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POROWNANIE PARAMETROW JAKO SCI
ENERGII ELEKTRYCZNEJ LINII ZASILAJ ACEJ
ZAKEAD PRZEMYSELOWY PRZED | PO
KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw parametrgakosci energii elek-
trycznej w linii zasilajcej zaktad przemystowegwedniej wielkgci. Wybrany za-
ktad przemystowy zasilany jest z lifiiedniego nagiia, poprzez stagjtransfor-
matorowa 15/0,4 kV. Celem przeprowadzenia pomiaréw byto édkree wptywu
na linie zasilajca urzadzei pracujpcych w zaktadzie (linii produkcyjnych. Wyniki
tych pomiaréw i ich analiza untiwity dokonanie oceny jak&i energii elek-
trycznej, ktéa zasilany jest zaktad, zarébwno po stronie wtorragformatora, jak

i indywidualnie dla pracagych tam linii technologicznych. Pomiary te zostaty
przeprowadzone rowniew celu pokazania skuteczwo realizacji kompensaciji
mocy biernej oraz wykazania czy potrzebne, aemarecz niezlzdne, g dalsze
dziatania w celu poprawy jakoi energii elektrycznej, a tak w celu obnienia
kosztéw zakupu energii elektrycznej. Do pomiarévkargystano dedykowany do
tego typu pomiaréw miernik — analizator jakbenergii elektrycznej, a uzyskane
za jego pomag wyniki umazliwity udzielenie odpowiedzi na szereg problemow
zwiazanych z jakécia energii elektrycznej. Podsumowoj na podstawie prze-
prowadzonych pomiaréw przed i po kompensacji moymiej, jaka¢ energii
elektrycznej ulegta poprawie po doteniu baterii kondensatoréw. Niemniej jed-
nak naleatoby rozway¢ mozliwosé zastosowania filtréw biernych vigzych
harmonicznych, by ograniczyzawarté¢ harmonicznych w pdach fazowych, a
tym samym zmniejszywartaici skuteczne mdow oraz straty mocy. Takie dziata-
nie powinno spowodowadalsz poprave jakosci energii elektrycznej w linii zasi-
lajacej badany zaktad przemystowy.

Stowa kluczowe:jakos¢ energii elektrycznej, kompensacja mocy biernej
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1. Jakdsci energii elektrycznej

1.1. Aspekty prawne

Obowigzujaca norm dotyczca jakaci energii elektrycznej jest norma PN-
EN 50160:2010 ,Parametry napia zasilagcego w publicznych sieciach elek-
troenergetycznych” [3]. Po nowelizacji z 2010 ratmiyczy ona nie tylko linii
niskiego isredniego napicia do 35 kV, ale réwnielinii wysokiego napicia do
110 kV.

1.2. Pojecie jakdci energii elektrycznej

Pod pogciem jakdci energii elektrycznej rozumiegsobecnie trzy giéwne
obszary: jaké& obstugi rozumiana jako jaké relacji handlowych pomdzy
dostawa i odbiora, ciagtos¢ zasilania oraz jalégé napkcia. [1]

Statystycznego odbicg@nergii elektrycznej dotykajszystkie trzy aspek-
ty. Jednake obok takiego pod@jia, u statystycznego odbiorcy przemystowego
funkcjonuje przekonanieze do problemoéw z jakai energii elektrycznej zali-
czap si¢ réwniez problemy zwizane z mog bierra. Wynika to niewatpliwie z
faktu, ze w przypadku problemow z wspotczynnikiemgigodbiorca taki ponosi
kary finansowe, znacznie szybciej i bardziej odcalme niz skutki ztej jakdci
energii elektrycznej np. krotkotrwatej przerwy wsi#aniu. Sgd znacznie cg
sciej odbiorca jest zainteresowany np. realiza@gmpensacji mocy biernejmi
popravg jakasci energii elektrycznej, nie zdgj sobie sprawyze oba problemy,
jesli si¢ pojawiap mogy by¢ przyczyry powanych probleméw technicznych
lub/i finansowych i obaagswzajemnie ze salpowiazane.

