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Systemy kompensacji mocy biernej FRAKO w znacznym stopniu przyczyniajg si¢ do
efektywnosci energetycznej i redukcji emisji C02 i dlatego sg niezbedne w nowoczesnym
zasilaniu w energig elektryczng.

Systemy kompensacyjne zwracajg sie w okresie krétszym niz rok do trzech lat przy obecnych
standardowych taryfach zaktadéw energetycznych. Po tym czasie system kompensacyjny
generuje zyski dla Panstwa firmy w kazdym miesigcu. Dlatego jest to szczegdlnie ekonomiczne,
gdy systemy kompensacyjne majg dtugi przewidywany okres zywotnosci. Im dtuzej pracujg tym
wieksze korzysci dla firmy! Systemy kompensacyjne FRAKO - a w szczegdlnosci stosowane
tam kondensatory mocy - charakteryzuja sie wieloletnig zywotnoscia.

Kondensatory mocy FRAKO zawierajg potrdjne zabezpieczenie:
Samoregenerujaca sig folia kondensatora dla ochrony przed gwattownym wzrostem napiecia
Segmentowa folia kondensatoréw zapewnia najwyzsze bezpieczenstwo eksploataciji
Urzadzenie zabezpieczajgce przed przecigzeniem bezpiecznie odigcza
kondensator od sieci zasilajgcej w przypadku powaznego przecigzenia lub
po zakonczeniu okresu uzytkowania.

Udziat wyzszych harmonicznych w naszych sieciach publicznych stale rosnie. Istotnym tego
powodem sg liczne zasilacze w komputerach PC, telewizorach, ECG i podobnych
urzadzeniach. Na podstawie dziesigcioleci doswiadczen w zakresie pomiaréw parametrow sieci
i planowania projektéw systeméw kompensacyjnych w trudnych warunkach nasi inzynierowie
chetnie podejmg sig¢ analizy i oceny specyficznej sytuacji w Panstwa firmie. Panstwo we
wiasnym zakresie dokonacie wyboru systemu kompensacji mocy biernej, ktéry spetnia lokalne
warunki. Pomoze przy tym parametr duzej obcigzalnosci naszych kondensatoréw mocy.

Przecigzenie diugotrwate do 2,7x prgdu znamionowego (Heavy Duty)

Wartosci szczytowe pradu rozruchowego: do 450-krotnosci pragdu znamionowego
Temperatura otoczenia: do 65°C

Zywotno$é: do 200 000 godzin

do 100 000 operacji rocznie.

FRAKO posiada certyfikaty 1ISO 9001, ISO 14001 i ISO 50001. Jako$¢ wytwarzanych
produktéw jest od wielu lat rejestrowana i dokumentowana w produkcji i w eksploatacji. Do
oceny jakosci stosowane sg wewnetrzne normy produktowe FRAKO, ktére zawierajg
znacznie wyzsze wymagania niz norma EN 60831. Tylko w ten spos6b producent moze trwale
deklarowa¢ najwyzszg jako$¢. Przy wytwarzaniu naszych produktow, ale takze pod koniec ich
cyklu eksploatacji, zwracamy szczegdélng uwage na ochrone zasobow, efektywnosé
energetyczng i ochrone $rodowiska.

Jako$¢ naszych produktéw i wiedza o ich zastosowaniu sg podstawg ich optymalnego
wykorzystania przez naszych klientéw. Zadaniem niniejszego podrecznika skierowanego do
czytelnika zainteresowanego omawiang w nim tematykg jest udokumentowanie podstaw
technicznych, naszej filozofii produkgcji i przy$wiecajgcych nam celéw. Powinien on zapewni¢
Panstwu podstawowg wiedze w zakresie doboru, instalacji i zastosowania naszych systemow
kompensacji mocy bierne;j.

Dr. Matthias Sehmsdorf, Dyrektor Zarzadzajacy
FRAKO Kondensatoren- und Anlagenbau GmbH
D-79331 Teningen, Tscheulinstrasse 21a
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/ Podstawy

Zanim przejdziemy do bardziej szczegétowego planowania projektéow systemoéw kompensaciji
mocy biernej, nalezy od$wiezy¢ podstawowg wiedze z zakresu elektrotechniki.

Moc czynna

Przy czysto rezystancyjnym obcigzeniu, bez komponentéw indukcyjnych lub pojemnosciowych,
np. w systemie ogrzewania elektrycznego, punkty przejscia krzywych napigcia i prgdu przez 0
pokrywajg sie (Rys. 1). Napiecie i prad sg w "fazie". Z iloczynu chwilowych wartos$ci napiecia
(U) i pradu (I) mozna obliczy¢ krzywa mocy (P). Ma dwukrotnie wigkszg czestotliwos¢ sieci i jest
w petni w zakresie dodatnim, poniewaz iloczyn dwéch liczb ujemnych jest réwniez dodatni.

W naszym przypadku:

(-U) - (-1) = (+P).

"Moc czynna to cze$¢ mocy przeksztatconej
w postac nieelektryczng (np. ciepto, $wiatto,
moc mechaniczna) i zarejestrowana przez
licznik”.

Dla obcigzen czysto rezystancyjnych oblicza
sie je z iloczynu skutecznych wartosci
napiecia [U] i pradu [l]:

P=U-1I
WIVITA]

Rys.1: Napiecie, prad i moc przy czystym
obcigzeniu rezystancyjnym (¢ = 0°)

Moc czynna i bierna

W praktyce zwykle nie wystepuje czysto rezystancyjne obcigzenie, ale dochodzi dodatkowy
element indukcyjny. Dotyczy to wszystkich obcigzen, ktére do dziatania wymagajg pola
magnetycznego, np. silnikéw asynchronicznych z urzadzeniami rozruchowymi, transformatoréw
etc. Przetwornice mocy wymagajg réwniez mocy biernej do komutacji. Prad uzywany do
wytwarzania i odwracania pola magnetycznego nie jest zuzywany, ale oscyluje tam i z powrotem
pomiedzy generatorem a odbiorcg jako prad bierny.
Jak pokazano na rys. 2, punkty przejcia napigcia i pradu przez 0 nie pokrywaja sig juz ze soba.
Nastgpito przesuniecie fazowe. Przy obcigzeniu indukcyjnym prad jest opézniony wzgledem
napiecia, przy obcigzeniu pojemnosciowym wyprzedza napigcie. Jezeli teraz oblicza sie
chwilowe wartos$ci mocy wedtug (U) - (I) = (P), warto$ci ujemne sg zawsze uzyskiwane, jezeli
jeden z tych dwoch czynnikdw staje sie ujemny.
Jako przyktad wybrano przesuniecie fazowe
¢=45°. Odpowiada to indukcyjnemu cos ¢
0,707. Krzywa mocy jest czesciowo ujemna.
W tym przypadku moc czynna obliczana
jest ze wzoru:

P=U-1I-cos o

W] VI [A]

Rys.2: Napigcie, prad i moc przy obcigzeniu
rezystancyjnym i indukcyjnym (¢ = 45°)




Moc bierna

Indukcyjna moc bierna wystepuje w silnikach i transformatorach w trybie biegu jatowego, z
wyjatkiem strat liniowych, strat przemagnesowania i ewentualnie strat wynikajacych z tarcia.
Mozna méwi¢ o prawie czysto pojemnosciowej mocy biernej kondensatoréw mocy FRAKO,
poniewaz majg one bardzo niskie straty (< 0,05%)
[ u Jesli krzywe napiegcia i prgdu sg przesuniete
u p wzgledem siebie o 90°, krzywa mocy jest w
1 I potowie dodatnia a w potowie ujemna (Rys. 3)
Moc czynna wynosi 0, poniewaz powierzchnie
/\ dodatnie i ujemne znoszg sie nawzajem.
= "Moc bierna to moc, ktéra oscyluje pomiedzy
ot generatorem a odbiorca w cyklu czestotliwosci
sieci zasilajgcej w celu wytworzenia bgdz
zmniejszenia pola magnetycznego lub
elektrycznego”.

Rys.3: Napiecie, prad i moc przy czystym O= Wellosing
obcigzeniu indukcyjnym (¢ = 90°) [Var] [VI [A]

Moc pozorna

Moc pozorna ma decydujgce znaczenie dla obliczen w sieci elektrycznej. Generatory,
transformatory, rozdzielnice, bezpieczniki i przekroje linii muszg by¢ zwymiarowane pod katem
wystepujgcej mocy pozornej.

"Moc pozorna jest iloczynem napiecia i pradu

uzyskiwanego bez uwzgledniania
przesuniecia fazowego”.
S Q S=U-1
[VA] [VI[A]
() P Moc pozorna wynika z geometrycznej sumy mocy
> | > czynnej i biernej:
Rys.4: Trojkat mocy

S =P, + 0:

[VA] [W] [var]
Wspétczynnik mocy (cos ¢ oraz tan o)
Cosinus (cos) kata przesunigcia fazowego (¢) pomigdzy pragdem i napigciem pozwala na prostg
konwersje elementéw czynnych i pozornych dla mocy, napigcia i pradu. W praktyce termin
"wspotczynnik mocy" stat sie juz powszechny.
Dla maszyn elektrycznych wspétczynnik P
mocy obowigzujacy przy petnym obcigzeniu _ o
jest zazwyczaj podany na tabliczce cos ¢ =S8 WIIVA]
zZnamionowe;j.

Tangens (tan) kata przesuniecia fazowego (¢) 0
umozliwia prostg konwersje jednostek 0 — PTvar
czynnych i biernych. an ¢ = Pvar]/W]

Cosinus i tangens tworzg nastepujaca 7 1
zalezno$c: cos ¢ = lub: tan ¢ = -1
1 +tan ¢: cos ¢




Poniewaz sie¢ elektryczna musi by¢ zaprojektowana pod katem mocy pozornej, doktada sie
staran, aby utrzymac jg na jak najnizszym poziomie. Jesli kondensatory dotgcza sie odbiorcom
réwnolegle, prad bierny oscyluje pomiedzy kondensatorem a obcigzeniem. Pozostata cze$¢
sieci nie podlega juz zadnym dodatkowym obcigzeniom. Jezeli kompensacja osigga
wspétczynnik mocy 1, w sieci przesytany jest tylko prad czynny.
"""" Moc bierna QC zuzywana przez
kondensator wynika z réznicy pomiedzy

S Qc indukcyjng mocg bierng Q1 przed
Q4 kompensacjg i Q2 po kompensagcji, tzn. jest:
Qc=Q1-Q2.
Q, Q=P (tan¢;tan o),
1| P2 - . [Var] [W]

Rys.5: Schemat mocy z kompensacjg

Dlaczego stosuje si¢ kompensacje?

Prad bierny oscylujgcy w obu kierunkach pomiedzy generatorem (elektrownig) a odbiorca jest
zamieniany w sieci na ciepto. Tym samym generatory, transformatory, kable i urzadzenia
taczeniowe sg dodatkowo obcigzone. Wystepuija straty i spadki napiecia. Przy wysokim udziale
pradu biernego zainstalowane przekroje poprzeczne nie mogg by¢ w petni wykorzystane do
przesytu energii lub muszg mie¢ wigksze wymiary. Z punktu widzenia zaktadéw energetycznych
(operatorow sieci przesytowych) koszty inwestycji i utrzymania sieci przesytowej wzrastaja, gdy
wspotczynnik mocy jest niski. Tymi dodatkowymi kosztami obcigzany jest sprawca tej sytuacii
a konkretnie odbiorca pradu o stabym wspétczynniku mocy. Dlatego instaluje sie obok licznika
energii czynnej takze i ten, ktory mierzy energie bierna.
cos phi=0,7

0
Dot Moc czynna ,P* / \ Moc czynna ,P* / M
Energii Moc bierna ,Q*“ \ J Moc bierna ,Q" \ ~

Rys.6: Moc czynna i bierna w sieci przesytowej: bez kompensacji

Moc czynna ,P* / \ Moc czynna ,P*
Dost:
Energii Oszczednosci \ / Oszczednosci

Zalety !

Optymalne wykorzystanie:

+ Generatorow (zakladow energetycznych)

+ Transformatorow

+ Przewodéw

+ Urzadzen przetaczajacych m
nizsze straty

mniejszy spadek napiecia

a tym samym:

nizsze koszty energii !

Moc bierna "Q"

Rys 7: Moc czynna i bierna w sieci przesyfowej z kompensacjq



/ Rodzaje kompensacji

Kompensacja indywidualna

W najprostszym przypadku do kazdego odbiornika indukcyjnego réwnolegle podtgczony jest
kondensator o odpowiedniej pojemnosci. Zapewnia to petne odcigzenie przewodéw, w tym
przewodu zasilajgcego uzytkownika. W tym celu przyjmuje sie, ze kondensator jest uzywany
tylko w okresie, w ktérym dana maszyna jest w eksploatacji. Ponadto, nie zawsze jest fatwo
umiesci¢ kondensatory bezposrednio przy maszynach, ktére majg by¢é kompensowane
(problemy z przestrzenia, koszty montazu).
Zastosowanie:
do kompensacji mocy biernej
transformatoréw biegu jatowego
@ do napeddw pracujgcych w trybie ciggtym
do napedoéw z kroétkimi lub dtugimi
przewodami zasilajgcymi
Zalety:
sie¢ wewnetrzna jest w petni odcigzona
od pradu biernego
niski koszt na jednostke [kVar]
Wady:
kompensacja jest roztozona na catg

J_ " J_ " J_ eksploatacje
O - @ - @ - duzy naktad pracy zwigzany z instalacjg
. " wymagana jest ogdlnie wieksza moc
.Bd&-s-. dP ’Z/yk’?d kompensacji kondensatora, poniewaz wspotczynnik
fnaywiauainej réwnoczesnosci nie jest brany pod uwage

=3

Kompensacja grupowa

Maszyny, ktére sg zawsze zatgczone razem, mogg by¢ zgrupowane i kompensowane razem.
Zamiast kilku matych kondensatoréw instalowany jest jeden kondensator lub bateria o
odpowiednich parametrach.

Zastosowanie:
@ dla kilku odbioréw indukcyjnych, jezeli sg
one zawsze eksploatowane razem

Zalety:
podobne jak w prz%padk.u kompensacji
indywidualnej, ale bardziej ekonomiczne
Wady:
mogg by¢ uzywane tylko przez grupy
uzytkownikow, ktérzy zawsze dziatajg w

@ @ L @ @5 @ i jednym czasie

Rys.9: Przyktad kompensacji grupowej




Kompensacja centralna

Cata kompensacja odbywa si¢ w centralnym punkcie baterii, np. w gtéwnej rozdzielnicy nn.
Obejmuje to cate zapotrzebowanie na moc bierng. Moc baterii jest podzielona na kilka stopni
przefgczania i dostosowana do warunkéw obcigzenia.

Obecnie podejécie to jest wdrazane w wigkszosci przypadkéw. Centralnie umieszczona
kompensacja moze by¢ fatwo monitorowana. Nowoczesne regulatory mocy biernej umozliwiajg
ciggte monitorowanie stanu przetgczania, cos ¢ oraz pragdéw czynnego i biernego, jak réwniez
sktadowych harmonicznych wystepujacych w sieci. Zwykle wystarcza mniejsza moc catkowita
kondensatoréw, poniewaz w konstrukcji mozna uwzgledni¢ wspétczynnik jednoczesnosci pracy
catej baterii. Zainstalowana moc kondensatora jest lepiej wykorzystana. Jednakze prad bierny
nie odcigza samej sieci linii wewnetrznej, co nie stanowi mankamentu przy wystarczajgcym
przekroju poprzecznym.

Zastosowanie:
sie¢ wewnatrz-zaktadowa

Zalety:
przejrzysta koncepcja

dobre wykorzystanie zainstalowanej
mocy kondensatora

w wiekszosci przypadkow tatwiejsza
instalacja

mniejsza moc kondensatora, z
uwagi na wspotczynnik
T jednoczesnosci
l j_ bardziej optacalne w przypadku sieci
- = zawierajgcych wyzsze harmoniczne,

poniewaz systemy sg kompensowane
Rys.10: Przyktad kompensacji centralnej dtawikami
Wady:
sie¢ wewnetrzna nie jest odcigzana

dodatkowe koszty zwigzane z
automatyczng regulacjg

®---{ Regulator R

Kompensacja mieszana

Z ekonomicznego punktu widzenia czgsto korzystne jest potaczenie trzech opisanych
powyzej procedur.

SEIbe

Rys.11: Przyktad mieszanej kompensacji



/Okres’;lenie wymaganej mocy kondensatora

Taryfy optat za energie elektryczng

Co do zasady, state taryfy zaktadu energetycznego majg zastosowanie do mniejszych
odbiorcow energii elektrycznej, podczas gdy specjalne/indywidualne umowy zawierane sg z
duzymi odbiorcami.

W przypadku wiekszos$ci kontraktow koszty energii elektrycznej sktadajg sie z wielu komponentéow:

Moc [kW] - mierzona licznikiem maksymalnym, np. maksymalna miesigczna $rednia z 15 minut.

Energia czynna [kWh] - mierzona za pomocg licznika pradu czynnego, w wigkszosci stawki
dzienne i nocne oddzielnie.

Energia bierna [kVarh] - mierzona licznikiem pradu biernego, niektére taryfy dzienne i nocne sg
oddzielne.

W przypadku taryf cenowych koszty energii biernej sg zazwyczaj obliczane tylko wtedy, gdy
przekracza ona 50% uzyskanej energii czynnej. Odpowiada to wspotczynnikowi mocy cos ¢ =
0,9. Nie ma wymogu, aby warto$¢ nigdy nie spadta ponizej 0,9. Jako podstawe przyjmuje sie
wspotczynnik mocy w $redniej miesiecznej. W niektérych zaktadach energetycznych wymagane
sg rowniez inne wspétczynniki mocy, np. 0,85 lub 0,95.

W przypadku innych taryf moc nie jest obliczana w [kW], lecz w [kVA]. Koszty energii biernej s
nastepnie wliczane w cene ustugi. W celu optymalnej redukcji kosztéw nalezy w tym przypadku
przyja¢ wspdtczynnik mocy cos ¢ = 1. Ogodlnie rzecz biorgc, mozna zatozy¢, ze przy prawidtowo
zwymiarowanej kompensacji mozna catkowicie zaoszczedzi¢ koszty poniesione na energie
bierng.

