Ryszard PAWELEK, Irena WASIAK
Politechnika £6dzka, Instytut Elektroenergetyki

Oddzialywanie przemiennikéw czestotliwosci na jakos¢ energii
elektrycznej w uktadzie potrzeb wlasnych elektrowni.

Czes¢ | - Badania obiektowe

Streszczenie. W artykule przedstawiono ocene oddziatywania przemiennikéw czestotliwosci na jakoS¢ energii w sieci zasilajgcej. Oceny dokonano
na podstawie pomiaréw parametrow napiecia zasilajgcego, przeprowadzonych w rzeczywistej sieci o napieciu znamionowym 6 kV, do ktorej zostaty
przytgczone napedy duzej mocy z przemiennikami czestotliwo$ci. Wyznaczone parametry jakoSciowe poréwnano z obowigzujgcymi limitami. W

artykule przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw oraz ich analize i wnioski.

Abstract. In the paper the assessment of influence of frequency converters on power quality in the supplying network is presented. The assessment
was made on the basis of voltage monitoring in real 6 kV network with high power frequency converter drives. Power quality indices determined from
measurements were compared with their limits. Selected results of measurements as well as their analysis and conclusions are presented in the
paper. (Influence of frequency converters on power quality in power station ancillary services network. Part 1 — Monitoring in real network)
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W sieciach elektroenergetycznych potrzeb wiasnych
elektrowni coraz czestsze zastosowanie znajdujg uktady
napedowe $redniego napiecia z regulacjg predkosci
obrotowej za pomocg przemiennikéw czestotliwosci.
Rozwigzanie takie przynosi udokumentowane Kkorzysci
techniczne i ekonomiczne, takie jak poprawa witasciwosci
eksploatacyjnych napedu oraz zwigkszenie efektywnosci
energetycznej [1, 2, 3, 4]. Z drugiej jednak strony
przemienniki czestotliwosci, jak  wszystkie urzadzenia
nieliniowe, wptywajg na jako$¢ energii elektrycznej w sieci,
do ktérej sg przytgczone.

Jakos¢ energii elektrycznej odnosi sie do pewnych
znormalizowanych cech (parametréw) napiecia
zasilajgcego, ktére charakteryzujga poziom okreslonego
zaburzenia elektromagnetycznego, powodujgcego zmiany
w idealnym przebiegu napiecia.

Odbiorniki o nieliniowej charakterystyce napieciowo-
prgdowej sg zrédtami wyzszych harmonicznych pradu.
Przeptyw pradéw wyzszych harmonicznych przez siec
zasilajgcg  powoduje  spadki  napiecia dla tych
harmonicznych na elementach sieci, a w konsekwencji
odksztatcenie napiecia zasilajgcego w weziach sieci,
niekorzystne z punktu widzenia innych zasilanych
odbiornikow. Ponadto, nadmierny poziom zawartosci
harmonicznych w pradzie obcigzenia napedéw ogranicza
przepustowos$¢ transformatoréow zasilajgcych, moze takze
powodowaé zaktécenia w pracy zabezpieczen
elektroenergetycznych.

Praca napedow przeksztattnikowych w uktadach potrzeb
wiasnych elektrowni wigze sie z czestg zmiang pobieranej
mocy czynnej i biernej. Konsekwencjg zmian mocy sg
zmiany wartosci skutecznej napiecia zasilajgcego,
stanowigce jeden z parametrow jakosci energii elektrycznej.

Wiedza na temat wpltywu pracy napedow na wartosci
parametrow jakosciowych napiecia jest istotna przy
projektowaniu nowych uktadéw potrzeb wtasnych elektrowni
i elektrocieptowni. Ocena ilosciowa oddziatywan dla
projektowanego napedu jest mozliwa jedynie na drodze

! Zgodnie z [PN-T-01030 1996], zaburzeniem

elektromagnetycznym jest kazde zjawisko elektromagnetyczne,
ktére moze spowodowac pogorszenie dziatania urzgdzen. Terminu
,zaburzenie” uzywa sie w elektroenergetyce czesto zamiennie z
terminem ,zakitécenie”, chociaz norma stosuje to ostatnie w
znaczeniu skutku dziatania zaburzenia.