Niemniej jednak zauwa sk zdecydowanie wzrostwiadomaci wsrod
odbiorcow i dde zainteresowanie pomiarami m@jmi na celu ocenjakasci
energii elektrycznej, szczegolnie u odbiorcéw pryghowych matych &rednich
przedstbiorstw. Pozostaje jeszcze uwlivienie tych odbiorcédw na fakge to
nie tylko dostawcy, ale réwnig oni, s odpowiedzialni i maj wptyw na jakdé
energii elektryczne.

1.3. Parametry jakdci energii elektrycznej

Mowiac o jakdci energii elektrycznej, odndshalezy si¢ zatem do jakei
napkcia zasilania, ktére powinno &y sinusoidalne, symetryczne tréjfazowe,
0 parametrach znamionowych dotycych wartdci skutecznej i agstotliwosci.

Z tak przygtej definicji mazna zatem zdefiniowatzw. parametry jakiwi
energii elektrycznej: exstotliwosé, wartagé¢, ksztatt przebiegu (zawa#b har-
monicznych) i asymetria naia.

Analizujac i okreslajac wartgci liczbowe tzw. wskanikoéw jakasci energii
elektrycznej zwraca siuwag; przede wszystkim na nagie, jednake naley
odnie¢ sie rowniez do prudu. Bowiem np. odksztalcony gut maze powodowa
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odksztalcenie nagtia, a to ju maze by powodem pogorszeniagsjakasci
energii elektrycznej. Nie mima poming, przy ocenie jakai energii, gospodar-
ki moca bierra w takim przedsibiorstwie, gdy generowanie mocy biernej poza
dopuszczalp wartas¢ (tg ¢ powyzej 0,4) mae by przyczyry wielu niekorzyst-
nych zjawisk pogarszajych jaka¢ energii elektrycznej nie tylko u danego od-
biorcy, ale u innych odbiorcéw zasilanych z tej splimii.

2. Pomiary parametréw jakasci energii elektrycznej w zaktadzie
przemystowymsredniej wielkosci

2.1. Charakterystyka zaktadu przemystowego

Zaktad przemystowy, w ktdérym przeprowadzono badasipnuje si produkci
taém opakowaniowych. Wytwarzastay polipropylenowe, utzlzenia oraz akcesoria
do pakowania. Funkcjonujv nim dwa cigi produkcyjne (oznaczone w artykule jako
linia 1 i linia 2) do wytwarzania $en oraz wtryskarki do produkciji tulei, na ktére na-
wijane g wyprodukowane tany.

Najbardziej eksploatowanymagiem produkcyjnym w zaktadzie jest linia 1 ze
wzgledu na swoje midiwosci produkcyjne. Funkcjonujedinia 2, ktora eksploato-
wana jest rownolegle z liil w czasie najwkszego zapotrzebowania na wyroby
zaktadu.

2.2. Zakres i metoda przeprowadzenia pomiarow paraetrow jakosci
energii elektrycznej w sieci zaktadowej

Przeprowadzenie serii pomiaréw, jakie zostaly xrealane w wybranym
zaktadzie przemystowym, miato na celu og@arametrow jakai energii elek-
trycznej w linii zasilajcej zaktad oraz okégenie wptywu odbiornikéw — w tym
wypadku poszczegdlnych linii produkcyjnych — nleogg energii elektrycznej.

Analiza otrzymanych wynikéw pomiaréw zostata przepadzona gtéwnie
pod lkatem zawartéci wyzszych harmonicznych w nagiu i pradzie oraz
w celu okrélenia wielkaci i rodzaju mocy biernej generowanej przez éknee
odbiorniki oraz w punkcie przyptzenia zaktadu do linii po stronie wtornej trans-
formatora.

