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1. Wprowadzenie i definicje.

1.1 Moc czynna, bierna, pozorna oraz odksztalcen.

W odksztatconych obwodach pradu trojfazowego wystepuja cztery rodzaje mocy:

- Moc czynna - jest to ta cze$¢ energii elektrycznej, ktora jest zamieniana na prace

uzyteczng.

- Moc bierna - jest to ta cze¢$¢ energii, ktora pulsuje miedzy Zrodtem energii a odbiornikiem i nie jest zamieniana
na pracg.

- Moc pozorna - geometryczna suma mocy czynnej i biernej

- Moc odksztatcona D - jest wynikiem wystepowania przesuni¢¢ mi¢dzy harmonicznymi napigcia i pradu oraz
niejednakowym rzgdem tych harmonicznych.

W zaleznosci od odbiornika wyrdzniamy:

- energie bierng indukcyjng zwiazang z elementami indukcyjnymi np. silniki, piece indukcyjne,

- energi¢ bierng pojemnosciowq zwiazang z kondensatorami lub dlugimi odcinkami kabli, bedacych pod
napieciem. Moc bierna indukcyjna jak i pojemno$ciowa wptywa na zwiekszenie strat cieplnych oraz ogranicza
sprawnos¢ transformatoréw i linii kablowych.

1.2 Wspélczynnik przesuniecia fazowego mocy DPF, coso.

Cos@ lub wspoétczynnik przesunigcia fazowego mocy (DPF) jest to wspotczynnik kata przesunigcia

fazowego pomigdzy napigciem i pradem. Parametr ten jest mierzony
i regulowany przez regulatory wspotczynnika mocy w uktadach kompensacji mocy bierne;j.
Wspdtczynnik mocy lub catkowity wspotczynnik mocy (TPF) jest to stosunek pomigdzy mocg czynng [W] i
mocg pozorng [ VA]. Warto$¢ wspolczynnika mocy zalezy zawsze od cos(¢): w szczegdlnosci, obie wartosci sg
réowne, gdy w ukladzie nie wystepuja harmoniczne. W przypadku wystepowania harmonicznych warto$¢
wspotczynnika mocy jest nizsza od wartosci cos(@). Urzadzenie do poprawy mocy, zawierajace regulator
i kondensatory, nie moze ze wzgledu na harmoniczne we wtasciwy sposob regulowac¢ wspotczynnika mocy,
lecz moze regulowaé cos(0) W celu uzyskania zadanej warto$ci
i utrzymania w ten sposdb odpowiedniej warto$ci mocy biernej pobieranej lub oddawanej z sieci lub do sieci.
W warunkach, gdy wspolczynnik mocy jest wcigz nizszy niz nastawiona warto$¢, pomimo korekcji mocy
biernej do cos @=1, wymagane jest zainstalowanie filtréw harmonicznych w celu redukcji znieksztalcen
spowodowanych przez nieliniowe obcigzenia.

1.3 Wyzsze harmoniczne.

Pojecie ,,harmoniczne” jest zwigzany przede wszystkim z odbiornikami nieliniowymi, czyli napedami

regulowanymi uzywanymi najczesciej do regulacji predkosci obrotowe;j silnikéw indukcyjnych i pradu statego
oraz odbiorniki typu zasilacze impulsowe, UPS-y, zrodta o§wietlenia typu LED i kompaktowe.
Kazdy  sygnal  periodyczny  moze  by¢  przedstawiony, jako  suma  funkcji  sinus
o czestotliwosci podstawowej (np. 50 Hz — czestotliwos¢ sieci) oraz sygnalow sinusoidalnych o innych
czestotliwosciach (np. 150Hz, 250Hz 350Hz itp.) Sygnat o czgstotliwosci bedacej wielokrotnoscia sygnatu
50Hz, nazywany jest harmoniczng. Np. sygnat 150 Hz to 3-cia harmoniczna.
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W sieciach zasilajacych wystepuja przede wszystkim 5-te, 7-me, 11-te, 13-te, w znikomej mierze rowniez 17-
te, 19-te i 23-cie harmoniczne. W niesymetrycznym, wzglednie jednofazowym obcigzeniu wyzszymi
harmonicznymi znaczace wielko$ci osigga dodatkowo trzecia harmoniczna oraz jej nieparzyste wielokrotnosci.
Parametrem opisujacym ilosciowo wyzsze harmoniczne jest wspolezynnik THD. Jest to procentowy udziat
sktadowych harmonicznych
w odniesieniu do wartosci sktadowej podstawowej. Wzor pozwalajacy wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika

odksztatcen w napigciu:
J2U
A 1

T 100%[%]

geometrycznej sumy poszczegblnych

THD,, =

- THDU wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych w napigciu [%],
- Uh warto$¢ skuteczna n-tej harmonicznej [kV],
- U1 wartos¢ skuteczna 1-szej harmonicznej [kV].

