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Streszczenie: W referacie opisano wyniki pomiaréw dla instalacji
elektrycznych  zakladu  przemystowego z  szczegdétowym
uwzglednieniem baterii kondensatoréw pracujacych w obecnosci
wyzszych harmonicznych. Wystgpowanie wysokich wartos$ci
harmonicznych pradowych w warunkach rezonansu pojemnosci
baterii z indukcyjnoécia transformatora moze by¢ przyczyna
przegrzewania i uszkadzania izolacji kondensatorowe;.

Analiza pomiardw z  rejestratorow  jakos$ci  energii
elektrycznej umozliwia wprowadzenie zmian w instalacjach
elektrycznych poprawiajacych bezpieczenstwo uzytkowania oraz
zmniejszenie kosztow eksploatacyjnych.

Stowa  kluczowe: jako$¢ energii elektrycznej, baterie
kondensatoréw, zapady i przepi¢cia, harmoniczne
1. WSTEP

Uktady elektroniczne, powszechnie stosowane

w sterowaniu urzadzen produkcyjnych i przesylaniu danych
w obiektach przemystowych, sg wrazliwe na przepigcia
izapady napigcia zasilajgcego. Przy wymienionych
zaburzeniach w instalacji elektrycznej, ukltady sterujace
moga powodowac¢ niepoprawng pracg¢ czgsci silnopradowe;j
urzadzen (przeksztattniki napigcia, napedy silnikowe,
spawarki elektryczne itp.) prowadzaca do utraty kontroli nad
wlasciwym przebiegiem poszczegdlnych etapdw procesu
produkcyjnego. W zwiazku z powyzszym do prawidlowe;j
eksploatacji niektérych urzadzen konieczny jest monitoring
jakosci energii dostarczanej przez energetyke zawodowa
oraz zastosowanie S$rodkéw poprawiajacych ciggtosé
zasilania w newralgicznych miejscach zakladu.

Spoétka dystrybucyjna energii elektrycznej zobowiazana
jest rozporzadzeniem [2] i normg [1] do dostarczenia do
przylacza  odbiorcy  odpowiedniej  jakoSci  energii
zdefiniowanej: czgstotliwo$cig, odchyleniem i asymetrig
napigcia, wspoélczynnikiem migotania S$wiatla, zapadami
i przerwami w napigciu zasilajagcym oraz ksztaltem napiecia
okreslonym zawarto$cig wyzszych harmonicznych.

Nalezy nadmieni¢, ze w sytuacji znacznego poboru
mocy, poréwnywalnej lub przekraczajacej moc znamionowa
transformatora, odbiorca wprowadza niewlasciwg jako$¢
energii przez pobér znacznych harmonicznych pradu
obcigzenia. Obserwowane wowczas odksztalcenia napigcia
w sieci, a przy pracy odbiornikéw niespokojnych zapady
i przepigcia utrudniajg prawidtowa eksploatacje urzadzen.

Witego rodzaju  sytuacjach w
1 instalacjach mogg wystgpowa¢ m. in.:

- niespodziewane wytaczenia wskutek nieprawidlowego
dzialania zabezpieczen — np. wylacznikéw réznicowo-
pradowych,

- nadmierne wzrosty temperatury, prowadzace do
wzrostu strat w transformatorach, maszynach elektrycznych,
kondensatorach do poprawy wspdtczynnika mocy cos@

- nieprawidlowe dzialanie urzadzen
energoelektronicznych, elektronicznych i informatycznych,

- pobory mocy biernej pojemno$ciowej prowadzace do
wystepowania dodatkowych kosztéw zakupu energii
elektrycznej.

Za przylaczem w wewngetrznej instalacji obiektu
przemystowego obowigzuja odmienne wymagania dla
jakosci energii [3], ktére uzalezniono od klas $rodowiska
elektromagnetycznego, w ktérych odbywa si¢ eksploatacja
urzadzen odbiorczych (klasa 1, 2, 3). Podobnie jak dla sieci
publicznych norma [3] okresla szereg wymagan dotyczacych
napigcia zasilajacego podajac jednoznaczne dla prawidlowe;j
eksploatacji odbiornikéw energii elektrycznej wartosci
dopuszczalne.