Do pomiaréw uayto tréjfazowego analizatora jas@ energii elektrycznej
Chauvin Arnoux 8335 A. Wyposany jest on w 5 waf napkeciowych (L1, L2,
L3, N, PE) oraz 4 wegia padowe (L1, L2, L3, N). Przystosowany jest do po-
miarow w sieciach 1-fazowych, 2-fazowych, 3-fazotwytréj- i cztero-
przewodowych. W czasie rzeczywistym mierzomenspkcia migdzyfazowe
i fazowe, pady w kazdej z faz i w przewodzie neutralnym, na ekraniezento-
wane § ich przebiegi w czasie i wykresy wektorowe. Oldioe §: wspétczyn-
niki mocy (cosp, DPF, PF,tg ¢ ), wartg¢ wspoétczynnika odksztatcenia ide-
go z napié¢ i pradéw, harmoniczne do 50.¢du z uwzgtdnieniem ich przesu-
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niecia fazowego, moce czynna, bierna i pozorna xdé&pz faz. Dziki mozli-
wosci ustawienia alarmu dla dowolnego mierzonego patam(gdy przekro-
czone zostap dopuszczalne wardoi np. zgodne z norymPN-EN 50160 lub
dowolnie zadeklarowane przezytkownika), maliwe jest na bigaco uzyski-
wanie informacji o pogorszeniuggakaosci energii. W trybie rejestracji nabwy
jest zapis wszystkich, mierzonych przez pragitpparametrow.

Pomiary zostaty wykonane w godzinach pracy pierjgpi@any, gdy pracowata
linia 1 oraz wtryskarki. Dokonane zostaty w cztar@canktach pomiarowych, ktére
zostaly przedstawione na rysunku 1 i doktadnieam@sv tabeli 1.

® Punkt Punkt Punkt Punkl
Py C, pomiarowy | poamiarowy 2 pomiarawy 3 pomiarowy 4
Al 3 ke .
e X
NSL 4\‘\!‘\;&\ \1“\ NSL \“(’n NS !R"E%
e S 5T} &30 &30 &30
7 | =
FMU 25/ J.T | |
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| FET | T Ra2 ] MEM-135 | R4 RIS | RG6
Rys. 1. Schemat rozdzielnicy Rnn wraz z zaznaczopymktami pomiarowymi
Fig. 1. Diagram of low voltage switchboard with k@d measurements points
Tabela 1. Opis punktow pomiarowych
Table 1. Description of measurement points
Odbiornik/Odbiorniki Przebieg pomiaru
Punkt pomiarowy| Strona wtérna transformatorg . Obserwe}q_a parametrow napia
i pradu zasilajcego zaktad z wtzom
1 Dy5 15/0,4 630 kVA . . .
i odtaczory batery kondensatorow
Punkt pomiarowy| Dwie wtryskarki CS 371/160 Obserwacja parametréw napia
2 54 kW i pradu zasilajcego dwie wtryskarki
. Obserwacja parametrow nagia padu
Punkt ps?mlarowy Linia produkcyjna 1 zasilajcego uradzenia wchodze
w sklad cagu produkcyjnego
. Obserwacja parametréw napia pradu
Punkt pzmlarowy Bateria kondensatorow zasilapcego bater kondensatoréw (pd
kompensaciji)
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2.3. Wptyw linii produkcyjnej 1 i wtryskarek na par ametry sieci zasilagcej

Linia produkcyjna 1 i wtryskarki do wytwarzaniaguk najbardziej eksploato-
wanymi odbiornikami energii elektrycznej w zakia#omiary parametrow zasilania
tych uradzer przeprowadzono w celu oceny wpltywu ich pracy rkasia energii
elekirycznej (odksztaicenie nagia i prdu, generowana moc bierna). Zbiorcze wyni-
ki tych pomiaréw przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Wrednione parametry zasilania linii produkcyjnejuitiyskarek