symulacyjnej, przy wykorzystaniu modelu napedu z
przemiennikiem czestotliwosci. W ogdélnym przypadku
mozna przyjac¢ nastepujacy tok postepowania:
1. Wyznaczenie parametréw jakosci napiecia zasilajgcego
dla obiektu rzeczywistego
2. Odwzorowanie obiektu rzeczywistego za pomocg
modelu. Weryfikacja parametréow modelu na podstawie
danych pomiarowych
3. Adaptacja modelu symulacyjnego do potrzeb pro-
jektowanego napedu i wyznaczenie badanych oddziatywan.
W  opisany  sposéb przeprowadzono  analize
oddziatywan przemiennikéw czestotliwosci zastosowanych
w napedach potrzeb wilasnych zero-emisyjnych blokéw
energetycznych o mocy 900 MW na parametry ultra-
nadkrytyczne, o sprawnosci brutto powyzej 50%,
przewidywanych do wprowadzenia w krajowym systemie
elektroenergetycznym. w niniejszym artykule
przedstawiono wyniki pomiaréw parametréw jakosci
napiecia zasilajgcego przeprowadzonych w obiekcie
rzeczywistym. Modelowanie i symulacja (wedtug p. 2 i 3)
zostang przedstawione w czesci Il artykutu.

Ocena jakosci energii elektrycznej

w istniejacych i eksploatowanych sieciach
elektroenergetycznych jako$¢ energii ocenia sie na drodze
pomiarowej, przez poroéwnanie zmierzonych wartosci
parametrow napiecia zasilajgcego z ich wartosciami
dopuszczalnymi. Parametry te oraz ich wartosci
dopuszczalne zdefiniowane sg w normie PN-EN 50160 [5],
w odniesieniu do punktu przytgczenia instalacji odbiorcy
niskiego (nn) lub $redniego napiecia (SN) do sieci
publicznej, tzw. Punktu Wspdlnego Potgczenia (PWP).
Dopuszczalne wartosci parametréw jakosciowych podane w
normie PN-EN 50160 sg z reguly zgodne z poziomami
kompatybilnosci elektromagnetycznej okreslonymi dla
poszczegdlnych zaburzeh w normach IEC.

Podstawowym dokumentem okreslajgcym zaréwno
standardy jakosciowe obstugi odbiorcéw, jak i parametry
techniczne napiecia zasilajgcego w krajowym systemie
elektroenergetycznym jest Rozporzgdzenie  Ministra
Gospodarki i Pracy z dnia 20.12.2004 r. w sprawie
szczegotowych  warunkéw  funkcjonowania  systemu
elektroenergetycznego [6] stanowigce akt wykonawczy do
Ustawy Prawo energetyczne ([7]. Graniczne wartoSci
parametrow napiecia podane sg w Rozporzgdzeniu w
zaleznosci od napiecia znamionowego sieci, do kitorej
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przytaczani sg odbiorcy energiiz. W odniesieniu do sieci SN
i nn sg one zgodne z odpowiednimi warto$ciami zawartymi
w normie [5].

Normalizowanymi parametrami
elektrycznej sg nastepujgce wielkosci:
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Wystepujgce we wzorach (1.1 + 1.6) wielkosci oznaczaja:
f.  — usredniona w przedziale pomiarowym
czestotliwos¢ napiecia,
f,  — czestotliwo$¢ znamionowa,
U. — wartos¢ skuteczna napiecia deklarowanego w
punkcie PWP,
U. — usredniona w przedziale pomiarowym wartos¢
skuteczna napigcia  zasilajgcego  (fazowego badz
miedzyfazowego),
U1y — usredniona w przedziale pomiarowym warto$c
skuteczna sktadowej zgodnej harmonicznej podstawowej
napiecia zasilajgcego,
Uiz — usredniona w przedziale pomiarowym wartos¢
skuteczna sktadowej przeciwnej harmonicznej podstawowej
napiecia zasilajgcego,
U, — us$redniona w przedziale pomiarowym wartos$¢
skuteczna napiecia h-tej harmonicznej (h =1, ..., 40),
U, — us$redniona w przedziale pomiarowym wartosc
skuteczna harmonicznej podstawowej napiecia
zasilajgcego,
P« - usredniona w przedziale pomiarowym wartos¢
wskaznika krotkookresowej ucigzliwosci migotania Swiatta

Podmioty przytaczane do sieci elektroenergetycznej dzieli sie
na 6 grup przytagczeniowych, zaleznie od napigcia znamionowego
sieci, do ktdrej sg bezposrednio przytgczani.

Parametr ten, wspodlny dla sieci elektroenergetycznych
potagczonych z krajowym systemem elektroenergetycznym (KSE)
nie jest dalej analizowany.

Parametr ten dotyczy zmian napiecia powodowanych zmianami
catkowitego obcigzenia sieci.

Migotaniem $wiatta nazywa sie wrazenie niestabilnosci
postrzegania wzrokowego spowodowane zmiang strumienia
Swietlnego Zrédet Swiatta. Przyczyng zjawiska migotania sg
wahania napiegcia.

(pomiar przyrzadem spetniajgcym wymagania normy PN-
EN 61000-4-15 [8].

