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Nieustajgce zmiany w zaktadach produkcyjnych zwigza-
nych z modernizacja lub rozbudowg linii produkcyjnych
nie pozostajg obojetne na infrastrukture elektroenerge-
tycznag zaktadu. Czesto zdarza sie, ze przeprowadzona
modernizacja jednej maszyny moze pogorszy¢ warunki
pracy innych urzadzen. Stad pojawia sie zagadnienie Ja-
kosci Energii Elektrycznej w przemysle.

Jako$¢ Energii Elektrycznej opisuje wiele parametréow

energii elektrycznej oraz zagadnien powigzanych, w tym:

- wzrosty lub spadki napiecia,

- zapady napiecia,

- wyzsze harmoniczne napieciai pradu,

- kompensacji mocy biernej.

Bardziej szczegétowe wymagania w zakresie parametréow

Jakosci Energii Elektrycznej zostaty opisane w dwéch

dokumentach:

- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja
2007 r.w sprawie szczeg6étowych warunkéw funkcjono-
wania systemu elektroenergetycznego (Dziennik Ustaw
Nr 93, poz. 623),

- Norma PN-EN 50160 Parametry napiecia zasilajgcego
w publicznych sieciach elektroenergetycznych.

ASTAT

WSPOLPRACA Z FIRMA ASTAT

Specjalisci firmy ASTAT posiadajg wiedze i doswiadczenie

z szerokiego zakresu zagadnien zwigzanych z jakoscia

energii elektrycznej. Prowadza projekty wdrozeniowo -

inzynieryjne przeciwdziatajgce zaktéceniom w sieciach

elektroenergetycznych. W proces doboru wtasciwych

rozwigzan zaangazowane sg osoby z odpowiednim do-

Swiadczeniem merytorycznym i obiektowym, dzieki cze-

mu szybko i skutecznie nastepuje rozwigzanie probleméw

wynikajacych ze ztej Jakosci Energii Elektrycznej.

Coraz powszechniejsze stosowanie elementéw energo-

elektronicznych w przemysle prowadzi do przeptywu pradéw

odksztatconych (wyzsze harmoniczne pradu) w uktadzie

elektroenergetycznym. Z tego powodu pojawiajg sie pro-

blemy wywotane wyzszymi harmonicznymi pradu:

- przecigzenie przewoddéw neutralnych,

- przegrzanie transformatorow,

- niepozadane zadziatanie wytacznikdéw automatycznych,

- przeciazenie baterii kondensatorowych do korekgji
wspoétczynnika mocy,

- generowanie dodatkowych strat mocy czynne;j.

Poradnik dla projektantéw i wykonawcéw instalacji elektroenergetycznych z zakresu Jakosci Energii Elektrycznej 3
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Specjalisci firmy ASTAT posiadaja wiedze i doswiadczenie z szerokiego zakresu zagadnien zwigzanych z jakoscig energii elek-
trycznej. Prowadza projekty wdrozeniowo - inzynieryjne przeciwdziatajace zaktéceniom w sieciach elektroenergetycznych.

W proces doboru wtasciwych rozwigzan zaangazowane s osoby z odpowiednim doswiadczeniem merytorycznym i obiektowym,
dzieki czemu szybko i skutecznie nastepuje rozwigzanie probleméw wynikajacych ze ztej jakosci energii elektryczne;j.

Obnizenie kosztow Wizja lokalna
wytwarzania
i przesytu energii

Pomiar i analiza

Utrzymanie KROK1 Etapl "R KROK 4
ciagtosci produkcji Identyfikacja . . Zmierzymy parametry * Whioskii dobér
| jakosci energii elektrycznej , R ,
problemu Przeprowad'iir,ny analize rozwigzan
i zrozumienie wyniew
Zapewnienie zgodnosci potrzeb Klienta
parametréw z normami, problemu
standardami, wymaganiami
K,R,QK,,é ,,,,,,, N KROK 5
. . - Pomiary Q ~ " Wdrozenie
Zwiekszenie efektywnosci, kontrolne N y ’
niezawodnosci, ) ! projektu
zywotnosci urzadzen
Przesyt pradow odksztatconych w tréjfazowym uktadzie gdzie:
zasilajacym, gdzie wystepuje trzecia harmoniczna pradu, AP - straty mocy czynnejw zyle przewodu,
moze prowadzic¢ do przegrzewania sie przewodéw i kabli R, - rezystancjazyty przewodu dla h-tej harmonicznej,

ze wzgledu na wzrost pradu w zyle neutralne;j.

I, - wartos¢ skuteczna pradu h-tej harmoniczne;j.
] - e ——— - _— - S —— = ——
05t/ ' \ j i =1 = ::'
g y i Rezystancja zyty nie jest wartoscia statg w funkcji czesto-
e \ LT i \ i tliwosci, co jest wynikiem wystepowania dwéch zjawisk:
:] . L e ! ; X ] - efektu naskérkowosci opisujacego oddziatywanie pola
n; TAY ) \ I\ /\ magnetycznego wytworzonego przez prad przeptywa-
i S Y A3 . S . Y (A v A, VR = jacy przez dana zyte przewodu,
0.5 T \—# y POy - efektu zblizenia uwzgledniajacego oddziatywanie pola
1, - A o wytworzonego przez prady ptynace w zytach sasiednich.
Czas
Rysunek 1. Sumowanie wartosci chwilowych prqdéw od- » L )
ksztatconych, z 30% udziatem trzeciej harmonicznej, Wartosc strat mocy wystepujacej w zyle przewodu obcia-
w przewodzie neutralnym zonego pradem odksztatconym od przebiegu sinusoidal-
W przypadku obcigzenia uktadu zasilajgcego pradem od- nego, uwzgledniajac powyzsze zjawiska, mozna opisac

. . . . zaleznoscia:
ksztatconym od przebiegu sinusoidalnego, rzeczywiste 4

straty mocy czynnej powodowane przeptywem pradu

_ ) N .72
odksztatconego w pojedynczej zyle, s3 sumg strat mocy AP=Rc ~ (\/h Ih)[W]
pochodzacych od poszczegdlnych harmonicznych: gdzie:

w AP - straty mocy czynnejw zyle przewodu,
ApP= hz_; (Rh'Ii) [W] R, - rezystancjazyty przewodu dla pradu statego,
) I, - wartosc¢ skuteczna pradu h-tej harmonicznej,
h - rzad harmonicznej pradu.
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W przypadku przeptywu pradu odksztatconego przez
tréjfazows linie z przewodem neutralnym, straty mocy
czynnej wystepujace w takim uktadzie mozna opisaé za-
leznoscia:

AP:RDC'Z \/E'(IiL1+IiLZ+I§1L3+IiN)][W]
h=1

gdzie:
AP - AP - straty mocy czynnej w zyle przewodu,

R, - rezystancjazyty przewodu dla pradu statego

l,, - wartoscskuteczna pradu h-tej harmonicznej
dlazyty L1,L2,L3iN,

h - rzad harmonicznej pradu.

Wszystkie powyzsze czynniki wptywajg na wzrost tem-
peratury izolacji zyt przewodow i kabli powyzej tempe-
ratury dopuszczalnej dtugotrwale. Bedzie to prowadzié¢
do skrécenia zywotnosci instalacji elektroenergetycz-
nej, a w krytycznej sytuacji nawet do nadtopienia izolacji
i trwatego uszkodzenia torow zasilajacych.

Skutkiem przeptywu pradu przez uzwojenia transforma-

torasastraty obcigzeniowe, ktére dzieli sie na straty pod-

stawowe i dodatkowe. Jezeli przeptywajacy prad jest od-
ksztatcony od przebiegu sinusoidalnego, straty te moga
sie zwiekszy¢ na skutek nastepujgcych zjawisk:

- przyrost strat podstawowych w uzwojeniach, spowodo-
wany wzrostem rezystancji uzwojen na skutek zjawiska
naskérkowosci,

- przyrost strat dodatkowych, spowodowany zwieksze-
niem wartosci pradéw wirowych w uzwojeniach oraz
zwiekszeniem strat rozszerzeniowych w czesciach kon-
strukcyjnych transformatora (rdzeniu, obejmach, kadzi).

DtAWIKI LINIOWE

CECHY | ZASTOSOWANIE

- Zwiekszajg niezawodnos¢ i efektywnos¢
urzadzen elektrycznych
- Redukujg zawartos¢ wyzszych harmonicznych

Wzrost start mocy wylicza sie korzystajac ze wzoru:

. 2
n 2 In

K_thl h ( irms)
Szczegdlnie grozne okazujg sie harmoniczne wyzszych
rzedéw, gdzie wraz z czestotliwoscia ich wptyw na straty
rosnie w kwadracie rzedu harmonicznej. Skutkiem prze-
ptywu pradéw odksztatconych jest wzrost catkowitych
strat mocy czynnej, co przede wszystkim objawia sie we
wzroscie temperatury transformatora. Wzrost ten moze
znaczaco skroéci¢ zywotnosé jednostki, gdzie przyrost
0 6°C skraca zywotnos$¢ dwukrotnie, a o 12°C az cztero-
krotnie (wg CEI/IEC 354 /VDE 0532 cze$¢ 1/11.71).

Przebieg pradow odksztatconych moze réwniez nega-
tywnie wptywac na dziatanie aparatury zabezpieczaja-
cej, w tym zabezpieczen topikowych oraz wytacznikéw.
Dodatkowe nagrzewanie sie toréw pradowych moze pro-
wadzi¢ do przedwczesnego zadziatania wyzwalacza ter-
mobimetalowego wytacznika lub przepalenia sie wktad-
ki topikowej. Ze wzgledu na zmiane ksztattu pradu,
a w szczegdlnosci mozliwosci pojawienia sie przebiegu
o wysokiej wartosci wspoétczynnika szczytu, moze zdarzy¢
sie nieprawidtowe dziatanie cztonu elektromagnetyczne-
g0, bezzwtocznego wytacznika.

X

kSZ: Xmax

sk
Stosowanie baterii kondensatoréw w srodowisku z wyso-
ka zawartoscig wyzszych harmonicznych moze prowadzic¢
do ich przegrzewania, wytgczania poszczegélnych cztonéw
kompensacyjnych poprzez zabezpieczenia termiczne,
aw najgorszym przypadku nawet do ich zapalenia.

. ‘L,.l?ﬁ Ll,
e f\@'ii
S rﬁ R

4
T

sieci i przepie¢ komutacyjnych - i
- Pracuja w sieciach od 380V do 690V i mocach _ > ] -
od 1,1 kW do 900 kW g > -
A
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Woraz ze wzrostem czestotliwosci poszczegolnych wyz-
szych harmonicznych pradu, maleje reaktancja pojemno-
$ciowa kondensatorow kompensujacych.

1
—— Q]
2rf C

X-=

Powoduje to, ze pobér pradu przez uktad rosnie, a wraz
z nim wzrasta temperatura jego pracy. Kondensatory sg
wrazliwe na wzrost temperatury, co moze prowadzi¢ do
ich trwatego uszkodzenia, a w szczegdlnych przypadkach
nawet zapalenia. Z tego powodu w takich obwodach na-

lezy stosowac dtawiki filtrujgce w celu ochrony uktadu
kompensujacego.

Przeptyw pradu odksztatconego prowadzi¢ moze nie tyl-
ko do pogorszenia Jakosci Energii Elektrycznej w zakta-
dzie czy do poboru dodatkowych optat za energie elek-

tryczna, ale rowniez do skrocenia zywotnosci instalacji
i urzadzen

Poradnik dla projektantéw i wykonawcéw instalacji elektroenergetycznych z zakresu Jakosci Energii Elektrycznej

elektroenergetycznych. W szczegdlnych przypadkach
moze nastgpi¢ trwate uszkodzenie poszczegélnych ele-
mentow uktadéw elektrycznych, co skutkuje dodatko-
wymi kosztami naprawy oraz przestojami w produkgji.
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Rysunek 2. Zaleznos¢ reaktancji indukcyjnej XL, pojemno-

Sciowej XC i wypadkowej impedancji uktadu Z szeregowego
tych elementéw
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Jedna z miar stosowanych do opisu odksztatcenia krzy-
wej pradu jest wspotczynnik catkowitego odksztatcenia
THD:i:
\/ Z40 P

—oth
%.100[%]

1

THD,=

Okresla on catkowity wptyw poszczegdlnych rzedow
wyzszych harmonicznych pradu w wartosci skutecznej
pradu, odniesionej do harmonicznej podstawowej. Dla
tego wspodtczynnika nie jest istotny rzad danej harmo-
nicznej tylko jej wartoscé.
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Najczesciej oblicza sie THDi w zakresie od 2 do 40 har-
monicznej, czasami do 50 harmonicznej. Oznacza to, ze
wspotczynnik ten uwzglednia czestotliwosci wyzszych
harmonicznych do 2 kHz lub 2,5 kHz.

Charakter i rodzaj odbiornikéw energii elektrycznej,
a w szczegblnosci sposéb ich sterowania determinuje
widmo wyzszych harmonicznych pradu w uktadzie zasila-
jacym. W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw domi-
nuje udziat wyzszych harmonicznychrzedu 5,7, 11i 13,
przy czym przewaznie najwiekszy wptyw na odksztatce-
nie ma harmoniczna rzedu pigtego.