Table 2. The averaged supply parameters of pramulihe number 1 and injection molding
machine

Urzadzenie Witryskarki Linia 1
i numer fazy| punkt pomiarowy nr 2 | punkt pomiarowy nr 3
Parametr 1 2 3 ! 2 3
Napkcia fazowe RMS [V] 228,7) 228,6 229,/ 2291 2278 ,22[7

Napiccia migdzyfazowe RMS [V] 3956/ 3974 3971 396,2 394 396

Prady fazowe RMS [A] 69,7| 72,6/ 753 151)2 1445 1564
THD, pradu [%] 4,7 4,1 4,7 28,7 293 279
THDys napkcia fazowego [%] 15 1.4 15 1,2 1,3 1,2

THDy napkcia miedzyfazowego [%] 1,4 1,3 1,6 11 1,2 1,1

Moc czynna [KW] 7 8,2 8 31,7 29,7 32,6

Moc bierna [kVar] 14,2 14,3 15,2 13,7 142 14(4
DPF 0,423 | 0,478 0,445 0,959 0,944 0,953
PF 0,421 | 0,475 0,444 091y 0,901 0,914
tgo 2,29 19 2,12 0,242 0,304 0,264

Najwiekszym odbiornikiem w zakladzie jestagi produkcyjny 1 — moc
okoto 94 kW, pad w kazdej z faz — okoto 150 A. Przebiegi napmigdzyfa-
zowych i paddw linii zasilajcej przedstawiono na rysunku 2§ z& rysunku 3
pokazano widmo harmonicznych tych reggi pradow.

Na kady poétokres naprcia zasilajcego w psdzie zasilajcym linie pro-
dukcyjm 1 widoczne s dwa ekstrema. Do zasilania silnikéw elektrycznych
w ciagu  produkcyjnym  wykorzystywane as falowniki na wejciu
Z prostownikami diodowymi, przez coagpr ptyracy w linii zasilapcej jest od-
ksztatcony jak na rysunku 2b. Zatem oddziatywarmdime zasilapca linii pro-
dukcyjnej 1 widoczne jest w widmie harmonicznycldur, poprzez wygpo-
wanie w nim harmonicznych¢du 16n.
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Rys. 2. Przebiegi a) nagi migdzyfazowych oraz b) pdéw fazowych zasilagych linie produk-
cyjna 1 wraz z wartécia THD pradu.

Fig. 2. Plot of a) line-to-line voltage and b) pbasirrents supplied production line number 1 with
THD value of the currents
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Rys. 3. Widmo harmonicznych a) nepmiedzyfazowych i b) prdéw fazowych zasilagych linie
produkcyjry 1.

Fig. 3. The harmonics spectrum of the a) line-t@-Noltage and b) phase currents supplied pro-
duction line number 1.

Druga grupa odbiornikéw — wtryskarki — powoglunniejsze odksztatceniegr
du, pobieraj mniejsz moc czynn, ale generaj duzo wigkszz moc biern niz
inne uradzenia.Srednio jedna pracuga wtryskarka pobiera moc czynaokoto
23,2 kW i moc bierm okoto 43,8 kvar. Znacznie ohgh si€ zasilajca sktado-
wa bierm pradu. Wspo6tczynnikiDPF i PF s znacznie porej 0,5, a ranice
miedzy nimi s bardzo mate, céwiadczy o niewielkim odksztalceniugutu, ale
duzej mocy biernej o charakterze indukcyjnym. WspOioEk tg ¢, wynosacy
ponad 2,2 znacznie przekracza dopuszazatartas¢ 0,4, co jest przyczyn ze
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zakiad ptaci kary za przekroczone wadiomocy biernej. Przebiegi czasowe
napk¢ migdzyfazowych i pgdéw fazowych wtryskarek pokazano na rys. 4.

a) b)