W celu stwierdzenia ich dotrzymania wykonuje si¢
w przylaczu gléwnym i w wewngetrznej sieci zasilajacej
zaktadu pomiary jakosci energii elektrycznej. Rejestracja
standw nieustalonych, zapadéw i przepig¢ moze poméc
w analizie  probleméw  eksploatacyjnych,  wiasciwym
doborze aparatury laczeniowej 1 jej zabezpieczef,
weryfikacji procedur koordynacyjnych izolacji, ograniczeniu
kosztéw zwigzanych z przekroczeniem poziomu mocy
zamOwionej oraz mocy bierne;j.

W  pracy analizowano wyniki pomiaréw jakosci
napigcia zasilajacego w przyltaczu zaktadu przemystowego,
w ktérym obserwowano problemy eksploatacyjne zwigzane
z uszkadzaniem si¢ kondensatorOw w baterii do poprawy
wspodtczynnika mocy cos@

urzadzeniach

2. WYNIKI POMIAROW JAKOSCI NAPIECIA DLA
ZAKEADU PRZEMYSLOWEGO

Badania  parametr6w  napigcia w  zakladzie
przemystowym wyposazonym w duza liczbe odbiornikéw
nieliniowych przeprowadzono w gtéwnej rozdzielni zaktadu
na zaciskach niskiego napiecia transformatora zasilajacego
o parametrach: 15,75/0,4 kV, $=1000 kVA, [,=1450 A,
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uktad potaczen DynS5. Roéwnolegle do transformatora
przytaczono bateri¢ do poprawy wspoétczynnika mocy cos@
omocy biernej 325kVAr. Do rejestracji parametréw
technicznych charakteryzujacych jakos$¢ energii elektryczne;j
zgodnie z [3] uzyto analizatora jako$ci energii typu 2292
firmy METREL, probkujacego rejestrowane napigcia
w trybie standardowym, to znaczy w przypadku pomiaréw
jakosci energii z czestotliwoscig 6400 Hz. Program
komputerowy PWRIlink wspdtpracujacy z przyrzadem
umozliwia analiz¢ zebranych danych pomiarowych w celu

wykonania stosownych analiz statystycznych wedlug
wymagan [3]:
- czgstotliwodci  napigcia,  rejestrowano  wartos$¢

maksymalng, minimalng i $rednig z zebranych prébek za
okresy 10-minutowe,

- poziomu  napigcia, czyli  wartosci  Srednich,
maksymalnych i minimalnych wyznaczonych ze zbioru
napig¢ skutecznych kolejnych okreséw w czasie 10 minut,

- catkowitego wspotczynnika harmonicznych napigcia
THDy i pradu THD; wyliczanego w kolejnych 8 okresach
(160 ms) napigcia zasilajagcego i pradu obcigzenia;
z zebranych przez 10-minutowy czas analizy prébek
przyrzad wyznaczal warto§¢ maksymalng i S$rednig
catkowitego wspodtczynnika zawarto$ci harmonicznych,

- warto$ci poszczegblnych harmonicznych tj. 3., 5., 7.,
9., 11., 13. harmonicznej napig¢cia zasilajacego i pradu
obcigzenia; z zebranych przez 10 minut prébek przyrzad

wyznaczal warto§¢ maksymalng dla poszczegélnych
wymienionych powyzej harmonicznych.
Otrzymane wyniki pomiar6w  poréwnywano

z parametrami dopuszczalnymi zaburzen dla klasy 2, ktéra
dotyczy wewnetrznych miejsc  przytaczenia urzadzen
w instalacji obiektu przemystowego oraz wspélnych miejsc
polaczenia z siecig publiczng.

2.1 Czestotliwo$¢ napiecia zasilajacego

Czgstotliwosé napigcia zasilajgcego zaktad
nie wykraczata poza zakres 50 Hz +0,3 Hz w calym okresie
rejestracji.  Rejestrowane  zmiany  mieszcza  si¢
w dopuszczalnym zakresie, a przyktad zmian czestotliwosci
napigcia pokazano na rys. 1.