[*]

33.55 5356 347 h3.58

o e e e e e

e B
i,
el 1
-]
) In. I |
I B E N NN NN N e
i 5 T g 11 13

L 19 11 23 5
Rzgd harmoniczne)

Rysunek 3. Przyktadowe przebiegi prqdu odksztatconego (a) i odpowiadajqce im spektrum wyzszych harmonicznych (b)
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KOMPENSACJA
MOCY BIERNEJ

PRZEGLAD PRODUKTOW

AUTOMATYCZNE BATERIE KONDENSATOROW - SERIA OPTIM P&P

Urzadzenia opracowane w celu automatycznej kompensacji energii biernej w sieciach,
gdzie poziom obcigzenia waha sie,

a zmiany mocy nastepuja w granicach sekundy.
Zastosowanie automatycznych baterii kondensatoréw serii OPTIM P&P ’
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Dzieki tatwemu montazowi oraz wysokiej technologii i solidnej budowie,

a"‘“l'i'i.

seria OPTIM P&P stanowi idealne urzadzenia do kompensacji energii biernej
w instalacjach o zmiennym poziomie obcigzenia.

AUTOMATYCZNE BATERIE KONDENSATOROW Z FILTRAMI TLEUMIACYMI - SERIA OPTIMFR

Urzadzenia zaprojektowane do kompensacji energii biernej w sieciach, gdzie wystepuje zmienny poziom obcigzenia,
duza zawartos$¢ harmonicznych oraz ryzyko rezonansu. Zmiany mocy s3 stosunkowo wolne (rzedu kilku sekund),

z tego wzgledu przetaczanie wykonywane jest za pomoca stycznikéw.

AUTOMATYCZNE BATERIE KONDENSATOROW Z ZAtACZANIEM STATYCZNYM - SERIA OPTIM EMS-C
Ich system zatgczania oparty o zastosowanie potprzewodnikow w stanie statym, pozwala na podtaczanie

i odtaczanie poszczegdlnych stopni regulacji w ciggu kilku milisekund. Urzadzenie stosowane zazwyczaj

przy indywidualnych obcigzeniach lub w instalacjach, gdzie wymagana jest natychmiastowa odpowiedz
kompensacyjna (np. urzadzenia spawalnicze, silniki do wind, schodéw ruchomych itd.).

AUTOMATYCZNE BATERIE KONDENSATOROW Z FILTRAMI TLEUMIACYMI | TYRYSTORAMI - SERIA OPTIM FRE
Urzadzenia zaprojektowane do kompensacji energii biernej w sieciach, gdzie wystepuje zmienny poziom obcigzenia, duza
zawartos¢ harmonicznych oraz ryzyko rezonansu. Zmiany mocy sa stosunkowo szybkie (rzedu tysiecznych czesci sekundy),

z tego wzgledu przetaczanie odbywa sie za pomoca tyrystoréw. S one podtaczone do ptyty sterujacej napieciem w taki sposdb,
ze podiaczenie i odtaczenie kondensatora odbywa sie przy zerowej réznicy napiecia. Dzieki temu systemowi unika sie stanéw
przejsciowych przy podtaczaniu i odtaczaniu stopni i mozna natychmiast zareagowac na wahania obciazenia.

BATERIE KONDENSATOROW AR

DANE TECHNICZNE

Napiecie znamionowe 3x400V

Zakres mocy 2-1322kVAr

Przetaczanie Stycznik / Tyrystor

Liczba stropni 1-16

Obudowa Metalowa IP21

Instalacja Wewnetrzna

Montaz Nascienny / wolnostojaca
Regulator Computer MAX / SMART
Kondensatory CLZ

Zabezpieczenia Dla kazdego stopnia regulacji

Poradnik dla projektantéw i wykonawcoéw instalacji elektroenergetycznych z zakresu Jakosci Energii Elektrycznej ASTAT
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KONDENSATORY

- wieloletnia niezawodnosg¢,

- moc kondensatoréw: 2,3 - 37 kVAr 400V,

- napiecie znamionowe: 440, 480, 525, 690 lub 800V,
- tréjfazowy wytacznik cisnieniowy,

- zywotnos¢ > 150 000 h,

- izolacja: zywica epoksydowa,

- temperatura pracy: od -40°C do +60°C.

REGULATORY MOCY BIERNEJ
- SERIA MULTICOMP 2F144-NC

- dowolne programowanie mocy stopni,
- regulacja czasu roztadowania,
- 6 - 12 stopni regulacji,

- optymalizacja pracy przez ograniczenie liczby przetaczen,

- tryb pracy recznej badz automatycznej,

- monitorowanie ilosci przetaczen kazdego stopnia,

- pomiar cos @, prad, napiecia, moc bierna, moc bierna
brakujgca do skompensowania uktadu, moc czynna,
moc pozorna, THD,

- programowalny przekaznik alarmowy,

- funkcja autolearningu pozwalajaca
na automatycznym sprawdzeniu
rzeczywistej wartosci stopnia.

DEAWIKI KOMPENSACYJNE

- 1- lub 3-fazowe,

- moc znamionowa: 0,5 kVAr - 100 kVAr,
- zabezpieczenie termiczne,

- niskie straty mocy,

- wykonanie z aluminium lub miedzi.
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DEAWIKI FILTRUJACE

- ttumienie: 5,5/7/12,5/14%,
- moc znamionowa: 1,5 kVAr 100 kVAr,
- temperaturowy wytacznik ’

chroniacy przed przecigzeniem,

- wysoka liniowos¢ dtawika, :
- niskie straty mocy, i
- wykonanie z miedzi lub aluminium.

_t

&

£ACZNIKI TYRYSTOROWE

- zakres obcigzeniaazdo 115 A,
- napiecie: 400/ 690V,
- natychmiastowe zataczanie w ciaggu kilku milisekund,
- zataczanie/odtaczanie stopni przy zerowej
réznicy napiecia,
- brak stanéw przejsciowych,
- bez hatasu.

REGULATORY - SERIA MULTICOMP F144-3PH

- dowolne programowanie mocy stopni,

- indywidualne programowanie kazdego stopnia,
- programowalne wyjscia 1- lub 3-fazowe,
- wyjscia stopni o charakterze pojemnosciowym

i indukcyjnym,

- liczba stopni: 18,

- regulacja czasu roztadowania,

- optymalizacja pracy przez ograniczenie liczby przetaczen,
- tryb pracy recznej lub automatycznej,

- mierzone wartosci: cos, prady, napiecia, moc bierna,

moc bierna brakujgca do skompensowania uktadu,
moc czynna, moc pozorna, THD, temperatura.

Poradnik dla projektantéw i wykonawcéw instalacji elektroenergetycznych z zakresu Jakosci Energii Elektrycznej 9



Aby przeciwdziataé¢ negatywnym skutkom pogorszenia
sie wartosci parametréw Jakosci Energii Elektrycznej,
a w szczegoblnosci wzrostowi wyzszych harmonicznych,
mozna wykorzysta¢ rézne rozwigzania. Uzaleznione sg
one od takich czynnikéw jak: mocy zapotrzebowanej
w zaktadzie, sztywnosci sieci zasilajacej, mocy odbiorni-
kéw czy budowy samej instalacji elektroenergetycznej.
Dobér konkretnego rozwigzania powinien opierac sie na
analizie uktadu zasilajacego zaktad, rezimu pracy i zainsta-
lowanych odbiornikéw. Bardzo waznym punktem doboru
jest wykonanie pomiaréw Jakosci Energii Elektrycznej
i ich prawidtowa analiza. Na podstawie oceny zebranego
materiatu mozna zaproponowad optymalne rozwigzanie,
ktére powinno doprowadzi¢ do poprawy parametréw
jakos$ciowych energii elektrycznej przy rozsadnych kosz-
tach inwestycyjnych. Do tych rozwiagzan mozna zaliczy¢
nastepujace elementy i urzadzenia:

- filtry pasywne

- statyczne generatory mocy biernej SVG

- filtry aktywne

Aby wyeliminowaé¢ wptyw wyzszych harmonicznych na
uktad zasilajacy i odbiorniki elektryczne warto stosowaé
filtry pasywne. Filtry te przeznaczone s przede wszyst-
kim do pracy w uktadach z przemiennikami czestotliwo-
$ci. Pozwalaja w znaczacy sposoéb ograniczy¢ odksztatce-
nia pradu, a wraz z nim réwniez odksztatcenia napiecia,
tym samym wptywaja na poprawe Jakosci Energii Elek-
trycznej. Jednym z wiodacych producentéw filtréw na
Swiecie jest firma Schaffner. Oferuje ona filtry pasywne
przeznaczone do takich aplikacji jak sprzet z prostownika-
mi szesciopulsowymi, napedami silnikowymi, urzadzenia
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do uzdatniania wody/sciekéw, wentylatory i pompy, in-
stalacje HVAC, procesy o znaczeniu krytycznym czy tez
szybkie tadowarki DC. Spektrum dostepnych oferowa-
nych modeli pozwala na dobdr wtasciwego rozwigzania
na napieciaod 230V do 690V, dla mocy od pojedynczych
kilowatow do 500 kW i dla réznych oczekiwanych rezul-
tatéw redukcji wyzszych harmonicznych THD;.

Filtry pasywne przeznaczone sg do pracy z przeksztatt-
nikami tréjfazowymi, szesciopulsowymi, zaréwno w wy-
konaniu diodowym jak i tyrystorowym. W zaleznosci od
wyboru linii produktu mozna, przy zatozeniu nominalne-
g0 obcigzenia, uzyskac¢ obnizenie wartosci catkowitego
wspotczynnika wyzszych harmonicznych pradu THD, do
poziomu nawet ponizej 5%. Przy niskich wartosciach po-
bieranej mocy przez odbiornik udziat pradu pojemnoscio-
wego nie powinien przekracza¢ poziomu 20%. Dzieki za-
stosowaniu odtaczalnej czesci filtrujacej mozna ten pradu
wyeliminowac catkowicie.

i
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Rysunek 4. Dobér filtra pasywnego w zaleznosci od mocy
i oczekiwanej wartosci wspétczynnika THD; dla réznych

linii produktéw
ASTAT



Pasywne filtry harmonicznych pomagaja w uzyskaniu
zgodnosci z miedzynarodowymi standardami, takimi jak
np. IEEE 519-1992 lub EN 61000-3-12 oraz z lokalnymi
wymogami dotyczacymi ograniczenia emisji harmonicz-
nych do sieci. Zmniejszajg elektryczne i termiczne na-
razenia sieci elektrycznej, eliminuja ryzyko wystapienia
probleméw spowodowanych harmonicznymi oraz po-
magajg zapewni¢ dtugoterminowg efektywnos¢ ener-
getyczng i oszczednosci. Zaawansowane filtry pasywne
ECOsine® s3 standardem na rynku prostownikéw i nie-
regenerowanych napedéw silnikowych w celu osiggnie-
ciapoziomu THD; < 5%. P
Urzadzenia pogarszajace |
jakos¢ energii:

- zasilacze impulsowe,

- spawarki,

- zasilacze awaryjne UPS,

- silniki,

- przepiecia pochodzace 5
z sieci zasilajacej,

- prostowniki,

- przetworniki DC stosowane przy sterowaniu silnikéw DC,
- silniki AC ze sterowaniem tyrystorowym,
- piece indukcyjne.

Zalety filtrow EVO Line:
- kompaktowa budowa,
- ograniczenie wartosci THD; < 5%,
- nie wymagaja stosowania dtawikéw DC,
- zachowuja petna funkcjonalnos¢ nawet
przy nizszym obcigzeniu niz znamionowe,
- sprawnos¢ 98%.
Zastosowanie:
- w sieciach 50 Hz / 60 Hz,
- diodowe i tyrystorowe SCR mostki
prostownikowe 6-pulsowe,
- napedy silnikéw DC i AC,
- systemy ogrzewania, wentylacji,
chtodzenia i klimatyzacji,
- przepompownie wody i Sciekdw.
Zasada dziatania filtréow pasywnych:
PHF s3 zbudowane z potaczenia szeregowego indukcyj-
nosci L, oraz w gatezi rownolegtej szeregowo potaczonej
pojemnosci C, i indukcyjnosci L.
Parametry pojemnosci C, i indukcyjnosci L, sa dobrane
w taki sposéb, aby tworzyty obwdd o bardzo niskiej
impedancji dla czestotliwosci filtrowanych np. 5 h - 250 Hz,
co powoduje przeptyw pradu o wybranej czestotliwosci
w gatezi réwnolegte;j.

