach Normy [4], ktéra okresla wieksza licz-
be parametréw jakosciowych napiecia. W syste-
mie elektroenergetycznym mozliwa jest regula-
cjawartosci skutecznej napiecia poprzez zmiane
zaczepow transformatoréw lub poprzez zmia-
ne bilansu mocy biernej. Regulacja ta jednak
pozwala tylko na jednoczesna zmiane zaczepu
dla wszystkich faz, tym samym nie jest mozli-
wa do zastosowania dla kazdego odcinka sieci.
Dodatkowo poziom asymetrii bedzie zmienny
w czasie, gdzie w dni robocze moze wystepo-
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Rys. 1. Uproszczony schemat elektryczny do wyznacza-
nia wartosci straty napiecia rys. A. Ksigzkiewicz
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Rys. 2. Wykres wektorowy napie¢ dla schematu z ry-
sunku 1. rys. A. Ksigzkiewicz

wac znaczny jej poziom, a podczas dni wolnych
nie bedzie ona stanowita wiekszego problemu.
Mozliwa jest regulacja w sieciach niskiego na-
piecia poprzez wiaczenie dodatkowych urza-
dzen regulujacych, ktére pozwalajg na prace
w uktadach z asymetria [5].

Spadek napiecia uzalezniony
od mocy biernej

Przeptyw pradu elektrycznego przez tory pra-
dowe prowadzi do wystapienia spadku napie-
cia. Spadek ten jest uzalezniony od rzeczywi-
stej wartosci skutecznej pradu oraz od wartosci
rezystancji i reaktancji elementéw przesyto-
wych (rys. 1.). Nalezy rozr6znic strate napiecia
(wzér 1), bedaca réznica geometryczng napie-
ciana koncui poczatku linii, od spadku napiecia
(wz6r 2), ktéry okresla tylko roznice arytmetycz-
ng [6, 7]. Zalezno$¢ ta moze by¢ przedstawio-
na na wykresie wektorowym (rys. 2.). Rozni-
ca geometryczna miedzy wektorami E oraz Uy
jest wiasnie stratg napiecia. Strata ta jest uzalez-
niona, zgodnie ze wzorem 1, od przesytu mocy
czynneji biernej przez elementy rezystancyjne
i indukcyjne w torze pradowym. Dla niewielkich
wartosci kata miedzy tymi wektorami mozna
przyjaé, ze réznica ta jest praktycznie réwna
spadkowi napiecia, zgodnie ze wzorem 2. Istot-
ny wptyw na mozliwos$¢ korzystania ze wzoru
uproszczonego beda miaty wartosci Rs oraz Xs
toru pradowego. Przy dominujacym udziale re-

STRESZCZENIE

Wystepowanie asymetrii obcigzenia prowadzi do
pojawienia sie dodatkowych negatywnych zjawisk
w uktadzie zasilajgcym, zwigzanym przede wszystkim
z problemem kompensacji mocy biernej. Stosowanie
tradycyjnego uktadu kompensacyjnego moze nie by¢
rozwigzaniem wtasciwym. Wykorzystanie statycznych
generatoréw mocy biernej pozwala na realizacje kom-
pensacji w ukfadach z asymetrig obcigzenia. Przed-
stawione zostaty wyniki pomiaréw w obiekcie biuro-
wym, w ktérym byt zainstalowany kompensator SVG.
Wykazano, ze urzadzenie pozwala na skuteczng kom-
pensacje mocy biernej przy asymetrycznym obcigze-
niu i jednoczesnie symetryzuje obcigzenie oraz redu-
kuje wyzsze harmoniczne pradu.

Stowa kluczowe: kompensacja mocy, SVG, STATCOM,
odbiorniki nieliniowe, asymetria.
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zystancji przesuniecie katowe miedzy wektora-
mi E i Uo bedzie niewielkie. W uktadach zasilaja-
cych zaktady przemystowe, gdzie stosowane sg
jednostki transformatorowe duzych mocy oraz
przewody, kable i szynoprzewody o znacznych
przekrojach, dominujaca moze okazac sie war-
tos¢ reaktancji indukcyjnej Xs.
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Na podstawie powyzszych rozwazan, wy-
raznie wida¢, ze na wartos$¢ spadku napiecia,
istotny wptyw maja takie czynniki jak reaktancja
indukcyjna toru pragdowego oraz wartos¢ prze-
sytanej mocy biernej. Na wypadkowa wartos$¢
spadku napiecia posrednio ma wiec wptyw war-
tos¢ wspodtczynnika tg ¢ (rys. 3.). Najnizsza war-
tos¢ straty napiecia, a tym samym najmniejszy
bfad popetniany przy obliczaniu spadku napie-
cia, jest przy wartosci tg @ rownej zero. Im bar-
dziej wartos¢ tego wspotczynnika roénie, nieza-
leznie czy w kierunku charakteru indukcyjnego
czy pojemnosciowego odbiornika, roénie wy-
padkowa strata napiecia.

Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze rozwazania
wyprowadzone s3 dla sieci z symetrycznym
zasilaniem, a wiec i z symetrycznym poborem
mocy przez odbiorniki. Jezeli wystapi asyme-
tria obciazenia, sytuacja moze wygladac od-
miennie dla kazdej z faz. Moze wystapi¢ réow-
niez sytuacja, gdzie na jednejlub dwéch fazach
nastapi pobér mocy biernej o charakterze po-
jemnosciowym, a na pozostatych o charakte-
rze indukcyjnym.

W obwodach zasilajgcych moze wystapic sy-
tuacja, gdzie reaktancja obwodu bedzie miata
wieksza wartosé niz rezystancja. Tym samym to
zmiany poboru mocy biernej moga mie¢ po-
rownywalny, a nawet wiekszy wptyw na wy-
padkowa warto$¢ wahan napiecia niz zmiany
mocy czynnej. Z tego powodu jednym z moz-
liwych i skutecznych $rodkéw zmniejszenia
wahan napiecia jest zastosowanie kompensa-
¢ji mocy bierne;j.

Kompensacja ta musi uwzglednia¢ jednak
dodatkowe wymagania, aby mogta by¢ sku-
teczna. Do wymagan tych nalezy zaliczy¢ mie-
dzy innymi poziom asymetrii obcigzenia. Po-
zwoli to na odcigzenie wszystkich elementéw
obwodu zasilajacego dany odbiornik. Mozliwy
wybor tak naprawde zaweza sie do urzadzen
typu STATCOM/SVG, a wiec energoelektronicz-
nych generatoréw mocy biernej. Pozwalajg one
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Rys. 3. Wzgledna zmiana wartosci straty napiecia w funkcji wspoétczynnika tg ¢, gdzie: U’ — cze$¢ rzeczywista stra-
ty napiecia, 8U"" — cze$¢ urojona straty napiecia rys. A. Ksiazkiewicz

na prawie bezzwtoczng, nadazna kompensa-
cje mocy biernej w ukfadach z asymetria ob-
cigzenia.

Statyczne generatory

mocy biernej

Typowe uktady kompensujace, oparte na ba-
teriach kondensatorowych lub dtawikowych
sterowanych klasycznymi stycznikami, a nawet
poprzez uktady tyrystorowe, nie sg w stanie za-
pewni¢ wiasciwych parametréw jakosci ener-
gii, przy kompensacji mocy biernej w uktadach,
gdzie wystepuje niedwnomierne obciazenie faz.
Rozwigzaniem, jakie mozna tutaj zapropono-
wad, sg statyczne generatory mocy biernej, tzw.
SVG (rys. 6.). Sa to urzadzenia energoelektro-
niczne, wykorzystujace do swojego dziatania
uktady tranzystoréw IGBT (rys. 7.), ktore klu-
czujac wg okreslonego algorytmu regulacji, za-
taczaja kondensator i w ten sposéb generuja
przeptyw mocy biernej [8].

Uktady kompensacyjne SVG pozwalajg na
kompensacje mocy biernej indukcyjnej i po-
jemnosciowej w jednym urzadzeniu, symetry-
zacje obcigzen, praktycznie nieograniczong licz-
be cyklifaczeniowych. Urzadzenia te zapewniajg
réwniez uzupetniajaca filtracje wyzszych har-
monicznych pradu do trzynastego rzedu, a dzie-
ki ciggtej kontroli pobieranego pradu nie zacho-
dza zjawiska rezonansowe.

Kompensatory SVG pozwalajg na nadaz-
na kompensacje, niezalezng dla kazdej z faz,
co umozliwia ograniczenie zapotrzebowania
na moc bierna takze w uktadach, gdzie dy-
namika zmian obcigzenia jest znaczna. Przy
czasie odpowiedzi na zmiany zapotrzebowa-

nia nie dtuzszym niz 1 ms generowana moc
bierna dostarczana jest do odbiornika ptyn-
nie, praktycznie bez obcigzania uktadu zasi-
lajacego. Dodatkowo urzadzenia pozwalaja
na generacje mocy biernej o charakterze po-
jemnosciowym lub indukcyjnym, co ma za-
stosowanie w zaktadach, gdzie, np. w porze
nocnej lub w dni wolne od pracy, charakter
zapotrzebowanej mocy biernej zmienia sie
z indukcyjnego na pojemnosciowy. Zastoso-
wanie energoelektronicznych uktadéw zata-
czajacych pozwala na prawie nieograniczo-
na liczbe cyklifaczeniowych. Dla porédwnania,
stycznikitaczeniowe w bateriach kondensato-
réw pozwalaja na ok. 100 przetaczen w ciggu
godziny i okoto 100 tys. do 400 tys. tgczen
elektrycznych w cyklu zycia produktu (zalez-
nie od modelu i producenta).

Dziatanie kompensatorow

SVG w uktadach z asymetrig

obcigzenia

Przeprowadzone zostaty pomiary parame-
tréw jakosci energii elektrycznej na zasila-
niu budynku biurowego. Pobér mocy czyn-
nej przez 95% czasu nie przekracza wartosci
20 kW, osiagajac w szczycie poziom niespet-
na 25 kW. Pobér mocy biernej o czestotliwo-
$ci 50 Hz (harmoniczna podstawowa) zmie-
niat sie w zakresie od 5,68 kVAr do - 3,95 kVAr.
Swiadczy to o poborze mocy biernej o cha-
rakterze pojemnosciowym iindukcyjnym,
w réznych przedziatach czasu. Na rysunku
6. przedstawiono czesto$ci poboru mocy
biernej harmonicznej podstawowej dla po-
szczegblnych faz. Mozna zauwazy¢, ze pobér
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Rys. 4. Widok zewnetrzny kompensatora SVG, model ASTec, o0 mocy 50 kVAr —
Rys. 5. Schemat blokowy statycznego generatora mocy biernej [9]

fot. A. Ksigzkiewicz

mocy, o réznym charakterze, jest inny dla
kazdej z faz.