Wzor pozwalajagcy wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnika odksztalcen w pradzie:

THD, =42 .100%][%]

I

- THDI wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych w napigciu [%],

- Ik warto$¢ skuteczna h-tej harmonicznej [kV],

- il warto$¢ skuteczna 1-szej harmonicznej [kV].

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007r. okresla, dla sieci niskiego napigcia poziom
znieksztalcen harmonicznych napigcia w normalnych warunkach pracy, w ciagu kazdego tygodnia, 95% ze
zbioru 10-minutowych, srednich wartosci skutecznych dla kazdej harmonicznej napigcia. Wartosci te powinny
by¢ mniejsze lub réwne warto§ciom zamieszczonym w ponizszej tabeli. Wspolczynnik THD napiecia
zasilajacego (uwzgledniajacy wszystkie harmoniczne, az do rzgdu 40) powinien by¢ mniejszy lub rowny 8 %.
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| >110kV | <110kV
Harmoniczne nieparzyste
(nie bedace nieparzystg wielokrotnoscig 3)

H5 2 6
H7 2 5
H11 15 35

Harmoniczne H13 1.5 3 95% tygodnia,
H17 1 2 warto$¢ wzgledna
H19 1 15 napiecia w
H23 0,7 15 procentach w
H25 0,7 15 stosunku do
H>25 sktadowej
(nieparzyste) 0,2+12,5/H podstawowej (Uh)
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Harmoniczne parzyste

H2 15 2
H4 1 1
H>4 (parzyste) 0,5 0,5

Harmoniczne nieparzyste
( bedace nieparzysta wielokrotnoscia 3)

H3 2 5
H9 1 15
H15 0,5 05
H21 0,5 05

Spadek napigcia wywotany harmoniczng pradu w potaczeniu z impedancja sieci zasilajacej powoduje powstanie
znieksztatcen harmonicznych napigcia. Sie¢ o najwyzszej impedancji powoduje najwyzsze znieksztalcenia
napiecia. Z kolei znieksztatlcenia harmoniczne napigcia moga oddziatywa¢ na urzadzenia przylaczone do tej
samej linii zasilajacej takie jak regulatory silnikow, sprz¢t komputerowy, pomiarowy, laboratoryjny. Moga
takze by¢ przyczyna ich uszkodzen. Ich obecno$¢ w sygnale zasilajacym moze prowadzi¢ do wielu problemow
takich jak:

e obnizone wykorzystanie parametrow sieci elektryczne;j,

e zwigkszone straty mocy,

e zwickszona temperatura transformatorow, silnikow i przewodow,

e obnizona zywotno$¢ wyposazenia i urzadzen elektrycznych i elektronicznych,

e przestoje powodujace zwickszone i nieprzewidziane koszty,

e problemy z uktadem sterowania PLC,

e obnizony, hamujacy i pulsujacy moment obrotowy silnika.
Problemy te nie tylko wplywaja na obnizenie niezawodnosci 1 jakosci catego systemu,
ale takze moga by¢ powodem zwar¢, a w efekcie pozary. Urzadzenia -elektroniczne
i energoelektroniczne takie jak: falowniki (przemienniki czestotliwosci), uktady regulacji tyrystorowej, UPS,
swietlowki i zarowki energooszczedne, oswietlenie LED, nowoczesne telewizory oraz sprze¢t komputerowy, sa
jednymi z powszechnie wykorzystywanych urzadzen, ktére generuja harmoniczne wskutek pobierania
niesinusoidalnego pradu. Im  wigcej urzadzen elektronicznych 1 energoelektronicznych w systemie
(odbiornikow o charakterystyce nieliniowej) tym wicksze znieksztalcenia i wigkszy wspotczynnik THD (Total
Harmonic Distortion).
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2. ANALIZA WYKONANYCH POMIAROW.
2.1.  Analiza jakoSci energii elektrycznej w Nadlesnictwie Gorlice

W trakcie pomiardw zarejestrowano nastepujace wielkosci parametrow energii:

e maksymalna moc czynna P pobrana — 12,3 kW
e maksymalna moc pozorna S — 14,6 kVA
¢ maksymalna moc bierna Q pojemnosciowa — 4,04 kVar
e maksymalna moc bierna odksztatcenia D — 52,43 kVar
e wspotczynnik mocy PF (abs)
Min Srednia Max
|PFL1| 0,585 0,303 0,972
|PFL2| 0,143 0,591 0,971
|PFLZ| 0,223 0,721 0,982
|PFtotal| 0,386 0,626 0,877
e napiecie skuteczne:
fdin Srednia M
uL1 237168V 240475V 243613V
uL2 236,358V | 239,538V| 243386V
uL3 237,127V| 240471V 243,725V

e THD U (catkowite odksztatcenia napigcia):