Przyblizony szacunek

Ponizej podano doktadne informacje na temat tego, w jaki sposéb mozna okresli¢ wymagang
moc kondensatora. Czasami jednak pozadane jest, aby wczesniej znaé rzad wielkosci. Mogg
wystgpi¢ réwniez sytuacje, w ktérych doktadnie obliczono, ale nie ma pewnosci, czy gdzies
wkradt sig btad w zatozeniach. Wéwczas, poprzez oszacowanie mozna nastepnie sprawdzi¢ na
ile obliczony wynik miesci si¢ w tym zakresie.

Konsument/odbiorca Moc kondensatora

- silniki o kompensacji - 35 - 40% mocy znamionowe;j silnika

indywidualnej

- transformatory o kompensacji - 2,5% mocy transformatora

Indywidualnej - 5% dla starszych transformatorow

= kompensacja centralna - 25 - 33% mocy transformatora przy docelowym cos ¢ = 0,9

- 40 - 50% mocy transformatora przy docelowym cos ¢ = 1
Tabela 1: Warto$ci szacunkowe dla wymaganej mocy kondensatora

Sporzadzenie listy konsumentéw/odbiorcow

Przy budowie nowego zaktadu lub nowej sekcji zaktadu wymagane jest wstepne oszacowanie.
Bardziej precyzyjny obraz zapewnia lista konsumentéw/odbiorcéw przewidzianych do
przytaczenia oraz ich danych elektrycznych, z uwzglgdnieniem wspoétczynnika jednoczesnosci.
W przypadku watpliwosci, kompensacja powinna by¢ zawsze planowana i realizowana w taki
sposéb, aby pézniejsza modyfikacja byta mozliwa bez wiekszego wysitku. Przewody zasilajgce
lub gniazda bezpiecznikowe do kompensacji powinny by¢ zaprojektowane z mys$lg o
rozbudowie, dodatkowo nalezy zapewni¢ rezerwe miejsca na dodatkowe moduty
kondensatoréw.
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Okreslenie wymaganej mocy kondensatora poprzez pomiar
Pomiar natezenia pradu i wspéfczynnika mocy
Amperomierze i mierniki wspotczynnika mocy sg czesto instalowane w rozdzielnicy gtéwnej .
Roéwnie dobrze mogg by¢ uzywane przyrzady pomiarowe cegowe. Pomiary wykonywane sg w
gtéwnym przewodzie zasilajgcym (np. zasilanie z transformatora) lub w przewodzie zasilajgcym
urzadzenia kompensowanego. Jednoczesny pomiar napigcia sieciowego poprawia doktadnos¢
obliczen. Mozna réwniez po prostu zatozy¢ warto$¢ napiecia znamionowego (np. 380 lub 400V).
Moc czynng P mozna obliczy¢ na podstawie zmierzonych warto$ci napiecia U, pradu pozornego
1si wspotczynnika mocy:
P=\3-U-1ycos 9103
kw V1

Po okresleniu pozadanej docelowej wartosci cos ¢ , moc kondensatora mozna obliczy¢ za
pomocg ponizszego wzoru. Latwiej jest jednak przyja¢ wspotczynnik”’f" z tabeli 2 (patrz strona
13) i pomnozy¢ go przez obliczong moc czynng.

QFP-(tan ¢ -tan o)

[Var] [W]
lub:
Qc=P-f
[Var] [W]
Przyktad:
Warto$¢ pradu pozornego Is: 248A
Wspotczynnik mocy cos ¢rzeczyw.: 0,86
Wymagany cos ¢: 0,92
Napigcie U:397V
Obliczenia:
P=13-397-248-0,86 - 10
P=146,6 kW

Zaczerpnij z tabeli 2:
Wspolczynnik "f" = 0,17
Wymagana moc kondensatora:
Qc=146,6 - 0,17 =24,9 kVar

Uwaga:

Pomiar, jak opisano powyzej, bedzie oczywiscie dawat tylko wartosci chwilowe. Wspdtczynniki
obcigzenia mogg sie znacznie rézni¢ w zaleznosci od pory dnia i pory roku. Pomiar powinien
by¢ zatem przeprowadzony przez osobe wykwalifikowang znajaca cykl pracy urzadzen. Nalezy
wykonacé kilka pomiaréw i upewni¢ sig, ze obcigzenia, ktére majg by¢ skompensowane sg caty
czas wiagczone. Zmierzone wartosci nalezy réwniez szybko odczytywac - w miare mozliwosci
wszystkie urzadzenia jednoczes$nie - tak aby nagte wahania obcigzenia nie fatszowaty wyniku.
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Pomiar z rejestratorem mocy czynnej i biernej

Bardziej wiarygodne wyniki mozna osiggna¢ za pomoca urzadzen pomiarowych z opcjg zapisu.
Wartosci moga by¢ rejestrowane w diuzszym okresie czasu. Moc kondensatora jest obliczana
w nastepujacy sposob

QC= wymagana moc kondensatora Qc=Q:— (P - tan ¢2)
QL= zmierzona moc bierna [Var] [Var] [W]
P= zmierzona moc czynna

tang2= pozgdanemu cos ¢ odpowiadajgcy tan ¢
(mozna zaczerpna¢ z tabeli 2, np. dla cos ¢ = 0,92 odpowiadajacy
tanp = 0,43)

Pomiar przez odczyt z licznikow

Liczniki prgdu czynnego i biernego sg odczytywane na poczatku pracy. 8 godzin pdzniej oba
liczniki sg ponownie odczytywane. W przypadku przerwy pomigdzy odczytami, czas 8 godzin
musi zosta¢ przediuzony o czas przerwy.

BZ1 = odczyt licznika pradu biernego, odczyt poczatkowy

BZ2 = odczyt licznika pragdu biernego, odczyt koncowy

WZ1 = odczyt licznika prgdu czynnego,
odczyt poczatkowy WZ2 = odczyt licznika
pradu czynnego, odczyt koncowy

BZ:— BZi=tan ¢
WZ.—- WZ:

Przy wartosci tan ¢ obliczonej w ten sposéb i docelowym cos ¢ , wspdtczynnik "f” odczytywany
jest z tabeli 2,
"k” jest relacjg przetozenia licznik-przektadnik prgdowy. Wynikiem tego jest wymagana moc
kondensatora:

Oc= (WZ:—8W21) -k o
Przyktad:
Odnotowano nastepujace odczyty licznika:

Licznik pradu czynnego (WZ1) ... 115,3

(WZ2) ... 124,6
Licznik pradu biernego (BZ1) ... 311,2
(BZ2) ... 321,2

Liczniki pracujg z przektadnikami pradowymi 150/5A, dlatego nalezy wzig¢ pod uwage
wspétczynnik przektadnika prgdowego k = 30.

Obliczenia:

321,2-311,2
tan ¢ = 124,6 — 115,3 = 1,08

Dla docelowego cos ¢ 0,92, wspélczynnik " f "

jest odczytywany z 0,65.

Moc kondensatora wynosi:

0=(1246-1153)-30-0,65=22,67 kVar
c 8 R —
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Tabela 2: Wspbtczynnik .f” (f = tan ¢ rzeczyw. - tan ¢ wymagany)
docelowy wymagany cos ¢ <« indukcyjnie (i) —>

aktualny
tano cos o
3,18 «> 0,30
2,96 «» 0,32
2,77 - 0,34
2,59 «> 0,36
2,43 < 0,38
2,29 +> 0,40
2,16 <> 0,42
2,04 <> 0,44
1,93 > 0,46
1,83 <> 0,48
1,73 < 0,50
1,64 < 0,52
1,56 <> 0,54
1,48 <> 0,56
1,40 <> 0,58
1,33 < 0,60
1,27 <> 0,62
1,20 <> 0,64
1,14 < 0,66
1,08 <> 0,68
1,02 <> 0,70
0,99 > 0,71
0,96 <> 0,72
0,94 <> 0,73
0,91 <> 0,74
0,88 «» 0,75
0,86 <> 0,76
0,83 «» 0,77
0,80 <> 0,78
0,78 <> 0,79
0,75 <> 0,80
0,72 <> 0,81
0,70 <> 0,82
0,67 <> 0,83
0,65 <> 0,84
0,62 <> 0,85
0,59 > 0,86
0,57 <> 0,87
0,54 <> 0,88
0,51 <> 0,89
0,48 <> 0,90
0,46 <> 0,91
0,43 «> 0,92
0,40 «<» 0,93
0,36 <> 0,94
0,33 «» 0,95
0,29 «» 0,96
0,25 <> 0,97
0,20 <> 0,98
0,14 < 0,99
0,00 «> 1,00
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0,80i
2,43
2,21

2,02
1,84
1,68
1,54
1,41

1,29
1,18
1,08
0,98
0,89
0,81

0,73
0,65
0,58
0,52
0,45
0,39
0,33
0,27
0,24
0,21

0,19
0,16
0,13
0,11

0,08
0,05
0,03

0,85i
2,56
2,34

2,15

1,97
1,81

1,67
1,54
1,42

1,31

1,21

1,1

1,02
0,94
0,86
0,78
0,71

0,65
0,58
0,52
0,46
0,40
0,37
0,34
0,32
0,29
0,26
0,24
0,21

0,18
0,16
0,13
0,10
0,08
0,05
0,03

0,90i
2,70
2,48
2,28
21
1,95
1,81
1,68
1,56
1,45
1,34
1,25
1,16
1,07
1,00
0,92
0,85
0,78
0,72
0,65
0,59
0,54
0,51
0,48
0,45
0,42
0,40
0,37
0,34
0,32
0,29
0,27
0,24
0,21
0,19
0,16
0,14
0,11
0,08
0,06
0,03

0,92i
2,75
2,53
2,34
2,17
2,01
1,87
1,73
1,61
1,50
1,40
1,31
1,22
1,13
1,05
0,98
0,91
0,84
0,77
0,71
0,65
0,59
0,57
0,54
0,51
0,48
0,46
0,43
0,40
0,38
0,35
0,32
0,30
0,27
0,25
0,22
0,19
0,17
0,14
0,11
0,09
0,06
0,03

0,95i
2,85
2,63
2,44
2,26
2,11
1,96
1,83
1,71
1,60
1,50
1,40
1,31
1,23
1,15
1,08
1,00
0,94
0,87
0,81
0,75
0,69
0,66
0,64
0,61
0,58
0,55
0,53
0,50
0,47
0,45
0,42
0,40
0,37
0,34
0,32
0,29
0,26
0,24
0,21
0,18
0,16
0,13
0,10
0,07
0,03

0,98i
2,98
2,76
2,56
2,39
2,23
2,09
1,96
1,84
1,73
1,62
1,53
1,44
1,36
1,28
1,20
1,13
1,06
1,00
0,94
0,88
0,82
0,79
0,76
073
0,71

0,68
0,65
0,63
0,60
0,57
0,55
0,52
0,49
0,47
0,44
0,42
0.39
0.36
0,34
0,31
0,28
0,25
0,22
0.19
0.16
0,13

0,09
0,05

1,00
3,18
2,96
2,77
2,59
2,43
2,29
2,16
2,04
1,93
1,83
1,73
1,64
1,56
1,48
1,40
1,33
1,27
1,20
1,14
1,08
1,02
0,99
0,96
0,94
0,91
0,88
0,86
0,83
0,80
0,78
0,75
0,72
0,70
0,67
0,65
0,62
0,59
0,57
0,54
0,51
0,48
0,46
0,43
0,40
0,36
0,33
0,29
0,25
0,20
0,14

<« pojemnosciowo (c) —>

0,98c
3,38
3,16
2,97
2,79
2,64
2,49
2,36
2,24
2,13
2,03
1,94
1,85
1,76
1,68
1,61
1,54
1,47
1,40
1,34
1,28
1,22
1,19
1,17
1,14
1,11
1,08
1,06
1,03
1,01
0,98
0,95
0,93
0,90
0,88
0,85
0,82
0,80
0,77
0,74
0,72
0,69
0,66
0,63
0,60
0,57
0,53
0,49
0,45
0,41
0,35
0,20

0,95c
3,51
3,29
3,09
2,92
2,76
2,62
2,49
2,37
2,26
2,16
2,06
1,97
1,89
1,81
1,73
1,66
1,59
1,53
1,47
1,41
1,35
1,32
1,29
1,26
1,24
i21
1,18
1,16
1,13
1,10
1,08
1,05
1,03
1,00
0,97
0,95
0,92
0,90
0,87
0,84
0,81
0,78
0,75
0,72
0,69
0,66
0,62
0,58
0,53
0,47
0,33

0,92¢c
3,61
3,39
3,19
3,02
2,86
2,72
2,59
2,47
2,36
2,25
2,16
2,07
1,98
1,91
1,83
1,76
1,69
1,63
1,56
1,50
1,45
1,42
1,39
1,36
1,33
1,31
1,28
1,25
1,23
1,20
1,18
1,15
1,12
1,10
1,07
1,05
1,02
0,99
0,97
0,94
0,91
0,88
0,85
0,82
0,79
0,75
0,72
0,68
0,63
0,57
0,43

0,90c
3,66
3,45
3,25
3,08
2,92
2,78
2,65
2,53
2,41
2,31
2,22
2,13
2,04
1,96
1,89
1,82
1,75
1,68
1,62
1,56
1,50
1,48
1,45
1,42
1,39
1,37
1,34
1,31
1,29
1,26
1,23
1,21
1,18
1,16
1,13
1,10
1,08
1,05
1,02
1,00
0,97
0,94
0,91
0,88
0,85
0,81
0,78
0,73
0,69
0,63
0,48



Obliczenia na podstawie rachunku za energie elektrycznag

Moc kondensatora mozna stosunkowo tatwo i z duzg doktadnoscig okresli¢ na podstawie
miesiecznego rachunku za energie elektryczng od zaktadu energetycznego. Jezeli zuzycie
energii elektrycznej jest state przez caly rok, jako podstawe mozna wykorzystaé rozliczenie
roczne lub miesieczne (ale nie dokfadnie to, w ktérym przypada na okres urlopowy w trakcie
ktérego firma nie pracuje). Jesli wystepuja wahania sezonowe, nalezy oczywiscie wybra¢
fakture z gtéwnego czasu pracy. Jesli taryfy dzienne i nocne (DT i NT) sg mierzone oddzielnie,
do obliczen zwykle wykorzystuje sie wartosci DT. Mozna zatozyé, ze moc kondensatora jest
wystarczajgca do pokrycia przypadajacego na okres nocy pradu biernego. Jednak w
szczegolnych przypadkach, w ktérych energia elektryczna zuzywana jest gtownie w porze
nocnej, nie wolno zaniedbywac¢ wartosci NT.
Taryfa cen roboczych energii
W przypadku taryfy obejmujgcej ceny robocze energii oddzielnie fakturowana jest

Moc zapewniona (udostepniona)

Energia czynna

Energia bierna.
W wigkszosci umoéw udziat energii biernej dla 50% energii czynnej pozostaje bez naliczania.
Tylko to, co wykracza poza ten putap, musi by¢ uregulowane. Odpowiada to w przyblizeniu cos
¢ 0,9. Zaleca sig jednak stosowanie nieco wyzszej wartosci do obliczen, np. 0,92, w celu
uzyskania pewnej rezerwy mocy dla mocy kondensatora.
Przyktad obliczen, wartosci z rachunku za energie elektryczna:

Moc czynna 99 kW tan ¢ = Energia bierna (DT) = 19245 kVarh = 1,08

Energia czynna (DT) 17820 kWh Energia czynna (DT) 17820

Energia bierna (DT) 19245 kVarh
Rzeczywistg warto$¢ dla cos ¢ mozna teraz pobra¢ z tabeli 2. Dla obliczonego tan ¢ z 1,08
wynika cos ¢1z 0,68.
Dla docelowego cos ¢2= 0,92 w tabeli 2 odczytywany jest wspétczynnik "f" wynoszacy 0,65.
Wymagana moc kondensatora obliczana jest z:
Moc czynna x wspétczynnik ,, f” 99 kW - 0,65 = 64,35 kvar
W tym przypadku nalezy wybra¢ moc kondensatora 75 kvar. W celu uwzglednienia
ewentualnego zwiekszenia eksploatacji mozna réwniez wybra¢ nieco wyzszg moc wyjsciowg
(np. 100 kvar)

Taryfa bazujgca na kosztach mocy
W tym przypadku zaktad energetyczny jako podstawe do naliczania optat stosuje maksymalng
warto$¢ mocy przypadajgcg na okres jednego miesigca. Jezeli nie jest obliczana moc czynna,
ale moc pozorna, zaleca sie zaprojektowanie mocy kondensatora dla docelowego
wspotczynnika cos ¢ wynoszgcego 1.
Przyktad obliczen, wartosci z rachunku za energie elektryczna:
Moc czynna maksymalna 104 kW Moc czynna maksymalna = 104 kW = 168 kVA
cOS @1 0,62 cos 0,62
Dla wartosci rzeczywistej cos ¢1-0,62 i wartosci docelowej cos ¢2= 1, tabela 2 przedstawia
wspotczynnik .’ rowny 1,27.
Wymagana moc kondensatora obliczana jest z:
Moc czynna x wspétczynnik ,f” 104 kW - 1,27 = 132,08 kvar
Odpowiednia do tego celu jest bateria kondensatoréw o mocy 150 do 175kVar sterowana
regulatorem.




/ Zastosowania

Indywidualna kompensacja lamp wytadowczych

L1 N

H' Kondensator

Drossel |

L-Lampe

J430\

=~ Slarter

Rys.12: Pojedynczy obwdd, kondensator jest
podtgczony réwnolegle do lampy, np. LPM
(kondensator rownolegty) o napieciu
znamionowym 23E1V.

— Kondensatar

Drossel

o L-Lampe

Starter

Rys.13: Potgczenie szeregowe (potgczenie
tandemowe), kondensator jest podtgczony
réwnolegle do lamp, np. LPM o napigciu
znamionowym 230V.

L1 N

Kondensator

Drossel

Drossel |

-Lampe

Indukt

Kapazitiver Zweig

\t.:r arer ‘t;f Starter

Rys.14: Potgczenie typu Duo, kondensator
Jest potgczony szeregowo z lampami, np.
LPMI (kondensator szeregowy)
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Lampy wyladowcze muszg by¢ zasilane
statecznikami ograniczajgcymi prad.
Transformatory rozproszeniowe s3g stosowane
gtéwnie do niskocisnieniowych lamp sodowych,
wszystkie pozostate lampy wyladowcze sa
wyposazone w dtawiki jako stateczniki. Dzigki temu
cos¢ dla dlawikow wynosi ~0,5 i okoto 0,3 dla
transformatoréw rozproszeniowych. Stateczniki
elektryczne do swietldwek nie wymagajg zadnej
kompensacji.