Typ FN3440/FN3441 FN3450/FN3451 FN3452/FN3453
Napiecie nominalne pracy 3x380do415VAC 3x440do 500V AC 3x440do 480V AC
Zakres czestotliwosci 50Hz+1Hz 50Hz+1Hz 60Hz+1Hz
Zakres mocy nominainej 1,1-200 kW 1,1- 250 kW 1,5- 300 HP
napedu

., . IPOO, IP20,typ NEMA 1
Stopien ochrony IPOOiIP20 i 3R (w US)

Catkowity wspétczynnik
odksztatcen w pradzie THD;

=

Rysunek 5. Wyglqd filtra firmy Schaffner (z linii ecosine),
model FN3440

ASTAT
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Dopuszczenia
p Cechy Typtowe )
Moc znamionowa [kW/KM] zastosowania
n@us uSTED c € = = o)
82 3§ 3y
o E3 £ Ze o
2 z 0
s TN SRR
28 23 Q2 g 2 3
30 = 23 9 ° 2
N 2N L5 N z =
N 0.2 0.2 2.2 2 s = £
¥o¥e e B2 0% o T %
Rodzina Napiecie 2 _§ 9 s ] % 8 v E < 3
filtrow znamionowe O 100 200 300 400 500 kil k] §U Rs} § 8] ; ° % R < 3
n [agAa] [ag-1a)] =3 = [S) z z
FN 3440 380- 400V 1,1 200 kW v v v y L, , L,
FN 3441 380-400V 11 200 kW v v v v P
FN 3450 440 - 500V 1,1 250 kw v v v v v P y
FN3451 440-500V | Ll 0K v v v v v
FN 3410 380-500V 4 160 kW v v v v y
250 500 kW
FN 3470 380-415V v v v v v v v v
FN 3410 HV 690V 75 250 kw v v v v y P
FN 3416 380-500V 25 160 KW v v v v v , y ,
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FILTRY AKTYWNE

Filtry aktywne s3 najbardziej zaawansowanym technicz- .
ne urzadzeniem, ktérego celem jest poprawa parametrow
Jakosci Energii Elektrycznej. Korzysci z zastosowania tych
urzadzen obejmujg miedzy innymi:
- poprawa parametrow jakosci energii elektrycznej:

- obnizenie THD; nawet do wartosci ponizej 5%,

- utrzymanie wymaganego THD,

- ograniczenie szybkich zmian napiecia wywotanych

poborem mocy biernej

- ograniczenie migotania,
- efektywna gospodarka mocg bierna:
- utrzymywanie zadanego, wysokiego wspétczynnika

mocy,

- skuteczne ograniczenie przeptywu mocy biernej dzieki
dynamicznej kompensacji,

- ograniczenie strat sieciowych,

- ograniczenie strat w transformatorach,

- symetryzacja obcigzenia
- podniesienie niezawodnosci systemu energetycznego

i jego stabilnosci
- wydtuzenie czasu zycia urzadzen elektrycznych L]
- uzyskanie dodatkowej mocy przytaczeniowej
- ograniczenie kosztow energii

Dotychczasowe bogate doswiadczenie firmy ASTAT
pozwolito na realizacje szeregu inwestycji w przemysle
zwigzanych z dostarczeniem Filtréw Aktywnych

o tacznej mocy ponad 4 MVAr. Na szczegblne
wyroznienie zastuguje jeden z najwiekszych browaréw
w Polsce, ktéry zamontowat juz ponad 2 MVAr mocy
w szesciu rozdzielniach elektrycznych SN/nN.

EEE NN
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Do najwazniejszych cech tych urzadzen naleza:

- wysoce efektywne ograniczenie wyzszych harmonicz-
nych pradu az do 50 rzedu, mozliwos¢ kompensacji
harmonicznych parzystych i nieparzystych,

- kompaktowy rozmiar filtru aktywnego dla obcigzen
tréjfazowych, zaréwno w uktadzie z przewodem
neutralnym, jak i bez niego,

- mozliwa redukcja catkowitego wspdétczynnika odksztat-
cen pradu THD; nawet do poziomu ponizej 5%, osiagalna
nawet w przypadku najbardziej ztozonych przebiegow
pradéw i zmieniajace sie profil obcigzen,

- modutowa konstrukcja z inteligentnym systemem
kontroli, ktéra pozwala na dostosowanie rozwiazania
dla réznych aplikacji,

- zastosowana 3-poziomowa topologia inwertera
IGBT pozwala na zmniejszenie strat mocy,

- rozszerzony zakres temperatur pracy dla modutéw do 50°C,

- dynamiczna kompensacja mocy biernej
(indukcyjna i pojemnosciowa),

- redukcja asymetrii obcigzenia fazowego
oraz odcigzanie zyty neutralnej przewodow,

- mozliwa redukcja migotania swiatta P,
(spowodowanego zmianami poboru mocy biernej),

- zgodnosc ze standardami jakosci energii, w tym m.in.
IEEE 519,EN 61000-3-12

- przyjazny dla uzytkownika, tatwy w instalacji i konserwaciji.

ZESTAWIENIE FILTROW

Rozwigzanie modutowe oparte jest na jednostkach
o pradzie znamionowym 60 A (41,5 kVAr przy napieciu
400 V AC). W pojedynczej rozdzielnicy mozliwe jest
podtaczenie do pieciu jednostek, co pozwala na stwo-
rzenie uktadu kompensacyjnego o pradzie 300 A i mocy
ok. 200 kVAr. Sterowanie pracg poszczegdélnych modu-
tow odbywa sie poprzez wyspecjalizowany modut ste-
rujacy Sync. Reguluje on praca kazdego z modutéw, tak
aby réwnomiernie roztozy¢ obcigzenie. Pozwala réw-
niez na prace modutéw w dwadch trybach uspienia, tzw.
hot-standby i cold-standby. Rozszerzenie mocy uktadu
filtréw jest mozliwe poprzez dotaczenie kolejnych roz-
dzielnic. Wspoétpraca w jednym uktadzie mozliwa jest
dla pieciu rozdzielnic, oferujac prad kompensacyjny
o wartosci 1 200 A (ok. 830 kVAr).

Rysunek 6. Modut sterujqcy i synchronizujqgcy prace filtrow
aktywnych Sync

DANE TECHNICZNE Typ filtra Xinus D PN Sos0
B < ] 75/140/220
| Prad znamionowy kompensacji /440/ 660/ 60A
880 A
Napiecie znamionowe 400-500V 380-480V
Liczba mo,du’row ' do8 do’5
w pracy rownolegtej
Czas odpowiedzi <125us <100 ps
Uktad 3/4 przewodowy 3/4W 3/4W
Starty mocy <3% <3%
Komunikaca Modbus RTU, Modbus RTU,
Ethernet Ethernet
Stopien ochrony IP20/1P54 IP20/1P54
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STATYCZNE GENERATORY
MOCY BIERNEJ SVG

Rysunek 7. Wyglqgd zewnetrzny Statycznego Generatora
Mocy Biernej SVG o mocy 25 kVAr

Typowe uktady kompensujace, oparte na bateriach kon-

densatorowych lub dtawikowych sterowanych klasycz-

nymi stycznikami, a nawet poprzez uktady tyrystorowe,

nie sa w stanie zapewni¢ wtasciwych parametréow jakosci

energii, przy rownoczesnym wystepowaniu nastepuja-

cych probleméw:

a) szybkie zmiany zapotrzebowania na moc bierna,

b) czeste zmiany wartosci zapotrzebowanej mocy,

¢) naprzemienne zapotrzebowanie na moc bierng
pojemnosciowq i indukcyjna,

d) asymetryczne zapotrzebowanie na moc bierna.

Rozwiazaniem, jakie mozna tutaj zaproponowac sg sta-

tyczne generatory mocy biernej, tzw. SVG (rys. 7). Sg to

urzadzenia energoelektroniczne, wykorzystujace do swo-

jego dziatania uktady tranzystorow IGBT.

Kompensatory SVG pozwalajg na nadgzng kompensacje,
niezalezng dla kazdej z faz, co umozliwia ograniczenie

OTE!
ﬂ Zaktady H
przemystowe B8

() --
Lokale S
L =100 E

Hotele

Przychodnie
gastronomiczne

mﬂl Lotniska 0 =
ASTAT

lekarskie, kliniki

Najwazniejsze cechy uktadéw kompensacyjnych SVG

oferowanych przez Astat:

- wykonanie czteroprzewodowe,

- kompensacja mocy biernej indukcyjnej
i pojemnosciowej w jednym urzadzeniu,

- symetryzacja obcigzen,

- praktycznie nieograniczona liczba cykli faczeniowych,

- prostsza konserwacja urzadzenia,

- kompensacja nadazna,

- brak zjawisk rezonansowych,

- uzupetniajaca filtracja nieparzystych wyzszych
harmonicznych pradu rzedéw 3,5,7,11i 13,

- kompensacja kazdej z faz niezaleznie,

- czas reakcji nie dtuzszy niz 10 ms.

zapotrzebowania na moc bierna, takze w uktadach,
gdzie dynamika zmian obciazenia jest znaczna. Przy cza-
sie odpowiedzi na zmiany zapotrzebowania, nie dtuz-
szym niz 10 ms, generowana moc bierna dostarczana
jest do odbiornika ptynnie, praktycznie bez obcigzania
uktadu zasilajacego. Dodatkowo urzadzenia pozwalaja
na generacje mocy biernej o charakterze pojemnoscio-
wym lub indykcyjnym, co ma zastosowanie w zakta-
dach, gdzie, np. w porze nocnej lub dni wolne od pracy,
charakter zapotrzebowanej mocy biernej zmienia sie
z indukcyjnego na pojemnosciowy. Zastosowanie ener-
goelektronicznych uktadéw zataczajacych pozwala na
prawie nieograniczong liczbe cykli taczeniowych. Dla
poréwnania, styczniki taczeniowe w bateriach konden-
satoréw pozwalajg na ok. 100 przetaczen w ciggu go-
dziny i okoto 100 tys. do 400 tys. taczen elektrycznych
w cyklu zycia produktu (zaleznie od modelu i producenta).

R

Budynki PKP 0

Wodociagi

9_.! Biurowce ﬁ Zaktady karne

Centra przechowywania
i przetwarzania danych
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Cechy uktadu
kompensacyjnego

Czestosc taczen

Liczba cykli
taczeniowych

Charakter
kompensacji

Rodzaj kompensowanej
mocy biernej

Uktady z asymetria
obcigzenia

Czas reakgji

Praca w uktadach

zZwyzszymi harmonicznymi

Stany przejsciowe

(przepiecie i/lub przetezenia)

Uktady z taczeniem
stycznikowym
(MSC/MSR)

Kilka do kilkunastu
na godzine

Uzalezniona od
tacznika mechanicznego

Skokowa

Pojemnosciowa,
indukcyjna
lub mieszana

Uktad przeznaczony do pracy w systemach bez asymetrii.

Uktady z taczeniem
elektronicznym
(TSC/TSR)

Nieograniczona

Nieograniczona

Skokowa

Pojemnosciowa,
indukcyjna
lub mieszana

Wymagaja drozszych sterownikéw i dodatkowych stopni
1-fazowych w uktadach z asymetrig

Zwtoka czasowa
od kilkunastu
do kilkuset sekund

Nieodporne, konieczne
zastosowanie
uktadoéw filtrujacych

Generuja stany
przejSciowe

Natychmiastowy

Nieodporne, konieczne
zastosowanie
uktadéw filtrujacych

Generuja stany
przejsciowe

Uktady
SVG/STATCOM

Nieograniczona

Nieograniczona

Ptynna

Pojemnosciowa
i indukcyjna

Kompensacja niezalezna
dla kazdej z faz

Natychmiastowy

Niewrazliwe lub
ograniczaja wyzsze
harmoniczne

Nie generuja stanéw
przejsciowych

MSC/MSR - Mechanical Switched Capacitor/Reactor;
TSC/TSR - Thyristor Switch Capacitor/Reactor; SVG/STATCOM - Static Variable Generator

Uktady kompensacyjne SVG znajdujg zastosowanie:

- w zaktadach przemystowych, gdzie wystepuja czeste
zmiany obcigzenia (zataczanie/wytaczanie maszyn, etc.),

- tam, gdzie zastosowane s3 silniki zasilane poprzez
falowniki (typowe spektrum WH zawiera 5,7, 11i 13 h),

- jezeli wystepuje naprzemienny pobdér mocy biernej
indukcyjnej i pojemnosciowe;j,

- w matych obiektach ustugowo-komercyjnych, gdzie
mamy do czynienia z jedno i tréjfazowymi obcigzeniami,

- tam, gdzie brak statej obstugi technicznej.

Oferowane uktady SVG pozwalajg réwniez na czescio-

w3 eliminacje wyzszych harmonicznych pradu, nawet do

dwunastego rzedu. Rozwigzanie takie wyrdznia przed-

stawione uktady, ktére zyskujg wielki atut w zakresie po-

prawy Jakosci Energii Elektryczne;j.

Oszczednos¢ pieniedzy
) - Brak optat powodowanych obecnoscig energii biernej
-+ SVG ogranicza przeptyw mocy biernej zapewniajac

prawidtowy cos®, w przypadku kazdego rodzaju obcigzenia

Oszczednosci czasu
- Czas zadziatania na poziomie 20 ms
® - Niezwykta efektywnos$¢ urzadzenia zapewniona przez
b zastosowanie tranzystoréw IBGT, prostsza konserwacja
- Brak elementoéw elektromechanicznych, dzieki czemu
nie ma koniecznosci wymiany czesci

Oszczednosc miejsca

- Niewielkie gabaryty i ciezar urzadzenia

- Wymiary wynosza od 500 x 120 x 460 mm
do 500 x 220 x 558 mm

&
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Zakres ograniczania wyzszych harmonicznych do trzyna-
stegorzedujestwystarczajacydlaczesciodbiorcéwenergii
elektrycznej.Czestowystepujgwitasniewyzsze harmonicz-
nerzedéw 5i7,aw uktadach z odbiornikamijednofazowy-
mi takze 3 rzedu. Dla takich odbiorcéw eliminacjatychrze-
déw harmonicznych pradu moze okazad sie wystarczajaca,
a przy jednoczesnej kompensacji mocy biernej uktadu
SVG, moze okazad sie najwtasciwszym rozwigzaniem.
Urzadzeniem charakteryzujgcym sie najwyzszym pozio-
mem mozliwosci s filtry aktywne. Jako urzadzenia prze-
znaczone do kompensacji mocy biernej i redukcji wyz-
szych harmonicznych pozwalaja osiggnac wiecej funkgji
niz SVG. Na szczegdlng uwage zastuguja rozwiazania firmy
Schaffner, zbudowane w oparciu o technologie modutowa,
pozwalajg w prosty sposéb rozszerzaé¢ moc filtrow przy
minimalnym naktadzie pracy i kosztow.