13951 v 23972 v (53968 v (M 613 a@ 650 A 677 a @ 28 a

e ) Nee

<t= S0msz |N=+5589 U2=-2777 U3=-25812 » <t= S0ms Al= +87.5 A2= -213 A3= -BF5 AN= +30 >

RMS [ITHD! CF 1T (5588 86 Rms (ITHDI 0GF 0 10T (5588 18
Rys. 4. Przebiegi a) nagimiedzyfazowych i b) prdéw fazowych zasilagych wtryskarki.
Fig. 4. Plot of a) line-to-line voltage and b) pdasirrents supplied injection molding machine.
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Po wykonaniu pomiaréw i ich analizie w zakladziepadla decyzja
o modernizacji zakladowej sieci elektrycznej o bat&ondensatoréw. Poprzez
zastosowanie tego rozwiania, parametry zasilania adzer i maszyn elek-
trycznych powinny ulec poprawie. \M@ym aspektem przemawagym na Ko-
rzys¢ tej modernizacji jest aspekt ekonomiczny, gdy tej pory przedsbior-
stwo placito kary na rzecz zaktadu energetycznegoveodu przekroczegene-
rowanej mocy biernej, wzgllem pobieranej mocy czynnej (catkowity wspoét-
czynnik tgp w punkcie pomiarowym nr 1 przekraczat waét0,4).

Sensownymi technicznie uzasadnionymozwiazaniem [4] w przypadku,
gdy wigkszai¢ mocy biernej w zaktadzie genegutryskarki, wydaje si byc
kompensacja indywidualna tych gdzer. Zdecydowano jednake kompensa-
cja ledzie odbywa sie centralnie przy pomocy wielostopniowej baterii €en-
satorow, sterowanej regulatorem mikroprocesorowipaicki takiemu rozwa-
zaniu skompensowana zostanie moc bierna generomiangylko przez wtry-
skarki, ale te inne uradzenia podiczone do sieci, bowiem ta& drugi cag
produkcyjny w czasie pracy generuje moc hiern

W przypadku gdyby uruchomione zostaly w przy$atacowe urzadzenia,
ktére generowalyby moc biefrw znacznym stopniu, przy nichzt@alezatoby
zainstalowa kondensatory do kompensacji indywidualnej, co padeveatoby
kolejne koszty. Dziki takiemu rozwazaniu (kompensacji centralnej), &iea-
ktadowa ledzie zabezpieczona takna przyszi& [4].
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2.4. Kompensator mocy biernej

W celu realizacji kompensacji centralnej zainstalow zostata w zaktadzie
bateria kondensatoréw MRM 12C, sterowana poprzézapiocesorowy regu-
lator. Mazliwa jest realizacja od 3 do 12 stopni wgrpwych, dzgki czemu
zakres kompensacji mocy @by bardzo szeroki. W tym przypadku zastoso-
wano 5 stopni wyjciowych: bate o0 mocy 5 kvar, dwie o0 mocy 15 kvar i dwie
o mocy 30 kvar. Pracuje on gtdwnie w trybie praajoaatycznej. Do regulato-
ra podhczone jest napcie miedzyfazowe oraz sygnat z przektadnikagowe-
go 1000/5 A. Na podstawie tych sygnatéw i zaimpletowanego algorytmu,
mikrokontroler steruje stycznikami, ktére kolejnatazzap poszczegoélne sekcje
baterii. Schemat pogitzenia mikroprocesorowego regulatora mocy biermej d
sieci pokazano na rysunku 5. [2]

Bateria
- - - N kondensatoréw
istycznikéw | p——g—-n
i |
I |
i i
1 ]

0,3k

REGULATOR
MRM-12e

EEERERNE]
s2(ly :

=

1k A
=
==

—=
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1
%:j)wo [sfsafus] Jof ]

Rys. 5. Schemat pagtizenia mikroprocesorowego regulatora mocy biernegidci
Fig. 5. Connection diagram of microprocessor remulaith electrical network