Wazne: Ze wzgledu na nieliniowy pobdr pradu
nalezy spodziewac¢ sig probleméw wynikajgcych z
oscylacji wyzszych harmonicznych,

szczegolnie w przypadku duzej liczby lamp (patrz
temat sktadowe harmoniczne).

Kondensatory jednofazowe moga by¢ tgczone
réwnolegle lub szeregowo w celu kompensacji
statecznikdw indukcyjnych.

W przypadku indywidualnego potaczenia z jedng
lampg i szeregowego potaczenia dwoéch lamp
(potaczenie  tandemowe), kondensator jest
podtgczony réwnolegle z lampg, napiecie
znamionowe kondensatora (230 V) jest rowne
napieciu sieciowemu.

Wazne: Sieciowe kondensatory réwnolegte tworzg
obwdd oscylujgcy z biernymi impedancjami
sieciowymi. Moze to wzmocni¢ drgania wyzszych
harmonicznych i zniszczyé urzadzenia sterujgce
czestotliwoscia akustyczng (patrz  oddzielny
temat).

Szczegodlnie ekonomiczny obwéd podwdjnego
taczenia wymaga tylko jednego kondensatora na
dwie lampy. Jedno odgatezienie jest pozostawione
jako indukcyjne, podczas gdy drugie jest
kompensowane pojemnosciowo. Kondensator
musi by¢ zaprojektowany na wyzsze napiecie
znamionowe (450 V) ze wzgledu na wzrost
napigcia spowodowany szeregowym
podtaczeniem indukcyjnosci i pojemnosci.
Zaktécenia wywotane rezonansem, takie jak w
przypadku kondensatoréw potgczonych
réwnolegle, nie wystepuja. Ponadto poprawia sie
ogolnie pulsacja poszczegolnych lamp i unika sie
efektow stroboskopowych mozliwych podczas
eksploatacji obracajgcych sie (czesci) maszyn.

Z tego powodu zalecane jest pofgczenie
szeregowe kondensatora i statecznika (dtawika).



Tabela doboru dla lamp wyfadowczych
Tabela przedstawia odpowiedni kondensator dla kazdego typu lampy.
Wazne: do statecznikéw o niskiej stratnosci

stosowane sg kondensatory szeregowe o Moc lamp Kon. réwn.  Kon. szereg.
mniejszych pojemnosciach niz podane w w [W] Poj. Poj.
tabeli. Warto$ci mogg sig rézni¢ w zaleznosci w [uF] w [uF]
od producenta lampy. Decydujgca jest zawsze
warto$¢ pojemnosci podana na dtawiku. Lampy rteciowe wysokoprezne
Najczesciej spotykane kondensatory 50 7,0/230V
szeregowe do statecznikéw o niskich 80 80/230V -
stratach: ’
1BW 2.7 UF 480V 125 10,0/230V -
36W 34 pF/450V 3,5 uF/450V 20 HEIIEE IS
58W  53uF/450V 54 uF/450V 400 250/230V -
Moc lamp Kon. réwn.  Kon. szereg. 700 40,0/230V -
w [W] Poj. Poj. 1000 60,0/380V -
w [pF] w [pF] Lampy sodowe niskoprezne
Jarzeniowki 18 5,0/230V
4do162,0/230V 35 20,0/230V -
18do 20 45/230V  29/450V 55 20,0/230V -
36do 40 45/230V 3,6/450V 90 250/230V -
58do 65 7,0/230V 57/450V 135 450/230V -
Lampy metalohalogenkowe 150 20,0/230V -
35 6,0/230V - 180 40,0/230V -
70 12,0/230V - Lampy sodowe wysokoprezne
150 20,0/230V - 508,0/230V
250 32,0/230V - 70 12,0/230V -
400 350/230V - 100 12,0/230V -
1000 85,0/230V - 150 20,0/230V -
2000 60,0/380V - 250 32,0/230V -
3500 100,0/ 380V - 400 50,0/230V -

1000 100,0/230V -

Kompensacja grupowa lamp wytadowczych
P v Jezeli kilka lamp wytadowczych jest zatgczanych

jednoczesnie, mozna  zastosowa¢  wspodiny
- -A-1T tréjffazowy kondensator grupowy o napigciu
znamionowym 440 V z symetrycznym rozdziatem.
Moc kondensatora:
Q:.=n-C-0,015

QC = moc kondensatora w kVar
i n = liczba lamp, podzielona na trzy fazy
Kondensate C = pojemnos$¢ réwnolegta na 1 lampe w [uF]

Przyktad: 24 Swietldwki po 58 W kazda

24 -7 uF - 0,015 =2,52 kVar

Rys. 15: Kompensacja grupowa kilku tréjfazowych dzielonych lamp wytadowczych (np. z
kondensatorem mocy LKT z akcesoriami).
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Indywidualna kompensacja transformatorow

Wytyczne zaktadéw energetycznych dotyczace dopuszczalnej wielkosci kondensatorow
podtgczonych na state do transformatora réznig sie w zaleznosci od regionu. Dlatego zaleca sig
skonsultowanie sie z odpowiednim rejonem energetycznym przed zainstalowaniem takiej
kompensacji. Transformatory o nowoczesnej konstrukcji posiadaja ptyty rdzeniowe, ktére do
ponownego namagnesowania wymagajg matej mocy. Jesli moc kondensatora jest zbyt duza,
moze doj$¢ do wzrostu napigcia podczas pracy jatowe;.

Dobrze nadajg si¢ baterie kondensatoréw wyposazone w roztgcznik bezpiecznikowy. Przy
podtgczaniu kondensatoréw z roztgcznikami bezpiecznikowymi bezposrednio do zaciskéw
transformatora nalezy pamietac, ze przewdd zasilajgcy kondensator musi by¢ zaprojektowany
dla petnej mocy zwarciowe;j.

Moc znamionowa transformatora [kVA] Moc kondensatora [kVar]
100 — 160 2,5
200 - 250 5,0
315 — 400 7,5
500 — 630 12,5
800 15,0
1000 20,0
1250 25,0
1600 35,0
2000 40,0

Tabela 3: Warto$ci orientacyjne dla indywidualnej kompensacji transformatoréw zgodnie z VDEW

+——0  Bateria kondensatorow moze by¢ podtgczona

L bezposrednio do zaciskow transformatora.

L2 O Przewdd zasilajgcy kondensator musi by¢
zaprojektowany na petng moc zwarciowa.

L3 ©  Wazne: Rozigczniki bezpiecznikowe pracujg

l przy obcigzeniu czysto pojemnosciowym. Aby

unikng¢ powstania tuku elektrycznego nigdy nie
nalezy ich roztacza¢ pod obcigzeniem.

H H H Jesli ma by¢ mozliwe odtgczenie kondensatora

nawet przy wigczonym transformatorze, nalezy

zastosowac kondensator mocy z wytgcznikiem
::: i automatycznym.

Il
]
O
Rys.16: Przykiad statej kompensacji transformatora
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Indywidualna kompensacja silnikow

Moc kondensatora powinna odpowiada¢ okoto 90% mocy pozornej silnika na biegu jatowym.
Wymagana moc kondensatora:

0c=09 -\3-U-1I

[Var] V] [Al

10 = prad biegu jatowego silnika

W ten sposéb przy petnym obcigzeniu osiggany jest wspotczynnik mocy wynoszacy okoto 0,9,
a przy biegu jatowym 0,95 - 0,98. Zgodnie z zaleceniami VDEW, warto$ci orientacyjne w tabeli
4 dotyczg silnikdw asynchronicznych z 1500 [obr/min]. Dla silnikéw z 1000 min-1 warto$¢ w
tabeli powinna by¢ zwigkszona o 5%, dla silnikéw z 750 [obr/min] 0 15%.

Moc znamionowa silnika [ w kW ] Moc kondensatora [ w kVar ]
1do 1,9 0,5
2do2,9 1,0
3do 3,9 1,5
4do4,9 2,0
5do 5,9 2,5
6do7,9 3,0
8do 10,9 4,0

11do 13,9 5,0

14 do 17,9 6,0

18 do 21,9 [25)

22 do 29,9 10,0

30 do 39,9 ok. 40% mocy silnika
od 40 ok. 35% mocy silnika

Tabela 4: Warto$ci orientacyjne dla indywidualnej kompensacji silnikéw zgodnie z VDEW

Wazne: W przypadku maszyn kompensowanych indywidualnie, gdzie kondensator jest
bezposrednio podigczony do zaciskéw silnika, moc kondensatora nie moze by¢ nigdy zbyt
wysoka. Jest to szczegdlnie wazne, gdy maszyna posiada duze kota zamachowe i nadal
pracuje po wytgczeniu. Kondensator rownolegty moze pobudzi¢ maszyne jako generator i moga
wystapi¢ niebezpieczne przepiecia. Moze doj$¢ do uszkodzenia zaréwno kondensatora, jak i
silnika.

W najprostszym przypadku kondensator jest podtaczony bezposrednio do zaciskéw silnika. Nie
ma potrzeby stosowania specjalnego bezpiecznika dla kondensatora, poniewaz bezpiecznik
silnika chroni réwniez kondensator. W przypadku zainstalowania wytgcznika silnikowego zaleca
sie skorygowanie pradu zadziatania do nizszej wartosci.



v /
y v

Silnik asynchroniczny
25 kW z predko$cig
obrotowg 1500 min-

Kondensator mocy
10kVar np: LKN 10-400-D32

Rys.17: Przykiad statej kompensacji silnika

Zredukowany prad zadziatania:

] = cosq.1
T eos 0, N
Ith = nastawiony
prad zadziatania [w A]
IN = prad znamionowy

silnika wg. tabliczki znamionowej

w [A] cos @1 = cos ¢zgodnie z

tabliczkg znamionowg

cos ¢2= cos ¢ z kompensacjg (ok. 0,95)

Ze wzgledu na niskg rezystancje uzwojenia
silnika,  kondensator  roztadowuje  sie
bezposrednio, rezystory roztadowcze nie sg
wymagane.

Indywidualna kompensacja wind i urzadzen dzwigowych

Hw i
:

l Fahrschalter } ﬁ-__ g
=

agre

Bremslufim

Rys.18: Silnik windy z wtasnym stycznikiem
kondensatorowym i urzgdzeniem do szybkiego
roztadowania

Windy i wciagniki  wspoipracujg z
urzadzeniami  bezpieczenstwa, np. z
magnesem zwalniajgcym hamulec, ktory w
przypadku awarii zasilania szybko go
uruchamia. Kondensator podtgczony
réwnolegle do silnika moze spowolni¢ lub
catkowicie uniemozliwic¢ wyhamowanie
urzadzenia ze wzgledu na pozostatg w nim
energie. Dlatego kondensatory moga by¢
instalowane tylko przed urzadzeniami
tacznikowymi. Dla kondensatora nalezy
zastosowac oddzielny stycznik z urzgdzeniem
do  szybkiego roztadowania. = Szybkie
roztadowanie moze by¢ realizowane albo
przez dtawik podtaczony bezposrednio do
kondensatora lub przez rezystory roztadowcze
przetgczane za pomocg stycznika.

Blokada po stronie sterowania musi
zapobiega¢ ponownemu zatgczeniu
kondensatora  przed uplywem  czasu

roztadowania.

Ze wzgledu na czestotliwo$¢ przetgczania i zwigzane z tym zuzycie stycznika zaleca sig

stosowanie stopni kondensatoréw z przetgcznikami elektronicznymi.

Kondensatory sg

zatgczane i wytgczane przy przejsciu pradu przez 0, dzigki czemu mozna realizowaé czasy

reakcji w zakresie milisekund.
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Przetacznik gwiazda-tréjkat

= ou Przy zastosowaniu tréjfazowych kondensatoréw
o u1 q mocy nalezy wybra¢ recznie obstugiwane
o w2 L . 3 =
e o s przetaczniki ) gwiazda-trojkat oW yversp
o Vi q przeznaczonej do przefgczania silnikow z
o u2 indywidualng kompensacja.
L3 = 0O L3 . . .
—o w1 ! Mostki kontaktowe muszg by¢ zaprojektowane w
0 v2 taki sposéb, aby podczas przetgczania z gwiazdy
ova na tréjkat nie wystepowaty krétkie przerwy.
Powoduje to powstanie zbyt duzych pradéw
tadowania ktére mogg spowodowac uszkodzenie
zaréwno kondensatora jak i przetacznika.
w2 u1 L1 0 . . A . m .
) Jesli przetagcznik znajduje sig w pozycji zerowej
u2 vi L2 TT (wytaczony), mostek gwiazdy nie moze by¢
v W o zamkniety, aby kondensator nie byt zwarty.

Rys.19: Recznie obstugiwany przetgcznik gwiazda-trojkat
Wersja specjalna dla silnikéw z indywidualng kompensacjg

Kombinacje stycznikéw gwiazda-
tréojkat

i l2Ls W przypadku kombinacji stycznika gwiazda-

trojkat, tak jak w przypadku przetgcznikow

gwiazda-trojkat, nalezy zapewni¢, aby podczas

przetaczania nie wystepowaty krotkie przerwy,

] tzn. stycznik sieciowy musi pozosta¢ zatgczony.

N Yy T a | | Gdy silnik jest wytgczony, mostek do uktadu

CFA-N-\ |:|->T-AT-\ CFA--\-- gwiazdy musi by¢ otwarty. Kondensator moze

i by¢ podtaczony do wyjscia stycznika sieciowego

lub do zaciskéw U1 - V1 - W1 silnika, ale nie do

zaciskéw W2 - U2 - V2, gdzie bytby zwarty przez
mostek do uktadu gwiazdy.

L1 u1 w2
L2 v u2

L3 w1 2

Rys.20: Pojedynczo skompensowany silnik ze
stycznikiem gwiazda-trojkat

Wazne: Moc kondensatora nigdy nie moze by¢ zbyt wysoka. Jest to szczegdlnie wazne, gdy
maszyna posiada duze kota zamachowe i nadal pracuje po wytgczeniu. Kondensator
réwnolegty moze pobudzi¢ maszyne jako generator i moga wystapi¢ niebezpieczne przepiecia.
Moze doj$¢ do uszkodzenia zaréwno kondensatora, jak i silnika. Z tego powodu przy rozruchu
gwiazda-tréjkat nalezy unikac sytuacji, w ktérej mostek do uktadu gwiazdy pozostaje zamkniety,
w stanie roztgczonym. Jesli maszyna jest wzbudzana jako generator w uktadzie gwiazdy, nalezy
spodziewac sig¢ nawet wyzszych napieé niz w potaczeniu w uktadzie trojkat.



Systemy regulacji mocy biernej

Systemy regulacji mocy biernej sktadajg sie z nastepujgcych elementow:

Rys.21: Przyktad systemu sterowania mocg
bierng w technologii modutowej

regulator mocy biernej

stopnie kondensatoréw uruchamiane przez
stycznik lub przetgcznik elektroniczny
dtawiki filtrujgce, jesli to konieczne

w razie potrzeby eliminatory szeregowe
czestotliwosci akustycznych

wktadki bezpiecznikowe

dla systemow dtawikowych z wentylatorem
filtrujgcym sterowanym termostatem

Komponenty mogg by¢ montowane na plycie
montazowej lub jesli wymagana jest rozbudowa
w technologii modutowej, w szafie rozdzielczej.

System sterowania mocg bierng jest stosowany w
sieciach o stale zmieniajgcym sie zapotrzebowaniu
na moc bierng. Moc kondensatora jest podzielona na
kilka stopni przetgczania i dostosowana do
obcigzenia przez automatyczny sterownik mocy
biernej za pomoca stycznikéw lub przetgcznikéw
elektronicznych.

Centralnie umieszczona kompensacja moze by¢ tatwo
monitorowana. Nowoczesne regulatory mocy biernej
pozwalajg na ciggte monitorowanie stanu
przetaczania, cos ¢ oraz pradéw czynnego i
biernego, jak réwniez skladowych harmonicznych
zawartych w sieci.

W wigkszosci przypadkéw wystarcza mniejsza moc catkowita kondensatoréw, poniewaz w konstrukcji
mozna uwzgledni¢ wspdtczynnik jednoczesnosci catego uktadu. Zainstalowana moc kondensatorow

jest wykorzystana optymalnie.

Sie¢ pradu przemiennego
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Rys.22: Przyktad przetgczania systemu sterowania mocg bierng
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/ Charakterystyka dziatania

Kondensatory mocy

Kondensatory firmy FRAKO serii LKT nie zawierajg zwigzkéw PCB. Posiadajg dielektryk
samoregenerujgcy sie. Jesli w wyniku przecigzenia lub przepiecia dochodzi do przebicia,
woéwczas zwdj ulega samoczynnej regeneracji. Dodatkowo, jako dodatkowy $rodek
bezpieczenstwa, kazdy kondensator posiada niezawodnie dziatajagcy wewnetrzny bezpiecznik,
ktéry reaguje na wzrost ci$nienia wewnatrz obudowy.
Trzy gtéwne aspekty istotne dla prawidtowej pracy kondensatoréw mocy w sieciach
energetycznych:

wysoka obcigzalnos¢,

wysoka oczekiwana diugos¢ eksploatacji oraz

wysokie bezpieczenstwo w przypadku przecigzenia
Kondensatory mocy sg komponentami o bardzo wysokiej gesto$ci mocy. Obecnie w 1l
objetosci zawiera si¢ okoto 16 kVar mocy biernej! Osiaga si¢ to dzieki bardzo niskiemu
wspotczynnikowi strat i wysokiemu wykorzystaniu dielektryka. W celu osiggniecia dtugiej
zywotnosci, czesciowe wytadowania (wytadowania elektryczne wewnatrz dielektryka) musza
by¢ ttumione.

Obcigzalno$¢ pradowa
W sieciach obcigzonych wyzszymi harmonicznymi, nalezy liczy¢ sie z przepieciami przy
wystgpieniu rezonansu i przede wszystkim z duzym obcigzeniem prgdowym.
Jezeli np. w sieci wystgpuje 11. harmoniczna
2,00 Prad kondensatora przy 8% napigcia znamionowego sieci, wartos¢
skuteczna napigcia sieciowego wzrasta tylko o
okoto 0,3%, ale prad w kondensatorach

b odpowiada juz 1,33-krotnosci jego pradu
1,00 zZnamionowego. Dlatego tez wysoka
200 obcigzalnos¢  pragdowa jest parametrem

wazniejszym od obcigzalnosci napigciowe;j.
Przy napigciu sieciowym 400V, firma FRAKO uzywa wytacznie kondensatoréw mocy o napieciu
znamionowym co najmniej 440V. Ich dopuszczalna obcigzalno$¢ pradowa wynosi
do 2,2-krotnosci pragdu znamionowego w spos6b ciagty oraz
do 300-krotnosci pradu znamionowego przy krétkotrwatych skokach pradu.