@ Nieograniczona liczba cykli taczeniowych

@ﬁb* Mozliwos¢ rozbudowy uktadu kompensujacego
- £aczenie réwnolegte kolejnych urzadzen

Kompensacja wyzszych harmonicznych
o - Oferowane uktady SVG pozwalaja cze$ciowo
wyeliminowac wyzsze harmoniczne pradu

Mozliwos¢ zdalnej obstugi
@ - Innowacyjnosc urzadzenia, pozwala na

wykonanie zdalnej diagnostyki urzadzenia online

f@] Potaczenie przez protokét Modbus RTU

ASTAT



Prawidtowa praca uktadéw dynamicznej kompensacji
takich jak filtry aktywne oraz statyczne generatory mocy
biernej SVG wymaga prawidtowego pomiaru pradu w in-
stalacji elektroenergetycznej. Pomiar ten odbywa sie
W sposob posredni, poprzez przektadniki pradowe ni-
skiego napiecia. Najwazniejsze parametry elektryczne
charakteryzujace przektadniki to:

Przektadnia znamionowa: jest to stosunek znamionowe-
go pradu pierwotnego do znamionowego pradu wtoérne-
go; jest on podawany na tabliczce znamionowej jako nie-
skrécony utamek,

Prad znamionowy | : jest to podana na tabliczce znamio-
nowej wartos$¢ skuteczna pradu pierwotnego i wtoérne-
g0; znormalizowanymi znamionowymi pragdami pierwot-
nymi sg nastepujgce wartosci: 5; 10; 15; 20; 25; 30; 40;
50; 60; 75; 100 A i ich dziesietne wielokrotnosci az do
maks. 7 500 A; znormalizowanymi znamionowymi pra-
damiwtérnymisgwartosci5 Ai 1A,

Najwyzsze napigcie robocze U _: okreslone jest jako naj-
wyzsza trwale dopuszczalna warto$é napiecia miedzy-
przewodowego, dla ktorego obliczona zostata izolacja
przektadnika pradowego,

Znamionowe napiecie izolacji U : jest to znormalizowa-
na wartosc¢ napiecia miedzyprzewodowego, na ktére jest
wykonana izolacja pomiedzy uzwojeniem pierwotnym,
a wtérnym lub uziemionymi czesciami metalowymi prze-
ktadnika,

Znamionowe obcigzenie wtérne przektadnika pradowego:
jest to wyrazona przez warto$¢ bezwzgledng impedanc;ji
i wspotczynnik mocy zewnetrznego obwodu wtérnego;
znamionowe obcigzenie wtérne jest miarodajne dla okre-
$lenia granic btedu przektadnika pradowego,

ASTAT

Moc pozorna: jest to wynik iloczynu znamionowego
obcigzenia wtérnego i kwadratu znamionowego pradu
wtérnego wyrazony w VA. Wg DIN VDE 0414 znormali-
zowanymi dla przektadnikéw pradowych s3 nastepujace
Znamionowe moce pozorne: 2,5; 5;7,5; 10; 15i 30 VA,

Znamionowy prad granicznego btedu strony pierwotne;j:
jest to prad, przy ktérym, dla znamionowego obcigzenia
wtdrnego, dla celéw ochronnych ustalone btedy catkowi-
te nie sg jeszcze przekroczone i dla przektadnikéw prado-
wych catkowity btad jest réwny lub wiekszy niz 10%; jest
to wielko$¢ odniesienia dla ustalenia wyznaczenia wsp6t-
czynnika ograniczenia pradu przecigzeniowego,
Znamionowa liczba przetezeniowa Fg: jest to wspétczyn-
nik, przez ktéry musi by¢ przemnozony prad pierwotny,
aby otrzymac graniczny prad strony pierwotnej, przy kto-
rym wystepuje znamionowy btad,

Btad catkowity przektadnika pradowego: jest to procen-
towy stosunek skutecznych wartosci (tworzonych dla
okreslonych okreséw czasu) réznic iloczynu znamionowej
przektadni i wartosci chwilowych pradu wtérnego i chwi-
lowych wartosci pradu pierwotnego do wartosci skutecz-
nej pradu pierwotnego,

Btad pradowy F;: btad pradowy jest réznicg pomiedzy
wartoscig skuteczng pradu wtérnego pomnozong przez
przektadnie znamionowa K,,, a wartoscia skuteczna pradu
pierwotnego, wyrazong w procentach,

Btad katowy: oznacza przesuniecie fazowe pradu wtoér-
nego wobec pradu pierwotnego, przy tym kierunki wyj-
Sciowe s3 tak ustalone, ze przy przektadniku wolnym od
btedu uzyskuje sie przesuniecie 0°; btad katowy podaje
sie w minutach katowych lub centyradianach (1 crad =
34,4 min) i liczony jest jako dodatni, gdy wielkosci wtérne
(pradu) wyprzedzaja wielkosci pierwotne,
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Klasa doktadnosci: to znormalizowana liczba oznaczaja-
ca umownie dopuszczalne btedy przektadnika pradowe-
go w okreslonych warunkach pracy; klasy doktadnosci sg
oznaczone przez najwiekszy dopuszczalny procentowy
btad pomiarowy przy znamionowym pradzie pierwotnym
przypisanym tej klasie doktadnosci; znormalizowane kla-
sy doktadnosci to: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 3,5 (tab. 1),
Znamionowy krétkotrwaty prad cieplny [l,;] 1-sekundo-
wy: wartos$¢ ta oznacza wartos¢ skuteczng pradu pier-
wotnego, ktorg przektadnik ze zwartymi uzwojeniami
wtdérnymi powinien w ciggu 1 sek. wytrzymac bez uszko-
dzenia,

Znamionowy prad dynamiczny [l |: warto$c ta oznacza
szczytowg wartos¢ pradu pierwotnego, ktérej nastep-
stwo w postaci oddziatywania mechanicznego i elek-
tromagnetycznego wytrzymuje przektadnik ze zwartym
uzwojeniem wtornym,

Cieplny znamionowy prad ciagty I,,: ta warto$¢ podaje
prad pierwotny, z ktérym przektadnik o podtgczonym
znamionowym obcigzeniu moze by¢ uzywany bez prze-
kroczenia przez uzwojenie wyspecyfikowanej, podanej
wartosci temperatury.

Tablica 1. Wartosci graniczne btedéw dla przektadnikéw pomiarowych klasy 0,2s .. 3

Btad pradowy * F; Btad katowy * F;

1,2IN 0,2IN 0,05IN 0,011IN 1,2IN 0,2IN 0,05IN 0,011IN
Klasa
doktadnosci 10IN 1’0.|N . . .
% % % % min min min min
0,2 0,2 0,35 0,75 10 15 30
0,2s 0,2 0,2 0,35 0,75 10 10 15 30
0,5 0,5 0,75 1,5 30 45 90
0,5s 0,5 0,5 0,75 1,5 30 30 45 90
1 1 1,5 3 60 90 180
3 3 120

Przytacza wszystkich uzwojen pierwotnych sg oznaczone
przy pomocy liter K-P1i L-P2; przytacza wszystkich uzwo-
jen wtoérnych oznacza sie przy pomocy odpowiadajgcych
matych liter ,k-s1” i ,1-s2”. Odczepy przy przektadnikach
pradowych nalezy uktada¢ na stronie ,l” wzglednie ,I".
Koniec uzwojenia ,|I” otrzymuje wtedy indeks ,11”, odcze-
py ze zmniejszajaca sie iloscig zwojow biezaca indeksacja
J27 137 itd.

Dla sumujacych przektadnikéw pradowych z kilkoma
niezaleznymi uzwojeniami pierwotnymi nalezy rozréznic
zaciski poszczegdlnych uzwojen poprzez dodanie przed
duze litery ,K” i ,L” kolejnych duzych liter A, B, C itd. Np.
LJAK” - AL dla najwyzszego obwodu pierwotnego; ,BK”
- ,BL’ dla drugiego obwodu pierwotnego itd. lub jest po-
dana na kazdej parze zaciskow przektadnia wzglednie
stosunek do siebie przektadni pojedynczych uzwojen
pierwotnych.

Podczas doboru przektadnika pragdowego nalezy zwrdcic¢
szczegblng uwage na trzy parametry: przektadnie zna-
mionowg, moc pozorng i klase doktadnosci. Dobér prze-
ktadni znamionowej zwigzany jest w duzej mierze z war-
toscig pradu strony pierwotnej przektadnika. Wartos¢
tego pradu powinna odzwierciedlaé rzeczywisty pobor
w obwodzie pomiarowym. Nalezy pamietaé, ze mozliwe
jest przecigzenie przektadnika pradowego o 20% bez
wzrostu wartosci btedu pradowego, a dla klas doktadno-
$ci 0,25 0,55, takze bez wzrostu btedu katowego.
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Jednoczesnie wzrost wartos$ci znamionowego pradu pier-
wotnego przektadnika bedzie prowadzit do pogorszenia
sie jakosci transformacji przy niskim obcigzeniu. Przykta-
dowo poréwnujac przektadniki 400/5 o klasach 0,5 0,5s
ten drugi zachowa swojg klase przy pomiarze pradu na
poziomie 80 A, podczas gdy dla przektadnika w klasie 0,5,
w stosunku do klasy 0,5s, btagd pradowy wzrasta o ponad
30%. Jest to istotny aspekt, na ktory nalezy zwrdcic¢ uwa-
ge podczas doboru, aby zapewnié prawidtowa prace ukta-
déw kompensacyjnych takze przy niskich wartosciach
pradu obcigzenia.

Moc znamionowa przektadnika (pozorna) powinna by¢
nie mniejsza niz catkowita moc pobierana przez przyrza-
dy pomiarowe przytgczone do obwoddéw wtérnych, przy
przeptywie przez te obwody pradu znamionowego. Wy-
maganie to zaktada obcigzenie przektadnika w granicach
mocy znamionowe;j:

S>> S

gdzie:

moc znamionowa przektadnika,

moc k-tego urzadzenia wtgczonego
szeregowo w obwodzie wtérnym,
liczba urzadzen wtaczonych szeregowo
w obwodzie wtérnym.
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Znaczne wartosci mocy obcigzenia zwigzane s3 ze stra-
tami wystepujgcymi na zytach pradowych obwodow
wtoérnych przektadnikéw. Straty te wyznaczy¢ mozna ze
wzoru:

AP=I1p ;—;
gdzie:
leus - rzeczywista skuteczna wartosc pradu
obcigzenia,
I - dtugos¢ zyty roboczej,
Y - konduktywnos¢ materiatu zyty,
S - przekroj poprzeczny zyty.

lub postugujgc sie wartosciami rezystancji podanymi
w katalogach producentéw przewodow. Ze wzgledu na
stosowanie przekrojéw przewodéw znacznie wiekszych,
niz wymaganych z tytutu dopuszczalnej obcigzalnosci
pradowej, mozna poming¢ wzrost wartosci rezystancji
przewodu spowodowany jego nagrzewaniem.

Straty mocy na zytach przewodéw wyznaczonych zgod-
nie ze wzorem przedstawiono w tablicy 2. Obliczenia te
zostaty wykonane przy zatozeniu konduktywnos$ci mate-
riatu réwnej 58 MS. Podczas obliczania strat mocy nalezy
uwzglednié dtugosci obu zyt podtaczonych do zaciskéw
S1iS2 przektadnikéw pradowych.

Tablica 2. Straty mocy w obwodzie wtérnym przektadnikéw pradowych dla wybranych dtugosci przewodu i przekroju zyty;

pomiar pradu bez obecnosci wyzszych harmonicznych, prad wtérny 5 A

Przekréj przewodu Dtugos¢ przewodu

1 2 5 10 20 30

[mm?] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 0,43 0,86 2,16 4,31 8,62 12,93
1,5 0,29 0,57 1,44 2,87 5,75 8,62
2,5 0,17 0,34 0,86 1,72 3,45 517
4 0,11 0,22 0,54 1,08 2,16 3,23
0,07 0,14 0,36 0,72 1,44 2,16

Uwaga! Podczas obliczen nalezy uwzglednié rzeczywista, catkowita dtugosé zyt,
a nie samg dtugos¢ przewodu

Poniewaz przektadniki te moga pracowaé w obwodach,
gdzie wystepujg znaczne odksztatcenia krzywej pradu
bedzie prowadzi¢ to réwniez przenoszenia sie wyzszych
harmonicznych na ich strone wtérna. Odksztatcone prze-
biegi bedg powodowaty wieksze straty mocy w zytach
roboczych obwodéw wtérnych. Zgodnie z zaleznoscia
ponizej, wraz ze wzrostem wartosci skutecznej kolejnych
rzedéw wyzszych harmonicznych bedzie rosta wartos$é
skuteczna pradu w obwodzie, ktéry to wptywa na straty
mocy.

ITRMS:VZ:il I,

Przyktadowo, przyjmujac udziat wyzszych harmonicz-
nych na poziomie THD; = 30%, wartos¢ skuteczna pradu
wzrosnie do poziomu:

s =V 4 T15=V5"+1,5"=522 A

Tym samym, wzrastac bedg straty mocy w obwodzie. Stra-
ty mocy na zytach przewodéw uwzgledniajgc wartos$é
wspoétczynnika THD; na poziomie 30%, przedstawiono
w tablicy 3. Straty te sg o ok. 6% wyzsze niz gdyby nie
uwzgledniac odksztatcenia pradu.