Zasady pomiaru i oceny wskaznikow jakosci energii
elektrycznej zdefiniowane sg w normie PN-EN 61000-4-30
[9]. Doktadne pomiary parametrow jakosciowych w celu
weryfikacji z postanowieniami norm i przepiséw
zakwalifikowane sg do klasy A, dla ktorej wymaga sie
okreslonego przedzialu niepewnosci. Dla tej klasy
pomiarowej okreslone sg procedury i metody pomiarowe.

Opis badanego obiektu i metody pomiaru

Pomiary wielko$ci elektrycznych charakteryzujgcych
jakos$¢ napiecia zasilajgcego przeprowadzono dla jednego z
falownikowych  uktadéw  napedowych o  napieciu
znamionowym 6 kV, zastosowanych do napedu pompy
wody zasilajgcej w sieci potrzeb wilasnych istniejgcej
elektrocieptowni (rys. 1).
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Rys.1. Schemat uktadu

czestotliwosci

napedowego z przemiennikami

Do zasilania falownika wykorzystano transformator
tréjuzwojeniowy w wykonaniu specjalnym, o nastepujgcych
danych znamionowych: moc znamionowa S, = 3800 kVA,
napiecia znamionowe U, = 6,3/2,2/2,2 kV, napiecia zwarcia
U, =8 %/ 8 %, grupa potgczen DdOy5, zakres regulacji
12 x 2,5 %. Zastosowano 12-pulsowy falownik z aktywnym
obwodem wejsciowym i z wyjsciowym filtrem pojemno-
sciowym. Schemat falownika przedstawiono na rysunku 2.

Pomiary zrealizowano zgodnie z wymaganiami
obowigzujacych przepiséw za pomocag dedykowanych do
takich badan analizatoréw typu Fluke 1760, spetniajacych
wymagania przyrzadéw klasy A. Analizator zostat
przytgczone w rozdzielni 6 kV w polu zasilajacym falownik
pompy wody zasilajgcej.

Okres pomiarowy obejmowat jeden tydzieh. Pomiar
wykonywany byt w sposob ciagty, przy dtugosci okna
pomiarowego réwnej 0,01 s. Wyznaczane wielkosci byly
usredniane w czasie 10 minut, za wyjgtkiem wskaznika
dtlugookresowego migotania $wiatta, dla ktérego zatozono
2 godzinny przedziat usredniania. Do oceny jakosci energii
wybrano percentyle 0,95 usrednionych wskaznikow®.

Percentyle 0,95 sg parametrami statystycznymi; sg to wartosci,
ktore nie sg przekraczane przez 95 % czasu obserwacji.
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Wyniki i analiza pomiaréw

Ponizej przedstawiono wybrane
zarejestrowanych w okresie pomiarowym wielkosci.

Wydajnos¢ pompy wody zasilajgcej jest regulowana
poprzez zmiane predkosci obrotowej uktadu napedowego.
Na rysunku 3 przedstawiono wartosci predkosci oraz
odpowiadajgce im zmiany wydajnosci pompy,
zarejestrowane w okresie pomiarowym. Zaleznosé
wydajnosci pompy od predkosci silnika ilustruje rysunek 4.
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Rys.3. Zmiany predkosci obrotowej silnika badanego uktadu
napedowego (a) oraz wydajnosci pompy wody zasilajgcej (b) w
okresie pomiarowym
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Rys.4. Zalezno$¢ wydajnosci pompy wody zasilajgcej od predkosci
obrotowej silnika napedowego

Ukfad napedowy pracuje ze zmienng mocg czynng przy
prawie statej wartosci wspotczynnika mocy, réwnej 0,96.
Zmiany tych wielkosci w okresie pomiarowym pokazano
odpowiednio na rysunkach 5 i 6.
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Rys.5. Pobér mocy czynnej ukladu napedowego w okresie
pomiarowym
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Rys.6. Zmiany wartosci cos ¢ uktadu napedowego w okresie
pomiarowym

Na kolejnych rysunkach przedstawiono zmiany
parametrow jakosciowych napiecia zasilajgcego: wartosci
skuteczne  napie¢ fazowych (rys. 7), wskaznik
dlugookresowego migotania $wiatta (rys. 8), wspotczynnik
asymetrii (rys. 9) oraz harmoniczne i wspotczynnik THD
napiecia (rys. 10).
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Rys.7. Zmiany usrednionych wartosci skutecznych napiec
fazowych w okresie pomiarowym
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Rys.8. Zmiany wartosci wskaznikdw dtugookresowego migotania
Swiatta w okresie pomiarowym
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Rys.9. Zmiany wartosci wspétczynnika asymetrii napiecia

w okresie pomiarowym
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Rys.10. Zmiany wartosci catkowitego wspotczynnika odksztatcenia
napiecia THD oraz wybranych harmonicznych dla fazy L1 w okresie
pomiarowym
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Odksztatcenie napiecia zasilajgcego jest efektem poboru
przez falownik odksztatconego pradu. Na rysunku 11
pokazano widmo harmonicznych napiecia, za$ rysunek 12
prezentuje poréwnanie przebiegdw pradu i napiecia
falownika. W widmie harmonicznych napiecia widoczne sg
harmoniczne charakterystyczne dla pracy przeksztattnika,
tj. harmoniczne rzedéw 11, 13, 23, 25.