Obcigzalnos$¢ napieciowa

Kondensatory mocy firmy FRAKO wytrzymuja przepiecia zgodnie z EN 60831-1 i -2 oraz IEC 831-
11 -2 wg tabeli:

Napiecie 300V 400 V 440V 480 V 525V 615V
Znamionowe

8 h dziennie 330V 440V 484V 528 V 578 V 677V
30 min dziennie 345V 460 V 506 V 552V 604 V 707V
5 min dziennie 360 V 480 V 528 V 576 V 630 V 738V
1 min dziennie 390 V 520 V 572V 624 V 683 V 800 V
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Zywotnosé

Przepiecia, podwyzszona temperatura i sktadowe harmoniczne skracajg oczekiwany okres
uzytkowania. Tylko przestrzeganie najsurowszych wymagan przy produkcji i jakosci uzytych
materiatéw zapobiega pogorszeniu wspotczynnika strat, a tym samym zmniejszeniu wytrzymatosci
dielektrycznej i obcigzalnosci pradowej. Ciagte préby napieciowe w bardzo trudnych warunkach
testowych (1,5-krotno$¢ napiecia znamionowego, temperatura otoczenia 60°C, wysokie obcigzenie
wyzszymi harmonicznymi) sg stale przeprowadzane na kondensatorach z biezgcej produkgji. Strata
pojemnosci jest znacznie ponizej 1%, wskaznik awaryjnosci jest znikomy, a wspdtczynniki strat
pozostaja stabilne na bardzo niskim poziomie.

Szacowang zywotno$¢ naszych kondensatoréw mocy LKT oceniamy na 100.000 do

170.000 godzin pracy w zaleznosci od typoszeregu.

Bezpieczenistwo po zakornczeniu okresu uzytkowania
Oczywiscie uwzglednia to réwniez fakt, ze w przypadku przecigzenia kondensatora i po uptywie
przewidywanej jego zywotnoéci, nie ma zagrozenia dla systemoéw i obstugi. Takie bezpieczenstwo
moga zapewnic¢ jedynie nowoczesne kondensatory mocy z odtgcznikiem, ktory:

reaguje na wzrost ci$nienia wewnatrz obudowy kondensatora

odtgcza kondensator od sieci elektrycznej

zapobiega zniszczeniu obudowy

Ze wzgledu na wysoka gesto$¢ mocy nowoczesnych kondensatoréw, firma FRAKO wykorzystuje
najbardziej ztozony i efektywny odtgcznik automatyczny, kotnierzowa pokrywe membranowa.
Aluminiowa obudowa i pokrywa sg razem zawalcowane i klejone elastycznym materiatem
uszczelniajgcym. Kotnierzowa pokrywa membranowa bezpiecznie utrzymuje czes$¢ taczacg w
prawidtowym potozeniu podczas normalnej pracy. Przy nadcisnieniu ok. 3 baréw wewnatrz
kondensatora pokrywa wybrzusza sie na zewnatrz i osigga skok okoto 10 mm znacznie ponizej
zakresu cisnienia krytycznego! W wigkszosci przypadkéw przewody przytgczeniowe sg odtgczane od
sieci w sposob bezpieczny i bez zaptonu wstecznego przy skoku juz ok. 5 mm. Funkcja ta jest
monitorowana w firmie FRAKO w testach typu i regularnych testach losowych. Warunki badania sg
okreslone w normie EN 60831-2.

Kondensatory mocy firmy FRAKO oferujg zatem wysokie bezpieczenstwo w przypadku przecigzenia i po
zakonczeniu okresu uzytkowania!

—— Nr patentu. 102005045978

Rys.23: Rysunek przedstawia funkcje bezpiecznika nadci$nieniowego na kondensatorze mocy firmy FRAKO.
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Regulator mocy biernej

Sterowane mikroprocesorowo regulatory mocy
biernej EMR 1100, EMR 1100 S i RM 9606

firmy FRAKO rozwigzujg ztozone zadania, ktore
wykraczaja daleko poza czysta kontrole mocy biernej
do wstepnie wybranego, wstepnie docelowego cos
phi. Innowacyjna charakterystyka sterowania
rozwigzuje wszystkie wymagania nowoczesnych
sieci przemystowych i sprawia, ze sterowniki te majg
uniwersalne zastosowanie.

Nalezy podkreslic wysokg doktadno$¢ i czutose,
nawet w sieciach z wyzszymi harmonicznymi, jak
réwniez kontrole ciggtego lub sporadycznego
sprzgzenia zwrotnego w sieciach z wtasng generacjg
energii.

Wszystkie elementy systemu kompensacji sg
precyzyjnie obstugiwane przez te sterowniki i
zabezpieczone przed przecigzeniem. Wydtuza to
znacznie zywotnos¢ systemu

Rys.24: Regulator mocy biernej EMR 1100

Szczegolowa charakterystyka:

Precyzyjny pomiar cos-phi nawet w sieciach o wysokich harmonicznych od 0,02 Ado 5 A w
obwodzie pomiarowym.

Poprzez doktadny pomiar wspdtczynnika mocy sktadowej podstawowej, nawet przy bardzo
matych prgdach pomiarowych, mozna regulowa¢ cos-phi bardzo precyzyjnie

Zachowanie zadanej wartosci cos-phi jako wartosci minimalnej przy jednoczesnym
uniknigciu przekompensowania przy niskim obcigzeniu.

Ta przeciwstawng ceche regulacji uzyskuje sie dzigki opatentowanej charakterystyce

sterowania. Zapewnia to kompensacje wybranego wspotczynnika mocy przy normalnym
obcigzeniu sieciowym oraz unikniecie czesto problematycznego przekompensowania w
warunkach niskiego obcigzenia.

Pomiar i monitorowanie wyzszych harmonicznych w sieciach niskiego napiecia

(5., 7., 11. 1 13. harmoniczna). Dzigki temu monitorowaniu operator bedzie stale
poinformowany o jako$ci sieci i w odpowiednim czasie otrzyma powiadomienia o przekroczeniu
wartosci granicznych. Umozliwia to podjecie odpowiednich srodkéw na wczesnym etapie w celu
przeciwdziatania pojawiajgcym sie zaktéceniom w funkcjonowaniu sieci i zaktéceniom w
funkcjonowaniu konsumentéw/odbiorcow.

Roztaczenie przy przekroczeniu mocy umownej w uktadach bezdtawikowych

Funkcja ta stuzy jako zabezpieczenie przecigzeniowe dla bezdtawikowych systemow
kompensaciji i chroni caty uktad elektryczny przed rezonansem. Wytaczenie nastepuje, gdy
ustawiona warto$¢ graniczna zostanie przekroczona przez okres dtuzszy niz 75 sekund.
Roztgczenie dziata zatem szybciej niz wktadka bezpiecznikowa, ktéra dzigki wysokiej
obcigzalnosci pradowej kondensatoréw moze zapewni¢ jedynie zabezpieczenie
przeciwzwarciowe.

Czas opoéznienia regulacji w funkcji zapotrzebowania na moc.

Silne zmiany obcigzenia sg kompensowane szybko, niskie zmiany obcigzenia sg kompensowane
wolniej. Zapewnia to, ze tylko catkowicie roztadowane baterie kondensatoréw (poszczegéline stopnie)
sg podiaczone do sieci. Celowe, odpowiednie dotgczanie zapotrzebowania na moc przy mozliwie
najnizszych operacjach przetgczania - Sterowanie obwodem dla wszystkich rownowaznych stopni.

23



- Taka kombinowana regulacja prowadzi do mozliwie jak najmniejszej liczby operacji
przetgczania, a co za tym idzie do pracy z niskim zuzyciem i dtuzszej zywotnosci
komponentéw kompensacyjnych.

= Jednoczesnie unika sie krytycznych konstelacji sieciowych poprzez - w
przeciwienstwie do klasycznej metody krokowej - szybkie i konkretne dostosowanie
mocy kondensatora do zapotrzebowania w przypadku duzych zmian obcigzenia.

- W przypadku regulacji w celu zmniejszenia obcigzenia, zapobiega sie¢ przekompensowaniu
transformatoréw niedocigzonych.

- W sieciach z wyzszymi harmonicznymi, ,zasysanie wyzszych harmonicznych” przez
uktad filtracyjny jest zagwarantowane w mozliwie najkrétszym czasie. To za$

zapobiega przekroczeniu dopuszczalnego poziomu harmonicznych przy

duzych zmianach obcigzenia przetwornicy mocy.
Zadziatanie przy napieciu zerowym i pradzie zerowym.
Ten obwod bezpieczenstwa odigcza system kompensacji od sieci
w przypadku przerwy w obwodzie pomiaru napiecia lub prgdu. Zapobiega to np.:
natychmiastowemu przetgczeniu systemu na nieobcigzony transformator z catg moca po
krétkotrwatej przerwie w dostawie napigcia. Po przywrdceniu napiecia regulator ponownie
wigcza stopnie kondensatora zgodnie z zapotrzebowaniem mocy.
Regulacja mocy biernej z rownolegtym wytwarzaniem energii elektrycznej w sieci
wlasnej z zasilaniem rezerwowym w energi¢ czynna.
W tym celu regulatory sg wyposazone w czterokwadrantowy modut pomiarowy. Dodatkowo
mozna ustawi¢ rézne charakterystyki sterowania i zasilania rezerwowego w energig czynna.
Gwarantuje to brak przekompensowania przy pobieraniu mocy i brak pradu biernego przy
zasilaniu rezerwowym. Tylko ta kombinowana cecha regulacji zapewnia, ze podczas
dtuzszego zasilania rezerwowego nie powstajg koszty mocy bierne;j.
State stopnie dla kompensacji niezaleznej od obcigzenia .
Mozna zdefiniowac¢ stopnie, ktére nie sg zintegrowane z procesem sterowania, ale
pozostajg wigczone na state tak dtugo, jak dtugo jest zasilany regulator. Wszystkie
funkcje bezpieczenstwa, takie jak zadziatanie przy zerowym napieciu i zerowym pradzie,
jak réwniez przy przecigzeniu, sg skuteczne dla zaprogramowanych statych stopni.
Dwa oddzielne programy regulacji, przetlagczane za pomoca zewnetrznego styku .
Dwa programy sterujgce mogg by¢ obstugiwane z réznymi ustawieniami cos ¢ i
mozna je zaprogramowac z réznymi charakterystykami sterowania. Spetnia to wymagania
zaktaddw energetycznych, np. w zakresie wiekszych kompensacji w ciggu dnia i nizszych
kompensacji w nocy.
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Uruchomienie i obstuga

Automatyczna adaptacja do sieci i urzadzenia kompensowanego.

Upraszcza to znacznie uruchomienie, poniewaz jest ono wykonywane przez sam regulator.

To od instalatora zalezy, w ktérym zewnetrznym przewodzie zamontowany jest

przektadnik pradowy i z jakg biegunowoscig przektadnik jest podtgczony do regulatora

mocy biernej. Uktad faz i kierunek przeptywu pradu sa okreslane przez regulator podczas

procesu kalibracji. Jednoczes$nie mierzona jest moc podtgczonych stopni kondensatora, a

nieuzywane styki sterujgce regulatora sg wytgczone.

W przypadku wystgpienia btedéw instalacyjnych regulator dostarcza szczegétowych

informacji o tym, czego brakuje do poprawnego dziatania.

Jesli moc systemu kompensaciji zostanie zwigkszona, nalezy powtérzy¢ procedure

pomiarowg tak, aby nowo dodane stopnie kondensatora byty natychmiast zintegrowane z

procesem sterowania. Jesli tak sie nie stanie, regulator rozpoznaje to sam po kilku dniach

i automatycznie integruje odpowiednie stopnie.

| odwrotnie, jesli wykryje uszkodzony stopien podczas pracy wycigga je z procesu

regulacji i zaznacza.

Informacje i komunikaty .

Wszystkie zmierzone wartosci przez regulator moga by¢ wyswietlane na wys$wietlaczu.

Podczas eksploatacji wyswietlacz pokazuje rzeczywisty cos ¢ w miejscu zainstalowania

przektadnika. Wyswietlacz mozna przetgczy¢ na nastepujace wartosci pomiarowe:

= prad pozorny, czynny i bierny mierzonego przewodu zewnetrznego

- wzgledny poziom wyzszych harmonicznych 5-, 7-, 11- i 13-tej harmonicznej, w
odniesieniu do przytozonego napigcia pomiarowego

= na wyswietlaczu mozna wyswietli¢ maksymalne przekroczone wartosci graniczne pradu,
wyzszych harmonicznych i cos ¢.

Zliczanie i wyswietlanie cykli przetaczania kazdego styku sterujacego i komunikat, jezeli

osiagnieta zostata okreslona wartos¢ graniczna .

Przy przetaczaniu obcigzen pojemnosciowych styczniki narazone sg na duze

obcigzenia. Odbijane styki przetagczajgce prowadzg do wysokich pradéw tadowania w

kondensatorach i duzego zuzycia styku przetgczajacego. Terminowa wymiana

stycznikbw moze znacznie wydtuzyé zywotnos$¢ systemu kompensacyjnego. Regulator

mocy biernej sygnalizuje optymalny czas na wymiane stycznika i w ten sposéb ogranicza

koszty. W celu konserwacji zapobiegawczej operator moze wywotac¢ liczbe cykli

przetaczania zgromadzonych do tej pory dla kazdego etapu na wyswietlaczu.

125 kvar 125 kvar

Blindstrombedarf
Blindstrombedarf

0kvar

|-— ca. 150 Sekunden —|  |-— ca. 150 Sekunden —| —|  —5-305ek —| | 5-30Sekunden

s L LT LT i || I
100 kvar I I 100 kvar I I—

0 kvar

Reaktion der Stufen
Reaktion der Stufen

Rys. 25: Metoda sterowania klasycznym Rys.26: Metody sterowania nowoczesnymi
regulatorem mocy biernej metodg krokowg regulatorami mocy biernej FRAKO RM 9606, EMR

1100 Si EMR 1100
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Odczyty, komunikaty i alarmy Komunikat ~ Odczyt Styk alarmowy
Rzeczywiste cos ¢ Odczyt Wyswietlacz

Prad pozorny, czynny, prad bierny Odczyt Wyswietlacz
(warto$¢ rzeczywista)
Sktadowe harmoniczne

(5.,7.,11.,13.harmoniczna) Odczyt Wyswietlacz

Sktadowe harmoniczne

(5.,7.,11.,13.Harmoniczne) Alarm Wyswietlacz / zwierny
LED

Przeciazenie (regulowane)

od 1,05 In do 3,0 In) Alarm Wyswietlacz / zwierny
LED

Rzeczywiste cos ¢ poza ch-yka regulacji

z wyswietlaniem brakujacej Alarm Wyswietlacz / zwierny
mocy kondensatora LED (wytgczalny)
Liczba cykli przetgczania na styk sterujgcy Odczyt Wyswietlacz
Przekroczone ilosci graniczne cykli Alarm Wyswietlacz / zwierny
przetaczania LED

Brak napiecia pomiarowego Alarm Wyswietlacz zamyka
Brak prgdu pomiarowego Komunikat ~ Wyswietlacz
Regulator nie rejestruje przy

zadnym kontakcie sterujgcym mocy Alarm Wyswietlacz  zwierny
kondensatora

Aktywacja

Stopnie kondensatoréow Odczyt LED

Brak napigcia roboczego zwierny
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/ Instalacja

Przektadnik pradowy

® - ---|Regulator(----,

030

Rys.27: Prawidfowo zainstalowany
przektadnik pradowy, mierzy prad odbiornika i
kondensatora

------- Regulatorf-----

Rys.28: Bfednie! Przektadnik mierzy tylko prad
odbiornika, system wigcza sie, ale nie wytgcza
ponownie. Regulator mocy biernej sygnalizuje

"C=0"
(brak mozliwosci pomiaru pradu kondensatora)!

_|Regulator|. ____

~S

Rys.29: Btednie! Przektadnik mierzy tylko prad
kondensatora system nie wigcza sig. Regulator
mocy biernej sygnalizuje "l = 0"

(brak pradu w obwodzie przektadnika)!

Do pracy ukfadéw kompensacji mocy biernej
wymagany jest przektadnik pradowy. Nie
wchodzi on w zakres dostawy, ale moze by¢
dostarczony po uzgodnieniu wymagan klienta.
Prad pierwotny przektadnika zalezy od poboru
pradu przez odbiorce. Konstrukcja zalezy od
maksymalnego obcigzenia pragdowego lub
podtgczonego obcigzenia transformatora.
Regulator mocy biernej jest zasilany
przekfadnikiem prgdowym o przekfadni .../1 do
.../5 A mocy 5 VA, kl. 3. Jezeli amperomierze sg
potgczone szeregowo z regulatorem, nalezy
zastosowac przekfadnik o odpowiednio wigkszej
mocy. Wiasny pobér prgdu w torze pragdowym
regulatora wynosi ok. 1,8 VA przy pradzie
znamionowym przekfadnika 5 A.

Jezeli na tym samym przekfadniku majg
pracowac inne przyrzagdy pomiarowe, nalezy to
uwzgledni¢ przy wyborze jego mocy.

Straty wystepujg roéwniez w przewodach
przektadnikéw pradowych, co nalezy réwniez
uwzglednié przy wigkszych odlegtosciach
pomiedzy przektadnikiem a regulatorem mocy
biernej.

Straty mocy w przewodach Cu przektadnikow
pradowych z pradem wtérnym 5A:

Przekroj Straty mocy na 1 m [VA]
W mm2 Zyta podwojna
2,5 0,36
4,0 0,22
6,0 0,15
10,0 0,09

Wazne: Przekfadnik pragdowy musi by¢
zainstalowany na dowolnym  przewodzie
zewnetrznym w taki sposob, aby przeptywat
przez niego caty prad obciazenia, ktéry ma by¢
skompensowany, oraz prad kondensatora (patrz
zdjecia obok). Zacisk P1 (K) znajduje sie po
stronie zasilania, zacisk P2 (L) po stronie
odbiornika.