W uktadzie zasilajacym byt zamontowany
kompensator typu SVG ASTec o mocy 25 kVAr.
Pomiar prady wykonywany byt w kazdej fazie
przektadnikami pragdowymi o przektadni 60/5,
mocy 5VA iklasie 0,5. Kompensacja wykony-
wana byta przy zatozeniu wspo6tczynnika mocy

na poziomie 0,98, przy réwnoczesnej redukgji
wybranych wyzszych harmonicznych pradu
rzedow trzeciego, piatego, si6dmego i jede-
nastego. Kompensator przeprowadzat réwniez
symetryzacje obcigzenia. Wykonano planowe
wytaczenie kompensatora, w celu poréwna-
nia parametréw przed i w trakcie kompensa-
¢ji. W szczelnosci zwrécono uwage na wartosé
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Rys. 6. Histogram zapotrzebowania mocy biernej harmonicznej podstawowej dla poszczegdlnych faz obwodu

rys. A. Ksiazkiewicz
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wspotczynnika mocy cos @ oraz pobér mocy
biernej harmonicznej podstawowej Qy. Do-
datkowo oceniono zmiany wartosci catkowi-
tego wspotczynnika odksztatcenia pradu THD;,
ze szczegdlnym uwzglednieniem trzeciej oraz
piatej harmonicznej, ktérych pobdér dominowat
w catym spektrum wyzszych harmonicznych
pradu. Na przedstawionych wykresach piono-
wa linig czerwonga zaznaczono moment wyla-
czenia uktadu SVG. Wszelkie wartosci wska-
zanych wielkosci od poczatku wykresu do tej
linii zostaty zarejestrowane przy zataczonym
kompensatorze.

Na rysunku 7. przedstawiono zmiennos¢ war-
tosci wspotczynnika mocy cos ¢ dla kazdej z faz
oddzielnie. Zauwazy¢ mozna, ze podczas dzia-
tania uktadu udawato sie utrzymac wartos¢ tego
wspétczynnika w zakresie wartosci od 0,98 do
0,99, charakter pobieranej mocy pozostawat in-
dukcyjny. Wystapito jedno krétkotrwate wahanie
jego wartosci, zwigzane zapewne z zataczeniem
jakiegos$ odbiornika. Przy czym nawet w takiej sy-
tuacji udato sie utrzymac wartos¢ wspoétczynnika
mocy na poziomie nie gorszym niz 0,95.

Po wytaczeniu kompensatora nastapita zmia-
na wartosci wspoétczynnika mocy cos ¢ dla kaz-
dej z faz. Dla fazy L2 (kolor niebieski na wykre-
sie) pojawity sie przedziaty czasu, kiedy nastapit
poboér mocy o charakterze pojemnosciowym,
cho¢ o niewielkiej wartosci. Przedziaty te wi-
doczne sg w postaci wychodzacej w dot poza
wykeres linii. Dla kazdej z faz uktadu zaczyna sie
uwidacznia¢inna warto$¢ wspdtczynnika mocy,
gdzie dla fazy L1 utrzymuje sie on na poziomie
bliskim jednosci.

Pob6r mocy biernej harmonicznejpodstawo-
wej (rys. 8.) wskazuje na w miare rbwnomierna
prace uktadu, przy statym poziomie generacji
mocy na poziomie ok. 1000 VAr. Przy braku kom-
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Rys. 7. Wykres zmiennosci wspotczynnika mocy cos ¢, dla trzech faz, przy dziatajacym
kompensatorze i po jego wytaczeniu (linia czerwona) rys. A. Ksigzkiewicz

pensacji nastepuja czeste zmiany poboru mocy
biernej, zaréwno strone wartosci wyzszych, jak
i nizszych. Zauwazy¢ mozna réwniez rézne po-
bory mocy dla kazdej z faz, gdzie faza L2 cha-
rakteryzuje sie nizszymi warto$ciami poboru,
a faza L1 wyzszymi warto$ciami poboru mocy.

Przeanalizowano réwniez wptyw kompensa-
tora SVG na warto$¢ catkowitego wspotczynnika
odksztatcenia pradu THD; (rys. 9.). Przy dziata-
jacym urzadzeniu wartos¢ tego wspotczynnika
zawiera sie w przedziale od 5% do 10% dla kaz-
dej z faz. Po wyfaczeniu nastepuje wzrost od-
ksztatcenia krzywej pradu i wartos¢ THD; osia-
ga poziom od 10% do ok. 23%. Réwnoczesnie,
ze wzgledu na asymetrie obciagzenia, wartosci
te sg rozne dla kazdej z faz w dowolnej chwi-
li czasowej. Pobor pradu harmonicznej trzeciej
i piatej przedstawiono na rysunkach 10. i 11.
W obu przypadkach, po wytaczeniu SVG, na-
stepuje wzrost wartosci pradu. Oznacza to, tak
jak wspomniano wczesniej, wzrost odksztatce-
nia krzywej pradu.

Powyzsza analiza pozwala sformutowa¢ na-
stepujace wnioski. Przy uktadach z asymetrycz-
nym obcigzeniem kompensator SVG pozwala na
utrzymanie wymaganej wartosci wspoétczyn-
nika mocy biernej cos ¢ dla kazdej z faz nieza-
leznie. Nie wystepuja nawet chwilowe pobory
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mocy biernej o charakterze pojemnosciowym.
Nastepuje réwniez symetryzacja obcigzenia, co
moze by¢ istotne w ukfadach sieciowych zasila-
nych z transformatora znajdujacego sie po stro-
nie odbiorcy. Réwnoczesnie zredukowane zo-
stato odksztatcenie krzywej pradu, co za tym
idzie ograniczono negatywne skutki przepty-
wu wyzszych harmonicznych przez elementy
uktadu zasilajacego.

I Podsumowanie

Wystepowanie asymetrii obcigzenia w ukta-
dach elektroenergetycznych i sieciach dys-
trybucyjnych prowadzi do wystepowania do-
datkowych probleméw, w tym miedzy innymi
wystepowania asymetrii napieciowej ukfadu.
Tradycyjne uktady kompensacyjne nie zawsze
beda w stanie poradzi¢ sobie przy takim ob-
Cigzeniu. Zastosowanie kompensatoréw w po-
staci Statycznych Generatoréw Mocy Biernej
pozwala na réwnoczesng odpowiedz na wiele
problemoéw zwigzanych z gospodarka moca
bierng w obiekcie. Mozliwa jest kompensacja
mocy biernej zaréwno o charakterze indukcyj-
nym, jak i pojemnosciowym dla kazdej z faz nie-
zaleznie. Rbwnoczesna symetryzacja obcigze-
nia bedzie przyczyniata sie do dalszej poprawy
wskaznikéw jakosciowych zasilania. Redukcja
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Rys. 8. Wykres zmiennosci poboru mocy biernej skfadowej podstawowej 50 Hz (Qv),
dla trzech faz, przy dziatajagcym kompensatorze i po jego wyfaczeniu (linia
czerwona) rys. A. Ksigzkiewicz

wyzszych harmonicznych pradéw prowadzié¢
bedzie do dalszego wzrostu jakosci energii elek-
trycznej w uktadzie zasilajgcym. Jednoczesnie
urzadzenie to charakteryzuje sie mniejszymi ga-
barytami w poréwnaniu do tradycyjnych ukfa-
déw kompensacji.
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ABSTRACT

Reactive power compensation in circuits with load
asymmetry

The occurrence of load asymmetry leads to the appear-
ance of additional negative phenomena in the supply
system, related primarily to the problem of reactive
power compensation. Using a traditional compensa-
tion system may not be the right choice. The use of
static var generators allows for compensation in sys-
tems with load asymmetry. The results of measure-
ments in an office building where the SVG compen-
sator was installed are presented. It has been shown
that the device allows for effective reactive power
compensation with asymmetric load and at the same
time symmetries the load and reduces the higher cur-
rent harmonics.

Keywords: power compensation, SVG, STATCOM, non-
-linear loads, asymmetry.
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Rys. 9. Wykres zmiennosci wspétczynnika catkowitego
odksztatcenia pradu THDi, dla trzech faz, przy
dziatajacym kompensatorze i po jego wytacze-
niu (linia czerwona) rys. A. Ksiazkiewicz

Rys. 10. Wykres zmiennosci przeptywu sktadowej trze-
ciej harmonicznej pradu, dla trzech faz, przy
dziatajacym kompensatorze i po jego wytacze-
niu (linia czerwona) rys. A. Ksigzkiewicz

Rys. 11. Wykres zmiennosci przeptywu sktadowej piatej
harmonicznej pradu, dla trzech faz, przy dzia-
tajacym kompensatorze i po jego wytaczeniu
(linia czerwona) rys. A. Ksigzkiewicz
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Efektywnosc¢ energetyczna przemystu
| przedsiebiorstw

Ze wzgledu na coraz wyzsze koszty energii, ryzyko blackoutu, che¢ redukgji emisji CO,, coraz wiecej przedsiebiorstw staje
przed wyzwaniem redukgji i optymalizacji zuzycia energii. Nie jest to proste zadanie i nie ma uniwersalnej receptury, jak
to zrobi¢, ale ponizej postaram sie przyblizy¢ nieco te tematyke i opisac kilka przyktadéw optymalizacji kosztéw energii
i powodow, dla ktérych warto jest to robic.

Przyklady optymalizacji zuzycia
energii w przemysle

azwyczaj proces produkcyjny jest ztozony

i sklada sie na niego wiele urzadzen i czesci.

Ta ztozonos¢ sprawia, ze dla kazdej instala-
¢ji czy procesu istnieje wiele drég prowadzacych
do zwiekszenia efektywnosci energetycznej. Cza-
sami przesuniecie konsumpgji energii w czasie lub
réwnomierne roztozenie obcigzenia potrafi skutko-
wac zmniejszeniem kosztdw energii. Przekrocze-
nie zadeklarowanej mocy umownej przez zaktad
jestkosztownei potrafi podnies¢ rachunek za prad.
Przyktadem takiej optymalizacji jest sytuacja, gdzie
w ciggu dnia w zaktadzie produkcyjnym przekra-
czana jest moc umowna, ale w nocy pobdr ener-
gii jest znacznie mniejszy. W takim przypadku na-
lezy sie zastanowi¢, prace ktérych obcigzerh mozna
przesuna¢ w mniej energochtonny okres. Przykta-
dem moze by¢ praca sprezarki, odpowiadajacej
za dostarczenie odpowiedniego cisnienia w sieci
pneumatycznej. Jesli jej praca zostataby przesunie-
ta naokres nocny, adodatkowo zwigkszona zosta-
faby objetos¢ zbiornikéw sprezonego powietrza,

to udatoby sie zredukowac prace sprezarki w ciggu
najbardziej energochtonnego czasu pracy zaktadu.

W przetworstwie tworzyw sztucznych, hutach
szkta, produkgji papierui winnych zaktadach o po-
dobnym charakterze pracy, zuzycie energii elek-
trycznej bywa bardzo wysokie. Maszyny takie jak
autoklawy, piece elektryczne i silniki elektryczne
pochfaniaja czasem ogromne ilosci energii, liczo-
nej w setkach kilowatéw. Warto sie przyjrze¢ har-
monogramowi pracy takich urzadzen, poniewaz
potencjat oszczednosci jest w nich bardzo duzy.
Moze sie okazac, ze urzadzenie czesto ma przesto-
je, np. w oczekiwaniu na nowy wsad materiatu —
czyli obiekt nie jest produktywny, a jednoczesnie
zuzywa duzo energii. Modyfikacja planu pracy lub
eliminacja przestojow moga przynies¢ konkretne
oszczednosci.