Min Srednia Max
THDL1 1,143 %% 1,733 % 2,379 %
THDL2 1,239 % 1,853 % 2,656 %
THDL3 1,397 % 1,990 %% 2,604 %%

e TDD I (znieksztatcenia pradu w [%] do max. sktadowej podstawowej):

Min Srednia Max
TDD IL1
? [=Ty (=15 ? (=15
(23.71A) 5371 % 2,550 % 18,751 %
TDD IL2
(23.71A8) 3,275 % 5471 % 10,182 %
TDD IL3
ar ? or ? or
(23.71A) 4,460 % 7,408 % 12,197 %
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e THD I (znieksztatcenia pradu w [A]):

Min Srednia Max
THD (A} I 1,274 A 2020 A 4447 A
THD (A) 12 0777 A 1,297 A 24144
THD (A} 13 1,058 A 1,757 A 28924
THD (A} IN 2078 A 3,789 A 79424

e dominujace harmoniczne pradu:

Min Srednia Max
H3 1 0,695 A 1,507 A 3,858 A
H3 12 0,270 A 0,718 A 1,739 A
H3 12 0,384 4 0,955 A 2,005 A
H2 IN 1,453 A 3,320 A 7632 A
H3 1 0,569 A 0,912 A 1,962 A
H5 12 0,402 A 0,785 A 1,444 A
H5 13 0714 A 1,140 A 1,708 A
H5 IN 0,102 A 0,504 A 1,495 A
H7T I 0,120 A 0,423 A 1,021 A
HT 12 0,198 A 0,369 A 0,742 A
HT 12 0,136 A 0,533 A 0,933 A
HT IN 0,000 A 0479 A 1,072 A
e prad skuteczny:
Min Srednia Max
IL1 5528 A 9177 A 20,895 A
L2 3523 A 6,911 A 23,714 A
IL3 5140 A 8646 A 20472 A
| Neutral 3,950 A 7493 A 13473 A
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e Limity normy PN-EN 50160:

‘ Mykres | Szczegily | Harmoniczne | Hamoniczne2 -SkHz

Limit

“‘ I | . ‘|| III |I|
[

Caestotlinose Zmiany napiccia Asymetria napiecia Zdarzenia Migotanie

e Spektrum harmonicznych napigcia w porownaniu do procentowych wartosci limitu normy PN-
EN 50160:

‘ Wykres ‘ Szzegcﬂy| Harmonicine | Harmoniczne 2 - 9kHz

Harmonicznew: | % limitu | |Il.
L1 (%]
Limit

-
n 12 13 14 15 16 17 1& 19 20 21 22 23 24 25 25 7 28 29 30 31 32 3 M 35 3% 37 3& 39 40 41 42 43 44 45 46 47 42 49 50
(%]
Limit
-..IIIII.I.Il...-.-I-I—I-I-.-.-I..-.-l-—-—-.-—-—-
02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 2 29 30 3N 32 33 34 35 36 37 38 39 40 & 42 43 44 45 46 47 48 49 0

B [%
Limit

02 03 04 05 06 07 08 09 W0 1 12 13 14 15 1w 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 2 29 30 N 32 33 34 35 3% 37 38 39 40 &4 42 43 4 45 E : : ? ;
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e Spektrum wartosci skutecznych harmonicznych napiecia [V]:

[ Wykres ”Sz(zegé.y| Harmoniczne | Harmoniczne 2 - 9kHz

Harmoniczne w: [ [V] - m T
U1 [v]
4967V
- |
02 03 04 05 06 07 08 03 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27 28 29 30 31 2 3 M 335 3B 37 3B 30 40 41 42 43 4 45 46 4 & M 0
2 v
5335V
= _= =
02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 13 14 15 1 17 18 19 2 2 2 23 24 25 2 27 28 29 30 31 32 33 34 35 3% 37 38 39 4 4 42 43 4 45 46 47 48 49 0
Bw
5428V
= = = -—
02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 13 14 15 1 17 18 19 2 2 2 23 24 25 2 27 28 29 30 31 32 33 34 35 3% 37 38 39 4 4 42 43 4 45 46 47 48 49 0

o  Wykres wartosci skutecznych pradu [A]:

26.06.2024 13:30:00 6d Oh 50m Os 02.07.2024 14:20:00

25

1

"

od
18:40 ‘ 02:13
pt. 28.06.24 pon., 01.07.24
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e  Wykres wartosci THD pradu [A]:

26.06.2024 13:30:00 6d Oh 50m Os. 02.07.2024 14:20:00

8

-
) MWMV MMAW M W ‘F\ﬂw
T WMM ad W o W

| Il %\ ! o)
P el VAT i i ol b e
VWV i WY i
0
18:40 0213
ot. 280624 pon. 01.07.24