Uwaga: W przypadku przerwania $ciezki
pradowej wystepuja przepiecia, ktére mogag
zniszczy¢ przektadnik. Przed otwarciem obwodu
przektadnika nalezy zewrze¢ zaciski S1

(k)i S2 (I).
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Bezpieczniki i kable

Podczas wykonywania prac instalacyjnych nalezy przestrzega¢ przepisow VDE 0100, VDE
0105, ogoinych dyrektyw VDEW oraz warunkéw przytgczenia wilasciwego zaktadu
energetycznego. Zgodnie z VDE 0560 czes¢ 46, kondensatory muszg by¢ przystosowane do
pracy przy pradzie dtugotrwatym réwnym 1,3-krotnosci pradu "ktéry ptynie przy sinusoidalnym

napieciu znamionowym i czestotliwosci znamionowe;j"

. Biorgc pod uwage tolerancje pojemnosci

1,1%Cn, maksymalny dopuszczalny pragd moze osiggng¢ wartosci do 1,38xIn. Przy
wymiarowaniu bezpiecznikoéw i przekrojow przewodéw nalezy wzig¢ pod uwage mozliwosé
przecigzenia i wysoki prad rozruchowy kondensatoréw.
Wazne: Kondensatory mocy firmy FRAKO oferujg obcigzalno$¢ pradowa do 2,7xIN.
Tabela 5: Bezpieczniki i przekroje przewodéw wg VDE0298 Czes¢ 4, typ instalacji C

Moc w 400 V/50 Hz
[kvar] Prad Przekroj
Whktadka topikowa
wA wA wmm:
25 3,6 10 4x15
5 7.2 10 4x15
6,25 9,0 16 4x25
7455 10,8 16 4x25
10 14,4 20 4x25
12,5 18,0 25 4x4
15 21,7 35 4x6
17,5 25;3 35 4x6
20 28,9 50 4x10
25 36,1 50 4x10
27,5 39,7 63 4x16
30 43,3 63 4x16
B1lE25; 45,1 63 4x16
37,5 54,1 80 3x25/16
40 57,7 80 3x25/16
43,75 63,1 100 3x35/16
45 65,0 100 3x35/16
50 72,2 100 3x35/16
52,5 758 125 3x50/25
60 86,6 125 3x50/25
62,5 90,2 125 3x50/25
67,5 97,4 160 3x70/35
68,75 99,2 160 3x70/35
75 1083 160 3x70/35
87,5 126,3 200 3x95/50
93,75 1353 200 3x95/50
100 1443 200 3x95/50
1125 1624 250 3x120/70
125 1804 250 3x120/70
150 216,5 315 3x185/95
175 2526 400 2x 3 x95/50
200 288,77 400 2x3x95/50
225 3248 500 2x3x120/70
250 360,8 500 2x3x120/70
275 3969 630 2x3x185/95
300 433,0 630 2x3x185/95
350 5052 800 2x3x240/120
375 541,3 800 2x3x240/120
400 577,4 800 2x3x240/120
500 721,7 1000 3x3x 185/95

525 V/50 Hz 690 VI50 Hz
Prad Przekrdj Przekrdj
Wkladka topikowa Wkladka topikowa
wA WA  wmmz wA  wAwmm:
27 10 4x15 21 10 4x15
55 10 4x15 42 10 4x15
6,9 10 4x15 52 10 4x15
8,2 16 4x25 63 10 4x15
11,0 16 4x25 84 16 4x25
137 20 4x25 106 16 4x25
16,56 25 4x4 126 20 4x25
192 35 4x6 146 25 4x4
220 35 4x6 16,7 25 4x4
275 50 4x10 209 35 4x6
30,2 50 4x10 23,0 35 4x6
330 50 4x10 251 35 4x6
344 50 4x10 26,1 50 4x10
412 63 4x16 314 50 4x10
440 63 4x16 335 50 4x10
48,1 80 3x25/16 366 63 4x16
495 80 3x25/16 37,7 63 4x16
55,0 80 3x25/16 41,8 63 4x16
57,7 80 3x25/16 439 63 4x16
66,0 100 3x35/16 50,2 80 3x25/16
68,7 100 3x35/16 52,3 80 3x25/16
74,2 125 3x50/25 56,5 80 3x25/16
75,6 125 3x50/25 57,5 80 3x25/16
82,5 125 3x50/25 62,8 100 3x35/16
96,2 160 3x70/35 73,2 125 3x50/25
103,1 160 3x70/35 784 125 3x50/25
110,0 160 3 x70/35 83,7 125 3x50/25
123,7 200 3x95/50 94,1 160 3x70/35
137,56 200 3 x95/50 104,6 160 3x70/35
1650 250 3x120/70 125,56 200 3 x95/50
192,56 315 3x185/95 146,4 250 3x120/70
219,9 315 3x185/95 167,3 250 3x 120/70
2474 400 2x 3 x95/50 188,3 315 3x 185/95
274,9 400 2x 3 x95/50 209,2 315 3x185/95
3024 500 2x3x120/70 230,1 400 2x 3 x95/50
329,9 500 2x3x120/70 251,0 400 2x 3 x95/50
384,9 630 2x3x185/95 2929 500 2x3x120/70
4124 630 2x3x185/95 313,8 500 2x3x120/70
439,9 630 2x3x185/95 3347 500 2x3x120/70
549,9 800 2x3x240/120 4184 630 2x3x 185/95



Tabela 6: Srednica zewnetrzna kabli i przewodéw

NYCY/NYCWY
@w mm

Kabel z ptaszczem z tworzywa sztucznego
Kabel z koncentrycznym przewodnikiem i ptaszczem z tworzywa sztucznego

NYY
Zw mm

11,0
13,0
11,0
13,0
15,0
16,0
19,0
21,0
13,0
14,0
16,0
17,0
20,0
23,0
27,0
30,0
35,0
40,0
45,0
50,0
53,0
60,0
71,0
13,5
15,0
16,5
19,0
21,0
23,0
13,5
17,0
17,5
18,0
19,0
23,0

12,0
14,0
13,0
14,0
16,0
17,0
18,0
21,0
14,0
15,0
17,0
18,0
20,0
23,0
28,0
29,0
34,0
37,0
42,0
47,0
52,0
60,0
70,0
15,0
17,0
18,0

HO5VV-F
@w mm

10,5
12,5
11,0
13,0

HO7RN-F
Zw mm

11,5
13,5
12,5
14,5
16,0
20,0
25,5
29,0
13,5
15,5
18,0
22,0
28,0
32,0
37,0
42,0
48,0
54,0
60,0

Kabel z koncentrycznym, falistym przewodnikiem i ptaszczem z tworzywa sztucznego

Przewéd w izolacji gumowej (NLH, NMH)

Przekroj NYM
przewodu w Zw mm
mm2
2x15 9,0
2x25 10,5
3x1,5 10,0
3x25 11,0
3x4,0 12,5
3x6,0 14,0
3x10,0 17,0
3x16,0 20,0
4x15 10,5
4x25 12,0
4x4,0 14,0
4x6,0 15,0
4x10,0 18,0
4x16,0 23,0
4x25,0 27,5
4x35,0 31,0
4 x50,0 -
4x70,0 -
4x95,0 -
4x120,0 -
4 x150,0 -
4x185,0 -
4 x 240,0 -
5x1,5 11,0
5x25 13,0
5x4,0 15,0
5x6,0 18,0
5x 10,0 20,0
5x16,0 24,0
7x15 -
10x15 -
12x15 -
14x1,5 -
16x15 -
24x1,5 -
NYM Przewdd ptaszczowy
NYY
NYCY
NYCWY
HO5VV-F
HO7RN-F

Przewéd w cigzkiej izolacji gumowej (NSH)
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Tabela 7: Wprowadzenie kabla za pomoca dfawika kablowego

Gwint metryczny Pg
M16x 1,5 1

- 13,5
M20x 1,5 16
M25x1,5 21
M32x1,5 29
M40x 1,5 36

- 42
M50x 1,5 48

Stopien ochrony

Zewnetrzna $rednica
kabla w mm

6,5-10.5

8,0-125
10,0 - 15.0
12,0 - 20.0
19,0-26.5
29,0-34.0
34,0-41.0
40,0 -45.0

Otwor przelotowy

19,0
21,0
23,0
29,0
38,0
48,0
55,0
60,0

Do oznaczenia stopnia ochrony zgodnie z normg EN 60529 uzywa sig¢ dwdch liter i cyfr.

IP oznacza "International Protection". Najczestsze skroty:
Tabela 8: Znaczenie skrétéw dla stopni ochrony

Stopien
ochrony

IP 00
IP 10

IP 20

1P 30

IP 31

IP 40

IP 41

IP 42

IP 43

IP 54

IP 65

30

Ochrona przed dotykiem

brak

przed przypadkowym lub
niezamierzonym
kontaktem

palcami i przedmiotami o
diugosci maks. 80 mm

z narzedziami i drutami o
grubosci > 2,5 mm

z narzedziami i drutami o
grubosci > 2,5 mm

z drutami lub tasmami o
grubosci > 1 mm

z drutami lub tasmami o
grubosci > 1 mm

z drutami lub tasmami o
grubosci > 1 mm

z drutami lub tasmami o
grubosci > 1 mm

petna ochrona

petna ochrona

U = napiecie w [V[

I =prad w [A[

fn= czestotliwo$é sieci w [Hz[
fr= czestotliwo$c rezonansowa w [Hz[

p = wspbtczynnik ttumienia w [%[

Ochrona przed ciatami
obcymi (statymi)

brak

powyzej 50 mm $rednicy

powyzej 12,5 mm $rednicy

powyzej 2,5 mm s$rednicy

powyzej 2,5 mm srednicy

powyzej 1 mm $rednicy

powyzej 1 mm $rednicy

powyzej 1 mm $rednicy

powyzej 1 mm $rednicy

Ochrona przed pytem

Pytoszczelnosé

Ochrona przed woda

brak
brak

brak

brak

przed pionowo
opadajgcg wodg

brak

przed pionowo
opadajgcg wodg

przed kapigca woda, przy
przechyle urzadzen do
15° w stosunku do pionu

Przed deszczem
padajgcym pod katem 60°
w stosunku do pionu

przed rozbryzgami
wody ze wszystkich
kierunkow

przed strumieniem
wody ze wszystkich
kierunkow

Qc=moc kondensatora w [Var[
C = pojemnos¢ w F (Farad)

P = moc czynna w [W[
S =moc pozorna w [VA[

Q =moc bierna w [Var[



/Wzory obliczeniowe dla kondensatora

Moc kondensatora
jednofazowego

Moc kondensatora
przy potaczeniu
w trojkat

Moc kondensatora
przy potaczeniu w gwiazde

Prad
kondensatora

Szeregowa czestotliwos$¢
rezonansowa (fr)
i wspotczynnik ttumienia (p)

Efektywna moc
kondensatora
trojfazowego

z dtawikiem

Wspotczynnik
mocy i zalezno$¢

miedzy cosp=§

cos i tge

lub: cos ¢ =§'

1
lub: tan ¢ = -1 lub: tan ¢ =

0.=C-U?2n-fi
Przyktad: 83 pF przy 400V/50 Hz
0,000083 - 400% - 314,16 = 4.172 Var = 4,17 kVar

Qc=C‘U2'2‘TE‘ﬁ
Przyktad: 3 x 33,2 pyF przy 400V/50 Hz
3+0,0000332 - 400* - 314,16 = 5 kVar

Qc=C-(U/N3)*-2 1 fa
Przyktad: 3 x 33,2 pF przy 400V/50 Hz
3-0,0000332 -231°- 314,16 = 1,67 kVar

0
I=——  [ub: 0.=1-U-\3
U-\3
Przyktad: 25kvar przy 400V
25.000/ (400 - 1,73) =36 A

\/7 12
fmfiy b p=(7)

Przyktad: p = 0,07 (7% tlumienia) w
sie¢ 50Hz f.-189Hz

g-C3:Us2m,

c

I-p
Przyktad: 3 x 332 pF przy 400V/50Hz

przy p = 7% ttumienia
0,000332 -3 - 400° - 314,16/ 1-0,07 = 53,8 kVar

I— lub: cos ¢ =
1 +tan @2

Cos § 2




/Skladowe harmoniczne

Czym sa wyzsze harmoniczne?

W nowoczesnych sieciach niskiego napiecia coraz czesciej mozna znalez¢ odbiorniki
pobierajace z sieci prad niesinusoidalny. Prady te generujg spadek napiecia przy impedancjach
sieciowych, co znieksztatca pierwotne sinusoidalne napiecie sieciowe. Wedtug zasady Fouriera
superpozycje te mozna podzieli¢ na drgania zasadnicze/drgania gtéwne/pierwsze harmoniczne
(czestotliwo$¢ sieci) i drgania harmoniczne wyzsze (wyzsze harmoniczne). Czestotliwosci
oscylacji harmonicznych sa catkowitg wielokrotnoscia podstawowych oscylacji i sg oznaczone

liczbg porzadkowa "n" lub "v” (przyktad: czestotliwo$¢ sieci = 50 Hz = 5-ta harmoniczna
=250 Hz).

Odbiornikami liniowymi sa:
odbiory czysto rezystancyjne (rezystory, zaréwki)
silniki trojfazowe
kondensatory

Odbiornikami nieliniowymi (generatory harmoniczne) sa:
transformatory i dtawiki
przeksztattniki
prostowniki i konwertery, szczegdlnie dla maszyn asynchronicznych z regulacjg predkosci
piece indukcyjne i fukowe, urzadzenia spawalnicze
zasilacze bezprzerwowe (systemy UPS)
jednofazowe zasilacze impulsowe dla nowoczesnych odbiornikdw elektronicznych, takich jak
telewizory, urzadzenia wideo, komputery, monitory, drukarki, faksy, stateczniki elektroniczne
kompaktowe, energooszczedne oprawy o$wietleniowe

Kazdy okresowy sygnat czgstotliwosci "f"(niezalezny od ksztattu fali) sktada sie z:
sktadowej sinusoidalnej czestotliwosci "/, zwanej sktadowa podstawowg lub "h1-.
sktadowych sinusoidalnych liczb catkowitych, wielokrotnosci czestotliwosci 7",
zwanych "harmonicznymi" "hn-.

i ewentualnie z komponentéw DC (jesli sg dostepne).

Yo=hiythse...

SN N acaca.
VAR BRNZE

Yo hiw hso

Rys.30a Podziat sygnatu okresowego na harmoniczne
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Sktadowe harmoniczne mozna podzieli¢ na:

parzyste harmoniczne (2., 4., 6. itd.)
wystepujg przy duzych skokach obcigzenia lub btedach w przeksztattnikach

nieparzyste harmoniczne (3., 5., 7. itd.)

- harmoniczne podzielne przez 3 (3., 9., 15. itd.)
sg spowodowane przez asymetryczne obcigzenie i generatory jednofazowe
Np.: budynki biurowe, szpitale, producenci oprogramowania, fabryki
wyposazone w spawarki
Problem: te harmoniczne sumujg sie¢ w przewodzie neutralnym!

| _— Prad 3-ciej harmonicznej (150 Hz)
Faza L1 | — Prad sktadowej podstawowej (50 Hz)

Faza L2 - Prgdw | /\ /\ /\
priewodzie \/ \/
zerowym:

Faza L3 \/\ /\//:

NS

Rys.30b:
Dodanie 3-ciej harmonicznej w przewodzie zerowym

- harmoniczne niepodzielne przez 3 (5., 7., 11., 13. itd.)
sg wytwarzane przez tréjfazowe generatory harmoniczne
5-ta oraz 7-ma harmoniczna: przy zastosowaniu 6-impulsowych przeksztattnikéw
11-ta oraz 13-ta harmoniczna: przy zastosowaniu 12-impulsowych
przeksztaitnikéw Problem: harmoniczne sg przenoszone przez transformator!

Catkowity poziom znieksztatcern harmonicznych (THD ) jest geometryczng sumg wszystkich
istniejacych harmonicznych i jest zazwyczaj proporcjonalny do sktadowej podstawowej —
poziom THD umozliwia szybki wglad w jakos$¢ sieci elektrycznej.

Kazda harmoniczna jest dla siebie wtasnym systemem z réznym utozeniem faz! Wynikiem tego
jest ogdlna réznica pomigdzy cos ¢ (sktadowa podstawowa) i (wspétczynnikiem mocy PF, we
wszystkich wyzszych harmonicznych).

Harmoniczne sg generowane nie tylko w sieciach
. przemystowych, ale takze w coraz wigkszym

f—):‘— stopniu w gospodarstwach domowych. S3g to
SR R ; -

najczesciej harmoniczne nieparzyste 3, 5, 7, 9,
A <\ 11-ta itd.

3 / Rys 30c: Prad i napigcie sieciowe z natozeniem

sie: 5% z pigtej harmonicznej, 4% siédmej
harmonicznej i 2,5% jedenastej harmonicznej
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Jak powstajg harmoniczne?

w sieci niskiego napigcia, zwlaszcza gdy zainstalowane sg napedy sterowane.

w kazdym gospodarstwie domowym: w kazdym telewizorze, komputerze i w
kompaktowych energooszczednych lampach z elektronicznym statecznikiem. Ze
wzgledu na duzg liczbe tych konsumentéw i prady zgodne w fazie generowany jest w
godzinach wieczornych wysoki poziom harmonicznych w niektorych sieciach $redniego
napigcia.

Rys 31: Prad sieciowy przeksztattnika do maszyn Rys 32: Prad prostownika sieciowego
asynchronicznych

Jak wysokie sg sktadowe harmoniczne
jesli system kompensacyjny nie zostat jeszcze zainstalowany?

a)

b)

we wiasnej sieci niskiego napiecia:
w zaleznosci od wydajnosci zainstalowanych przeksztattnikéw i prostownikéw.
Jesli na przyktad w sieci zainstalowany jest duzy 6-impulsowy przeksztaitnik ktérego
moc wyjsciowa wynosi 50% mocy znamionowe;j transformatora, w wyniku czego
powstajg w przyblizeniu:

4% z 5-tej harmonicznej (250 Hz) i

3% z 7-ej harmonicznej (350 Hz)

Bardziej powszechne jest instalowanie w sieci kilku matych prostownikéw, ktére nie sa
ze sobg sprzezone. Ze wzglgdu na przesuniecia prgdéw fazowych poszczegdlnych
prostownikéw, wynikajgce z tego napiecia harmoniczne sa nizsze.
Jesli na przyktad zainstalowanych jest kilka prostownikéw o tacznej mocy ok. 25%
mocy znamionowej transformatora, daje to w efekcie okoto:

1 -1,5% z 5-tej harmonicznej oraz

0,7 - 1% z 7-tej harmonicznej.
Sa to wartosci orientacyjne dla wstepnego oszacowania, czy nalezy zainstalowac system
kompensaciji.

w sieci Sredniego napiecia:

W wigkszosci dzisiejszych sieci wptyw na to majg gtdwnie generatory harmonicznych w
gospodarstwach domowych (gtéwnie telewizory), co znajduje odzwierciedlenie réwniez w
przebiegu dziennym pigtej harmoniczne;j:
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Poziom wyzszych harmonicznych w sieci
Sredniego napiecia dla zasilania miasta z
udziatem przemystu mierzony w dniach
roboczych.