2.5. Poréwnanie parametrow jakdéci energii w sieci nieskompensowanej
i skompensowanej

W celu poréwnania parametréw sieci nieskompensgwiasikompensowanej
pomiary w miejscu przgezenia zaktadu do sieci dystrybucyjnej (punkt poouig 1)
dokonano na dwa sposoby, przy aegonym i whczonym regulatorzenocy biernej
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w krotkim odsgpie czasu, by wyniki byly nidiwe do poréwnania ze sabTabela 3
przedstawia dane uzyskane w wyniku tych pomiarow.

Tabela 3. Poréwnanigtednionych parametréw zasilania przed i po kompgnsecy biernej
w punkcie pomiarowym nr 1

Table 3. Comparison of averaged parameters of elakiretwork before and after compensation
in measuring point number 1.

Faza 1 2 3

przed ‘ po przeq po prze-‘d po

Parametr — — ..
kompensaciji kompensaciji kompensadji

Napiccia fazowe RMS [V] 228,6| 230,4| 228,3| 230,1| 229,1| 230,9
Napicia midzyfazowe RMS [V] | 395 | 398,2| 396,7| 399,7| 396,5| 399,9
Prady fazowe RMS [A] 254,4| 234,7| 262,2| 230,8| 277,6| 236,6
THD; pradu [%] 155 | 18,9 | 146 | 18,4 | 147 | 19,1

THDy; napkcia fazowego [%] | 0684| 1,1 | 0,738 1,2 | 0,796| 1,1

THDy napkcia miedzyfazowego [%] 0,652| 1,1 0,67 11 | 0732 1,1

Moc czynna [kW] 48 | 50,6 | 49 | 49,2 | 52 | 50,6
Moc bierna [kvar] 32,7 | 19,1 | 344 | 20 | 366 | 21
DPF 0,837 0,953 0,827 | 0,943 0,827 | 0,943
PF 0,826 0,935/ 0,818| 0,926 0,817 | 0,925
tge 0,64 | 0,291| 0,667| 0,33 | 0,668 0,329

Po zainstalowaniu baterii (rys. 6) parametry zaslazakladu ulegly po-
prawie. Odchylenie naggia przed kompensacpynosito okoto 1% znamiono-
wej wartagci napk¢, natomiast po kompensacji waidmapk¢ miedzyfazowych
jest nizsza od znamionowej zaledwie o0 0,7 V, tj. 0,1%, maast poziom napk
cia fazowego jest wygzy o 0,5 V od znamionowego. Zdecydowanie ulegta
zmniejszeniu wart@ skuteczna mdu fazowego. Stato gitak, gdy: przez kom-
pensag mocy biernej zmniejszyla eiskladowa bierna pdu. Nieznacznie
wzrést pobdér mocy czynnej, géyest ona potrzebna rowmielo poprawnej pra-
cy baterii (zasilanie sterownika, styczniki, pokeystrat w przewodach). Znacz-
nie spadta generowana moc bierna znide segajp nawet 16 kvar w kalej z
faz, tj. prawie o 50%. Poprawityesivartasci wspétczynnikbwDPF i PF (przez
spadek mocy biernej a tym samym i pozornej). Zniaczhegt zmniejszeniu
wspoétczynnik tgg. Po skompensowaniu nie przekracza dopuszczalmpisa
0,4.
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Rys. 6. Widok rozdzielni zaktadu z zainstalowdnatery kondensatorow
Fig. 6. Electrical switchboard with the capacitbattery

Jedynymi parametrami, ktére zmienite sia gorsze sswspotczynniki od-
ksztatcenia prd6w i nape¢ THD, i THDy. Jednake nie oznacza to znacznego
zwigkszenie zawartei harmonicznych (odksztatcenia przebiegdéw), bowiem
nastpito jednoczénie zmniejszenie podstawowe] harmoniczneidprwskutek
zmniejszenia skltadowej biernejadu zgodnie ze wzorem:

(1)

Zatem jeeli wzia¢ pod uwag THD, pradéw fazowych, pogorszeniesgia-
rametréw jest jedynie pozorne — éharspotczynnik pokazuje inaczej. Wzrost
THDy jest nieznaczny i jego wa#d nie przekracza warfoi podawanych
w normach.