W starszych zaktadach produkcyjnych czesto
znajdziemy sporo wiekowych urzadzen, ktérych
prace moznaw dosyc prosty sposob zoptymalizo-
wac. Np. wymiana silnikdw elektrycznych na takie
o wiekszej sprawnosci jest pierwszym, co nasuwa
sie na mysl. Innym sposobem jest zastosowanie

Poréwnanie mocy skutecznej zuzywanej przez extruder przed i po wprowadzeniu systemu mierzacego efektywnosé
energetyczng i optymalizacja. Firma Forumplast Folienfabrik GmbH
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Efektywnos¢ energetyczna przemystu to coraz bardziej
istotna kwestia w polskich przedsiebiorstwach

urzadzen kontrolujacych prace silnikéw elektrycz-
nych, np. falownikéw. W sytuacji, gdzie obcigze-
nie silnika jest zmienne, a pracuje on bez regulacji,
podtaczony bezposrednio do sieci, to wdrozenie
takiego systemu obnizy zuzycie energii — poniewaz
silnik bedzie pobierat jej tyle, ile rzeczywiscie po-
trzebuje w danym momencie. Jesli wdrozy¢ takie
sterowanie we wszystkich silnikach ze zmiennym
obcigzeniem, to catkowite oszczednosci moga
okazac sie na tyle wysokie, ze stosunkowo duzy
koszt poczatkowy inwestycji szybko sie zwrdci. Im
wieksza kontrolanad danym procesem, tym fatwiej
jest zarzadzac jego poszczegdlnymi elementami,
a wiec i optymalizowac zuzycie energii.

Aby w ogéle widzie¢ realne zuzycia energii za-
ktadu, czy catego przedsiebiorstwa warto roz-
wazy¢ system zarzadzania energig (EnMS). Taki
system pozwala monitorowac w czasie rzeczywi-
stym jej aktualne zuzycie, zapisywac pomiary do
bazy danych, tworzy¢ trendy historyczne, gene-
rowac rézne raporty itp. Takie narzedzie pozwa-
la na tatwiejsza identyfikacje miejsc, w ktorych
energia ucieka w najwiekszej ilosci, i zapobiegac
temu, a wiecgenerowac oszczednosci. Oszczedno-
$ci oznaczaja nizsze koszty produkgji, wiec zwiek-
sza sie automatycznie konkurencyjnosc i rentow-

Jakos¢ energii elektrycznej
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Pomiar pradu uptywu silnika tréjfazowego

nos¢ przedsiebiorstwa optymalizujacego zuzycie
energii. Inng zaleta takiego systemu jest fatwiej-
sze kontrolowanie kosztéw zaktadu, dzieki state-
mu monitorowaniu energii. Efektem ubocznym ta-
kiego systemu jest mozliwo$¢ znacznie szybszego
zareagowania w przypadku, gdy na produkcji wy-
darzy sie cos niespodziewanego lub zmienia sie
w ciggu eksploatadji. Przyktadowo, staty niewielki
wzrost poboru energii silnika elektrycznego moze
oznaczac jego zuzycie lub zwiekszajace sie obcia-
Zenie, co daje pewng informacje ze ,cos sie dzieje”,
wiec nalezy to sprawdzi¢. Innym przyktadem jest
np. staty pomiar pradu uptywu, moze on sygna-
lizowad, jaki jest stan izolacji przewoddw, i uprze-
dzi¢, ze niebawem zadziata wytacznik réznicowo-
pradowy, co moze wstrzymac produkcje. W wielu
przypadkach taka prewencja pozwoli unikna¢ nie-
planowanych przestojow, ktdre potrafig generowac
powazniejsze straty.

Z tych kilku przyktadéw wytania sie cieka-
wy i dosy¢ oczywisty fakt, ze efektywnos¢ ener-
getyczna catkowita procesu/instalacji jest suma
czastkowych efektywnosci energetycznych po-
szczegolnych urzadzen i czedci. Zawsze nalezy wiec

przyjrze¢ sie kazdemu poszczegélnemu elemen-
towi procesu i probowac podnies¢ jego efektyw-
nos¢. Ciekawa metodologig do usprawniania pro-
cesow jest filozofia Kaizen. Polega ona na ciggtym
nieprzerwanym ulepszaniu, ale matymi krokami.
Wydaje sie ona idealng filozofig dziatania w przy-
padku ciagtego polepszania efektywnosci ener-
getycznej przedsiebiorstwa.

Dlaczego trzeba dazy¢ do
zwiekszania efektywnosci
energetycznej?

Jesli chodzi o interes przedsiebiorstw, to gtéw-
nym iracjonalnym powodem do zwigkszenia sku-
tecznosci produkdji jest oszczednosé na kosztach
energii, co pozwala zwiekszy¢ zysk. Jesli chodzi
ointeres publiczny - gtéwnym powodem, dla kt6-
rego w kazdej branzy dazy sie do redukgji zuzycia
energii, jest che¢ zmniejszenia emisji CO,. Zmniej-
szenie zuzycia energii proceséw, zaktadéw, urza-
dzen itp. majeszcze jedna zalete: sprawia, ze zwiek-
sza sie krajowe bezpieczenstwo dostaw energii
przez mniejsze jej zuzycie. W Polsce jest to dosy¢
powazny problem ostatnimi laty.
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Wykres prezentujacy, jak z biegiem czasu moze rosnac¢ prad uptywu. Jego staty pomiar pozwala uprzedzi¢ zadziata-
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Marcin Szkudniewski - Sonel S.A.

Obnizenie rachunkdéw za energie elektryczng
poprzez analize parametrow sieci
analizatorem jakosci zasilania Sonel PQM

W dobie obecnego kryzysu energetycznego i kurczacych sie zasobéw paliw kopalnych, coraz cze$ciej konsumenci ener-
gii elektrycznej szukajg sposobow na zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej oraz obnizenia optat.

Proste sposoby na zmniejszenie

zuzycia energii

Podstawowymi dziataniami majacymina celu
zmniejszenie poboru energii elektrycznej
sg dziatania optymalizacyjne, takie jak wytacza-
nie nieuzywanych odbiornikéw, uzywanie od-
biornikéw w znamionowych warunkach pracy
(tzn. bez niedociagzenia lub przecigzenia), stoso-
wanie automatyki dbajacej o racjonalne wyko-
rzystanie urzadzen elektrycznych (np.automaty
zmierzchowe do oswietlenia). Kolejnym krokiem
jestinstalacja lub wymiana istniejacych odbior-
nikéw na bardziej energooszczedne, co w natu-
ralny sposéb prowadzi do zmniejszenia zuzycia
energii. Dopetnieniem catosci jest instalacja lo-
kalnych Zrédet zasilania, takich jak instalacje fo-
towoltaiczne - najlepiej, gdy Zrodta te sg skoja-
rzone z magazynami energii elektrycznej.

Nalezy jednak zdawac sobie sprawe z tego,
Ze oszczednosci to nie tylko zmniejszenie pobo-
ru energii czynnej, ale takze optymalizacja sy-
stemu elektrycznego pod katem lepszej jakosci
zasilania. Coraz wiecej odbiorcéw ptaciza ener-
gie bierng, zaréwno o charakterze indukcyjnym
jak i pojemnosciowym, co jest skutkiem stoso-
wania nowoczesnych odbiornikéw nieliniowych
oraz ztej jakosci zasilania. Dlatego tak wazne jest
w dzisiejszych czasach, aby juz na etapie zaku-
puiinstalacji energooszczednych odbiornikéw
elektrycznych by¢ swiadomym, jakie dodatko-
we optaty moga one spowodowac.

Analizatory Sonel a ograniczenie

kosztow energii

W jaki spos6b mozna zmniejszy¢ zuzycie ener-
gii orazrachunkiza energie elektryczna przy po-
mocy analizatoréw Sonel PQM-700, Sonel PQM-
707, Sonel PQM-710 lub Sonel PQM-711? Ot6z
wystarczy podfaczy¢ analizator w miejscu,
ktore nalezy zbadac - i wykonac pomiary. Ana-
liza pomiarédw pokaze obraz sieci elektrycznej
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pod katem obciazen, harmonicznych, asymetrii
zasilania i innych parametréw, ktére moga by¢
poprawione. A mozliwosci oszczednosci ener-
gii i kosztow jest kilka.

Odbiorcy energii powszechnie instaluja ener-
gooszczedne odbiorniki, ktére maja zuzywac
mniejsze ilosci energii czynnej. Jest to proeko-
logiczne podejscie, ale moze wigzac sie z tym
pewna putapka. Przyktadem moze byc¢ oswiet-
lenie LED. Sa to wybitnie energooszczedne zréd-
fa Swiatta, ale jednoczesnie w przyttaczajacej
wiekszosci sa to zrédta mocy biernej pojemnos-
ciowej. Wiele razy mozna byto ustysze¢ o od-
biorcach energii elektrycznej, ktérzy wymieni-
li setki starszych Zrédet swiatta na nowoczesne
diodowe, i wymiana zauwazalnie zmniejszyta
rachunki za energie czynng, ale jednoczesnie
zwiekszyta optaty za energie bierng pojemnos-
ciowa. A to moze sporo kosztowa¢, gdyz do-
stawcy energii obcigzaja odbiorcéw za kazda
kilowatogodzing, ktdra zarejestruje licznik zli-
czajacy 4-kwadrantowo. Aby obnizy¢ opta-
ty za moc bierna, nalezy stosowa¢ mieszanie

-

odbiornikéw o charakterze indukcyjnym i po-
jemnosciowym w poszczegdlnych fazach. Jesli
nie jest to mozliwe, pozostaje zainstalowanie
kompensatora mocy biernej - czy to w postaci
kompensacji statycznej (dtawiki, kondensato-

- B im0 e e
= .
. @
e T
PRZED KOMPENSACJA — ~E
'''''''' = il
s =
s = 2
........... e o
s
Wil
s a
2 ®
wew  |ABer aa
et [erry e
PO KOMPENSACI ("
== :
B - e

ik

s mag ap s

Rys. 1. Wykresy energii biernej indukcyjnej (kolor zielo-
ny) oraz pojemnosciowej (kolor czerwony)

ry), czy tez dynamicznej (kompensatory ener-
goelektroniczne). Na rysunku 1. przedstawio-
no przyktad rejestracji energii biernej indukcyj-
nej i pojemnosciowej przed i po kompensagji.
Przed kompensacja optaty za energie bierna
pojemnosciowa stanowity 10% kosztéw catosci
opfat. Dzieki zastosowaniu uktadu kompensa-
¢ji, optaty za moc bierna pojemnosciowa zma-
laty 0 100% w skali miesigca.