Srednia i maksymalna warto$é serii pomiaréw
przeprowadzonych przez FGH w latach 1985-87.
Wartosci te sg dzi§ z pewnoscig wyzsze. Wzrost
wieczorem wynika z duzej liczby telewizoréw i
innych nieliniowych odbiornikéw/ konsumentow
w prywatnych gospodarstwach domowych.

5 6 8 2 s 15 21 2 W obszarach metropolitalnych na $rednie
Unrzit napiecie w godzinach wieczornych moze
Rys. 33: Srednia i maksymalna wartos¢ 5-tej naktadac¢ sie od 4% 250 Hz do ok. 1,5% 350 Hz.

harmonicznej. Wyzsze od tych harmoniczne sg zazwyczaj
pomijalne. Poziom mozna przewidzie¢ tylko w
ograniczonym zakresie!

Jaki wplyw ma kompensacja w sieci z harmonicznymi?

Bezdtawikowy uktad kompensacji tworzy obwod oscylacyjny z reaktywnymi impedancjami
sieciowymi. Istnieje prosta reguta, ktéra moéwi o czestotliwosci rezonansowej:

Sk
= 50Hz - 3|5

Kompen- kabel transformator ~ $rednie
sacja napiecie

sk= moc zwarciowa w punkcie podtgczenia systemu kompensaciji
Qc = moc systemu kompensacji

Moc zwarciowa skw punkcie podigczenia systemu kompensaciji:
okresla sie przez parametry Trafo (sn/ uk),
zmniejszona jest o okoto 10% przez impedancje sieci $redniego napigcia
moze by¢ znacznie zmniejszona dzigki dtugim przewodom zasilajgcym pomiedzy

transformatorem a uktadem kompensacji

Przyktad:
Transformator 1000 kVA, uk = 6%
Moc zwarciowa sieci $redniego napigcia 150 MVA, s« 2,6 MVA
Kompensacja 400 kVar, 8 stopniowa, bez dtawikéw

Moc Czestotliwos¢
kondensatora (Qc) rezonansowa (fr)
100 kvar 562 Hz
250 kvar 355 Hz
400 kvar 281 Hz
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Podczas zatgczania poszczegdinych stopni systemu kompensacji, czestotliwos¢ rezonansowa
sieci ,fr” zmienia sig znacznie i jest kilkukrotnie zblizona do czestotliwo$ci harmonicznej sieci.
Jesli rezonans witasny obwodu rezonansowego jest zblizony do istniejgcych harmonicznych
sieci, nalezy spodziewa¢ sie wywotanych rezonansem wzrostéw napie¢ harmonicznych. W
pewnych okoliczno$ciach mozna je pomnozy¢ przez wspotczynnik jakosci sieci (w sieciach
przemystowych ok. 5-10!):

FRAKD - Netzanalyse

10.00

Rys. 34: Wspbtczynnik wzmocnienia napiec¢
harmonicznych z bezdtawikowg kompensacjg w sieci
niskiego napigcia

5.00
3.00
2.00
1.00 4
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Kiedy moga wystapi¢ niebezpieczne rezonanse sieciowe?

Na podstawie powyzszego wykresu mozna oszacowac, czy moga wystgpi¢ problemy
rezonansowe z harmonicznymi; do tego stuzg proste reguty:

1.) Jesli czestotliwos¢ rezonansowa jest
10% ponizej/ powyzej sktadowej harmonicznej sieci, jest ona nastgpnie wzmacniana
nawet czterokrotnie (np. wieczorem i w nocy).

20% powyzej sktadowej harmonicznej sieci, wowczas zostaje ona istotnie
wzmochniona o wspétczynnik az do 2,5

30% powyzej harmonicznej sieci, wéwczas zostaje ona wzmocniona w niewielkim
stopniu wspétczynnikiem do ok. 1.7.

2.) W sieci bez wiasnych generatoréw harmonicznych, ale z istotnymi sktadowymi harmonicznymi
w sieci $redniego napiecia, mogg wystapi¢
przy czestotliwosci rezonansowej ponizej 400 Hz wzrosty rezonansowe siédmej
harmonicznej,

przy czestotliwosci rezonansowej ponizej 300 Hz, niebezpieczne wzrosty
rezonansowe piatej harmonicznej (250 Hz).
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Jaki wplyw ma konfiguracja sieci na problem wyzszych harmonicznych?
Moc zwarciowa sieci okresla czestotliwo$¢ rezonansowg oraz w przypadku generatorow
harmonicznych w sieci wtasnej, poziom harmonicznych w napigciu sieciowym.

Problemem jest zbyt mata moc zwarciowa sieci w punkcie przytgczenia uktadu kompensacji

Kolejnym problemem jest silnie zmieniajgca sie¢ moc zwarciowa na skutek réznych stanéw
taczeniowych.

Przyktad:

W wielu duzych przedsiebiorstwach stacje niskiego napiecia sg potgczone szyng magistralng
w celu zabezpieczenia dostaw energii. Sie¢ ta ma duzg moc zwarciowg. Nawet przy wyzszej
mocy kompensacyjnej i wyzszych obcigzeniach prawie nie ma probleméw harmonicznych,
poniewaz czestotliwo$¢ rezonansowa jest wysoka, a prady harmoniczne wyptywajg do sieci
$redniego napiecia przy niskim spadku napiecia. Przy odigczaniu szyny magistralnej, np.: przy
pracach konserwacyjnych, moc zwarciowa znacznie maleje, czestotliwo$¢ rezonansowa moze
spasé ponizej 300 Hz!

Obciazalnos¢ bezdtawikowych systeméw kompensacyjnych

W przypadku pojawienia sig rezonansu warto$¢ skuteczna napigcia sieciowego wzrasta tylko
nieznacznie, natomiast warto$¢ skuteczna pragdu kondensatora znaczgco rosnie. W przypadku
rezonansu z 5-tg harmoniczng moze nastgpi¢ jej wzrost do 15%, a wéwczas nastgpuje wzrost:

wartosci skutecznej napigcia sieciowego o 1%
szczytowej wartosci napiecia sieciowego o 10-15% (w zalezno$ci od uktadu faz)
wartosci skutecznej pradu kondensatora o 25%!

W przypadku rezonansu z 11-tg harmoniczng moze nastapic¢ jej wzrost do 10%, a wéwczas
nastepuje wzrost:

wartosci skutecznej napigcia sieciowego o 0,5%

szczytowej wartosci napiecia sieciowego o 6-10%

wartosci skutecznej pradu kondensatora o 50%!

Dlatego wysoka obcigzalnos¢ pradowa kondensatoréw jest jedng z
najwazniejszych cech jakosciowych!

Kondensatory FRAKO moga by¢ obcigzane w sposéb ciagly do 2,7-krotnosci pradu
znamionowego (wykonanie Heavy Duty) !
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/Projektowanie w sieciach z wyzszymi harmonicznymi

Co zrobi¢, jesli rezonans jest mozliwy, ale mato prawdopodobny?
Obecnie dotyczy to dzi$ znacznej czesci projektowanych urzadzen, np.:
Brak wtasnych generatoréw harmonicznych w sieci, brak harmonicznych w sieci $redniego napiecia,
ale czestotliwos¢ rezonansowa ponizej 400 Hz.
Poprzez zmiane konfiguraciji sieci, np.: podczas prac konserwacyjnych, czestotliwos¢
rezonansowa moze spasc¢ ponizej 400 Hz; w sieci $redniego napigcia wystepujg harmoniczne.
Planuje sie w pézniejszym terminie wyposazenie urzadzen w przeksztattniki prgdowe.
Urzadzenie monitorujace EMA 1101 jest niezwykle przydatne do ochrony niepodtgczonego systemu
przed nawet sporadycznym rezonansem. Monitoruje sie¢ we wszystkich 3 przewodach fazowych,
wytgcza system w przypadku przekroczenia niebezpiecznego poziomu harmonicznych i wtgcza go z
powrotem automatycznie, jesli poziom ten spadnie ponizej poziomu krytycznego. Maksymalne
wartosci, ktére wystapity pozostajg jednak zachowane i moga by¢ odczytywane poprzez potaczenie
magistrali EMA 1101.
Regulator mocy biernej EMR 1100 moze by¢ réwniez stosowany w sieciach o symetrycznych
obcigzeniach. Monitoruje wystgpienie rezonansu. Regulator mocy biernej EMR 1100 okresla napiecia
harmoniczne danej fazy ioblicza warto$¢ pradu kondensatoréw. W przypadku przekroczenia warto$ci
granicznej urzadzenie jest wytgczane i zatgczane ponownie, jesli warto$¢ ta spadnie ponizej progu.
W takich przypadkach czesto stosowane sg systemy kompensacyjne, wyposazone w dtawiki.

Projektowanie systemoéw kompensacyjnych w sieciach z wyzszymi harmonicznymi

Najlepsze informacje na temat planowanej kompensacji do uzytkowanej sieci uzyskuje sie poprzez:
Pomiar harmonicznych napig¢ i pradéw w ciggu kilku dni, bez kompensaciji.

Teoretyczne obliczenie rezonansu w sieci.

W wyniku przeprowadzonej kompensacji Wartosci pomiaru bez komp iy p
oczekuje sie nastepujgcych poziomoéw przez wspolczynnik rezonansu z analizy sieci.
kompensacii:

Przyktad:

Przecietna sie¢ niskiego napigcia z FRAKO - Netzanalyse

transformatorem 1000 kVA. Rozdzielnica jest .00
potaczona dwoma réwnolegle utozonymi kablami s
o diugosci 20 m (odpowiada impedancji 10m 32
kabla). Jako obcigzenie mozna bra¢ pod uwage
tylko czyste obcigzenie rezystancyjne, poniewaz
np.  silniki  asynchroniczne  nie  ttumig o
harmonicznych. Gdy system jest w petni wigczony ~ “*
przy 400 kVar, pigta harmoniczna (250 Hz)
zostaje wzmocniona przez wspotczynnik okoto 3.
Przy 250 kVar

sid6dma harmoniczna zostaje wzmocniona przez ~ Rys 35: Wzrost napie¢ harmonicznych w zalezno$ci
wspdtczynnik okoto 4! od stopni kondensatora

1.00 4

[ e

0.08 I T R B
100 200 300 400 500 400 Hz

W ciggu dnia, przy wyzszym ttumieniu sieci, wspotczynniki te sg nizsze, wieczorem i w weekendy
wspotczynnik wzmocnienia si6dmej harmonicznej moze by¢ wyzszy.
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Srodki zapobiegajace powstawaniu rezonanséw

Jezeli podczas projektowania systemu kompensacji - z uwagi na wzmocnienia harmonicznych
wywotane rezonansem - mozna spodziewac si¢ wyzszych pozioméw napigcia niz:

4,0 %z 3. harmonicznej (150 Hz)
50%z 5. harmonicznej (250 Hz)
4,0 %z 7. harmonicznej (350 Hz)

30%z 11. harmonicznej (550 Hz)
21 %z 13. harmonicznej (650 Hz)
wowczas w sieci niskiego napiecia moga wystgpi¢ powazne zakiécenia:
problemy z systemami EDP i maszynami CNC
uszkodzenie przetwornikéw mocy lub przeksztattnikéw
niekontrolowane zadziatanie wytgcznikdw i bezpiecznikéw
wylgczenie systemoéw kompensacji bezdtawikowych
wzrost napiecia w sieci
zwiekszone straty pragdéw wirowych w transformatorach i silnikach asynchronicznych
Jezeli poziom poszczegolnych harmonicznych bez kompensacji jest wigkszy niz 1,5% (7-¢j
harmonicznej i wyzszych harmonicznych) lub 2% (5-ej harmonicznej) a czestotliwos$¢
rezonansowa sieci moze by¢ zblizona do tych harmonicznych, nalezy oczekiwa¢, ze te
dopuszczalne wartos$ci graniczne zostang przekroczone przez wzmocnienie rezonansowe. Aby
nie zagraza¢ bezpieczenstwu pracy sieci niskiego napiecia, w takich sytuacjach nalezy
stosowac¢ wytgcznie dtawikowe systemy kompensacji.

FRAKO - Netzanaluyse
10.00

7 PP

5.00

czestotliwos¢ rezonansowq do wartosci

ponizej 250 Hz. Wszystkie harmoniczne

powyzej czestotliwosci rezonansowej
Vb (i)
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[ R S A S Rys.36: Ttumienie napige¢ harmonicznych w

100 200 300 00 500 w0 = funkcji poszczegolnych stopni baterii

Kondensator dtawikowy jest szeregowym potaczeniem kondensatora i dtawika, ktérego szereg
czestotliwosci rezonansowej jest tak dobrany przez konstrukcje dtawika, ze lezy ponizej 5
harmonicznej (250 Hz). Ukiad jest zatem indukcyjny dla wszystkich czestotliwosci powyzej
szeregowej czestotliwosci rezonansowej, rezonans pomiedzy kondensatorami i reaktywnymi
elementami impedancyjnymi w sieci nie jest juz mozliwy. System dtawikowy odsysa cze$¢
pradéw harmonicznych. Aby unikngé przecigzenia pigtg harmoniczng, ktéra jest zawsze obecna
w sieci, czestotliwo$¢ rezonansowa jest zwykle ustawiona na 189 Hz i ponizej.

Thumienie okreslane jest albo po czestotliwosci rezonansowej dtawika kondensatora albo po
wzglednym spadku napiecia "p" na dfawiku. Obie warto$ci sg ze sobg powigzane wedtug
nastgpujgcego wzoru:

0.08

1 na przykfad: p = 0,07 (7%)
fr=50Hz - \|"p fr=189 Hz
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/Graniczne wartosci harmonicznych

Do oceny jakosci sieci w zaleznosci od obszaru zastosowan mozna przywota¢ duzg liczbe
norm. Dwie gléwne normy majg zastosowanie w przypadku sieci niskiego napiecia
podigczonych do sieci publicznych:

EN 50160 "Parametry napiecia zasilajgcego w publicznych sieciach elektroenergetycznych”

uwzglednia napigcia harmoniczne do 25. rzedu

EN 61000-2-2-2 "Poziomy kompatybilnosci zaktécen przewodzonych niskiej czgstotliwosci

i sygnatéw przesytanych w publicznych sieciach niskiego napigcia"

Uwzglednia napiecia harmoniczne do 50. rzedu

Tabela 9: Warto$ci graniczne harmonicznych zgodnie z EN 50160 i EN 61000-2-2-2 (poréwnanie)

EN 50160 EN 61000-2-2 EN 50160 EN 61000-2-2
parzyste harmoniczne: nieparzyste harmoniczne:
2. (100 Hz) 2,00% 2,00%  (podzielne przez 3)
4. (200 Hz) 1,00% 1,00% 3. (150 Hz) 5,00% 5,00%
6. (300 Hz) 0,50% 0,50% 9. (450 Hz) 1,50% 1,50%
8. (400 Hz) 0,50% 0,50% 15. (750 Hz) 0,50% 0,40%
10. (500 Hz) 0,50% 2,50% 21. (1050 Hz) 0,50% 0,30%
12. (600 Hz) 0,50% 2,13% 27. (1350 Hz) - 0,20%
14. (700 Hz) 0,50% 1,86% 33. (1650 Hz) - 0,20%
16. (800 Hz) 0,50% 1,66% 39. (1950 Hz) - 0,20%
18. (900 Hz) 0,50% 1,50% 45. (2250 Hz) - 0,20%
20. (1000 Hz) 0,50% 1,38%  nieparzyste harmoniczne:
22. (1100 Hz) 0,50% 1,27%  (niepodzielne przez 3)
24. (1200 Hz) 0,50% 1,19% 5. (250 Hz) 6,00% 6,00%
26. (1300 Hz) - 1,12% 7. (350 Hz) 5,00% 5,00%
28. (1400 Hz) - 1,05% 11. (5650 Hz) 3,50% 3,50%
30. (1500 Hz) - 1,00% 13. (650 Hz) 3,00% 3,00%
32. (1600 Hz) - 0,95% 17. (850 Hz) 2,00% 2,00%
34. (1700 Hz) - 0,91% 19. (950 Hz) 1,50% 1,76%
36. (1800 Hz) - 0,88% 23. (1150 Hz) 1,50% 1,41%
38. (1900 Hz) - 0,84% 25. (1250 Hz) 1,50% 1,27%
40. (2000 Hz) - 0,81% 29. (1450 Hz) - 1,06%
42. (2100 Hz) - 0,79% 31. (1550 Hz) - 0,97%
44. (2200 Hz) - 0,76% 35. (1750 Hz) - 0,83%
46. (2300 Hz) - 0,74% 37. (1850 Hz) - 0,77%
48. (2400 Hz) - 0,72% 41. (2050 Hz) - 0,67%
50. (2500 Hz) - 0,70% 43. (2150 Hz) - 0,63%
Dla obu norm jednakowy: wspotczynnik 47. (2350 Hz) : 0,55%
znieksztatcenia napiecia THDu: max . 8% 49. (2450 Hz) - 0,52%

Wspétczynnik znieksztatcenia pradu THDi:
Zalecenie, max . 20%
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/Projektowanie w sieciach z urzagdzeniami sterujgcymi
o czestotliwosci akustycznej

Impedancja kondensatora z dtawikiem przy 250 Hz jest mniejsza o wspdfczynnik x niz impedancja
kondensatora bez dtawika.
Dla 5-tej harmonicznej system kompensacji z dtawikami posiada:

zachowanie obwodu przyjmujgcego przy x > 1

zachowanie obwodu blokujgcego przy x < 1
W przypadku silniejszego zachowania obwodu przyjmujacego, maksymalna dopuszczalna
sktadowa 250Hz musi by¢ ograniczona, aby nie przecigzy¢ obwodu filtrujgcego z dtawikiem.