Tablica 3. Straty mocy w obwodzie wtérnym przektadnikéw pradowych dla wybranych dtugosci przewodu i przekroju zyty;
pomiar pradu przy zatozeniu wartosci wspotczynnika THD; na poziomie 30%, prad wtérny 5 A

Przekréj przewodu Dtugos¢ przewodu

1 2 5 10 20 30

[mm?] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 0,46 0,91 2,28 4,57 9,14 13,71
1,5 0,30 0,61 1,52 3,05 6,09 9,14
2,5 0,18 0,37 0,91 1,83 3,66 548
4 0,11 0,23 0,57 1,14 2,28 3,43
6 0,08 0,15 0,38 0,76 1,52 2,28

Uwaga! Podczas obliczen nalezy uwzglednic rzeczywista, catkowita dtugos¢ zyt, a nie sama dtugos¢ przewodu
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Przy znanym lub zaktadanym spektrum wyzszych har-
monicznych mozna skorzysta¢ z wczesniejszego wzoru,
w ktérym uwzglednione sa poszczegdlne rzedy wyzszych
harmonicznych pradu. Przyjmujac typowy udziat harmo-
nicznych rzedu pigtego i si6dmego, na poziomie odpo-
wiednio 20% i 14% (wypadkowa wartos$¢ wspotczynnika
THD,; ok. 28%), mozna wyznaczy¢ doktadniejsze wartosci
strat pochodzacych od przebiegéw odksztatconych.

Straty mocy wyznaczone zgodnie z powyzszymi zalezno-
$ciami przedstawiono w tablicy 4. Straty te s3 o ok. 14%
wyzsze niz gdyby nie uwzglednia¢ odksztatcenia pradu. z
powyzszymi zaleznosciami przedstawiono w tablicy 4.
Straty te sg o ok. 14% wyzsze niz gdyby nie uwzgledniaé
odksztatcenia pradu.

Tablica 4. Straty mocy w obwodzie wtérnym przektadnikéw pradowych dla wybranych dtugosci przewodu i przekroju
zyty; pomiar pradu przy zatozeniu obecnosci harmonicznej piatej i siddmej na poziomie odpowiednio 20% i 14% (THD;

ok. 28%), prad wtorny 5 A

Przekroj przewodu Dtugosc przewodu

1 2 5 10 20 30

[mm?] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 0,49 0,99 2,46 4,93 9,85 14,78
1,5 0,33 0,66 1,64 3,28 6,57 9,85
2,5 0,20 0,39 0,99 1,97 3,94 591
4 0,12 0,25 0,62 1,23 2,46 3,69

6 0,08 0,16 0,41 0,82 1,64 2,46

Uwaga! Podczas obliczen nalezy uwzglednié rzeczywista, catkowita dtugos¢ zyt, a nie sama dtugos$¢ przewodu

Zaleca sie w obwodach wtérnych przektadnikow stoso-
wanie ztaczy kontrolnych, umozliwiajagcych zwieranie tych
obwodow. Pozwoli to na sprawniejsze i tatwiejsze prowa-
dzenie prac konserwacyjnych i napraw. Dla uktadéw filtréw
aktywnych firmy Schaffner jest to wymaog producenta. Do-
datkowo do strat mocy nalezy wliczy¢ obwody pomiarowe
samych urzadzen kompensujacych i filtrujgcych, czyli SVG
i filtrow aktywnych. Dla uktadu przektadnikéw pradowych
o pradzie wtérnym réwnym 5 A nalezy przyjac straty mocy
na poziomie 1,5 VA. Straty te sg wtasciwe dla modutéw
filtréw aktywnych wyposazonych w uktad

do pomiaru pradu, modutéw sterujacych i synchronizu-
jacych Sync oraz generatoréw mocy biernej. Dla uktadu
przektadnikéw pradowych o pradzie wtornym réwnym 1 A
nalezy przyjaé straty mocy na poziomie 0,25 VA. Straty
te sg wtasciwe dla modutdow filtrow aktywnych wyposa-
zonych w uktad do pomiaru pradu i modutéw sterujacych
i synchronizujacych Sync. Urzadzenia SVG dedykowane
sg do uktadoéw pomiarowych na 5 A. Odpowiednie warto-
$ci strat mocy na zytach przewodéw obwodéw wtérnych,
dla przektadnikéw o pradzie 1 A, przedstawiono w tabli-
cach5,6i7.

Tablica 5. Straty mocy w obwodzie wtérnym przektadnikéw pradowych dla wybranych dtugosci przewodu i przekroju zyty;
pomiar pradu bez obecnosci wyzszych harmonicznych, prad wtérny 1 A

Przekroj przewodu Dtugosc przewodu

1 2 5 10 20 30

[mm?] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 0,017 0,034 0,086 0,172 0,345 0,517
1,5 0,011 0,023 0,057 0,115 0,230 0,345
2,5 0,007 0,014 0,034 0,069 0,138 0,207
4 0,004 0,009 0,022 0,043 0,086 0,129
6 0,003 0,006 0,014 0,029 0,057 0,086

Uwaga! Podczas obliczen nalezy uwzglednié rzeczywista, catkowita dtugosé zyt, a nie sama dtugos$¢ przewodu
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Tablica 6. Straty mocy w obwodzie wtérnym przektadnikéw pradowych dla wybranych dtugosci przewodu i przekroju

zyty; pomiar pradu przy zatozeniu wartosci wsp6tczynnika THD,; na poziomie 30%, prad wtérny 1 A

Przekroj przewodu Dtugos¢ przewodu

1 2 5 10 20 30

[mm?] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 0,019 0,038 0,094 0,188 0,376 0,564
1,5 0,013 0,025 0,063 0,125 0,251 0,376
2,5 0,008 0,015 0,038 0,075 0,150 0,226
4 0,005 0,009 0,023 0,047 0,094 0,141
6 0,003 0,006 0,016 0,031 0,063 0,094

Uwaga! Podczas obliczen nalezy uwzglednic rzeczywista, catkowita dtugosc zyt, a nie samga dtugos¢ przewodu

Tablica 7. Straty mocy w obwodzie wtérnym przektadnikow pragdowych dla wybranych dtugosci przewodu i przekroju
zyty; pomiar pradu przy zatozeniu obecnosdci harmonicznej piatej i siddmej na poziomie odpowiednio 20% i 14% (THD,
ok. 28%), prad wtorny 1 A

Przekroéj przewodu Dtugos¢ przewodu

1 2 5 10 20 30

[mm?] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
1 0,020 0,039 0,098 0,197 0,394 0,590
1,5 0,013 0,026 0,066 0,131 0,262 0,394
2,5 0,008 0,016 0,039 0,079 0,157 0,236
4 0,005 0,010 0,025 0,049 0,098 0,148
6 0,003 0,007 0,016 0,033 0,066 0,098

Uwaga! Podczas obliczen nalezy uwzglednic rzeczywista, catkowita dtugosc zyt, a nie sama dtugos¢ przewodu
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RZEKEADNIKI PRADOWE
SREDNIEGO NAPIECIA

PRZEGLAD PRODUKTOW

Firma Esitas an ARTECHE Company ma ponad 30 lat doswiadczenia w produkcji przektadnikéw sredniego napiecia
oraz komponentow dla energetyki oraz partneréw biznesowych w ponad 60 krajach. Dotgcz do grona zadowolonych klientow!
Wysokiej jakosci przektadniki sredniego napiecia produkcji firmy Esitas / ARTECHE stuza do pomiaru napiecia oraz pradu
w sieciach elektrycznych powyzej 1 kV. Charakteryzuja sie duzg doktadnoscig pomiaru oraz precyzjg wykonania, dzieki czemu
daja gwarancje niezawodnego dziatania. Przektadniki mogg by¢ wykonane jako jedno- lub wielouzwojeniowe, do uktadow po-
miarowych lub zabezpieczeniowych.

WNETRZOWE PRZEKtADNIKI PRADOWE

Najwyzsze napiecie

znamionowe systemu [kV] 3,6-36

Prad pierwotny [A] 3000

Prad wtérny [A] 1-5

Czestotliwos¢ [Hz] 50-60

Pradl, 10001

Klasa 1;0.5;0.55;0.2;0.2s

Temperatura pracy

od -25°C do 50°C

WNETRZOWE PRZEKtADNIKI NAPIECIOWE

Najwyzsze napiecie

znamionowe systemu [kV] 3,6-36

Prad pierwotny [A] 3000

Prad wtorny [A] 1-5

Czestotliwos¢ [Hz] 50-60

Pradl, 10001

Klasa 1;0.5;0.55;0.2; 0.2s

Temperatura pracy

od -25°C do 50°C

PRZEKtADNIKI

DO ROZLICZEN Z ENERGETYKA - SERIAS

Norma

Napiecie pracy (U,)
Temperatura pracy
Ciagty prad termiczny

Znamionowy krétkotrwaty prad cieplny (1,,)

Znamionowy prad dynamiczny (I dyn)

Obudowa

Wspétczynnik bezpieczeristwa (FS)

Zaciski wtérne

Zalecany moment dokrecania

Klasa doktadnosci
Moc (VA)
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WNETRZOWE PRZEKEADNIKI NAPIECIOWE

Najwyzsze napiecie

znamionowe systemu [kV] 3,6-36

Prad pierwotny [A] 3000

Prad wtérny [A] 1-5

Czestotliwosc [Hz] 50-60

Prad |, 10001

Klasa 1,0.5;0.55;0.2;0.2s

Temperatura pracy od -25°Cdo 50°C

NAPOWIETRZNE PRZEKLADNIKI NAPIECIOWE
DWUBIEGUNOWE

Najwyzsze napiecie

znamionowe systemu [kV] 3,6-36

Napiecie pierwotne [kV] 1-35

Napiecie wtérne [kV] 110; 120; 200; 220
Czestotliwos¢ [Hz] 50-60

Moc [VA] 800

PN-EN 61869-1:2009, przektadniki -- cze$¢ 1: wymagania ogoélne
PN-EN 61869-2:2013-06, przektadniki -- cze$¢ 2: wymagania
szczegbtowe dotyczace przektadnikéow pradowych

720V

od-25°C do +75°C

1,2x1

60xl /1s

100x1 /1s

2,5xl,/1s

Niepalna, samogasnaca, wzmocniona wtdknem szklanym
5,10

Mosigdz niklowany, sruby M5

2 Nm (dla zaciskow wtdrnych)

0,2;0,2s;0,5;0,5s

2,5;5;10
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PRZEKtADNIKI PRADOWP
NISKIEGO NAPIECIA

PRZEGLAD PRODUKTOW

PRZEKEADNIKI UNIWERSALNE - SERIA ASK

- montaz na szyne ptaska lub przewdd,
- znamionowy prad pierwotny od 30 Ado 7 500 A,
- znamionowy prad wtérny 5 Alub 1 A,
- klasa doktadnosci 3; 1; 0.5 (s) i 0.2 (s),
- do szyn pradowych ptaskich o wymiarach
od 20 mm x 10 mm do 130 mm x 30 mm
lub do przewoddw o $rednicy od @19 mm
do @100 mm. 28%), mozna wyznaczy¢ doktadniejsze
wartosci strat pochodzacych od przebiegow
odksztatconych. Straty mocy wyznaczone zgodnie
Z powyzszymi zaleznosciami przedstawiono w tablicy 4.
- Straty te sg o ok. 14% wyzsze niz gdyby nie uwzgledniac
odksztatcenia pradu.

PRZEKtADNIKI Z OTWIERANYM RDZENIEM
- SERIAPRO

- znamionowy prad pierwotny od 100 A do 300 A
(typ PRO24), 0od 250 A do 600 A (typ PRO36),

- znamionowy prad wtérny 5 A,

- klasa doktadnosci 0.5,

- moc 1,5 VA (typ PRO24),2 VA (typ PRO36),

- otwor 24 mm (typ PRO24), 36 mm (typ PRO36),

- w zestawie przewdd 1 m.

PRZEKEADNIKI DO ROZLICZEN
ZENERGETYKA -SERIA S

- montaz naszyne i przewdd,

- znamionowy prad pierwotny od 50 A do 3000 A,
- znamionowy prad wtérny 1 Alub 5 A,

- naszyne, przewéd, z zatopiong szynga,

- mate gabaryty.

CERTYFIKATY | ZATWIERDZENIA
- Certyfikat ISO 9001:2015,
- Zatwierdzenie PTB
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt),
- Zatwierdzenie IPH (Institut
,Priffeld fur elektrische Hochleistungstechnik®),
- Certyfikat GL (Germanischer Lloyd),
- Certyfikat GOST,
- Certyfikat UL.