Proste sposoby na zmniejszenie

zuzycia energii

Podstawowymi dziataniami majacymi
na celu zmniejszenie poboru energii elektrycz-
nej sg dziatania optymalizacyjne, takie jak wy-
taczanie nieuzywanych odbiornikéw, uzywa-
nie odbiornikéw w znamionowych warunkach
pracy (tzn. bez niedociazenia lub przecigze-
nia), stosowanie automatyki dbajacej o racjo-
nalne wykorzystanie urzadzen elektrycznych
(np. automaty zmierzchowe do oswietlenia).
Kolejnym krokiem jest instalacja lub wymiana
istniejacych odbiornikéw na bardziej energo-
oszczedne, co w naturalny sposéb prowadzi
do zmniejszenia zuzycia energii. Dopetnieniem
catosci jest instalacja lokalnych Zrédet zasila-
nia, takich jak instalacje fotowoltaiczne - naj-
lepiej, gdy Zrdédta te sa skojarzone z magazy-
nami energii elektrycznej.

Nalezy jednak zdawac sobie sprawe z tego,
ze oszczednosci to nie tylko zmniejszenie pobo-
ru energii czynnej, ale takze optymalizacja sy-
stemu elektrycznego pod katem lepszej jakosci
zasilania. Coraz wiecej odbiorcéw ptaciza ener-
gie bierng, zaréwno o charakterze indukcyjnym
jak i pojemnosciowym, co jest skutkiem stoso-
wania nowoczesnych odbiornikéw nieliniowych
oraz ztej jakosci zasilania. Dlatego tak wazne jest
w dzisiejszych czasach, aby juz na etapie zaku-
puiinstalacji energooszczednych odbiornikéw
elektrycznych by¢ swiadomym, jakie dodatko-
we optaty moga one spowodowac.

Analizatory Sonel a ograniczenie

kosztow energii

W jaki spos6b mozna zmniejszy¢ zuzycie ener-
gii orazrachunki za energie elektryczna przy po-
mocy analizatoréw Sonel PQM-700, Sonel PQM-
707, Sonel PQM-710 lub Sonel PQM-711? Otéz
wystarczy podtaczy¢ analizator w miejscu,
ktére nalezy zbadac - i wykona¢ pomiary. Ana-
liza pomiaréw pokaze obraz sieci elektrycznej
pod katem obciazen, harmonicznych, asymetrii
zasilania i innych parametréw, ktére moga by¢
poprawione. A mozliwosci oszczednosci ener-
gii i kosztéw jest kilka.

Odbiorcy energii powszechnie instaluja ener-
gooszczedne odbiorniki, ktére majg zuzywac
mniejsze ilosci energii czynnej. Jest to proeko-
logiczne podejscie, ale moze wiagzac sie z tym
pewna putapka. Przyktadem moze by¢ oswietle-
nie LED. Sa to wybitnie energooszczedne zrodta
Swiatta, ale jednoczes$nie w przyttaczajacej wiek-
szosci sg to Zrédfa mocy biernej pojemnoscio-
wej. Wiele razy mozna byto ustysze¢ o odbior-
cach energii elektrycznej, ktérzy wymienili setki
starszych zrédet swiatta na nowoczesne diodo-
we, i wymiana zauwazalnie zmniejszyta rachun-
ki za energie czynng, ale jednoczesnie zwiek-
szyta optaty za energie bierna pojemnosciowa.
Atomoze sporo kosztowac, gdyz dostawcy ener-
gii obcigzaja odbiorcéw za kazdg kilowatogo-
dzine, ktora zarejestruje licznik zliczajacy 4-kwa-
drantowo. Aby obnizy¢ optaty za moc bierng,
nalezy stosowa¢ mieszanie odbiornikéw o cha-
rakterze indukcyjnym i pojemnosciowym w po-
szczegOlnych fazach. Jesli nie jest to mozliwe,
pozostaje zainstalowanie kompensatora mocy
biernej - czy to w postaci kompensacji sta-
tycznej (dtawiki, kondensatory), czy tez dyna-
micznej (kompensatory energoelektroniczne).
Na rysunku 1. przedstawiono przyktad rejestra-
¢ji energii biernej indukcyjnej i pojemnosciowej
przed i po kompensacji. Przed kompensacja opta-
ty za energie bierng pojemnosciowa stanowity
10% kosztéw catosci opfat. Dzieki zastosowaniu
uktadu kompensacji, optaty za moc bierng po-
jemnosciowa zmalaty o 100% w skali miesigca.

Moc umowna - jak unikna¢ kar za

jej przekroczenie?

Najistotniejszymi parametrami z punktu wi-
dzenia optat sa: moc i energia. Kazdy odbiorca

ma podpisang umowe z dostawca energii elek-

trycznej, w ktérej okreslona jest moc umow-
na. Moc umowna okresla maksymalna moc
czynny, ktorej odbiorca nie moze przekroczy¢
w 15-minutowych okresach rozliczeniowych.
Jesli wiec na fakturze wystepuja kary w formie
optat za przekroczenie mocy umownej, two-
rzac profil obcigzenia odbiorcy przy pomocy
analizatora Sonel PQM, mozna szybko wykry¢
momenty przekroczenia mocy umowne;j. Insta-
lujac energooszczedne odbiorniki oraz opty-
malizujac wykorzystanie odbiornikdw energii,
mozna doprowadzi¢ do wyeliminowania kar
za przekroczenia. Jedli optymalizacja jest nie-
mozliwa, np.z powodu proceséw technologicz-
nych, mozna wystapi¢ do dostawcy o zwiek-
szenie mocy umownej. Wigze sie to ze zwiek-
szeniem opfat statych, ale jedli analiza wykaze
mniejsze koszty optat z tytutu kar za przekrocze-
nia, oszczednosci moga by¢ istotne. Odwrotna
sytuacja moze wystapi¢, gdy moc umowna jest
duza, a realne wykorzystanie mocy przez od-
biorce jest niewspdtmiernie mate — wéwczas
poprzez zmniejszenie mocy umownej mozna
zredukowac koszty. Na rysunku 2. pokazano
profil obciazenia firmy, ktéra miata moc umow-
na 25,8 kW. Maksymalne uzycie mocy zanoto-
wano na poziomie 8,5 kW. Pomiary umozliwi-
ty zmniejszenie mocy umownej, co pozwolito
zmniejszy¢ optaty o 6% w skali roku.

Dobér optymalnej taryfy
energetycznej

Oszczednosci w optatach za energie czynna
mozna uzyskac poprzez odpowiednidobor tary-
fy energii elektrycznej. Ponownie: majac zareje-
strowane dane, mozna skalkulowac, ktéra taryfa
bedzie najbardziej ekonomiczna. Dla wielu od-
biorcéw najczesciej wystarcza najprostsza tary-

Rys. 2. Profil obcigzenia matego przedsiebiorstwa
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4 Rapert kalkulatora kosrtéw energii
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STEES wacd najkorzystniej-

PODSUMOWANIE KALKULACJI

Wiolkot: Aodaostka TantaCt
Energia s2czylowa poranna wn) -
Kosat seceytows poranna PN

Enerola s2czytowa wieczoma o) -
Kasat sacaylows wioczoma L

Energia pozaszczytowy [vh) =
Koszt poraszerytowy PN

ENETQIa Catkowita n) 446712
Koszt calkowita PLy 421823

WYKRES KOSZTOW - TARYFAC11

szg taryfe. Analogicz-
nie do zmiany tary-
fy korzystna moze

Taryla €12 Tacyta C13
49190 49190
58487 58372
107087 93056
121328 120078

200435 303585
184428 191853
446792 467,13
3702 30 268303

by¢ zmiana dostaw-
cy energii. Niewiel-
kim naktadem pracy

4600
%0

moze to zaowocowac
kolejnym obnizeniem

L

19.

rachunkéw. Na rysun-

Rys. 3. Podsumowanie raportu kalkulatora taryf energii elektrycznej czynnej

fa calodobowa, z kolei u innych odbiorcéw moze
byc¢ zasadna taryfa wielostrefowa - jesliich pro-
fil obciazenia preferuje zuzycie energii w okre-
sach pozaszczytowych, kiedy optaty sg wyraznie
mniejsze. Nie jest niczym nadzwyczajnym uzy-
skanie oszczednosci rzedu kilku procent w skali
roku tylko poprzez zmiane taryfy na bardziej op-
tymalna. Warto podkredli¢, ze oprogramowa-
nie Sonel Analiza, dotagczone do analizatoréw
Sonel PQM, posiada funkcje kalkulatora taryf
energii czynnej, ktéra pozwala szybko oszaco-

ku 3. pokazano pod-
sumowanie raportu
z pomiaréw energii czynnej niewielkiego loka-
lu ustugowego w ujeciu miesiecznym. Profil ob-
cigzenia pokazuje, ze przejscie z taryfy jedno-
strefowej na dwustrefowa spowoduje oszczed-
nosci o ok. 13% w ujeciu rocznym.

Problemy z jakoscia zasilania

w instalacjach PV

Na wstepie artykutu wspomniano o trendzie
instalowania lokalnych zrédet zasilania, w szcze-
gdlnosci instalacji fotowoltaicznych. Jest to bar-
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Rys. 4. Wykresy napie¢ w stacji zasilajacej
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dzo dobra inicjatywa majaca na celu zmniej-
szenie optat za energie elektryczna. Niestety,
duze nagromadzenie mikroinstalacji PV powo-
duje czesto powazne problemy zjakoscia zasila-
nia. Gtéwnie sa to przekroczenia dopuszczalne-
go przepisami limitu napiecia oraz przekrocze-
nia wskaznika migotania $wiatfa. Przyczyn jest
kilka: od ztej konfiguracji inwerteréw, po prze-
starzatlg sie¢ energetycznga. Najwiekszym prob-
lemem z punktu widzenia wiasciciela instalacji
PV jest wyfaczanie sie inwertera i brak genera-
¢ji mocy czynnej. Powoduje to wymierne stra-
ty finansowe. Wykorzystujac analizatory serii
Sonel PQM, mozna ustali¢ przyczyny proble-
mow wystepujacych w sieci. W tym celu wias-
nie w programie Sonel Analiza mozna sporza-
dzi¢ specjalny raport poswiecony instalacjom
OZE. Majac pomiary, mozna okresli¢, czy zmie-
niajac ustawienia inwerteréw pod katem zarza-
dzania energig bierng, mozna zredukowac licz-
be zbednych przestojéw generatoréw. Row-
niez dostawca energii na podstawie pomiaréw
moze dokona¢ niezbednych przetaczen w sieci
lub wrecz zaplanowa¢ modernizacje linii zasila-
jacej. Na rysunku 4. pokazano przykfad prze-
kroczenia napiecia w stacji zasilajacej dzielnice
willowg w duzym miescie. Po analizie pomiaréw
i mozliwosci technicznych dokonano przetacze-
nia czesci odbiorcéw z instalacjami PV do innej
stacji transformatorowej. Spowodowato to po-
prawe sytuacji, co potwierdzajg pomiary ana-
lizatorem.