>p=57% fr=210 Hz x=24 - U250maks = 4%
> p=7% fr=189 Hz x=1,33 - Uu250maks = 5%
> p=8% fr=177 Hz x=1,0 > U250maks = 5%
- p=14% fr=134 Hz x=0,42 - U250maks = 5%

Przyktad: Jezeli 4 % pigtej harmonicznej jest naktadane na napigcie sieciowe, wéwczas
system kompensacji dlawionej odsysa pigtg harmoniczng w nastepujacy sposob:

= przy 7% -ttumienie: przy 4% x 5 (=250 Hziso z) X 1,33 = 0,27 x In
- przy 5,7% -ttumienie: przy 4% x 5 (=250 Hziso z) X 2,40 = 0,48 x In
= przy 14% -ttumienie: przy 4% x5 (=250 Hzis0 Hz) < 0,42 = 0,08 x In

@n=50 Hz prad znamionowy systemu)
Przy wyborze dtawikowych systeméw kompensacji nalezy zawsze przestrzegaé
ponizszych wskazowek:
Kondensatory z dfawikami i bez nie mogg pracowac réownolegle
w tej samej sieci niskiego napiecia.
Réwnolegta praca uktadéw filtrujgcych z réznymi wspoétczynnikami ttumienia
(p) jest mozliwa, ale obcigzenie obwoddw filtrujgcych jest inne i powinno by¢
doktadnie analizowane na wysokich poziomach.
W przypadku galwanicznie izolowanych sieci niskiego napiecia (transformatory, nie
moga by¢ sprzizone po stronie nlsklegf( napiecia w zaleznosci od wymagan jedna
S|ec moze by¢ kompensowana z dtawikami, a druga bez dlawikéw.
Wybrane rozwigzanie musi spetnia¢ wymagania danego zaktadu energetycznego.

Kompensacja mocy biernej w sieciach z urzadzeniami sterujgcymi o czestotliwosci
akustycznej.

Urzadzenia tego typu instalowane sg w sieciach zasilajgcych zaktadéw energetycznych w celu
np. zmiany taryf przytgczonych odbiorcéw. Napiecia sterujace wyzszej czestotliwosci (imp.
czestotliwosci akustycznej) naktadajg sie na napiecie sieci. Najczesciej sg to czestotliwosci w
zakresie 166 do 1350Hz.

Aby nie zagraza¢ funkcjonowaniu takich systemoéw urzadzenia odbiorcze nie mogg wptywaé na
poziom napiecia sterujgcego. W tym celu czlonkowie stowarzyszen VDEW, VSO i VSE
opracowali "Zalecenia dotyczace uniknigcia niedopuszczalnego wplywu na urzadzenia

sterujace o czestotliwosci akustycznej. Wspélczynnik impedancji a* jest
Wspétczynnik impedancji a* jest stosowany do tmpedanc]q transformatara i uktadu
oceny sieci z zainstalowanymi systemami i w odni iu do mocy
kompensaciji. przquczemowe] Trafo.

Przy wspdéfczynniku impedancji a*2, 5 nie nalezy oczekiwac zaktécen ze strony systemow
sterujgcych o czestotliwosci akustycznej.
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Wplyw bezdtawikowych systeméw kompensacyjnych

Bezdtawikowy system kompensacji tworzy obwdd oscylujgcy z reaktywnymi impedancjami
sieciowymi. Czestotliwo$¢ rezonansowa ,fi* obwodu oscylujgcego zmniejsza sie wraz ze
wzrostem mocy kompensacyjnej. W poblizu czgstotliwosci rezonansowej, impedancja obwodu
rezonansowego jest bardzo niska i moze znaczaco ostabi¢ poziom napiecia czestotliwosci
akustycznej.

FRAKO - Netzanaluyse
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Gdy system kompensacji jest w petni zatgczony,
wspotczynnik impedancji a*2,5 jest osiggany
tylko dla czestotliwosci sterowania okreznego
166 Hz.
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R i Rys.37: Wspotczynnik impedancji o* w zaleznosci od
100 200 300 400 500 s #=  podigczonych kondensatoréw

Jezeli wspotczynnik impedanciji nie moze by¢ utrzymany, przed kompensacja nalezy podtgczy¢ obwdd
blokady czestotliwosci akust. (TFS). Obwod blokujacy czestotliwosé to réwnolegty obwdéd drgajacy
sktadajgcy sie z dtawika blokujgcego i kondensatora rezonansowego. Przeznaczony jest dla mocy
znamionowej kompensacji i jej napiecia znamionowego. Uktad blokady czestotliwosci zwieksza
impedancje systemu kompensacji przy czestotliwosci akust. do wspétczynnika impedancji a*20,5.

FRAKO - Netzanaluyse
10.00

Przy wigczonym systemie kompensacji,
wspotczynnik impedancji a*20,5 uzyskuje sie
juz dla czestotliwosci 216,7 Hz

5.00
3.00
2.00

1.00
0.50

o Rys.38: Wspotczynnik impedancji o* w zaleznosci od
' podtgczonych kondensatoréw przy wykorzystaniu z
0.10 . s

przedwzmacniacza czestotliwosci akust. dla obwodu
0.05 L WA N A

= pr e pr e e blokujgcego czestotliwosc¢ 216,67 Hz

Krytyczne czestotliwosci sterowania w zakresie od 270 do 425 Hz

Czestotliwosci rezonansowe systemu kompensacji sg zmieniane przez poprzedzajgcy uktad blokady
czestotliwosci akust.. W szczegdlnosci, bezdtawikowy system kompensaciji posiada drugg szeregowg
czestotliwo$¢ rezonansowg ponizej zablokowanej czestotliwosci sterowania okreznego. W zakresie

czestotliwosci akust. od 270 do 425 Hz moze wystgpi¢ niebezpieczny, wywotany rezonansem wzrost
harmonicznych.

W takich przypadkach stosuje si¢ nastepujace zasady
FRAKD - Netzanalyse Jezeli obwody blokujgce czestotliwos¢ akust. w
10.00 zakresie czestotliwosci od 270 Hz do 425 Hz sag
R O S S T S taczone  przed  systemami  bezdtawikowymi
e kompensacyjnymi, wzmocniony rezonans jest
_ mozliwy w bezposrednim sasiedztwie 5-tej i 7-ej
harmonicznej. Aby unikng¢ przecigzenia obwodu

1.00 4

0.50
0.30

oa blokady czestotliwosci akust. oraz poézniejszej
ol . - . . . . . . . . . . _ kompensacji, poziom 5-tej harmonicznej (250 Hz) i
0.08 F S S S S S S 7-ej harmonicznej (350 Hz) nie moze przekraczac
100 200 300 400 500 w0 iz 1% nominalnego napigcia sieciowego. Na wyzszych
Rys.39: Wzmocnienie harmonicznych przy stosowaniu poziomach nalezy zainstalowa¢ dtawikowe systemy
ikowej komp Jji z uktadem blokady czgstotliwosci - kompensacii.

audio dla 316,7Hz
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Wptyw diawikowych systeméw kompensacji

Dtawiki w systemach kompensacyjnych redukujg czestotliwos¢ rezonansowg do wartosci ponizej
250 Hz, co na poczatku zostato opisane bardziej szczegdtowo. Wszystkie harmoniczne powyzej
czestotliwosci rezonansowej dtawienia nie sg juz wzmacniane, ale ttumione.

W zaleznosci od wykonania mozna bezpiecznie zablokowa¢ czestotliwosci sterowania, nawet bez
obwodu blokady czestotliwos$ci akustycznych przy zastosowaniu systemoéw kompensaciji z dtawikami.

Ze wzgledu na najwyzszg niezawodnos$¢ dziatania systeméw kompensacyjnych oraz bezzaktéceniowg
transmisje sygnatéw sterowania ZE, zalecamy nastepujgce warianty dla stopnia kompensacji
(stosunek mocy transformatora do mocy kompensacyjnej) do 50%:

Czestotliwos¢ sterowania ZE ( Hz) Wykonanie (stopien ttumienia)

166 do 183,3 p = 7% (fr = 189 Hz) z obwodem blok. czestotliwos¢ akust.

190 do 210 p = 8% (fr = 177 Hz) z obwodem blokujgcym czestotliwos¢ akust.
Najbardziej ekonomiczne wersje:

> 166 p = 14% (fr = 134 Hz) bez obwodu blokujgcego czestotliwos¢ akust.
> 216,67 p = 8% (fr = 177 Hz) bez obwodu blokujgcego czestotliwos¢ akust.
> 228 p = 7% (fr = 189 Hz) bez obwodu blokujgcego czestotliwos¢ akust.

FRAKO - Netzanalyse
10,00 - -

5.00
2.00
2.00

Dla czestotliwosci 2216,7 Hz osiaga sie
wspdtczynnik impedancji a*20,5 nawet bez
ukfadu blokujgcego czestot. akust.

1.00

0.50
0.30
0.20
010 Rys.40: Przyktad 1 Wspdtczynnik impedancji o.*
w zalezno$ci od podfgczonych kondensatoréw,
ttumienie 8%

0.08

Przy czgstotliwosci 175 Hz wspotczynnik
impedancji a*20,5 jest osiggany na wszystkich
stopniach.

. Rys.41: Przyktad 2 Wspofczynnik impedancji o.*
w zalezno$ci od podfgczonych kondensatoréw,
ttumienie 7% i blokadg czestotliwosci audio dla
175 Hz

10.00

5001
3.00
2.00

Réwniez w tym przypadku wspotczynnik
impedancji a*20,5 jest niezawodnie osiggany
przy 190 Hz na wszystkich stopniach.

1.00 4

o.50
0.30
020 Rys.42: Przyktad 3 Wspétczynnik impedancji o*

w zaleznosci od podfgczonych kondensatoréw,
ttumienie 8% i uktad blokady czestotliwo$ci akust dla

czestotliwosci 190 Hz

0.10 4

0.05 4
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FRAKO - Netzanalyse

Dla wszystkich czestotliwosci = 166 Hz
(wszystkie popularne czestotliwosci
sterowania) wspotczynnik impedanciji
a*20,5 osiggany jest na wszystkich
stopniach!

Rys.43: Przyktad 4
H Wspbtczynnik impedancji o* w zaleznosci od
zafgczonych kondensatoréw, ttumienie z 14 %.

Zalecenia te opierajg sig na kilkuletnim do$wiadczeniu praktycznym i odpowiadajg zaleceniom
z 1993 roku "Zalecenia dotyczace unikania niedopuszczalnego wptywu na system sterowania
czestotliwosci akustycznych" opracowany przez cztonkéw VDEW, VSO i VSE.

Wersje diawikowych systeméw kompensacji

1.) Wspdiczynnik ttumienia 7 i 8%:
Systemy kompensacyjne z 7% tlumieniem sprawdzity sie w wigkszosci zastosowan
przemystowych. Czestotliwo$¢ rezonansowa ma warto$¢ optymalng, aby redukowaé
harmoniczne przemystowe (gtéwnie 5-tg i 7-m3a) i jednoczesnie unikng¢ przecigzenia.
Idealne rozwigzanie dla prawie symetrycznie obcigzonych sieci przemystowych o
normalnych poziomach harmonicznych i czestotliwosci sterowania powyzej 228 Hz!

Ttumienie 8% jest wariantem dla sieci z czestotliwoscig 216,67 Hz.

2.) Wspétczynnik ttumienia 12,5 do 14%:

Wersje z ttumieniem od 12,5 do 14% nadajg sie réwniez do sieci o czestotliwosciach
sterowania okreznego od 166 do 210 Hz bez obwodu blokujgcego czestotliwosc
akustyczng. Wady tego wariantu polegaja z jednej strony na wyzszych kosztach
wymaganych dtawikéw i kondensatoréw, a z drugiej strony na stosunkowo niskim efekcie
ttumienia na harmonicznych przemystowych. W sieciach niskiego napigcia o wysokim
poziomie 5-tej harmonicznej (zwtaszcza dla systemoéw > 200 kvar), nalezy raczej stosowaé
uktady z 7% lub 8% ttumieniem. Wyjatek stanowig sieci niskiego napiecia o bardzo
wysokim poziomie 3-ciej harmonicznej (150 Hz). Trzecia harmoniczna jest zwykle
generowana przez sie¢ niskiego napiecia o wysokim asymetrycznym obcigzeniu (np. praca
odbiornikéw jednofazowych, takich jak zgrzewarki/spawarki, systemy UPS lub duza liczba
lamp ze statecznikami elektronicznymi oraz zasilaczy do komputeréw i innych urzgdzen
biurowych). Wysokie poziomy 3-ciej harmonicznej czesto wystepujg w kompleksach
biurowych, bankach, szpitalach, domach towarowych itp. Aby unikng¢ rezonanséw na tej
czestotliwosci, nalezy w takich przypadkach stosowac¢ ttumienie ponizej 150 Hz. Do tego
celu najlepiej nadaje sie wersja 14%; wersje z ttumieniem 7 lub 8% nie mogg by¢ stosowane
w tych przypadkach.

3.) Wspotczynnik ttumienia 5 do 5,67%

Konstrukcja ta jest zwykle stosowana ze wzglgdu na zwigkszony udziat harmonicznych.
Jezeli jednak sie¢ $redniego napigcia dostarcza wysoki poziom harmonicznych, nie nalezy
stosowac¢ wspotczynnika ttumienia 5 do 5,67%
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(aby unikna¢ przeciazen) nalezy wybra¢ wersje z p = 7%. Przy bardzo ekstremalnych
poziomach harmonicznych mozna réwniez projektowac¢ specjalne obwody filtrujace.

4.) Tlumienie kombinowane:
Ten wariant systeméw kompensacji bazuje na poziomach filtrowania réznych czestotliwosci
rezonansowych (zwykle 12,5/14% i 5/5,67%). Liczba i moc znamionowa stopni obwodu
filtrujgcego jest tak dobrana, aby stosunek mocy wynosit okoto 1:1, czyli tyle samo. Dtawiki
kombinowane mogg by¢ stosowane w sieciach o czgstotliwosciach sterowania w zakresie
od 166 do 190 Hz jako prostszy wariant zamiast systemoéw dtawikowych z uktadami
blokujgcymi czestotliwosci akustycznych.

Nalezy wzig¢ pod uwage trzy istotne wady w kompensacji kombinowanej:
aby zachowac¢ wspotczynnik blokady, unika sie zasady przetaczania obwodéw w systemach
sterowanych.
Efekt ttumienia harmonicznych jest mniejszy niz w przypadku systeméw dtawikowych z
ukfadami blokujgcymi czestotliwo$¢ akustyczng.
Jedna potowa systemu ma niski efekt ttumienia, druga potowa dziata jak obwdd filtra 210
lub 223 Hz jak obwdd ssacy. Jesli zawarto$é harmonicznych jest wysoka w
sieci $redniego napiecia lub we witasnej sieci, jedna potowa stopni obwodu filtra jest zawsze
w petni obcigzona termicznie, podczas gdy druga potowa nie jest. Te wspotczynniki
obcigzenia w naturalny sposoéb wptywajg na zywotno$¢. Z tego powodu tlumienie
kombinowane jest zalecane aby unikna¢ rezonansu i dostepna jest czestotliwo$¢ w zakresie
166 a 183 Hz. Spodziewany jest niski udziat harmonicznych w napigciu - 3%.

Bardziej zaawansowanym technicznie rozwigzaniem jest ttumienie p=14%. Oscylacje

harmoniczne sa blokowane réwnomiernie na wszystkich stopniach i mozna w petni wykorzystac

wszystkie zalety techniczne sterowania nowoczesnymi regulatorami mocy biernej.

Monitorowanie dziatajacych systeméw kompensacji

Roéwnie wazne jak projektowanie jest pdzniejsze monitorowanie i konserwacja systeméw. Po
uruchomieniu uktadu kompensaciji, czesto si¢ o tym aspekcie zapomina. Czgsci wykonawcze
stycznikéw kondensatoréw dozoruje sie tylko wéwczas, gdy wystapity ktopotliwe efekty awarii.
Przy przetaczaniu obcigzen pojemnosciowych styczniki narazone sg na duze obcigzenia.
Ruchome styki przetgczajace prowadzg do wysokich pradéw tadowania w kondensatorach i
szybko sie zuzywajg. Terminowa wymiana stycznikdw znacznie wydtuza zywotno$¢ systemu
kompensacyjnego. W celu uzyskania biezacych informacji o zuzyciu stycznikéw, w
nowoczesnych sterownikach mocy biernej takich jak RM 9606, EMR 1100 S i EMR 1100
zintegrowano licznik cykli przetaczania . Regulator mocy biernej wskazuje optymalny czas
wymiany stycznika i tym samym oszczedza koszty. W celu konserwacji prewencyjnej operator
moze wywota¢ na wyswietlaczu liczbe cykli przetgczania dla kazdego z poszczegdinych
etapow, ktére do tej pory byly wyswietlane na wyswietlaczu.

Roéwniez ze wzgledu na zmiany warunkéw w sieci moga wystapi¢ zaktdcenia w catym systemie
niskiego napiecia. Celem monitorowania sieci jest wykrycie takich usterek na wczesnym etapie.
Urzadzenia monitorujace sie¢ serii EM-PQ oferujg mozliwo$¢ wczesnego ostrzegania przed
awarig systeméw Iub komponentéw systemu. Wszystkie istotne z punktu widzenia
bezpieczenstwa zmienne pomiarowe w sieciach $redniego i niskiego napigcia, temperatury
wrazliwych komponentéw instalacji, jak réwniez zuzytej energii czynnej i biernej sg
rejestrowane, analizowane, monitorowane i raportowane.
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/ Filtry aktywne wyzszych harmonicznych

Co jesli zawartos¢ wyzszych harmonicznych jest wysoka, ale zapotrzebowanie na moc
bierng jest niskie?