® THD () 11| [ = THD &) 12| [m THD 8) 13| [m THD gy v

e \Wykres wartosci catkowitej mocy pozornej, czynnej i biernej

26.06.2024 13:30:00 6d Oh 50m Os 02.07.2024 14:20:00
14
S iy W
: i) 1 [
z 4 N I J
T W M e Ao bt
> T o B O e R WU MW s b
1
)
= 1 (Ml [ [
2 109 v \ i { Vi
8 L i 1 V ! Ih ! 1 | ‘i P.‘I‘FIHI"\‘JIH o
6 \Y N “Iy\‘ ‘Il\! JELLN.Y ! ] .U 1”#-‘ ) P " ] \‘ [ — i
4 Wy i M J VA W'MI'“-‘,.L,-M Wbt sl Ut hitestnmg, ) \Mu.‘ e A‘m .lu‘
; o
— ]
2 1
= 2 [ 2 PRVITIYN AA Ay [ it ra e
2 Ji b pooed - o) \ J [P S, W I
4 - W poneroet™ T
5
1840 02:13
pt. 28.06.24 pon., 01.07.24
[m ptotal| [m stotal| [m av total| [m Dtotal|
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26.06.2024 13:30:00

Wykres warto$ci fazowych i catkowitej mocy bierne;j

6d Oh 50m Os

02.07.2024 14:20:00

[kVar]

0,0
M i P

N et e | " e
] X PPN S R S L s g o
Loy W LN LA U

e A ol s
1,5

e iy b W Pt

]

M

|
e

gt

W
|

-4.5
18:40 02:13
pt. 28.06.24 pon., 01.07.24
[mqui|[= avz| [m quiz| = av total
Min Srednia Mlax
aviL1 -1,497 EMar | -955,671 Var| -710,062 Var
aqviz2 -1,204 KVar| -796,382 Var| -6135,740 Var
aviL3 -1,509 KNar | -947 147 Var | -105,222 Var
Qv total -4 004 KVar| -2,699 KVar, -1,613 KVar
e  Wykres wartosci catkowitej energii czynnej i biernej
o 26.06.2024 13:30:00 &d Oh 50m Os. 02.07.2024 14:20:00
o
600
500
. —
%‘ -—_—_‘______,——
= 300
200
100
0
400 .
350 - -
300 -
250 - -
§ 200 =
T e
100 -
50 -
ol
18:40 0213
pt. 28.06.24 pon., 01.07.24

O L

LN DL
nEm- USEUGI
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3. WNIOSKI

Pomiar zostat przeprowadzony w dniach 26.06-02.07.2024r w Nadles$nictwie Gorlice. Parametry jakosci
energii elektrycznej zostaty odniesione do limitow okreslonych w normie PN-EN50160 oraz RMG z dnia 4
maja 2007r.

W punkcie przylaczenia Nadle$nictwa Gorlice zmierzona czestotliwo$¢ zawierata sie¢ w wartosciach od
49,90Hz do 50,12Hz co jest zgodne z normg oraz RMG. Warto$ci napigcia wynosity od 236,4V do 243,7V co
réwniez zawiera si¢ w dopuszczalnych limitach. Wskaznik dtugookresowego migotania Swiatta P w 95%
okresu pomiary wyniost 0,73. Norma i RMG zezwala na przekroczenie dopuszczalnego limitu 1 przez
maksymalnie 5% tygodniowego pomiaru, a wigc wskaznik Py nie przekracza normy. Najwyzsza zarejestrowana
warto$¢ odksztatcenia napigcia THDy wyniosta 2,65%, i nie przekracza limitu THDy okreslonego w normie
PN-EN50160 oraz RMG z dnia 4 maja 2007r. wynoszacego 8%.

W Nadlesnictwie Gorlice nie ma zainstalowanego uktadu kompensacji mocy biernej. Podczas pomiarow
analizator zarejestrowal zuzycie energii czynnej 655,4kWh oraz zuzycie energii biernej pojemnosciowej
391,4kVarh. Pobor energii biernej pojemno$ciowej powoduje optaty za energi¢ bierng. W celu wyeliminowania
dodatkowych kosztow z tytutu energii biernej zaleca si¢ zastosowanie w badanym punkcie zasilania uktadu
kompensacji aktywnej o mocy 15 kvar typu ASVG 15.

mgr. inz. Pawel Jabtonski
upr. SEP D/23/336/22, E/22/336/22

Aniro Sp. 0.0.
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v ’ Regon 140144905, NIP 5252336245

»
‘ Kapitat zaktadowy w wysokosci 50 000,00 zt, wptacony w catosci
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