Wiecej sposobow

na oszczedzanie energii

W dobie wzrostu cen mediéw kazda
oszczednos¢ jest bardzo pozadana. Chcesz
podja¢ odpowiednie dziatania optymalizuja-
ce koszty energii elektrycznej? Przyktady za-
stosowan produktéw Sonel w obszarze popra-
wy efektywnosci energetycznej znajdziesz na
stronie: Efektywnosc¢ energetyczna - oszcze-
dzaj energie!

SONEL S.A.

58-100 Swidnica, ul. Wokulskiego 11
tel. 74 884 10 53
bok@sonel.pl
www.sonel.pl
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Kompensacja mocy biernej

dla odbiorow o szybkich i czestych
zmianach jej zapotrzebowania

miscajskotcianergi |

artos¢ skuteczna napiecia zasilajace-
go w sieciach rozdzielczych i insta-
lacjach elektroenergetycznych jest
jednym z najwazniejszych parametréw okre-
$lajacych jakos¢ zasilania. Warto$¢ napiecia
musi spetni¢ okreslone wymagania jakosciowe
zawarte miedzy innymi w rozporzadzeniu [1],
ktore okresla dopuszczalne odchylenia w sto-
sunku do wartosci znamionowej. Dla sieci elek-
troenergetycznych niskiego napiecia wymaga-
ne jest, aby w kazdym tygodniu 95% ze zbioru
10-minutowych $rednich wartosci skutecznych
napiecia zasilajgcego miescito sie w przedziale
odchylen 10 % napiecia znamionowego. Roz-
porzadzenie to bazuje na zapisach normy [2],
ktora okresla wieksza liczbe parametréw jakos-
ciowych napiecia. W systemie elektroenerge-
tycznym mozliwa jest regulacja wartosci sku-
tecznej napiecia poprzez zmiane zaczepdéw
transformatoréw lub zmiane bilansu mocy bier-
nej. Mozliwa jest regulacja, w sieciach niskiego
napiecia, poprzez wigczenie dodatkowych urza-
dzen regulujacych [3].
Praca odbiornikéw energii elektrycznej jest
silnie uzalezniona od rzeczywistej wartosci sku-
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Rys. 1. Schemat blokowy miernika migotania swiatta UIE. Na rysunku przedstawiono przebiegi sygnatéw w wybra-
nych punktach miernika, stosujac odpowiedz na zmodulowany sinusoidalnie sygnat wejsciowy [5]

tecznej napiecia. Moment silnikéw asynchro-
nicznych jest uzalezniony od kwadratu warto-
$ci napiecia. Warto$¢ strumienia Swiatfa zalezy
od rodzaju lampy i od wartosci napiecia. Praca
odbiornikéw elektronicznych badz energoelek-
tronicznych przy niewtasciwym poziomie napie-
ciaw ogole moze by¢ niemozliwa. Nie tylko war-
to$¢ napiecia, ale réwniez ciggtosc zasilania jest
wazna. Wynika stad stosowanie, w szczegdlnie
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Rys. 2. Zmiennos¢ wartosci wspotczynnikow krotko- i dfugookresowego migotania $wiatta dla wybranego zakfadu

przemystowego rys. A. Ksigzkiewicz
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wymagajacych przypadkach, szeregu réznych
rozwigzan zasilania rezerwowego i bezprze-
rwowego. Rozwiazania te obejmujg zasilanie
rezerwowe z sieci publicznej, generatory spa-
linowe czy rézne uktady zasilania bezprzerwo-
wego typu UPS [4], mogace réwniez wspdtpra-
cowac z odnawialnymi zrédtami energii.
Istotnym aspektem pracy odbiornikéw sa
szybkie zmiany napiecia w obwodzie zasilaja-
cym. Zmiany te moga by¢ spowodowane niesta-
bilna praca odbiornikéw. Zmiana poboru pradu
bedzie prowadzita do zmian spadkéw napiecia
w torze pragdowym, co w sposob bezposredni
bedzie przektadato sie na wartos¢ napiecia za-

STRESZCZENIE

Nowoczesne procesy produkcyjne w zaktadach prze-
mystowych generuja zwiekszone zapotrzebowanie na
moc bierng. Dynamiczna praca odbiornikow elektrycz-
nych, czeste ich zataczanie badz przetaczanie trybu
pracy generuje znaczne i krétkotrwate zmiany po-
boru mocy biernej. W takim $rodowisku nie mozna
stosowac tradycyjnych uktadéw kompensacyjnych,
a preferowanym rozwigzaniem stajq sie statyczne
kompensatory mocy biernej.

Stowa kluczowe: kompensacja mocy, SVG, STATCOM,
odbiorniki nieliniowe.
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Rys. 3. Uproszczony schemat elektryczny do wyznaczania wartosci spadku straty na- —

piecia rys. A. Ksigzkiewicz

silajacego odbiorniki w rozpatrywanym obwo-
dzie. Miara tych zmian sa wskazniki migotania
Swiatfa krétkookresowego Ps; i dtugookresowe-
go Pi.. Sam proces wyznaczania tych wskazni-
koéw jest dos¢ skomplikowany i zostat szeroko
opisany w literaturze fachowej[2, 5, 6]. Schemat
blokowy miernika migotania $wiatta przedsta-
wiono na rysunku 1.

Wartos¢ krétkookresowego migotania swiatta
wyznacza sie zgodnie ze wzorem [5, 7]:

Pst =

(M
= \/korle+k1P1+k3P3+kam+k50P50

gdzie wspotczynniki ko do kso to wspotczyn-
niki wazenia iich wartos¢ wynika z przyjetych
procedur obliczeniowych, a po, do pso to po-
ziomy migotania swiatta, dla ktorych okreslone
jest prawdopodobienstwo ich nieprzekrocze-
nia. Aby uzyskac zwiekszong odpornos¢ wspot-
czynnika Ps; na skokowe zmiany wartosci, wpro-
wadzono dodatkowe punkty pomiarowe:

Py =Psos = (P30+P50+P80)/3'
Po=Po, = (P,+Py+P,+P, 4P, ) /5,

10s —

()
P,=P, =(P,,+P,+P,)/3,

P=P, = (P0,7+P1+P1,5)/3'

Przyjmuje sie, ze warto$¢ wspétczynnika po-
wyzej jednosci zwigzana jest z ucigzliwymi wa-
haniami napiecia. Krétkookresowy wskaznik
migotania swiatta odpowiedni jest do oceny
wahan napiecia dla pojedynczego odbiornika.
W celu analizy wptywu wielu odbiornikéw, we
wspdlnym punkcie przytaczeniowym lub przy
dtugim cyklu pracy, wtasciwym bedzie zasto-
sowanie dtugookresowego wskaznika migota-
nia $wiatta:

1
N 3
3
zPst,i
P = IZ]N

Przyjeto, ze oblicza sie jego wartos¢ dla prze-
dziatu czasu dwugodzinnego, uwzgledniajac
w nim 12 10-minutowych wartosci wspotczyn-

Rys. 4. Wykres wektorowy napiec dla schematu z rysunku 3. rys. A. Ksigzkiewicz

nika Ps.. Wartos¢ tego wskaznika jest o tyle istot-

na, ze zostata ujeta w normie [2] i rozporzadze-

niu [1]. Wymagane jest, aby przez 95% czasu
kazdego tygodnia wskaznik dtugookresowego
migotania $wiatta Py spowodowanego waha-

niami napiecia zasilajacego nie byt wiekszy od 1.
Przyktadowa zalezno$¢ pomiedzy wartoscia-

mi wskaznikéw P i P; przedstawiona zostata na

rysunku 2. Mozna zauwazy¢, ze pojawiaja sie

krétkotrwate, ale znaczace zmiany wspétczynni-
ka Ps, ktory osiaga znaczne wartosci, rozne dla
poszczegdlnych faz napiecia zasilajgcego. Zmia-
nom tym odpowiadaja podwyzszone wartosci
wspotczynnika Py.

W celu redukcji migotania swiatta rozréznia

sie tak naprawde dwa sposoby [5, 7]:

» zwiekszenie mocy zwarciowej w punk-
cie przytaczenia odbiornika niespokojnego
(w stosunku do mocy odbiornika); w prak-
tycznych dziataniach oznacza to: (a) przytas-
czanie odbiornika do szyn o coraz wyzszym
napieciu znamionowym, (b) wydzielanie spe-
cjalnych, dedykowanych linii bezposrednio
z sieci wn do zasilania tej kategorii odbiorni-
kéw, zasilanie odbiornikéw spokojnych i nie-
spokojnych z oddzielnych uzwojen transfor-
matordéw tréjuzwojeniowych lub oddzielnych
transformatoréw (separacja odbiornika nie-
spokojnego), (c) zwiekszanie mocy transfor-
matora zasilajgcego odbiornik niespokojny,
(d) instalowanie kondensatoréw szerego-
wych itp.

)

zmniejszenie zmian mocy biernej w sieci za-
silajacej poprzezinstalacje tzw. kompensato-
réw/stabilizatoréw dynamicznych.

Spadek napiecia uzalezniony
od mocy bierne;j

Przeptyw pradu elektrycznego przez tory
pradowe prowadzi do wystapienia spadku
napiecia. Spadek ten jest uzalezniony od rze-
czywistej wartosci skutecznej pradu oraz od
wartosci rezystancji i reaktancji elementéw
przesytowych (rys. 3.). Nalezy rozréznic stra-
te napiecia (wzor (4)), bedaca réznicg geome-

tryczna napiecia na koncu i poczatku linii, od
spadku napiecia (wzor (5)), ktéry okresla tylko
réznice arytmetyczna [8, 9]. Zaleznos¢ ta moze
by¢ przedstawiona na wykresie wektorowym
(rys.4.). Réznica geometryczna miedzy wekto-
rami E oraz Up jest wtasnie stratg napiecia. Stra-
ta ta jest uzalezniona, zgodnie ze wzorem (4),
od przesylu mocy czynnej i biernej przez ele-
menty rezystancyjne i indukcyjne w torze pra-
dowym. Dla niewielkich wartosci kata miedzy
tymi wektorami mozna przyja¢, ze réznicata jest
praktycznie réwna spadkowi napiecia, zgodnie
ze wzorem (5). Istotny wptyw na mozliwos¢ ko-
rzystania ze wzoru uproszczonego beda miaty
wartosci Rs oraz Xs toru pragdowego. Przy domi-
nujacym udziale rezystancji przesuniecie kato-
we miedzy wektorami E i Uy bedzie niewielkie.
W uktadach zasilajacych zaktady przemystowe,
gdzie stosowane s3 jednostki transformatoro-
we duzych mocy oraz przewody, kable i szyno-
przewody o znacznych przekrojach, dominujaca
moze okazac sie wartos¢ reaktancji indukcyj-
nej Xs.