ASTAT
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PQ-BOX 150

Opcje analizatora

Pamiec¢ [GB] 1 4do 32 4do32 8do 32
Czestotliwos¢ prébkowania (napiecie) 20,48 kHz 20,46 kHz 40,96 kHz 43:'26

N . 40,96
Czestotliwos¢ probkowania (prad) 20,48 kHz 20,46 kHz 40,96 kHz Kbz
Rejestrator stanéw nieustalonych ; } ) : : } ; ; 4MHz ;
200 kHz, 500 kHz, 1 MHz, 2 MHz, 4 MHz
Wejscia napieciowe 4 4 (24 bit) 5 (24 bit) 5 (24 bit)
Wejscia pradowe 4 4 (24 bit) 5 (24 bit) 5 (24 bit)
Czas podtrzymania zasilania z akumulatora 2h 4h 4h 35h 35h
Stopien ochrony IP65 IP65 IP65 IP65
Wejscie analogowe (1 000 mV) - - - - - - - X X X
Wejscie binarne - - - - - - - X X X
Automatyczna ocena jakosci zasilania zgodnie z: PN-EN50160/IEC
61000-2-2/1EC 61000-2-4 (KLASA1;2;3)/NRS048/IEEE 519/VDE ; x x : X X x X X x
N-4105 oraz Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja
2007r.
Mozliwos¢ ustawienia dowolnego interwatu pomiaru: 200 ms,
3siw zakresie od 1 s do 30 min (> 3 500 parametréw mierzonych - - - X X X X X X X
réwnoczenie)
Napiecie: wartos¢ skuteczna, minimalna (10 ms) i maksymalna (10 ms) X X X X X X X X X X
Prad: warto$¢ skuteczna, minimalna (10 ms)

X X X X X X X X X X

i maksymalna (10 ms)
Moc: P, Q, S, PF, cos@ (DPF), sin@, tg(®) X X X X X X X X X X

Moc dystorsji, moc czynna 50Hz, moc bierna modulacji,

K " X X X X X X X X X X

moc bierna asymetrii.
Energia w uktadzie czterokwadratowym P, Q, P+, P-, Q+, Q- X X X X X X X X X X
Fliker (Pst, PIt, Ps5) - X X - X X X X X X
Asyme.trla pradow i napigc, sktadowa zerowa, zgodna X X X R N X X X N X
i przeciwna
Harmoniczne napiecia zgodnie z IEC 61000-4-30 R X X R X X X X N X
Klasy A Ed 3.do 50
Wartosci maksymalne harmonicznych napieciowych ) : X } ) x X X N X
od 2 do 50 (200 ms RMS)
Katy fazowe harmonicznych napiecia do 40 - - X - - - X X X X
Harmoniczne w napieciu w zakresie czestotliwosci 2 kHz do 9 kHz R B N R R R X N N X
w pasmach 200 Hz
Wyzsze harmoniczne w napigciu w zakresie 2 kHz - 170 kHz R R R R R R R R R X
(200 Hz / 2 kHz pasmo czestotliwosci)
Harmoniczne w pradzie od 2 do 50 - - X - X X X X X X
Wartosci maksymalne harmonicznych w pradzie od 2 do 50 (200 ms
RMS) - - - - - X X X X X
Harmoniczne w pradzie w zakresie czestotliwosci od 2 kHz do 9 kHz

- - - - - - X X X X
w pasmach 200 Hz
Katy fazowe harmonicznych w pradzie do 40 - - X - X X X X X X
Moc czynna, bierna i pozorna harmonicznych - - X - X X X X X X
THDUil;PWHDUil; PHC X X X X X X X X X X
Pomiar sygnatéw PLC do 150 kHz. Analiza sygnatéw transmisji R R R R B R R R R M
danych z licznikami AMI
Sygnaty sterujace RSC 100 Hz do 3 kHz (200 ms RMS max) - X X - - X X X X X
Szybka Transformata Fouriera napiec i pradéw do: - - - - - 10 kHz 20 kHz 170 kHz
Czestotliwosé: wartosé srednia (10 s), minimalna i maksymalna X X X X X X X X X
Interwaty usredniania 10/15/30 minut dla pomiaru wartosci P, Q, S,

X X X X X X X X X X

D, cos@, sin@, tg@

Podglad on-line

Czestotliwos¢ probkowania rejestratora oscyloskopowego - - - 20,46 kHz 40,96 kHz 409,6 kHz
Prostopadtoscian mocy czynnej, biernej i dystorsji - - - X X X X X X X
Harmoniczne w napieciu i pradzie - - - - X X X X X X
Grupowanie interharmonicznych (U, 1) - - - - X X X X X X

Harmoniczne w napieciu i pradzie dla zakresu czestotliwosci 2 kHz
do 9 kHz w pasmach 200 Hz

Kierunek przeptywu harmonicznych oraz kat fazowy
harmonicznych pradowych
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Funkcje wyzwalania (Rec A / Rec B)

Wyzwalanie reczne X X X X X X
Wyzwalanie po przekroczeniu okreslonej wartosci RMS (U, 1) X X X X X X X
Wyzwalanie zmiang wartosci RMS (U, 1) X X X X X X X
Wyzwalanie zmiana kata fazowego X X X X X X
Wyzwalanie obwiednia X X X X X X
Wyzwalanie czasowe X X X X X X
Wyzwalanie automatyczne X - - X X X
Wyzwalanie szybkoscia zmian czestotliwosci df/dt - X X X
Wyzwalanie wejsciem binarnym (0 - 250 V AC/DC; 10V prég) X X X
Sngsgiﬁjjestrator napiec i pradow sygnatow sterujacych RSC 100 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1
Opcja S1 WLAN/WiFi S1 S1 S1 S1 S1 S1 S1

PRZENOSNE ANALIZATORY JAKOSCI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ PQ-BOX 50, PQ-BOX 150,
PQ-BOX 200, PQ-BOX 300

OPROGRAMOWANIE WINPQ MOBIL
DLA WSZYSTKICH TYPOW PQ-BOX

- zaawansowane i intuicyjne oprogramowanie WinPQ

Mobil jest narzedziem umozliwiajacym analize danych,
wizualizacje zmierzonych parametréw oraz generowa-
nie raportoéw,

- uzytkownik moze sporzadzic raport zgodny z norma
PN-EN50160 z dnia 4 maja 2007 r; okres$lone interwaty
czasowe pozwalajg na ocene parametrow napiecia zasi-
lajgcego w sposdb zgodny z normami dotyczgcymi sieci
publicznych PN-EN50160i IEC61000-2-2,
jak i przemystowych IEC61000-2-4,

- program nie posiada licencji i mozna go instalowac¢
na dowolnej ilosci komputerdw.

ASTAT

- certyfikat klasy A zgodny z norma IEC61000-4-30,
- niska cena,
- konfiguracja parametréw za pomocg darmowej

aplikacji w jezyku polskim dostepnej na iOS i Android,

- kompatybilny z mobilnym oprogramowaniem WinPQ,
- pomiar ponad 3 tys. parametrow sieci,

- interfejs WLAN, wi-fi, USB,

- niewielkie gabaryty.
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DOBOR PRZEKROJU PRZEWODU
| ZABEZPIECZENIA PRZETEZENIOWEGO
DO ZASILANIA WYBRANYCH URZADZEN

Przewody i kable zasilajace filtry aktywne jak i SVG mu-

szg spetnia¢ wymagania w zakresie obcigzalnosci prado-

wej, zgodnie z wymaganiami normy PN-HD 60-364-5-52.

Dla wskazanych urzadzen elektrycznych nalezy zwrécic¢

szczegblng uwage na dodatkowe obostrzenia wptywajace

na dobdér przewodéw. Obostrzenia zwigzane s3 z naste-

pujacymi czynnikami:

- temperatura panujaca dtugotrwale w pomieszczeniu,
w ktérym zostaty one zainstalowane,

- obciazeniem czterech zyt pradowych,

- generacjg wyzszych harmonicznych, w szczegdélnosci
trzeciej harmonicznej pradu.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze zaréwno kompensatory,

w postaci filtrow aktywnych i SVG, jak i filtry pasywne,

moga pracowac przy obcigzaniu znamionowym. Oznacza

to, ze nie mozna uwzglednia¢ wspoétczynnikéw wykorzy-

stania czy niejednoczesnosci przy doborze przekrojéw

przewodéw zasilajacych te urzadzenia.

Ze wzgledu na typowe temperatury panujgce w pomiesz-
czeniach ruchu elektrycznego, w ktérych montowane
moga by¢ kompensatory, nie zaleca sie stosowania wspot-
czynnikéw korygujacych w celu zwiekszenia obcigzalno-
$ci pradowej przewoddw. Nalezy uwzglednié rzeczywiste,
$rednioroczne wartosci temperatur w pomieszczeniu
i ewentualng wentylacje lub klimatyzacje pomieszczenia.
Typowa temperatura pracy kompensatoréw i filtréw pa-
sywnych nie przekracza wartosci 50°C. Przy tak wysokich
temperaturach otoczenia nalezy uwzgledni¢ ogranicze-
nie mocy tych urzadzen, aby nie przekroczy¢ wartosci
krytycznych mogacych prowadzi¢ do automatycznego
wytaczenia urzadzenia, w przypadku kompensatorow lub
jego przegrzania, w przypadku filtréw pasywnych. Z tego
wzgledu, przy doborze przekroju przewoddw zasilajgcych
nalezy skorzystac z wspétczynnikow korygujacych (tab. 8).

Tablica 8. Przeliczniki obcigzalnosci dtugotrwatej przewoddw przy temperaturze otoczenia wyzszej niz +30°C

Temperatura otoczenia Dozwolona lub zalecana temperatura pracy przy przewodzie

[°C] 60°C 70°C 80°C 85°C 90°C
30°C 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
40°C 0,82 0,87 0,89 0,9 0,91
50°C 0,58 0,71 0,77 - 0,82
60°C - 0,5 0,63 - 0,71
70°C - - 0,45 - 0,58
80°C - - - - 0,41
2 Poradnik dla projektantéw i wykonawcow instalacii elektroenergetycznych z zakresu Jakosci Energii Elektrycznej ASTAT



Przy pracy urzadzenia w uktfadzie czteroprzewodowym
i/lub z generacjg wyzszych harmonicznych pradu, w szcze-
golnosci trzeciej harmonicznej pradu, nalezy uwzglednié
dodatkowo obcigzenie zyty neutralnej w uktadzie zasila-
nia. Zgodnie z wzorami ponizej przy obcigzeniu czterech
zyt przewodu wielozytowego nalezy uwzglednié¢ wspot-
czynnik korekcyjny kf o wartosci 0,91. Tym samym obni-
zamy dopuszczalng obcigzalnos¢ pradowa z tytutu dodat-
kowego nagrzewania czwartej zyty.

Ia
IN
1,=1I,3
1,,=1,V4

123'%/§ i/g
= :IZ3.

I ,=—— —=I .-0,91
z4 3,/4 4 z3

gdzie:

I,=

=1,,33=I,V4

|, - obcigzalnos¢ dtugotrwata przewodu
sktadajacego sie z N zyt roboczych,

|, - obciazalnos¢ dtugotrwata przewodu
jednozytowego,

N - liczba przewoddw roboczych zyt,

|, - obcigzalnos¢ dtugotrwata przewodu
sktadajacego sie z 3 zyt roboczych,

|, - obcigzalnosc dtugotrwata przewodu
sktadajacego sie z 4 zyt roboczych.

Dobor przekroju przewodu oraz rodzaju zabezpieczenia
stanowi jeden krok projektowy. Nalezy zapewni¢ rowno-
czesne spetnienie ponizszych warunkéw:

1,<I,<I,
s k, I,
271,45

Tablica 9. Tablica doboru przekroju przewodéw dla izolacji PVC

gdzie:

I, - wartos¢ pradu obcigzenia,

|, - wartos$¢ znamionowa pradu zabezpieczenia,

|, - dopuszczalna dtugotrwata obcigzalnos¢
pradowa przewodéw,

k, - wspdtczynnik zalezny od rodzaju zabezpieczenia.

2

Wartos¢ pradu |, uzalezniona jest od mocy zainstalo-
wanego urzadzenia. Prad znamionowy zabezpieczenia
In dobrany zostat jako pierwszy stopien w typoszeregu
wigkszy od pradu |,. Dopuszczalna dtugotrwata obcia-
zalno$¢ pradowa przewodow zasilajacych |, dobrana jest
na podstawie danych z normy lub katalogu producenta
(tab. 11). W tym miejscu nalezy uwzglednié wspdtczynni-
ki korygujace zwiazane z obcigzeniem czterech zyt prze-
wodu, jak i wyzsza temperaturg otoczenia, jezeli dotyczy.
Wspotczynnik k, przyjmuje sie jako 1,6 dla zabezpieczen
w postaci bezpiecznikéw topikowych. Nie zaleca sie sto-
sowania wytacznikéw jako aparatéw zabezpieczajacych,
ze wzgledu naich mniejsza odpornosc¢ na prady rozrucho-
we i dodatkowe nagrzewanie.