Poréwnanie przebiegdw napi migdzyfazowych i pgdoéw fazowych
w punkcie pomiarowym nr 1 przed i po kompensaciiepstawiono na rysun-
kach 7 i 8, a na rysunku 9 zamieszczono poréwnaitisma harmonicznych tych

pradéw fazowych. Natomiast na rysunku 10, przedstawitepecie i prad bate-
rii kondensatorow.



Poréwnanie parametrow jai@ ... 141

a) b)

600.0 6000

4000 4000
2000 2000
V0.0

-2000 2000
4000

4000

60001

6000

Rys. 7. Poréwnanie przebiegéw napmiedzyfazowych zasilagych zaktad a) przed i b) po kom-
pensacji.

Fig. 7. Comparison of plots of line-to-line voltagpplied factory a) before and b) after compen-
sation.
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegévagéw fazowych zasilagych zaktad a) przed i b) po kompensa-
cji.
Fig. 8. Comparison of plots of phase currentpplied factory a) before and b) after compengatio

Jak wid& na przebiegach z rysunku. 10agbrbaterii kondensatorow jest
odksztalcony, i wignie jego przeptyw mogt spowodowavzrostTHDy. Ponie-
waz jednak inne parametry polepszytg gio kompensacji, a odksztatcenie na-
pigcia nie jest die i nie przekracza wado dopuszczanej przez nognmazna
powiedzi€, ze instalacja baterii kondensatorow pozytywnie wpkgma zakla-
dowg siet elektryczm i nastpita poprawa jakeci energii elektryczne;j.
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Rys. 9. Poréwnanie widma harmonicznychdur w pierwszej fazie zasilgej zaktad a) przed i b)
po kompensac;ji.

Fig. 9. Comparison of harmonics spectrum of fitsage currergupplied factory a) before and b)
after compensation.
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Rys. 10. Przebiegi nagi miedzyfazowych i pgdéw baterii kondensatoréw
Fig. 10. Plots of line-to-line voltage and capaistbattery phase currents

3. Podsumowanie

W artykule pokazano tylko wybrane wyniki pomiaroéwigzanych z jako-
$cia energii elektrycznej, przeprowadzonychssedniej wielkaci przedstbior-
stwie przed i po kompensacji. Na podstawie wynikiyeh pomiaréw naley
stwierdzt, ze u badanego odbiorcy nie wystija problemy dotycace jakdci
energii elektrycznej, ktére maptugotrwate czasy wygbowania, takie jak od-
chylenia napicia, czy asymetria. W czasie pomiaréw nie stwiendzi@ innych
zjawisk krétkotrwatych, takich jak np. zapady ngm, wahania itp. Zasadni-
czym problemem byta moc bierna, ktéra powodowalsidezndé ptacenia kar
za przekroczenie wspotczynnika ggpowyzej 0,4. Po deiczeniu baterii kon-
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densatoréw sterowanej mikroprocesorowym regulatprespoétczynnik tg ¢
miesci sie w dopuszczalnych granicach. Pomiary pokazatynaaiole kompen-
sacji — poprawia ona nie tylko parametry j&dcenergii elektrycznej, ale zna-
czaco tez odchza zaktad finansowo. Przeprowadzona uproszczonazarsho-
nomiczna (Simple Pay Back Time) pokazakczas zwrotu inwestycji jest bar-
dzo krétki (SPBT = 5 miesty) — co potwierdza jej optacaléio

Pozostaje jeszcze problem harmonicznych wd@ch fazowych zasila
cych linig produkcyjra 1, gdzieTHD, pradu wynosi 30%. Wystarczy doléra
odpowiednie filtry wyszych harmonicznych dla 5. i 7. harmonicznej (jakiw
ka z rys. 3 i 9), by problem ten ograniézylnne uradzenia pracuce
w zakladzie nie generuparmonicznych, v tu ten problem nie wysgbuje.