PR+QX .PX-QR
+
U U

n n

_ PR+QX
u

n

dU= @)

AU (5)

Na podstawie powyzszych rozwazan, wyraz-
nie widac, ze na warto$¢ spadku napiecia istotny
wplyw maja takie czynniki jak reaktancja induk-
cyjna toru pradowego oraz wartos¢ przesyta-
nej mocy biernej. Na wypadkowa warto$¢ spad-
ku napiecia posrednio ma wiec wptyw wartos$¢
wspétczynnika tg o (rys. 5.). Najnizsza wartos¢
straty napiecia, a tym samym najmniejszy bfad
popetniany przy obliczaniu spadku napiecia,
jest przy wartosci tg ¢ réwnej zero. Im bardziej
warto$¢ tego wspdtczynnika rosnie, niezalez-
nie, czy w kierunku charakteru indykcyjnego,
czy pojemnosciowego odbiornika, ro$nie wy-
padkowa strata napiecia.

Zmiana wartosci skutecznej napiecia jest sil-
nie powigzana ze zmianami poboru mocy bier-
nej przez odbiornik. Ma to odczuwalne skutki,
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Rys. 5. Wzgledna zmiana wartosci straty napiecia w funkcji wspétczynnika tg o, gdzie: U’ — cze$c¢ rzeczywista stra-
ty napiecia, 8U" — cze$¢ urojona straty napiecia rys. A. Ksigzkiewicz

spokojnych, gdzie zmiana poboru mocy zacho-
dzi czesto i moze charakteryzowac sie wysoki-
mi amplitudami. Przyktadowym odbiornikiem
tego typu moze by¢ piec tukowy. Piece tuko-
we pracuja przy niskiej wartosci wspotczynni-
ka mocy i przy duzych wahaniach napiecia za-
silajgcego [10].

Jak wspomniano wczesniej, w obwodach za-
silajacych moze wystapic sytuacja, gdzie reak-
tancja obwodu bedzie miata wieksza wartos¢
niz rezystancja. Tym samym to zmiany pobo-
ru mocy biernej moga mie¢ poréwnywalny,
a nawet wiekszy wptyw na wypadkowa war-
tos¢ wahan napiecia niz zmiany mocy czynne;j.
Z tego powodu jako jeden z mozliwych i sku-
tecznych srodkdw zmniejszenia wahan napie-
Cia jest zastosowanie kompensacji mocy bier-
nej. Kompensacja ta musi uwzglednia¢ jednak
dodatkowe wymagania, aby mogta by¢ skutecz-
na. Do wymagan tych nalezy zaliczy¢ miedzy in-

nika niespokojnego. Pozwoli to na odciazenie
wszystkich elementéw obwodu zasilajgcego
dany odbiornik. Kolejnym wymaganiem bedzie
zastosowanie kompensatora o krotkim czasie
reakgji. Mozliwy wybor tak naprawde zaweza sie
do urzadzen typu STATCOM/SVG, a wiec ener-
goelektronicznych generatoréw mocy bierne;j.
Pozwalaja one na prawie bezzwtoczng, nadaz-
ng kompensacje mocy biernej.

Statyczne generatory mocy

biernej

Typowe uktady kompensujace, oparte na ba-
teriach kondensatorowych lub dtawikowych
sterowanych klasycznymi stycznikami, a nawet
poprzez ukfady tyrystorowe, nie sa w stanie za-
pewni¢ whasciwych parametréw jakosci energii,
przy kompensacji mocy biernej w uktadach za-
silajacych odbiorniki niespokojne, gdzie wyste-
puja znaczne wahania napiecia. Rozwigzaniem,

jakie mozna tutaj zaproponowac, sg statyczne
generatory mocy biernej, tzw. SVG (rys. 6.). Sa
to urzadzenia energoelektroniczne wykorzy-
stujace do swojego dziatania uktady tranzysto-
row IGBT (rys. 7.), ktore kluczujac wg okreslone-
go algorytmu regulacji, zataczaja kondensator
i w ten sposob generuja przeptyw mocy bier-
nej [111.

Uktady kompensacyjne SVG pozwalajg na
kompensacje mocy biernej indukcyjnej i po-
jemnosciowej w jednym urzadzeniu, symetry-
zacje obcigzen, praktycznie nieograniczong licz-
be cyklifaczeniowych. Urzadzenia te zapewniajg
réwniez uzupetniajaca filtracje wyzszych har-
monicznych pradu do trzynastego rzedu, a dzie-
ki ciggtej kontroli pobieranego pradu nie zacho-
dza zjawiska rezonansowe.

Kompensatory SVG pozwalaja na nadazna
kompensacje, niezalezng dla kazdej z faz, co
umozliwia ograniczenie zapotrzebowania na
moc bierng takze w uktadach, gdzie dynami-
ka zmian obciazenia jest znaczna. Niedostoso-
wanie uktadu kompensacyjnego, gdzie wyste-
puje asymetria obcigzenia, moze prowadzi¢ do
niezadowalajacych rezultatéw w zakresie kom-
pensacji [12].

Przy czasie odpowiedzi na zmiany zapo-
trzebowania nie dtuzszym niz 1 ms generowa-
na moc bierna dostarczana jest do odbiorni-
ka ptynnie, praktycznie bez obciazania ukfadu
zasilajagcego. Dodatkowo urzadzenia pozwa-
laja na generacje mocy biernej o charakterze
pojemnosciowym lub indukcyjnym, co ma za-
stosowanie w zaktadach, gdzie np. w porze
nocnej lub podczas dni wolnych od pracy, cha-
rakter zapotrzebowanej mocy biernej zmienia
sie zindukcyjnego na pojemnosciowy. Zasto-
sowanie energoelektronicznych uktadéw za-
taczajacych pozwala na prawie nieograniczo-
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Rys. 6. Widok zewnetrzny kompensatora SVG, model ASTec, o0 mocy 50 kVAr —
Rys. 7. Schemat blokowy statycznego generatora mocy biernej [4]

rys. A. Ksigzkiewicz
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ng liczbe cykli faczeniowych. Dla poréwnania
styczniki taczeniowe w bateriach kondensato-
row pozwalaja na ok. 100 przetgczen w ciggu
godziny i okoto 100 tys. do 400 tys.taczen elek-
trycznych w cyklu zycia produktu (zaleznie od
modelu i producenta).

Analizie poddano ukfad, w ktérym zainsta-
lowany zostat uktad kompensatora w posta-
ci filtra aktywnego wyzszych harmonicznych,
ktérego podstawowym zadaniem byta kompen-
sacja mocy biernej, a przy wystarczajacym za-
pasie mocy réwniez redukcja wyzszych harmo-
nicznych pradu. Na rysunku 8. przedstawiono
zmienno$¢ wartosci wspoétczynnikéw migota-
nia krétkookresowego P dla poszczegélnych
faz w odniesieniu do zmian zapotrzebowania
na moc bierng. Mozna wyréznic tutaj dwa prze-
dziaty. Kiedy uktad kompensatora byt aktywny,
warto$¢ mocy biernej utrzymywata sie na ni-
skim poziomie, natomiast kiedy byt wytaczony,
warto$¢ mocy biernej rosta.

Zauwazalny jest wzrost wartosci Ps; w prze-
dziafach czasu, ktérych kompensator nie praco-
wat. Wigzato sie to ze zwiekszonym zapotrzebo-
waniem uktfadu na mocbierna, a tym samym ze
wzrostem spadkéw napiecia w torze przesyto-
wym. Zmiany te prowadza nie tylko do wzro-
stu wartosci wskaznika migotania krétkookreso-
wego, ale réwniez do zwigkszenia sie dynamiki
jego zmian. Po zataczeniu uktadu kompensuja-
cego wyraznie zaznacza sie obnizenie wartosci
wskaznika migotania i utrzymywanie sie na sto-
sunkowo stabilnym poziomie. Podobna sytua-
cja przedstawiona jest dla poboru mocy bierne;j.
Po zafgczeniu uktadu kompensujacego nastepu-
je oczywisty spadek poboru mocy biernej, ale
réwnoczesnie brak jest widocznych znacznych
zmian jej wartosci. Niespokojne zmiany widocz-
ne sg natomiast przy niepracujagcym kompen-
satorze. Tym samym uktad kompensatora po-
zwolit na poprawe parametréw jakosci energii
elektrycznej w punkcie przytaczenia.

W tym miejscu mozna réwniez podnies¢ ja-
kos¢ pracy uktadu SVG w zakresie utrzymy-
wania zadanej wartosci wspétczynnika mocy
cos @. Analizie poddano prace uktadu w ob-
wodzie zasilajagcym budynek biurowy. Na ry-
sunku 9. przedstawiono wykres zmiennosci
wartosci wspoétczynnika mocy cos w czasie
oraz zaznaczono czas zataczenie kompensato-
ra SVG. Wyrazne zmiany wspétczynnika mocy
przed zataczeniem uktadu zwigzane sg z czesty-
mi zmianami charakteru obciazenia. Przy war-
tosciach ponizej 0,9 nastepuje tak naprawde
zmiana charakteru obciazenia z indukcyjnego
na pojemnosciowy. Przy dziatajgcym uktadzie
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Rys. 8. Zmiany wartosci wskaznika migotania krétkookresowego Ps; odniesione do zmian poboru mocy biernej
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kompensacji cos ¢ zawiera sie w granicach od
0,98 do 0,99 o charakterze indukcyjnym. Poja-
wiaja sie pojedyncze i krétkotrwate momenty,
gdzie wspétczynnik mocy nie zmiescit sie w wy-
znaczonych granicach. Nastepowato to tylko
jednak raz w ciggu pojedynczej doby pomiaru.

Dlarozpatrywanego przypadku przedstawio-
no na rysunku 10. wykres zmiennosci warto-
$ci catkowitego wspotczynnika odksztatcenia
pradu THD; oraz warto$ci mocy czynnej P. Wska-
zano réwniez moment wytaczenia kompensato-
ra. Mozna zauwazy¢, ze dla catego analizowane-
go przedziatu czasu moc czynna utrzymuje sie
od 15 kW do 25kW, z chwilowymi poborami na
poziomie do 30 kW. Podczas pracy kompensato-
ra warto$¢ THD; utrzymywata sie w granicach od
5% do 10%. Po jego wytaczeniu odksztatcenia
krzywej pradu wzrastaja, a warto$¢ THD; utrzy-
muje sie na poziomie od 15% do 25%.

| Podsumowanie

Szybkie zmiany napiecia moga wystepowac
w uktadach zasilajgcych odbiorniki niespokoj-
ne. Zmiany te moga prowadzi¢ do niewtasci-
wej pracy innych odbiornikéw zasilanych z tej
samej sieci elektroenergetycznej. Moga réw-
niez wptywad negatywnie na psychofizyczne
aspekty pracy w sytuacjach, gdzie pojawia sie
ucigzliwe migotanie swiatta. Samo wyznacza-
nie wskaznika krétkookresowego i dlugookre-
sowego migotania Swiatta nie jest zadaniem
prostym. Mozna natomiast na podstawie tych
wskaznikow okresli¢ natezenie zjawiska wahan
napiecia. Jednym ze sposobdw redukgji tych
wahan jest zastosowanie energoelektronicz-
nych kompensatoréw, takich jak urzadzenia
SVG. Jak wykazano, dzieki nim mozliwa jest nie
tylko kompensacja mocy biernej w warunkach

quasi-statycznych. Nastepuje réwniez zmniej-
szenie dynamiki zmian pobieranej mocy biernej,
co bedzie przekfadac sie na mniejsze wahania
napiecia, zwiazane ze spadkiem napiecia wywo-
tanym przesytem mocy biernej przez elemen-
ty indukcyjne. W rezultacie powinno nastapic
ograniczenie uciazliwego zjawiska migotania
Swiatfa, bez koniecznosci dokonania znacznych
i kosztownych zmian w uktadzie zasilajgcym.
Przedstawiono réwniez prace uktadu zainsta-
lowanego w obiekcie biurowym, gdzie wykaza-
no prawidfowa prace kompensatora w zakresie
utrzymywania zadanej wartosci wspotczynnika
mocy cos ¢@. Zaprezentowano jego wptyw na
wartos¢ catkowitego wspoétczynnika odksztat-
cenia pradu THD;. Na podstawie wyzej przed-
stawionych analiz i wynikéw pomiaréw mozna
stwierdzi¢, ze kompensator typu SVG pozwa-
la na réwnoczesne zaadresowanie kilku prob-
lemoéw w zakresie jakosci energii elektrycznej.
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ABSTRACT

Reactive power compensation for loads with fast
and frequent changes of its demand

Modern production processes in industrial facilities
generate increased demand for reactive power. Dy-
namic operation of electricloads, their frequent switch-
ing of operating mode generates significant and short-
term changes in reactive power consumption. In such
an environment, traditional compensation systems
cannot be used, and static reactive power compensa-
tors become the preferred solution.