Dobér przekroju przewodu dla izolacji PVC i wybranych
mocy urzadzen kompensacyjnych przedstawiono w ta-
blicy 9. Wartos¢ pradu obciazenia |, wyznaczono jak dla
urzadzen tréjfazowych. Korzystajac z wzoru 14 i wcze-
$niej opisanych zaleznosci wyznaczona zostata wartos¢
minimalnego przekroju przewodu przeznaczonego do za-
silania kompensatora. Wyznaczono réwniez maksymalne
wykorzystanie przewodu zasilajacego (ostatnia kolumna
w tablicy). Analogiczne obliczenia wykonano dla przewo-
dow wielozytowych w izolacji XLPE (tablica 10.). Zesta-
wienie pradéw znamionowych zabezpieczen i minimal-
nych przekrojéw przewodéw dobranych dla przewodéw
w izolacji PVC przedstawiono w tablicy 12.

e L U e e
[%]

[kVAr] [mm?]
10 14,4 16 17,7 19,4 25 2,5 77,61
15 21,7 25 27,6 30,3 34 4 89,16
20 28,9 32 35,3 38,8 43 6 90,24
25 36,1 40 441 48,5 60 10 80,84
30 43,3 50 55,2 60,6 80 16 75,79
50 72,2 80 88,3 97,0 101 25 96,05
75 108,3 120 1324 145,5 153 50 95,10
100 144,3 160 176,6 194,0 238 95 81,52
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Tablica 10. Tablica doboru przekroju przewodéw dla izolacji XLPE

przewodu
[%]

[kVAr] [mm?]
10 14,4 16 17,66 19,4 32 2,5 60,63
15 21,7 25 27,59 30,31 32 2,5 94,73
20 28,9 32 35,31 38,8 42 4 92,39
25 36,1 40 44,14 48,5 54 6 89,82
30 43,3 50 55,17 60,63 75 10 80,84
50 72,2 80 88,28 97,01 100 16 97,01
75 108,3 120 132,41 145,51 158 35 92,09
100 144.3 160 176,55 194,01 246 70 78,87

Tablica 11. Dopuszczalna obcigzalnosé pradowa kabli i przewodéw wielozytowych, utozonych w powietrzu, sposéb utozenia E

Przekréj zyty miedzianej Izolacja PVC Izolacja XLPE

2 zyty 3zyty 2 zyty 3 zyty
[mm?] [A] [A] [A] [A]
2,5 30 25 36 32
4 40 34 49 42
6 51 43 63 54
10 70 60 86 75
16 94 80 115 100
25 119 101 149 127
35 148 126 185 158
50 180 153 225 192
70 232 196 289 246
95 282 238 352 298
120 328 276 410 346
150 379 319 473 399

Tablica 12. Zalecane zabezpieczenia i przewody zasilajace obwodu gtéwnego (400 V AC)

Moc znamionowa Prad znamionowy Rodzaj Prad znamionowy Przekréj
urzadzenia urzadzenla zabezpieczenia zabezpleczenla przewodu

[kVAr] [mm?]
10 14,4 NH gG 16 2,5
15 21,7 NH gG 25 4
20 28,9 NH gG 32 6
25 36,1 NH gG 40 10
30 43,3 NH gG 50 16
50 72,2 NH gG 80 25
75 108,3 NH gG 120 50
100 144,3 NH gG 160 95

Wyznaczanie dopuszczalnego spadku napiecia w obwo-
dzie zasilajgcym uktad do kompensacji mocy biernej musi
uwzglednia¢ fakt, ze praktycznie cata moc generowana
podczas kompensacji jest mocg bierna. Przy praktycznie
znikomym zapotrzebowaniu na moc czynng, przewaznie
nie przekraczajacym 3% wartosci znamionowej urzadzenia,

28 Poradnik dla projektantéw i wykonawcdw instalacji elektroenergetycznych z zakresu Jakosci Energii Elektrycznej

wspotczynnik mocy cose bedzie miat znikomg wartosé,
mniejsza niz 0,1. Wyznaczanie spadku napiecia w obwo-
dzie tréjfazowym, zgodnie ze wzorem:

V3-100

AU= I4(R-cosgp+X-sing)
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Oznacza, ze przy znikomej wartosci reaktancji przewo-
déw stosowanych w instalacjach elektrycznych spodzie-
wany spadek napiecia bedzie miat bardzo matg wartos¢.
Powyzsze rozwazania sg stuszne w przypadku, gdy zada-
niem uktadu kompensujacego bedzie wytgcznie kompen-
sacja mocy biernej. Jezeli pojawi sie koniecznos$¢ ograni-
czaniawyzszych harmonicznych pradu, nalezy uwzglednic
dodatkowe straty mocy wynikajace z tego tytutu. Straty te
beda generowane w kazdym elemencie toru pradowego
i w szczegolnosci nalezy uwzglednic zabezpieczenia topi-
kowe. Aby zapewnic prawidtowe dziatanie tych zabezpie-
czen nalezy tak dobrac ich prad znamionowy, aby pomimo
dodatkowego nagrzewania z tytutu wystepowania pra-
déw odksztatconych, ich charakterystyka czasowo-pra-
dowa zapewniata wtasciwg ochrong przetezeniowa.
Przyktadowo: dla wktadki topikowej typu NHOO, o pra-
dzie znamionowym 80 A, jej znamionowe straty mocy
wynoszg 6,2 W. Przyjmujac typowy rozktad wyzszych
harmonicznych pradu, gdzie dominujg harmoniczne rze-
du pigtego i siédmego, mozna wyznaczy¢ dodatkowe
straty mocy czynnej wydzielajgce sie w zabezpieczeniu.
Przy zatozeniu petnego obcigzenia urzadzenia o mocy
50 kVAr, uktad jest w stanie wygenerowac przeptyw
pradu o wartosci skutecznej ok. 72 A, z udziatem har-
monicznych na poziomach: 15 = 60 A, |7 = 40 A. Przy ta-
kich wartodciach straty mocy wktadki topikowej osiggng
wartos¢ AP = 11,9 W, czyli ok. 2,3 raza wiekszej. Na-
lezy zastosowac wktadke topikowa o pradzie znamio-
nowym 125 A, dla ktérej straty mocy wynoszg 9,7 W,
a przy przeptywie rozpatrywanego pradu mogg osia-
gnac¢ wartosc¢ ok. 7,6 W. Zastosowanie zabezpieczenia
o wiekszym pradzie bedzie pociggato za sobg dobdér od-
powiednio wiekszego przekroju przewodu. W takim
uktadzie warto$é¢ nowego zabezpieczenia powinna byc¢
ok. 1,6 razy wieksza niz pierwotnie byto planowane
(125/80 = 1,56). Analogiczne rozwazania sg stuszne
rowniez podczas przeprowadzania procedury dobo-
ru przewodéw i zabezpieczen w obwodach z filtrami
pasywnymi. Nalezy tutaj zwroci¢ uwage, ze prad wej-
sciowy filtra pasywnego jest mniejszy niz prad wyjscio-
wy. Przyktadowe wartosci przedstawiono w tablicy 13.

Ze wzgledu na redukcje pradu wyzszych harmonicznych
pradu z sieci nastepuje obnizenie wartosci skutecznej
pradu na wejsciu filtra pasywnego. Z tytutu udziatu wyz-
szych harmonicznych pradu pobieranych przez silnik
(falownik), a w szczegdlnosci piatej i siodmej harmonicz-
nej, prad ten po stronie wyjsciowej filtra osigga wieksze
wartosci. Filtry pasywne najczesciej pracujg w uktadach
zasilajacych silniki, a wiec obwody tréjfazowe symetrycz-
ne. W czesci pomiedzy filtrem a falownikiem przewaznie
brak jest dodatkowych zabezpieczen przetezeniowych.
Upraszcza to dobér, ktéry sprowadza sie tylko do wta-
Sciwego okreslenia przekroju przewodoéw. Przekrdj ten
powinien by¢ dostosowany do szczytowego zapotrze-
bowania na prad samego falownika, uwzgledniajac jed-
noczesnie udziat wyzszych harmonicznych. Przewaznie
brak jest szczegétowych informacji dotyczacych udziatu
wyzszych harmonicznych praddw i ich spektrum czesto-
tliwosdciowego dla tych urzadzen. Mozna przyjaé, ze po-
ziom THD; w takich uktadach, przy obcigzeniu znamiono-
wym silnika, osigga poziom 30-35%.

Tablica 13. Przyktadowe wartosci pobieranego pradu dla wybranych modeli filtréw pasywnych

Model filtra pasywnego Prad wejsciowy filtra Prad wyjsciowy (silnika)
[A] [A]

[kwW]
FN 3440 15,0 22,2 32
FN 3440 55,0 81,6 11
FN 3440 160,0 240 320
FN 3470 250,0 376 435
FN 3470 500,0 766 985
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Szczegoétowe wymagania w zakresie Jakosci Energii Elek-
trycznej dla systemu elektroenergetycznego zawarte
zostaty w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki z dnia
4 maja 2007 r. w sprawie szczegétowych warunkow funk-
cjonowania systemu elektroenergetycznego (Dziennik
Ustaw Nr 93, Poz. 623) oraz w normie przedmiotowej
PN-EN 50160:2010 Parametry napiecia zasilajgcego
w publicznych sieciach elektroenergetycznych. Dodatko-
we wymagania, przyktadowo dotyczace pracy farm wia-
trowych, zawierane sg w dokumentach operatoréw sys-
teméw dystrybucyjnych. Wymagane w Rozporzadzeniu
parametry jako$ciowe obejmujg nastepujgce wartosci:

- Sredniej czestotliwosci,

- skutecznej napiecia,

- wskaznika dtugotrwatego migotania swiatta PLT,
- sktadowej symetrycznej kolejnosci przeciwnej napiecia,
- catkowitego wspdétczynnika odksztatcenia krzywej
napiecia THDu oraz poszczegdélnych harmonicznych
do 40 rzedu.
Dokumenty operatoréw mogga zawiera¢ dodatkowe wy-
magania, przyktadowo dla farm wiatrowych przyjmuje
sie, ze nie powinny on powodowad w miejscu przytacze-
nia emisji pojedynczych harmonicznych napiecia rzedu
od 2 do 50 wiekszych niz 0,7 % dla sieci 110 kV oraz 1,5
dla sieci SN. Wspoétczynnik dystorsji harmonicznych THD
W miejscu przytaczenia do sieci powinien by¢ mniejszy od
2 % dlasieci 110 kV oraz 4 % dla sieci SN.

Tablica 14. Dopuszczalne wartosci poszczegolnych rzedéw harmonicznych napiecia dla grupy | i [l odbiorcéw

Harmoniczne parzyste

Harmoniczne nieparzyste

Niebedace krotnoscig 3

Bedace krotnoscia 3

Wartos¢ yvzgled na Wartosé wzgledna Wa rtg:’::’) iv;;galed na
Rzad w ;foTSr?tzch Rzad napiecia Rzad w procentach
harmonicznej (h) sktadowej harmonicznej (h) Wsi:(;fjeorxz;:h harmonicznej (h) sk’radowej
podstawowej (u,) podstawowej (u podstawowej (u,)
5 2% 3 2% 2 1,5%
7 2% 9 1% 4 1%
11 1,5% 15 0,5% >4 0,5%
13 1,5% >21 0,5%
17 1%
19 1%
23 0,7%
25 0,7%
>25 02+05--2>
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Aby méc spetni¢ wymagania konieczne jest prowa-
dzenie pomiaru parametréw energii  elektrycznej
w sposob ciggty i na najwyzszym poziomie doktadno-
$ci. Rozwigzaniem takim jest zastosowanie stacjonar-
nych analizatora jakosci energii elektrycznej typu PQI-
-DA Smart lub PQI-DE firmy A-Eberle. Analizatory
spetniajg wymagania klasy A wedtug normy IEC 61000-
4-30. Sg réwniez w petni certyfikowanymi urzadze-
niami PQI-A-FI-H na podstawie normy IEC 62586.
Urzadzenie to wyposazone jest w cztery wejscia napie-
ciowe i cztery lub pie¢ wejs¢ pradowych. Pomiar pradu
mozliwy jest poprzez wykorzystanie tradycyjnych prze-
ktadnikéw pradowych jak réwniez dzieki wykorzysta-
niu cegéw pomiarowych lub Cewek Rogowskiego. Wy-
sokiej klasy przetworniki analogowo-cyforwe pozwalajg
na uzyskanie szerokiego pasma przenoszenia, nawet do
20 kHz, przy btedzie pomiarowym nie wiekszym niz 0,2%
przy napieciu na poziomie nawet 150% znamionowego.
Niezwykle waznym zagadnieniem jest wspébtpraca
analizatora z zewnetrznym systemem pozwalajagcym
gromadzi¢ dane pomiarowe. Urzadzenia tego typu wy-
posazone sg w ztgcza komunikacyjne RS232/RS485,
ktérych typ jest dowolnie konfigurowalny, oraz ztacze
Ethernetowe. Pozwalato nazapewnienie komunikacji po
protokole Modbus RTU/TCP i wtaczeniu analizatora do
dowolnego systemu akwizycji i analizy danych. Oprécz
wspomnianego Modbus konieczna moze byé wspét-
praca z protokotami IEC 60870-5-104 lub |IEC 61850.
Zapewnienie zdalnego dostepu jest niezbedne w sytu-
acji, kiedy analizator wspoétpracuje z farmami wiatrowymi
lub fotowoltaicznymi, ktére najczesciej zbudowane s3
w miejscach trudno dostepnych, gdzie osobisty nadzér
jest utrudniony.

e

Rysunek 8. Stacjonarne analizatory energii elektrycznej:
PQI-DA Smart i PQI-DE

ASTAT

Rejestrator musi pozwalaé na ciggty zapis w wybranych
interwatach czasowych, w tym n-sekundowym i n-minu-
towym, takich parametréw jak wspoétczynniki THD dla
pradu i napiecia, wartosci asymetrii napiecia, wspotczyn-
nika K, mocy czynnej, biernej sktadowej podstawowej
pozornej dystorsji oraz energii. Pozwala na rejestracje
wartosci wspétczynnikdéw mocy cos ¢ oraz rzeczywiste-
go wspotczynnika PF a takze wspotczynnikéw krotko-
okresowego i dtugookresowego migotania $swiatta we-
dtug normy IEC 61000-4-15. Oprécz zapisu parametrow
W sposdb ciaggly urzadzenie spetnia funkcje rejestratora
zaktécen, pozwalajac na zapis wartosci chwilowych na-
pie¢, pradéw i czestotliwosci. Rejestrator pozwala na za-
pis wartosci oscyloskopowych, ktérych rejestracja wyko-
nywana jest przy czestotliwosci 10,24 kHz lub 40,96 kHz,
z czasem nawet do 16 s, i wartosci T/2 z czasem zapisu
nawet do 6 min.