Wykorzystywane ~w  analizie jako$ci  energii
elektrycznej normy [1, 3] zalecaja dopuszczalny przedziat
zmian czgstotliwoéci 49,5 + 50,5 Hz przez 95% dni w roku
oraz 47 + 52 Hz przez caty czas.
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Rys. 1. Poziomy zarejestrowanych czgstotliwo$ci napigcia
zasilajacego, Min, Avg, Max, odpowiednio minimalna, $rednia
i maksymalna czgstotliwo§¢ wyznaczona na podstawie kolejnych
okresOw napigcia w czasie 10 minut

2.2 Napiecie fazowe

W tablicy 1 zestawiono zbiorcze poréwnanie 95%
kwantyli $rednich i maksymalnych napi¢¢ skutecznych
w poszczegblnych fazach obliczonych za okresy 10-
minutowe. W trakcie pomiaréw nie zanotowano zmian
poziomu napigcia zasilajacego ponad wartosci dopuszczalne
zawierajace si¢ zgodnie z wymaganiami normy [3]
w zakresie 207 + 253 V.

Wartosci skuteczne napigcia wyznaczone za kolejne
okresy 20 ms zawierajg si¢ w zakresie 202 + 246 V (rys. 2).
Réznica napig¢ pomiedzy poszczeg6lnymi fazami jest rzedu
pojedynczych woltéw. W czasie tygodniowej rejestracji
wystapito O przerw w zasilaniu i 1 zapad wynikajacy
z wewnetrznych standéw przej$ciowych w czasie czynnosci
faczeniowych zakladu. Podane w tabeli kwantyle 95%
wartosci Srednich zawieraja si¢ w dopuszczalnym zakresie
230 V £10%.

Tablica 1. Kwantyle 95% wartosci $rednich i maksymalnych ze
zbioru napig¢ skutecznych rejestrowanych w kolejnych okresach 10
minutowych

warto$¢ $rednia

warto$¢ maksym. .
Y 74 okres 10 min.

jedno| wartos¢ w okresie 10 min

parametr ' aa | dop. — kwantyl 95%
Ll |23 |L1|L2]L3
poziom wymagany dla zmian napigcia: 230 V £10%
maksymalne |% U, 10 2,7214,2613,94(0,86(3,11(2,43
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Rys. 2. Przyktadowe wartosci skuteczne napi¢¢ fazowych
w miesi¢cznym okresie pomiarowym, Ul Min, Avg, Max,
odpowiednio minimalna, $rednia i maksymalna warto$¢ skuteczna
napigcia fazy L1 obliczona na podstawie kolejnych okreséw
napigcia w czasie 10 minut, THDU1 — $redni wspotczynnik
zawarto$ci harmonicznych napigcia obliczony na podstawie
kolejnych 8 okresow (160 ms)

Wystepujace zmiany napigcia w zakresie 202V +
246 V, majace miejsce w fazach L1, L2, L3 moga wynikaé
z réznic rezystancji potaczen ukladu szyn zasilajagcych lub
nierdwnomiernoSci obcigzenia poszczegdlnych faz. Na
przyktadowym przebiegu zmian wartosci maksymalnych
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Srednich i minimalnych napigcia fazy L1 w ciagu tygodnia
mozna zaobserwowaé periodyczne zmiany wynikajace
z pracy zakladu w godzinach od 6% do 18%. Okoto godziny
12% rejestrowano najnizszy poziom napiecia zasilajacego
w sieci, przy najwigkszych wahaniach napiecia zwigzanych
z rbéznica  pomigdzy  warto§ciami  maksymalnymi
i minimalnymi rejestrowanymi w cyklu 10-minutowym.

2.3 Harmoniczne napie¢cia

Przyktadowy wykres wspétczynnika zawartosci
harmonicznych THD; w fazie L3 pokazany na rys. 3
wskazuje na niewielka ilo§¢ harmonicznych napigcia za
wyjatkiem sktadowej piatej i siddmej (tab. 2, rys. 3).
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Rys. 3. Trzecia, piata i 7 skladowa harmoniczna napigcia fazy L3
(warto$¢ maksymalna), ktéra przekracza w pojedynczych okresach
10-minutowy usredniony dopuszczalny poziom podany w [1, 3]

W  celu poréwnania pozioméw harmonicznych
z warto§ciami progowymi wyznacza si¢ kwantyle 95%
z warto§ci Srednich obliczanych za okresy 10-minutowe.
Poziom THD, nie przekracza 6%, poza krétkotrwatymi
wzrostami do 11% majacymi miejsce w fazach L1, L2 i L3.
Szczegbtowa analiza poszczegélnych  harmonicznych
wskazuje na dominujacy udzial sktadowych 5. i 7., przy
czym ich poziom odpowiednio nie przekracza 3,5%
inieznacznie przekracza wymagane norma [3] 5%.
Harmoniczne parzyste nie wystgpuja, a pozostate nieparzyste
oprécz 5, 7 sa ponizej 1,1%. Otrzymane warto$ci oprocz
poziomu 7. harmonicznej napigcia sg  zgodne
z wymaganiami [3] zestawionymi w tablicy 2.