Keywords: power compensation, SVG, STATCOM,
non-linear loads.
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Cel stosowania przektadnikéw pradowych
oraz sposoby kompensacji mocy biernej

zagadnienia wybrane

ozwoj elektrycznosci spowodowat po-
R trzebe mierzenia wielkosci elektrycz-

nych w szczeg6lnosci napiecia i pradu
elektrycznego. Dodatkowo pomiary réznych
wielkosci elektrycznych, w tym nocy biernej,
sg stosunkowo tatwe do zrealizowania, szyb-
kie i wzglednie doktadne.

Rozwojowi elektrycznosci towarzyszyty prace
nad pomiarami pradu. Pierwsza definicjaampe-
ra, ktéra miata charakter miedzynarodowy, poja-
wita sie w 1893 r.na Miedzynarodowym Kongre-
sie Elektrycznym w Chicago. Definicja ta zostata
potwierdzona na miedzynarodowej konferengji
w Londynie w 1908r. ,Miedzynarodowy amper”
byfa to realizacja jednostki miary zdefiniowana
jako prad, ktéry w sekunde wytraci 1,118 miligra-
ma srebra z roztworu azotanu srebra. Obecnie
dokfadne pomiary pokazuja, ze dwczesny 1, mie-
dzynarodowy amper” to dzisiejsze 0,99985A.

Powyzsza definicja miata jednak zasadnicza
wade - silnie wigzafa jednostke z jej praktycz-
na realizacja, a nieustajacy postep w wytwarza-
niui pomiarze pradu elektrycznego pokazywat,
Zeistnieja znacznie lepsze metody odtworzenia
jednostkiampera. Z tego powodu 9. Generalna
Konferencja Miar (CGPM) w 1948 r. zatwierdzita
nowa definicje ampera, ktéra obowigzywata do

STRESZCZENIE

W artykule oméwiono mozliwosci zastosowania re-
gulatoréw mocy biernej w ukfadach jej kompensacgji.
Zwrdcono uwage na wymagania prawne dotyczace
przektadnikéw pradowych.

Stowa kluczowe: wzorzec ampera, przekfadnik pra-
dowy, kompensacja mocy biernej.
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a) U b)

maja 2019 r. Jej oficjalne brzmienie jest naste-
pujace: amper — prad elektryczny niezmienia-
jacy sie, ktory, ptynac w dwéch réwnolegtych
prostoliniowych, nieskoriczenie dtugich prze-
wodach o przekroju kotowym znikomo matym,
umieszczonych w préozni w odlegtosci 1T metra
od siebie, wywotatby miedzy tymi przewoda-
mi site 2x 10~ niutona na kazdy metr dtugosci.

Rozwoj metrologii, w tym metrologii elek-
trycznej, spowodowat, ze zjawiska kwantowe
wykorzystuje sie w jednych z najdoktadniej-
szych wzorcow jednostek miar - wzorce napie-
cia elektrycznego i rezystancji. Pierwszy z nich
jest oparty na zjawisku kwantowym Josephso-
na, a drugi - zjawisku kwantowym Halla. Dzieki
nim mozna stacjonarnie (niezaleznie od czasu
i miejsca) odtwarzac jednostki miar tych wiel-
kosci z duzg doktadnoscia, siegajaca osmiu,
dziewieciu miejsc po przecinku. Wspoétczesnie
jednostke pradu elektrycznego realizujemy po-
przez wykorzystanie zaleznosci z prawa Ohma.
Wykorzystujemy kwantowy wzorzec Joseph-
sona do bardzo doktadnego wytwarzania i po-
miaru napiecia elektrycznego oraz kwantowy
wzorzec Halla do wytwarzania wzorcowej re-
zystancji. W obu wzorcach zjawiska fizyczne sq
scharakteryzowane statymi fizycznymi, odpo-
wiednio stata Josephsona i statg von Klitzinga.
Obie state wyrazone sa w odniesieniu do statych
podstawowych, takich jak tadunek elementar-
ny (e) oraz stata Plancka (h) [1].

Od 20 maja 2019 r. definicja ampera uzyska-
ta nastepujace oficjalne brzmienie: amper - jest
to jednostka pradu elektrycznego w uktadzie SI
zdefiniowana poprzez przyjecie ustalonej war-

tosci liczbowej fadunku elementarnego e, wy-
noszacej 1,602 176 634x107'°, wyrazonej w Ku-
lombach C (C=As), gdzie sekunda zdefiniowana
jestza pomoca Avcs. Nowa definicjaampera opi-
suje doktadnarelacje e=1,602 176634 x10"°As.
Przeksztatcenie tego rownania daje wyrazenie
na okreslenie ampera w odniesieniu do statych
definiujacych e i Ave [1]:

nef—e ¢
1,602176634 %10

co jest rowne:
1
A
(9192631770)(1,602176 634 x10"°)

=6,789687x10°Av e

V€=

Wynika stad, ze jeden amper jest prgdem
elektrycznym odpowiadajacym przeptywowi
1/(1,602 176 634x107"°) tadunkéw elementar-
nych na sekunde.

Dotychczasowa definicja ampera, ktéra
w swojej formie (poprzez niutona - N=kg-m-s?)
odnosita sie do jednostki masy (kilograma) wcigz
zdefiniowanej, jako niestabilny wzorzec mate-
rialny (tzw. kilogram z Sévres) zostata zastgpio-
na statymi definiujgcymi e i Avcs.

Nowe brzmienie definicji zostato ostatecz-
nie sformutowane i zatwierdzone podczas XXVI
Generalnej Konferencji Miar, ktéra odbyta sie
w dniach 13-16 listopada 2018 r [1].

| Pomiar pradu i energii

Oprécz pomiaru energii liczniki energii umoz-
liwiaja pomiary szeregu innych wielkosci, np.
mocy, pradu, napiecia i czestotliwosci. W zalez-
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Rys. 1. Wykresy wskazowe [3]: a) odbiornik o charakterze pojemnosciowym (¢ < 0),
b) odbiornik o charakterze indukcyjnym (@ > 0) rys. K. Kuczynski
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Rys. 2. Uktad do poprawy wspétczynnika mocy [6], gdzie: Z — odbiornik, C — konden-
sator kompensujacy rys. K. Kuczynski

nosci od napiec i mierzonych pradéw liczniki
moga mierzy¢ prad i napiecie w sposéb bezpo-
$redni lub posredni poprzez przektadniki.

Niestety Rozporzadzenie Ministra Gospodar-
ki z dnia 19 kwietnia 2007 r. w sprawie wyma-
gan, ktérym powinny odpowiada¢ przekfad-
niki klasy dokfadnosci 0,5 i doktadniejsze do
wspotpracy z licznikami energii elektrycznej
czynnej pradu przemiennego oraz szczegéto-
wego zakresu badan i sprawdzen wykonywa-
nych podczas prawnej kontroli metrologicznej
tych przyrzadéw pomiarowych (DzU z 2007r. nr
92, poz. 618) zostato uchylone bez zastapienia
Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia
4 stycznia 2008 r. (DzU z 2008 r. nr 8 poz. 48).

Wprowadzone zostato natomiast Rozporza-
dzenie Ministra Gospodarki z dnia 7 stycznia
2008 r.w sprawie wymagan, ktérym powinny od-
powiadac liczniki energii elektrycznej czynnej
pradu przemiennego oraz szczegétowego zakre-
su sprawdzen wykonywanych podczas prawnej
kontroli metrologicznej tych przyrzadéw pomia-
rowych (DzU z 2008r. nr 11 poz. 63), ktére tylko la-
konicznie méwi o zastosowaniu przektadnikéw.

Na doktadnos¢ pétposredniegoi/lub posred-
niego ukfadu pomiarowo-rozliczeniowego naj-
wiekszy wptyw ma licznik, jednak nie mozna po-
mina¢ wptywu wartosci btedéw wnoszonych
przez zainstalowane w ukfadzie przektadni-
ki. Dlatego przy ocenie dokfadnosci wskazan
uktadu pomiarowo-rozliczeniowego nalezy
uwzgledni¢ btedy wnoszone przez przekfad-
niki pradowe i napieciowe oraz przez liczniki.
W tym miejscu nalezy zadac pytanie - czy brak
przepiséw pozostawia odwotanie sie do opub-
likowanych w Dzienniku Urzedowym Miar i Pro-
biernictwa Nr 43 Prezesa Gtéwnego Urzedu Miar
z dnia 27 grudnia 1994 r.w sprawie wprowadze-
nia przepiséw metrologicznych o przektadni-
kach pradowych i napieciowych klasy doktad-
nosci 0,5 i doktadniejszych oraz Nr 44 Prezesa
Gtéwnego Urzedu Miar z dnia 27 grudnia 1994 r.
w sprawie wprowadzenia instrukgji sprawdzania
przekfadnikéw pradowych i napieciowych klasy
dokfadnosci 0,5 i doktadniejszych?

Natomiast kryteria doboru przektadnikéw
pradowych opisano w literaturze [2, 3]. Na szcze-
gd6lna uwage zastuguje ksigzka profesora Nowi-
cza [3], w ktdrej opisat drobiazgowo konstruk-
cje: klasyczna, specjalng i niekonwencjonalng
przektadnikéw stosowanych w uktadach kon-
trolno-pomiarowych.