W zasadzie istnieje kilka rozwigzan ograniczajgcych prady harmoniczne w takich przypadkach,
ktére sg spowodowane zastosowaniem obcigzen generujgcych harmoniczne.
Znane $rodki obejmujg w szczegdlnosci zastosowanie
kilku filtréw pasywnych lub
grupowanie obcigzen silnie nieliniowych i wrazliwych w osobne grupy i zasilanie kazdej
grupy osobnym transformatorem
Rozwigzania te majg jednak dwie zasadnicze wady:
Poprawa stanu sieci jest mozliwa tylko w przypadku konkretnej instalacji, a przy kazdej jej
rozbudowie poczatkowe zatozenia moga stac sig nieaktualne
Praktyczne wdrozenie tych rozwigzan jest czesto bardzo trudne w istniejacych
instalacjach.
Czesto zbyt wysokie poziomy harmonicznych wystepuja z powodu stosowania w sieciach o
obcigzeniach harmonicznych kondensatoréw bez diawikow
Najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem w tym zakresie jest stosowanie wysoko-wydajnych
systemow filtrujgcych FRAKO. W przypadku probleméw ze:
zbyt wysokimi poziomami 3-gj, 9-ej i 15-ej harmonicznej i wynikajacym z tego wysokim
pradem w przewodzie neutralnym lub
wymaganiem kompensacji w celu utrzymania prgdu harmonicznego doprowadzanego z
powrotem do sieci $redniego napigcia ponizej okreslonej wartosci granicznej lub
w przypadku niskiego zapotrzebowania na moc bierng i wysokich pradéw

harmonicznych, np. ze wzgledu na duzy udziat asynchronicznych maszyn sterowanych
przeksztattnikowo,

optymalnym rozwigzaniem jest filtr harmoniczny OSFM lub potgczenie systemu obwodoéw
filtracyjnych FRAKO z aktywnym filtrem harmonicznych.
Decydujacy zaletg aktywnego filtra harmonicznego jest fakt, ze kompensacja zaktécen w sieci
pozostaje skuteczna nawet przy podzniejszej rozbudowie instalacji. Dzigki elastycznosci
aktywnych filtrow FRAKO rozmiar nominalny mozna fatwo dobra¢ do zadanych wymagan.
Dodatkowe potrzeby zwigzane z rozbudowg instalacji mozna zaspokoi¢ w dowolnym momencie
poprzez dodanie kolejnych komponentéw.

Zasada dziatania aktywnego filtra sktadowych harmonicznych

Filtr aktywny, podtgczony réwnolegle do
generatora harmonicznych, analizuje prad
harmoniczny generowany przez obcigzenia
nieliniowe i dostarcza prad kompensacji
odwrotnej fazy, albo cate spektrum 2-25
harmonicznych, albo specjalnie  dobrane
harmoniczne. Powoduije to, ze catkowicie

Uzytkownik

OSFM

11 = prad sktadowej podstawowej

IH = prad harmoniczny

Rys.44: Zasada dziatania filtra aktywnego
typoszereg OSFM
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zneutralizowane sg odpowiednie pragdy harmoniczne w punkcie przytaczeniowym. Kombinacja
filtra harmonicznych i odbiornika jest traktowana przez sie¢ jako catkowite obcigzenie liniowe
pochtfaniajgce prad sinusoidalny. Instalacja jest bardzo prosta. Nalezy zapewni¢ uktad 3-faz

z przewodem zerowym lub bez, a przektadniki prgdowe muszg by¢ zainstalowane w
przewodach zasilajgcych obcigzen nieliniowych.

Rys.45: Pomiar harmonicznych bez filtra Rys.46: Pomiar harmonicznych z filtrem

Zastosowanie:
Typowe zastosowania to
Sieci niskonapigciowe z duzg liczbg przemiennikdw czestotliwosci, w ktérych wymagane jest

zasilanie tylko ograniczonych pradéw harmonicznych z powrotem do natozonej sieci, np. za
pomocg dtugich linii do obiektéw oddalonych.

Nowoczesne napedy przeksztattnikowe z wysokim sprzezeniem zwrotnym harmonicznym,

ale o niskim zapotrzebowaniu na moc bierng. W sieci niskiego napiecia z transformatorem
1000 kVA i zastosowaniem wielu mniejszych silnikow asynchronicznych zdecydowanie
wymagany jest system sterowania moca bierng o mocy znamionowej 400 kVar. Przy
zastosowaniu nowoczesnych przemiennikdw czestotliwosci zapotrzebowanie wynosi nadal
okoto 100 kVar.

Sieci niskiego napigcia z wysokim udziatem 3-ciej harmonicznej z duzg iloscig odbiornikéw
1-faz. Te niskonapigciowe sieci charakteryzuje wyjatkowo wysoki prad w przewodzie
neutralnym, ktéry powinien by¢ zblizony do wartosci O A przy w symetrycznie roztozonym
obcigzeniu rezystancyjnym. Ze wzgledu na obciazenie elektroniczne, oprécz mozliwych
asymetrii obcigzen rezystancyjnych, prady harmoniczne trzech faz w przewodzie zerowym
sumujg sie, poniewaz harmoniczne 3, 9 i 15-rzedu na trzech fazach majg to samo potozenie
fazowe. W rezultacie otrzymujemy prad zerowy, ktéry moze by¢ wiekszy niz prad fazowy i
przecigza przewdd zerowy, ktéry nie jest do tego przeznaczony.
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/"Dzia%ania“ zapobiegajace sktadowym harmonicznym

Aktualnie nie ma mozliwosci zminimalizowania harmonicznych w sieciach energetycznych po
rozsgdnych kosztach. W wigkszosci przypadkéw podejmowane sg proby ich eliminacji lub
ttumienia na urzadzeniu generujgcym za pomocg elementéw pasywnych. Dla kazdej
harmonicznej nalezy jednak zastosowa¢ skoordynowany ukfad sktadajacy sie z dtawikow i
kondensatoréw w celu zmniejszenia niepozadanych skutkéw. Za pomoca aktywnego filtra
harmonicznego mozna skutecznie rozwigza¢ problem.

Wszystkie catkowite wielokrotnosci drgan podstawowych
nazywane sg drganiami harmonicznymi wyzszymi lub
harmonicznymi. W wigkszo$ci przypadkéw dana harmoniczna
jest poprzedzona odpowiednig liczbg porzadkowg "n". W

N A oparciu o czestotliwo$¢ napigcia sieciowego 50 Hz, pigta
'@‘7’ harmoniczna ma czestotliwos¢ 250 Hz. Podstawg tej
prezentacji jest matematyczne twierdzenie, Zze kazda

I powtarzajgca sie w sposéb ciaggly forma oscylacji moze by¢
— podzielona na wiele catkowitych czystych sinusoidalnych

LB oscylacji. Harmoniczne wystepuja podczas pracy obcigzen

(odbiornikéw) o niesinusoidalnym poborze pradu. Ksztalt tej
krzywej okresla liczbe i amplitude harmonicznych. Im wigksze
odchylenie od sinusoidy, tym wiecej harmonicznych jest

—— wprowadzanych z powrotem do sieci przez

— konsumenta/odbiorce i tym wieksza amplituda pojedynczych

harmonicznych. Rozbiér przebiegu fali jest przeprowadzany

Rys.47: Aktywny filtr przez tzw. analize Fouriera, w ktérej kazdej harmonicznej
sktadowych harmonicznych przypisana jest odpowiednia liczba porzagdkowa i amplituda.

typu OSFM

Prostg metodg okreslania poszczegdlnych harmonicznych jest pomiar amperomierzem
cegowym, ktéry moze wyswietlic harmoniczne z mierzonego sygnatu. W ten sposéb mozna w
danym momencie przedstawi¢ tylko jedng harmoniczng, ale stosunkowo szybko i tatwo mozna
uzyskac przyblizony przeglad amplitud poszczegdélnych harmonicznych. Istnieje wiele skutkow,
ktére wskazujg na obecno$¢ harmonicznych: komputery ulegajg awariom, pojawiajg sie btedy
dysku twardego, migoczg ekrany, przegrzanie przewodu zerowego (N), nastepuje uszkodzenie
systeméw kompensacyjnych lub w innych komponentach systemu zauwazalna jest korozja.

Zasada dziatania aktywnego filtra harmonicznego

Podstawowg ideg stosowania filtra harmonicznych OSFM jest aktywna kompensacja. Po
pierwsze, przektadnik mierzy natezenie pragdu pobieranego przez odbiorce. Jednostka sterujaca
OSFM analizuje nastepnie ten prad pod katem amplitudy i harmonicznych, a nastepnie zasila
system pradem, ktéry doktadnie odpowiada pragdowi odbiorcy pod wzgledem amplitudy i liczby
porzadkowej poszczegdlnych harmonicznych. Jednakze przebieg fazowy pradu zasilajgcego
jest przesunigty o 180° wzgledem przebiegu pradu odbiorcy. W ten sposéb prady harmoniczne
znosza sie nawzajem a siec zasilajgca dostarcza sktadowg podstawowa i nie jest
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obcigzona harmonicznymi. Duzg zaletg filtra aktywnego w poréwnaniu z tradycyjng technika
jest elastyczne dopasowanie mocy kompensaciji. W zaleznosci od potrzeb filtr moze dostarczac
wiecej lub mniej prgdu kompensacyjnego.

Nawet w przypadku przecigzenia filtr nie wytacza sie, tylko silnie ogranicza prad,

Oznacza to, ze filtr generuje swéj maksymalny prad i w ten sposéb kompensuje duzg czes¢
harmonicznych. Interakcje z innymi komponentami systemu, takimi jak dtawiki kompensacyjne
mocy biernej lub systemy UPS sg w ten sposob zredukowane do bezkrytycznego minimum.
Mozliwe jest tatwe rozbudowanie lub potaczenie kilku filtrow. Jesli warunki pracy lub warunki
sieciowe ulegng zmianie, filtr automatycznie dostosowuje sie do swoich znamionowych
parametréw roboczych.
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Rys.48: Aktualny przebieg pradu bez filtra OSFM Rys.49: Aktualny przebieg pradu z filtrem OSFM

Jakos¢ istniejacej instalacji elektrycznej

Profesjonalnie wykonana instalacja elektryczna ma podstawowe znaczenie dla funkgcji
kompensacji. Zaréwno rodzaj sieci, jak i jej wykonanie moze nie tylko pogorszy¢ efektywnos$¢
filtra OSFM, ale moze réwniez sprzyja¢ lub nawet powodowac¢ zaktécenia w dostawie energii.
Kazda instalacja elektryczna ma swoj poczatek w uziemieniu. Funkcjonalny i poprawnie
wykonany system uziemienia jest podstawg kazdego systemu zasilania w energie. Jesli jest on
wadliwie wykonany wéwczas przeniesienia napiecia, zaktdcenia elektromagnetyczne i wreszcie
harmoniczne znajdg idealne warunki do nieograniczonego rozprzestrzeniania sie. Gtéwnym
zadaniem uziemienia jest zapewnienie, ze w przypadku awarii nie zostanie wygenerowane
niebezpieczne napiecie dotykowe i ze prad moze ptyna¢ bez przeszkdd do ziemi. Tylko wtedy
zapewnione jest zadziatanie zabezpieczenia nadprgdowego w okreslonym czasie. Ponadto
system uziemiajgcy powinien utrzymywac rézne zasoby operacyjne na mozliwie najnizszym
poziomie i wyréwnywaé ewentualne réznice potencjatéw

Sciste oddzielenie N od PE

Jezeli funkcja ta zostanie zaktdcona, np.: z powodu przeptywu prgddw roboczych w przewodzie
PE, wokét przewoddw ochronnych i wyréwnawczych tworzy sie pole elektromagnetyczne, ktore
moze prowadzi¢ do znacznych zaktécen. Poniewaz takie pola tworzg sie réwniez np.: w
ekranach przewodéw sieci danych, zaktécenia mogg prowadzi¢ do utraty tych danych.
Potaczenie przewodu PE z innymi systemami przewodzacymi, takimi jak systemy wodne,
gazowe lub grzewcze, powoduje dodatkowe prady robocze dla tych elementéw systemu.
Konsekwencjg jest pojawienie si¢ napigcia i korozja.
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Dlatego tez podstawowym  wymogiem

nowoczesnego systemu zasilania jest

rozdzielenie przewodow N i PE oraz ich

wiasciwa izolacja.

w jednym konkretnym przypadku

harmoniczne zakiocaly dziatanie telefonow i
q powodowaty migotanie ekranéw. Pomiar
R

= harmonicznych wykazat silny udziat trzeciej
harmonicznej do 35% pradu nominalnego,
jednak nie tylko w przewodzie N, ale przede
wszystkim w przewodzie PE. Zanim w takim
L przypadku bedzie mozna podjg¢ dziatania w
OSFM

celu kompensaciji, konieczne jest
zoptymalizowanie

Rys.50: Przykiadowa prezentacja symulowanego
systemu 1-faz.

systemu przewodow zgodnie z powyzszymi kryteriami. Niestety obecnie obowigzujgce przepisy
(2001) nie nakazujg obowigzkowego rozdzielenia N od PE. Istniejg tylko zalecenia, szczegodlnie
z branzy IT i telekomunikacyjnej oraz stowarzyszenia ubezpieczycieli majatkowych, dotyczace
stosowania okablowania 5-przewodowego. Oczywiscie nie mozna unikng¢ pradéw filtrujgcych
w przewodzie PE. Ze wzgledu na dyrektywy EMC, zaréwno zaktad, jak i projektant urzadzen
znajdujg sie obecnie w dylemacie technicznym. Z jednej strony, urzadzenia i systemy powinny
wprowadzac¢ jak najmniej zaktécen do sieci, z drugiej strony muszg pracowac bez zakiécen, a
generowane prady zaktdcajgce powinny byé rozpraszane. W wiekszosci przypadkéw
roztadowanie to odbywa sig poprzez kondensatory filtracyjne bezposrednio przy przewodzie
ochronnym. W przypadku urzadzen podtgczonych na state moze byé réwniez roztadowanie
przez przewdd neutralny; nie jest to mozliwe przy obcigzeniach wtykowych z wtyczkami z
uziemieniem, poniewaz wtyczke mozna obraca¢ o 180°.

Przyktad

Konwencjonalny komputer PC z zasilaczem 250 W ma prad uptywowy o wartosci okoto 1 mA.
Sktada sie on ze sktadowej podstawowej 50 Hz i r6znych harmonicznych. Prady uptywowe
powodujg zanieczyszczenie przewodu PE, ale na ogét nie sg krytyczne dla bezpieczenstwa
pracy instalacji. 100 komputeréw ma odpowiednio prad uptywowy okoto 0,1 A. Zaktadajgc
rezystancje PE okoto 1 Q, daje to spadek napiecia 0 0,1 V. Zazwyczaj caly system przewodow
ochronnych ma niskg impedancje. (Kabel o przekroju 10 mm2 ma rezystancje 0,0012 Q lub 1,2
x10-3 Q na metr). W systemie o znamionowym pradzie odbiornika 100 A, prad 3-ciej
harmonicznej moze mie¢ warto$¢ 40A powodujac spadek napiecia co najmniej 40 V.

Jest to klasyczny przypadek zastosowania dla Aktywnego Filtra OSFM. Kompensacja obcigzen
generujgcych duze prady harmoniczne odcigza liniowy system harmonicznych i chroni inne
obcigzenia przed skutkami ich dziatania. Dziata to jednak tylko wtedy gdy przewody N i PE sg
rozdzielone. Dos$wiadczenie praktyczne pokazato, ze stosowanie filtra OSFM umozliwia
zmniejszenie harmonicznych z ponad 30% do okoto 5%. | to dla uzytkownikéw, z silnie
odksztatconym przebiegiem pradowym i peakami prgdowymi.
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Rys.53: Napigcie w przewodzie PE w odbiorniku

2 wzgledem ziemi

Symulacja réznych warunkéw sieciowych
moze wyjasni¢ wplyw na zawarto$¢
harmonicznych. Dla uproszczenia prezentacji
wystarczy jednofazowa sie¢ z przewodami N i
PE. System jest obcigzony dwoma
uzytkownikami, przy czym pierwszy z nich
wprowadza harmoniczne do  systemu
zasilania, drugi nie generuje skfadowych
harmonicznych lub sg one kompensowane
przez filtr OSFM. W idealnym przypadku
obcigzenie przewodéw PE sktada sig tylko z
pradow filtrujgcych uzytkownika, ktére sg
spowodowane np. przez przetgczanie
zasilaczy lub filtréw sieciowych.

Oczywiscie, harmoniczne sg réwniez
wprowadzane do przewodu PE przez te filtry.
W celu przeprowadzenia symulacji tak
praktycznie, jak to mozliwe, odpowiednie
amplitudy i liczby porzadkowe harmonicznych
zostaty pobrane z analizatora sieci.

Ksztalt krzywej prgdu odpowiada prawie
istniejacej  charakterystyce  obcigzonego
systemu zasilania. Pomimo obcigzenia
harmonicznymi prad uptywu filtra znajduje sig
w zakresie [mA] i dlatego tylko w niewielkim
stopniu zaktoca funkcjonowanie przewodu PE.
Jezeli oddzielenie N od PE zostanie zniesione,
z powodu np.: zmostkowania szyn N i PE w
podrozdzielnicy wéwczas w przewodzie PE
poptynie prad roboczy. Poniewaz N i PE sg
potagczone réwnolegle, prady sg dzielone

odwrotnie  proporcjonalnie do  stosunku
rezystanciji.

Potgczenie biegunéw N i PE, powoduje
powstanie potencjatébw napigciowych a

poprzez to pola elektromagnetycznego na
ekranach zyt przewodoéw, armaturze, rurach
wodnych, grzewczych i gazowych. Wszystkie
metalowe elementy budowlane mogg zatem
sta¢ sie zrodtem zakiocen. Przewod
ochronny jest w tym momencie obcigzony
pradami  roboczymi i podniesiony do
potencjatu w stosunku do uziemienia. W
zaleznosci od pradu i rezystancji moga
wystepowac napigcia w zakresie do 100 V.
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Ze wzgledu na obcigzenie przewodu ochronnego pradami harmonicznymi, natezenie pradu
moze znacznie wzrosngé powyzej rzeczywistego pragdu znamionowego odbiornika. Poza
zaktéceniami eksploatacyjnymi, przewody PE/N narazone sg réwniez na zbyt duzy wzrost
temperatury mogacy spowodowac ich uszkodzenie. Logicznie rzecz biorgc, przebieg napigcia
w przewodzie PE podgza za przebiegiem pradu, dzieki czemu przewéd PE moze wykazac
potencjat wzgledem ziemi i przesta¢ petni¢ swojg funkcje.

Podsumowanie

Skutecznym $rodkiem do zmniejszenia harmonicznych i ich wplywu na zasilanie jest
zastosowanie aktywnych filtrbw harmonicznych. Réwnie wazna jest jednak poprawnie
wykonana instalacja elektryczna. W praktyce konieczne jest zatem mierzenie prgdéw w
przewodzie ochronnym. Pomiar ten umozliwia natychmiastowe wykrycie niedopuszczalnych
zjawisk. Z drugiej strony, lokalizacja wykonanych w nadmiarze punktéw potaczen N i PE jest
bardziej zlozona. Wymaga to precyzyjnej wiedzy na temat prowadzenia kabli i ukfadu
budynkéw. Tylko dzieki przestrzeganiu powyzszych wytycznych mozna osiagnaé
niezawodnos$¢ systemu zasilania i poprawi¢ jako$¢ napiecia.
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