Wydaje s¢ wiec, ze kolejnym krokiem w modernizacji zakladu jest alat
cja jednego z dogpnych rozwizan filtracji wyzszych harmonicznych galu.
Nalezaloby jednak giboko zastanowisic nad realizag tego przedsiwvzigcia,
gdyz précz nievatpliwych jego zalet, mogtoby ono wygenerawdodatkowe
koszty. Oprécz kosztu instalacji systemu filtratjzeba kdzie rownie dokon&
zmian w regulatorze mocy biernej. Najéaej stosowane filtry bierne LC, gene-
ruja dla skiadowej podstawowej golu sieci moc bierm pojemndgciowa.
W pewnym stopniu taki filtr bierny mima tak dobré by czsciowo to on kom-
pensowat moc biesindukcyjm w linii zasilagcej. Dlatego w najlepszym przy-
padku mae wystarczy zmiegitryb zahczania sekcji baterii. Jednak najbardziej
prawdopodobne jest tag zaktad bdzie wtedy musiat wymienisekcje baterii
kondensatoréw na nowe (mniejsze pojekai)p dostosowane wielkgia do
nowych parametréw mocy biernej. iive jest te wystpienie niekorzystnych
rezonansOw w sieci zasiiagj.

Warto tez wzia¢ pod uwag to, ze mimo odksztatcenia gifu w linii zasila-
jacej zaktad, THDy naptcia nie przekracza wadc dopuszczalnej przez nogm
Zatem wynika z tegoze wystpujace odksztalcenie pdu nie ma wikszego
wplywu na odksztatcenie naia w sieci. Sid instalacja filtréw biernych nie
bedzie miata praktycznigadnego wptywu na dalgzpoprave jakosci energii
elektrycznej i ograniczenie kosztow energii elektryej w zaktadzie przemy-
stowym, w ktérym wykonywane byly prezentowane pamia
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THE QUALITY PARAMETERS OF ELECTRICITY OF THE POWER
LINE SUPPLYING AN INDUSTRIAL PLANT BEFORE AND AFTER
COMPENSATION OF REACTIVE POWER

Summary

The article presents the results of measuremergkeofricity quality parameters of the pow-
er line feeding a middle size industrial plant. T®sen industrial plant is supplied by a medium
— voltage line through transformer stations 15/94 khe aim of these measurements was to eval-
uate the influence of the devices that are usédamlant (the production lines) on the power line,
particularly, the evaluation of the kind and dimiensof their influences on the power lines. The
results and their analysis enabled us to evalbatgower quality that is supplied to the industrial
plant, on both sides, the secondary side of thestoamer and individually for technological lines.
The research was also done in order to show tleeteféness of introducing the reactive power
compensation and to prove whether the continuatfomprovement of the power quality is need-
ed or even necessary and whether it will influetihgedecrease in costs of purchasing the electric
power.

To do the research, a special measuring instrunvestused - the analyzer of the power
quality; and the results obtained enabled to ansmaTty questions concerning the problems with
the power quality.

To sum up, on the basis on the obtained resulwrdeind after compensation of reactive
power, the power quality has improved significaratfier adding capacitors battery. However, the
possibility of use of passive filters of higher imamnics should be considered in order to limit the
content of harmonics in the phase current andeaséme time to decrease the effective value of
the currents and the losses of the power. It shmddlt in the further improvement of the power
quality in the line supplying the chosen industpknt.

Keywords: The power quality, compensation of reactive power
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