Wystepowanie innych harmonicznych (np. 3, 5 i 7)
wynika z wystepujgcego tta odksztatcenia napigcia oraz z
niesymetrii budowy i sterowania przeksztattnika. Podobnie
mozna uzasadni¢ rézng od zera warto$¢ wspoétczynnika
asymetrii w tym przypadku.

Zbiorcze wyniki pomiaréw w zestawieniu z wartosciami
dopuszczalnymi odpowiednich wskaznikéw zestawiono w
tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw wskaznikow jakosci energii elektrycznej
w polu zasilajgcym przeksztattnikowy naped duzej mocy

Wartosci skuteczne napiecia zasilajgcego

Wartosci pomierzone Wartosci dopuszczalne

[% Ui [% U]

U4 UL Uiz | Minimalna | Maksymalna
Maksymalna 105,23 106,77 | 106,48
Percentyl 0,95 | 105,13 /106,70 106,39 90,0 | 110,0
Minimalna 104,14 105,58 | 105,37

Wskaznik dtugookresowego migotania swiatta

Wartosci pomierzone

[l

Wartos¢ dopuszczalna

]

Piei Pui2 Piia
Maksymalna 0,2374 10,2407 | 0,2390
Percentyl 0,95 10,1933]0,1990|0,1917 1,0
Minimalna 0,1043|0,1050|0,1011

Wspoétczynnik asymetrii

Wartosci pomierzone Kyy Warto$¢ dopuszczalna

[%] [%]
Maksymalna 0,2949
Percentyl 0,95 0,2738 2,0
Minimalna 0,2030

Wspoétczynniki odksztatcenia napigcia THD
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Rys.11. Harmoniczne napiecia zasilajgcego przeksztattnikowy
ukfad napedowy
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Rys.12. Przebiegi pradu (a) i napiecia (b) falownika

[O/O] 0,
THD.4 | THD\, | THD3 (%]
Maksymalna 1,59 1,55 1,63
Percentyl 0,95 | 1,56 1,51 1,60 8,0
Minimalna 1,26 | 1,19 | 1,32

4 poréwnania pomierzonych wskaznikow  z
obowigzujgcymi limitami wynika, ze zaréwno percentyle
0,95, jak i wartosci maksymalne parametrow mieszczg sie
w zadanych granicach.

Podsumowanie

Napedy przeksztattnikowe duzej mocy, stosowane coraz
czesciej w uktadach potrzeb wtasnych elektrowni oraz w
sieciach przemystowych, sg z punktu widzenia sieci
zasilajgcej odbiornikami zaburzajgcymi. Uzasadniona jest
celowos¢ okreslenia stopnia wprowadzanych zaburzen i
wplywu tego typu odbiornikbw na jakos¢ energii
elektrycznej w sieci.

Pomiary przeprowadzone przez autoréw, zgodnie z
obowigzujgcymi  przepisami, w  rzeczywistej sieci
elektroenergetycznej z przytgczonymi do niej napedami
przeksztattnikowymi pozwolity na wyznaczenie
znormalizowanych parametréw charakteryzujgcych jakosé
energii elektrycznej, a tym samym okreslenie stopnia
oddziatywania napedoéw na sie¢ zasilajgca.

Stwierdzono, ze we wszystkich badanych przypadkach
wartosci parametréw jakosciowych mieszczg sie w
dopuszczalnych granicach. Mozna wiec stwierdzi¢, ze
praca uktadu napedowego nie powoduje pogorszenia
jakosci energii elektrycznej w stopniu uzasadniajgcym
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konieczno$¢ zastosowania jakichkolwiek dodatkowych
rozwigzan i srodkéw zaradczych.

Przedstawione w artykule wyniki zostaty uzyskane w
badaniach wspoétfinansowanych przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju w ramach umowy SP/E/1/67484/10 —
Strategiczny Program Badawczy - Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii: Opracowanie technologii
dla wysokosprawnych ,zero-emisyjnych” blokéw weglowych
zintegrowanych z wychwytem CO; ze spalin
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