I Kompensacja mocy biernej
Wiekszos¢ odbiornikéw energii elektrycz-
nej pobiera z sieci elektroenergetycznej ener-

gie czynnai bierna. Energia czynna zamieniana
jestna prace uzyteczng oraz najczesciej na star-
ty cieplne. Energia bierna natomiast warunkuje
dziatanie wielu odbiornikéw energii elektrycz-
nej cho¢ nie wykonuje pracy [4].

Problematyka kompensacji mocy biernej po-
jawita sie juz na poczatku ubiegtego stulecia,
kiedy w praktyce przemystowej zaczeto na duza
skale wykorzystywac energie elektryczng. Oka-
zato sie, ze przy poborze energii czynnej po-
trzebnej do pracy urzadzen, niejako réwnole-
gle pobierana jest tez energia bierna, ktéra jest
efektem przeptywu pradu przez elementy in-
dukcyjne [5].

Odbiorniki energii elektrycznej zasilane na-
pieciem sinusoidalnym z reguty nie stanowia
czystej rezystancji - moga miec¢ charakter in-
dukcyjny lub pojemnosciowy. Wynika stad, ze
jezeli prad nie jest w fazie z napieciem, lecz wy-
przedza go to mamy przypadek obcigzenia po-
jemnosciowego (rys. 1a). Natomiast gdy naste-
puje opoznienie prady wzgledem napiecia to
obciazenie ma charakter indukcyjny (rys. 1b)
[6,7].

Wiekszos¢ odbiornikéw energii elektrycz-
nej posiada charakter indukcyjny, przyktadami
moga by¢: silniki asynchroniczne, transforma-
tory, linie przesytowe, instalacje oswietlenio-
we z lampami jarzeniowymi, piece indukcyj-
ne itp.

I Wspoétczynnik mocy

Miara sktadowej biernej pradu jest wspot-
czynnik mocy cos@, czesto wyrazany réwniez
jako tgo, podawany w warunkach technicznych
przytaczenia do sieci elektroenergetycznej, ta-
ryfie za energie elektryczng i innych dokumen-
tach. Podana warto$¢ wspotczynnika mocy tgo
mozna przeliczy¢ na wartos¢ cos¢, korzystajac
ze wzoru:

1
COSQ = —F———
JtgPQ+1

Praca odbiornikéw przy matej wartosci
wspotczynnika mocy cosg powoduje zwigk-
szony pobér pradéw roboczych w stosunku do
pracy przy tej samej mocy czynneji wspétczyn-
niku mocy bliskim jednosci [4, 71.

Niski wspotczynnik mocy powoduje szereg
skutkow ujemnych [4, 71:

» koniecznos$¢ instalowania urzadzen wytwor-
czych i przetwoérczych o wiekszych mocach
znamionowych,

» koniecznos$¢ stosowania aparatéw o wiek-
szych pradach znamionowych oraz wiek-
szych dopuszczalnych pradach zwarciowych,

» konieczno$¢ stosowania przewodow o wigk-
szych przekrojach,

» zmniejsza przepustowosc sieci zasilajacych,

» zwieksza straty energii czynnej w transfor-
matorach, sieciach oraz instalacjach odbior-
czych,

» zwieksza spadki napie¢ w transformatorach

i liniach zasilajacych.

Wspotczynnik mocy (cos) odbiornikéw
o charakterze indukcyjnym jest najczesciej
mniejszy od jednosci. Przyktadowo dla silnikéw
asynchronicznych zmienia sie od okoto 0,1 pod-
czas biegu jatowego do okoto 0,9 podczas ob-
cigzenia nominalnego. W praktyce dazy sie do
catkowitej lub czesciowej poprawy tego wspot-
czynnika [6].

Czesciowa poprawa wspotczynnika mocy po-
lega na zwiekszeniu jego wartosci do 0,93. Cat-
kowita poprawa wspétczynnika mocy polega na
zwiekszeniu jego wartosci do 1. Najczesciej sto-
sowanym urzadzeniem kompensacyjnym jest
bateria kondensatoréw, kt6ra taczy sie z odbior-
nikami energii rownolegle (rys. 2.).

Pojemnos$¢ kondensatora potrzebnego do
catkowitej kompensacji mocy biernej oblicza
sie ze wzoru [6, 7]:

C=Ptzgq)
U'o

gdzie:
P - moc czynna odbiornika,
¢ - kat fazowy impedancji odbiornika,
U - napiecie zasilania,
® - pulsacja.
W przypadku kompensacji czesciowej po-
wyzsza zaleznos¢ przyjmuje postac:

o P(tgtpz—tgcp’)
U'o
gdzie:
¢’ - kat fazowy po kompensacji.
Wykresy wskazowe napiec i pradéw dla réz-
nych przypadkéw kompensacji pokazano na
rysunku 3.

W przypadku przekompensowania odbior-
nik, w tym przypadku réwnolegte potaczenie
baterii kondensatoréw i wtasciwego odbiorni-
ka energii zmienia charakter z indukcyjnego na
pojemnosciowy [6, 7].

Kompensacjamocy biernej polega na wytwo-
rzeniu potrzebnej mocy biernej w poblizu od-
biornika zamiast na przesyfaniu jej siecia elek-
troenergetyczna. Powoduje to zmniejszenie
natezenia pradu w sieci, w wyniku czego naste-
puje zmniejszenie spadku napieciai straty mocy
w liniach przesytowych. Ponadto wzrost wspét-
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a) AU b) AU 4] AU
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Rys. 3. Wykresy wskazowe dla [6]: a) braku kompensacji, b) kompensacji czesciowej, ¢) kompensacji catkowitej, d) przekompensowania rys. K. Kuczyriski

czynnika mocy pozytywnie wptywa na prace in-
nych odbiornikéw podtgczonych do sieci. Dzie-
ki zmniejszeniu natezenia pragdu mozliwe jest
zmniejszenie przekroju przewodéw linii, czyli
w efekcie bardziej ekonomiczne wykorzysta-
nie przewodow.

I Sposoby kompensacji

W celu wyeliminowania niekorzystnych
efektow zaczeto stosowac baterie kondensa-
toréw podtaczone w poblizu duzych odbiorni-
kéw o charakterze indukcyjnym, gtédwnie silni-
kéw asynchronicznych. Poprawna praca uktadu
kompensacyjnego wystepuje gdy wspdtczyn-
nik mocy osigga wartos¢ zblizona do cosp=0,93
(tgp=0,4) poprzez zataczanie kolejnych stopni
za pomoca regulatora mocy biernej. W prakty-
ce baterie kondensatoréw zbudowane sg z kilku
cztonoéw, ktére dotaczane sa do sieci elektro-
energetycznej tak, by zapewnic utrzymywanie
u odbiorcy w miare statej i wysokiej wartosci
wspotczynnika coso [5].

Przed przystapieniem do projektowania ukta-
du baterii do kompensacji mocy biernej warto
wykona¢ analize wyzszych harmonicznych,
mierzac ich rozktad widmowy w miejscu pro-
jektowanego przytaczenia uktadu kompensa-
¢ji. Nalezy réowniez oszacowac warto$¢ pradu,
jaki poptynie przez projektowane kondensato-
ry w celu dobrania ich do spodziewanyc warun-
kéw pracy. Analiza tych zagadnieri umozliwia
podjecie decyzji dotyczacej doboru wiasciwe-
go uktadu kompensacji mocy biernej. Ozna-
cza to wybor pomiedzy zastosowaniem bate-
rii standardowych, czy tez baterii z dtawikami
wyzszych harmonicznych lub baterii dynamicz-
nych [7].

Projektujac baterie kondensatoréw dla kon-
kretnego przypadku, zaczyna sie od obliczenia
jej mocy catkowitej, a nastepnie dobrania mocy
pierwszego stopnia tej baterii. Wartos¢ te nale-
zy obliczy¢ mierzac minimalne przyrosty mocy
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biernej w ukfadzie zasilania lub analizujac zare-
jestrowane w czasie pomiaréw przyrosty mocy.
Nalezy przy tym uwzglednic fakt, ze inng moc
bedzie miat pierwszy stopien baterii o mocy
catkowitej 160 kvar, gdy minimalne przyrosty
mocy w uktadzie zasilania beda wynosity 50 kW,
ainna, gdy bedzie to tylko 10 kW. W pierwszym
przypadku wystarczy, gdy na pierwszym stop-
niu zamontowany bedzie kondensator o mocy
20kvar. Jednak ta moc nie zapewnia wysokiej
skutecznosci procesu kompensacji dla drugie-
go przypadku. Drugi przypadek wymusza mon-
tazkondensatora o mocy 5 kvar.Rézna moc kon-
densatora na pierwszym stopniu przy zadanej
mocy catkowitej wptywa na ilos¢ stopni bate-
rii, a to ma z kolei ogromny wptyw na jej cene.
Z teorii regulacji wynika, ze aby zachowac cia-
gtos¢ procesu regulacji przy skokowej zmianie
wartosci parametru, ktérym prowadzimy regu-
lacje, wartos¢ kolejnego cztonu nie moze by¢
wigksza niz dwukrotna warto$¢ znajdujaca sie
na poprzednim kroku. Zasada ta znajduje za-
stosowanie réwniez w konstrukgji baterii kon-
densatoréw. Ustawiajac kondensatory w szereg
regulacyjny musimy zapewni¢, by moc kolejne-
go stopnia nie byfa wieksza nizdwukrotna war-
to$¢ mocy poprzedniego. Wprowadza sie tez
jeszcze jeden warunek: szereg mocy zastoso-
wanych w baterii kondensatoréw nie moze by¢
malejacy. Ograniczeniem tej zasady ,z gory” jest
maksymalna moc dostepnych na rynku konden-
satoréw oraz mozliwosci faczeniowe stosowa-
nego sprzetu [7].

I Podsumowanie

Instalacja baterii kondensatoréw, przyno-
si duze oszczednosci, poprzez wyeliminowa-
nie opfat za energie bierng. Decydujac sie na
montaz baterii mamy gwarancje dos¢ szybkie-
go zwrotu poniesionych naktadéw, w okresie od
kilku do kilkunastu miesiecy eksploatacji. Roz-
wiazania konstrukcyjne oraz nowoczesne ele-

menty wykorzystane do budowy baterii, za-
pewniajg dtugoletnia, bezawaryjna i bezpieczna
eksploatacje. Dodatkowa bardzo istotng korzys-
cia, jaka daje instalacja baterii jest zwiekszenie
mozliwosci przesytowych oraz zmniejszenie
strat mocy i spadkéw napie¢ w liniach zasilaja-
cych [8, 9]. Stopnie kondensatorowe moga by¢
jednakowe, jednak czesciej stosowane sg zréz-
nicowane wielkosci kondensatoréow wtaczane
przez regulator w takiej liczbie i kolejnosci, aby
zminimalizowac ilos¢ faczen przy dochodzeniu
do wartosci wtasciwej coso.
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ABSTRACT

Solutions of using current transformers and reacti-
ve power compensation methods — selected issues
The article discusses the possibilities of using reacti-
ve power controllers in compensation systems. At-
tention was paid to legal requirements for current
transformers.

Keywords: ampere standard, current transformer, re-
active power compensation.
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