OdhanananT

Rysunek 9. Stacjonarny analizatory energii elektrycznej PQI-DE;
widok 0g6Iny oraz ztqcz pomiarowych i komunikacyjnych

Oprogramowanie WinPQ typu klient-serwer wspétpracu-
jace z baza danych jest rozwigzaniem systemowym, ktére
automatycznie monitoruje usterki, zdarzenia i jakosc sieci
rownolegle za pomoca kilku urzadzen pomiarowych. Dla
réznych wymagan i pozioméw napiecia dostepne s3 réz-
ne wersje urzadzen. Oprogramowanie ewaluacyjne ob-
stuguje wszystkie zainstalowane rejestratory zaktécen

A. Eberle. Do komunikacji z urzadzeniami mozna wyko-
rzysta¢ TCP/IP, swiattowody, RS-232, modemy 3G, 4G
i analogowe. Ponadto wszystkie dane zmierzone przez
mobilne analizatory sieci mogg by¢ importowane do bazy
danych i skorelowane z danymi z zainstalowanych urza-

dzen. Baza danych jest zazwyczaj instalowana na serwe-
rze, aby zagwarantowac jej ciggte dziatanie. Baza danych
obstuguje dowolng liczbe wspdétbieznych klientéw WinPQ.
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Program do analizy baz danych WinPQ umozliwia w prosty
sposob tworzyc¢ abstrakcyjne widoki wielu pomiaréw, kto-
re nie maja korelacji czasowej: od wykreséw czasowych da-
nych pomiarowych do bardzo doktadnych logéw bteddw.
Do najwazniejszych cech systemu naleza:

- wszystkie urzadzenia sg odczytywane rownolegle -
zapewnia to szybki czas reakgcji systemu,

- automatyczne raportowanie dziennika btedéw oraz
automatyczne tworzenie raportéw jakosci zasilania,
réwniez dla dyspozytorni,

- przyjazne dla uzytkownika oprogramowanie, ktére
umozliwia tatwe monitorowanie wielu urzadzen
i duzej ilosci danych.

WinPQ moze wspétpracowac z Oracle PostgreSQL

oraz zdarmowa baza danych.

.IIEH:I-‘!
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Urzadzenia posiadajg kilkarejestratoréw zaktécen oréznej
czestotliwosci probkowania o réoznym stopniu szczegoto-
wosci i dtugosci zapisu. Istnieje rozbudowane menu kryte-
riow wyzwalania rejestratoréw. Czas trwania i czas przed
zdarzeniem s3 definiowane przez uzytkownika. Urzadze-
nia maja mozliwos¢ regulacji dtugosci zapisu niezaleznie
od czasu trwania awarii w sieci. System WinPQ moze wy-
Swietla¢ na wykresie kilka logéw btedéw z réznych zain-
stalowanych i mobilnych analizatoréw sieci. Komunikaty,
zdarzenia PQ i sygnaty binarne mogg by¢ réwniez wyswie-
tlane i wykorzystywane w innych obliczeniach i korelacjach
z danymi pomiarowymi.

WinPQ oferuje niezwykle szeroki zakres raportéw i staty-
styk dotyczacych jakosci zasilania. Dostepne sg szczegoto-
we raporty dla kazdego punktu pomiarowego oraz raporty
przegladowe dla grupy urzadzen lub poziomu napiecia lub
obszaru sieci.

== R — ==, 1 - | -
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Sposoby podtaczenia analizatoréw PQI-DASmart i PQI-DE
Podtaczenie wejs¢ pomiarowych analizatora PQI-DA
Smart i PQI-DE zalezy od rodzaju sieci, w ktérej ma by¢
dokonany pomiar. Analizator jest przeznaczony do bezpo-
$redniego pomiaru w sieciach niskiego napiecia (podtacze-
nie 3-fazowe / 4-przewodowe) w uktadach sieci TN, TT i IT.
Szczegblng forma pomiaru niskiego napiecia jest pomiar
w potaczeniu 4-przewodowym / 1-fazowym, za pomoca
ktérego moznamierzyétrzy niezalezne obwody napieciowe
i pradowe. Dla $redniego i wysokiego napiecia urzadzenie
moze by¢ podtaczone poprzez odpowiednie przektadniki
pradowe i napieciowe. Mozliwe jest potaczenie z trzema
przektadnikami napieciowymi i pradowymi, jak réwniez-
potaczenie poprzez obwody w uktadzie V lub Arona.

L1 w '§'—'i — E
L2 Tl 3
L3 T8 ) —
[ TN F

L

0D

O PE[ L1 u|Ls
13 ¥l 12 n
|

Rysunek 10. Podtqczenie w uktadzie tréjfazowym,
czteroprzewodowym

Pomiar napiecia:

- potaczenia napieciowe muszg by¢ wykonane tak,
jak pokazano na schemacie powyzej,

- jesli nie jest dostepne potaczenie z przewodem N,
nalezy potaczyérazemEiN,

- upewnij sie, Ze tryb przetaczania (4-przewodowy)
jest ustawiony.

Pomiar pradu:

- w zaleznosci od cech, PQI-DA Smart jest
przeznaczony do obwodow pomiarowych (C30)
lub zabezpieczeniowych (C31).

Mozna ustawi¢ pola wyboru przektadnikéw napieciowych
i przektadnikéw pradowych. Napiecie uziemienia w kaz-
dym lub prad, ktéry nie zostat podtaczony, jest obliczany
przez analizator. Analizatory PQI-DA Smart i PQI-DE do-
stepne s3 z nastepujacymi funkcjami do pomiaru pradu za
pomoca zewnetrznych urzadzen, takich jak cewki Rogow-
skiego, cegéw pradowych DC oraz cegéw pradowych AC.
- 4 wejscia dla cewek Rogowskiego - wersja C40,
- 4 wejscia niskiego poziomu AC dla mini cegéw
pradowych (0.5 VAC) - wersja C44,
- 4 wejscia niskiego poziomu DC dla mini cegéw
pradowych (5.6 VDC) - wersja C45.
Zalety pomiaru za pomoca wej$¢ niskopoziomowych to:
- prosty montaz w rozdzielnicy - réwniez
przy modernizacji,
- wysoka rozdzielczos¢ dla pomiaréw zgodnie
zVDE-AR4105/4110/4120 w zakresie 2-9 kHz,
- brak koniecznosci rozdzielania obwodoéw przektadnika
pradowego.
Nalezy bezwzglednie zapewni¢ dopasowanie danych
technicznych stosowanego urzadzenia pomiarowego
do charakterystyki impedancji wej$¢ pomiarowych
w analizatorze.
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Rysunek 11. Podtqczenie w uktadzie tréjfazowym,
tréjprzewodowym
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Wihasciwosci:

- zakres regulacji pradu: od 10% do 100% |
- napiecie sieci: 6 kV do 110 kV,

- zakres mocy: do 92 450 kVA dla pracy

n’

krotkoterminowej (2 godz.).

- T | i
Moc [kVA

CEWKA PETERSENA - PLYNNIE REGULOWANA
(PRACA DO 2GODZ.)

Urzadzenie zespotu kompensacyjnego, kompensujace reak-
tancje pojemnosciowa sieci SN, wspotpracujacez transfor-
matorem uziemiajacym i automatyka elektroenergetyczna.
Co zrobi¢ w przypadku doziemien trwatych i przemijaja-
cych w liniach SN?

Rozwigzanie z uziemiajaca cewka Petersena wydaje sie
gwarantowac najwyzszy poziom odpornosci zaréwno
na zjawiska przemijajace, jak i ciggte, zapewniajac tech-
niczng mozliwos$¢ bezprzerwowego dostarczania energii
elektrycznej nawet podczas nieprzemijajacych, jedno-
fazowych zwaré¢ doziemnych. Do charakterystycznych
efektéw tego rozwigzania nalezy ptynnie narastajaca
stabilizacja amplitudy napie¢ po ustapieniu zwarcia,
szczegdlnie odczuwalna przy zwarciach wielokrotnie po-
wtarzajacych sie. Indukcyjnos¢ cewki musi by¢ jednak tak
dobrana, aby caty uktad byt skompensowany (dostrojo-
ny), a méwiac jezykiem zabezpieczeniowcéw - aby prad
pojemnosciowy linii byt zréwnowazony pradem indukcyj-
nym cewki. Cewka nadazna rozwiazuje réwniez problemy
ochrony przeciwporazeniowej w GPZ oraz problemy nie-
potrzebnych wytaczen odbiorcéw energii elektrycznej.

. min | max | dlaUp=21,00[kv] | dlaUp=1575[kV] | [ke]

49 66 1880

600

ASR 1.0 1250 103 137 2500
ASR 1.6 1700 | 2100 140 173 187 231 3600
ASR 2.0 2100 | 2500 173 206 231 275 3720
ASR 2.5 2600 | 2800 214 231 286 308 4160
3500 | 4000 289 330 385 440 5100

5000 412 550 5500

6 300 520 693 7 300

8000 660 880 8990

9450 779 1039 11010
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REGULATOR NAPIECIA SIECINN - SERIA LVR SYS
System umozliwia regulacje poziomu napiecia w zakre-
sie 6% lub £20% w sieci nn. Kompaktowa budowa, wy-
konanie wnetrzowe lub zewnetrzne, umozliwia tatwa
instalacje w dowolnie wybranym punkcie sieci.
Regulacja napiecia

Bezposrednia regulacje napiecia przez LVR Sys™ po-
rowna¢ mozna z efektem stosowania transformatora
z podobcigzeniowym przetacznikiem zaczepdw zasilaja-
cego sie¢ dystrybucyjna. Podstawowa idea zastosowa-
nia tego rozwiazania jest koniecznos$¢ utrzymania wy-
maganego poziomu napiecia w catej sieci rozdzielcze;j.

Regulator
kilku linii

: zasilajacych

Przyktadowym Zrédtem wystepowania wahan pozio-
mu napiecia sg przydomowe generatory fotowoltaicz-
ne - OZE przytaczone do dystrybucyjnej sieci nn.
Funkcje regulatora LVR Sys:
- system regulacji napiecia sieci nn o mocy

od 7,5 kVA do 630 kVA,

- regulacja w zakresie +6%, +8% i +10%,

- sprawnosc¢ 99,7% przy mocy znamionowe;j,
- wbudowane algorytmy regulacji napiecia,

- niezalezna regulacja 3 faz,

- technologia bezobstugowa,

- wykonanie wnetrzowe lub zewnetrzne,

- system 1-fazowy i 3-fazowy.

l Regulator

: ;-.' vy
1 r
e
YAy
)y

Rozdzielnia nn

' 3-fazowy
| T —— |
-
—
| -
A
 S— [
i Regulator
o 1-fazowy

Sie¢ nn

linii zasilajacej

Regulator pojedynczej P v
/". -
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Regulator
pojedynczego
i...odbioru i
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WYPOZYCZALNIA

ANALIZATOROW JAKOSCI
ENERGII ELEKTRYCZNE)J

UStUGI W ZAKRESIE POMIAROW,
ANALIZ | DOBORU ROZWIAZAN

Wypotyes lorms

(onatizater) jolobel enaegll slekiryeens]
analiry denych pomianowych + dolbds

Specjalisci firmy ASTAT posiadajg wiedze i doswiadczenie z szerokiego zakresu zagadnien zwigzanych z Jakoscig Energii
Elektrycznej. Prowadzg projekty wdrozeniowo - inzynieryjne przeciwdziatajgce zaktéceniom w sieciach elektroener-
getycznych. W proces doboru wtasciwych rozwigzan zaangazowane sg osoby z odpowiednim doswiadczeniem meryto-
rycznym i obiektowym, dzieki czemu szybko i skutecznie nastepuje rozwigzanie problemu.

Analiza Jakosci Energii Elektrycznej oparta jest na nastepujacych elementach:

- ldentyfikacja problemu i zrozumienie potrzeb Klienta.

- Wizja lokalna jest niezbedna do okreslenia miejsca instalacji analizatoréw, sprawdzenia stanu technicznego instala-
cji, potrzebnych akcesoriéw pomiarowych oraz uzyskania informacji o typach pracujacych urzadzen (silniki, falowniki,
softstarty itp.).

- Pomiar i analiza.

- Whioski i dobér rozwigzan. Proces analizy danych pozwala na przekazanie Klientowi wnioskéw korcowych i dobér od-
powiednich rozwigzan wsrad ktérych znajduja sie: uktady kompensacji mocy biernej (statyczna lub dynamiczna), filtry
pasywne, filtry aktywne, dtawiki komutacyjne, uktady hybrydowe, stabilizatory napiecia, rozwigzania indywidualne.

W celu skorzystania z ustug wypozyczalni produktow z dziatu Jakosci Energii Elektrycznej skontaktuj sie z nami juz dzis!

WYPOZYCZALNIA
Agnieszka Klis
a.klis@astat.pl

602 755 649

ASTAT O 618404729 & pg@astat.pl @ www.astat.pl