Nalezy nadmieni¢, ze pomiary wykazaty wystgpowanie
warto$ci maksymalnych 7. harmonicznej napigcia nawet do
15%, co przyktadowo pokazano na rysunku 3.

Wedlug rysunku 4 pochodzacego z innej rejestracji
zdarzaly si¢ 10-minutowe okresy, w ktdrych $rednia warto$¢
7. harmonicznej osiggata az 8,2%. Duze odksztalcenia
napigcia powodowaty m. in. przeptyw znacznych pradéw 7.
harmonicznej przez baterie kondensatoréw,
a w konsekwencji ich nadmierne nagrzewanie prowadzace
do zmiany ksztaltu, az do rozerwania obudowy wiacznie.
Odksztalcenia napigcia wymuszaja roéwniez znaczne
poziomy sktadowych harmonicznych w pradzie zasilajacym,
co moze powodowa¢ nadmierne nagrzewanie transformatora
i dalsze odksztalcanie krzywej napigcia zasilajacego.

W tego rodzaju sytuacjach nalezy rozwazy¢
zastosowanie odpowiednich  filtréw pasywnych lub
aktywnych powodujacych przesunigcie czegstotliwosci
rezonansowej uktadu transformator — bateria kondensatoréw
w  zakres czgstotliwosci, przy  ktérych  poziom

harmonicznych napigciowych jest niewielki (np. dla
harmonicznych parzystych).

Tablica 2. Kwantyle 95% wartosci $rednich i maksymalnych
wybranych ~ harmonicznych  nieparzystych  rejestrowanych
w okresach 10-minutowych

wartoé¢ [warto$¢ maksym. wartoécc’)kérr:Sdma 7
harmoniczne dop ITSZCZ Ynﬁllfr[eo:e[]{l? 10 min. -Okwantyl 95%
% U] [% U,
L1 |L2|L3| L1 L2 L3
THD 8 9,74 [11,19|111,56] 6,03 | 6,66 | 6,89
150 Hz 5 0,71061(07( 0,6 0,3 0,6
250 Hz 6 47149154 3.1 3.3 3,6
350 Hz 5 81197199 48 5,5 5,7
450 Hz 1,5 0,104 (04 0 0,1 0
550 Hz 35 2,1 119 (24 1 1 1,1
650 Hz 3 07| 1512 03 0,5 0.4
750 Hz 0,5 0 0 0 0 0 0
850 Hz 2 03]103(03]| 0,1 0,1 0,1
950 Hz 1,5 03103103 0 0 0

3. USZKADZANIE KONDENSATOROW

\ celu okreslenia przyczyn uszkadzania
kondensatoréw polegajacych na wybrzuszaniu i pekaniu
obudéw przeanalizowano wplyw wyzszych harmonicznych
napigcia podany w pracach [4+9].
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Rys. 4. Siédma harmoniczna napigcia Ul h7 Avg (warto$¢ $rednia)
przekracza wg [1, 3] dopuszczalny poziom 5%, I1 h7 — wartos$ci
maksymalne pradu 7. harmonicznej

Z monografii [4] wiadomo, ze folia polipropylenowa
w zakresie czestotliwosci powyzej 50 Hz wykazuje nawet
obnizenie poziomu wspdtczynnika strat dielektrycznych tgd.
Dodatkowo, obserwuje si¢ nieznaczny wpltyw temperatury
w zakresie 223K — 423K na poziom wspotczynnika strat
zmierzonego przy cze¢stotliwos$ci 1 kHz. Nowe, niestarzone
probki  folii  polipropylenowej  charakteryzujg  si¢
w przyblizeniu stala wartoscia wspélczynnika tgd na
poziomie okoto 0,0002. Dzigki niewielkiemu
wspolczynnikowi temperaturowemu obserwuje si¢ stalg
pojemno$¢ kondensatoréw przy zmianach temperatury.

Na skutek starzenia termicznego i -elektrycznego
wspotczynnik strat wzrasta nawet 10-krotnie, co powoduje
wzrost temperatury obudowy o 20 K, a w konsekwencji
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kilkukrotne skrécenie czasu zycia izolacji kondensatora
[5, 6, 7]. W zwigzku z powyzszym, dokumenty
normalizacyjne IEEE [8, 9] okreslaja szereg wymagan
parametréw jakoSciowych energii elektrycznej oraz izolacji
kondensatoréw zapewniajacych utrzymanie baterii w ruchu.
Norma IEEE 519 [8] zdecydowanie zaostrza wymagania
zawarte w dokumentach [2, 3] proponujac dopuszczalny 5%
poziom THD oraz nieprzekraczalng 20% gtebokosé
krétkotrwatych  mikrosekundowych  zapadéw  napigcia.
Jednocze$nie zwraca si¢ uwage na zawarto$¢ harmonicznych
pradowych, okres§lang procentowo w stosunku do
znamionowego pradu obcigzenia. Dla nieparzystych
sktadowych harmonicznych, do 11. wlacznie poziom ten
wynosi zaledwie 4%.

Innym problemem eksploatacyjnym baterii
kondensatoréw do poprawy wspdtczynnika mocy cos@ sa
przepiecia towarzyszace czynnosciom taczeniowym. Na
rysunku 5 przedstawiono typowy przebieg przepigcia przy
zalgczaniu baterii o mocy 20 kVAr, przy ktérym amplituda
osiggneta 800 V, a czas trwania stanu nieustalonego wynosit
5 ms.

U [V] 800 -
600 -
400 1
200 1

600 | |——Phase 1 Voltage
| |—Phase 2 Voltage

——Phase 3 Voltage

t [ms]

Rys. 5. Przepigcie wywotane zataczeniem cztonu 20 kV Ar baterii
kondensatoréw

Amplitudy napiecia i pragdu towarzyszace zalaczeniom
baterii sag uwzgledniane przy projektowaniu stycznikow
pracujacych kategoriach AC-6 b. Po wykonaniu okre$lone;j
granicznej liczby 1laczen wystgpuje pogorszenie stanu
stykow stycznika zalaczajacego kondensator, co moze
powodowac sporadyczne przepigcia o wartosciach amplitudy
napigcia do 700 V, a nastgpnie cykliczne stany nieustalone
napigcia i pradu.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badah stwierdzono
w instalacji elektrycznej zakladu parametry jakos$ciowe
napigcia zasilajacego zgodne z wymaganiami normy [3], za
wyjatkiem 7. harmonicznej napigcia.

Obserwowane 95% kwantyle dla uSrednionych
za 10 minut wahan napigcia zasilajagcego pozostaja
w zakresie 224 V + 237 V (pomiar w okresie 20 ms 202 V +
246 V) i s3 zgodne z wymaganiami normy odno$nie
poziomu napi¢cia zasilajacego.

Nie stwierdzono odchylen czestotliwo$ci poza wartosci
dopuszczalne.

Liczne odbiorniki o charakterze nieliniowym
pobierajace znaczne prady odksztalcone powoduja, ze
w czasie pracy zaktadu udredniony za okresy 10-minutowe
wspodtczynnik zawarto$ci harmonicznych THD, w napigciu
zasilajagcym dochodzi nawet do 11% (poza godzinami pracy
zaktadu THDy wynosi tylko 3%).

Obserwowana wysoka warto$¢ THD, a szczegdlnie 7.
harmonicznej napigcia zasilajacego wymusza krytyczne
wartosci pradu  w baterii  kondensatoréw, ktére sa
prawdopodobna  przyczyna  przegrzewania  izolacji
kondensatorowej i odksztatcania ich obudéw.
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POWER QUALITY MEASUREMENTS IN OPERATION
OF ELECTRICAL DEVICES AND SYSTEMS IN INDUSTRY

The paper presents the results of measurements of electrical industrial plant with a detailed consideration of capacitors
operating in a harmonic environment. The seventh harmonics of supply voltage, reaching high average value of 16% has been
detected in tested installation. Due to the resonance phenomena, amplification and propagation of current harmonics causes in
capacitor banks overheating as well as deforming the cases. Furthermore recordings of transient states, allowed to register
overvoltages involved while switching on the capacitor bank. Data analysis of power quality recorder in electrical

installations improving safety and reducing operating costs.

Keywords: power quality energy, capacitor banks, dips and overvoltages, harmonics
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