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Wskazniki jakosci dostawy energii elektrycznej w sieci
zasilajgcej elektrofiltry przemystowe — analiza przypadku

Streszczenie. Pracujgce w sieci przemystowej elektrofiltry - jako urzadzenia energoelektroniczne o regulowanej warto$ci napiecia i prgdu
niekorzystnie wpfywajg na parametry uzytkowanej energii elektrycznej. Praca tego rodzaju urzgdzen powoduje wystepowanie w sieci zasilajgcej
asymetrycznych, szybkozmiennych i odksztatcanych pradéw. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw i analize charakterystyk pracy elektrofiltra
w systemie zasilania potrzeb wiasnych electrocieptowni oraz oméwiono wskazniki jakosci dostawy energii elektrycznej.

Abstract. Electrostatic precipitators in industrial networks are power electronics devices with controlled voltages and currents that adversely affect
the network power quality indices. The precipitator operation causes asymmetric, rapidly fluctuated and distorted currents in the supplying electrical
network. This paper describes measurement results and operation characteristics of a precipitator operation in network of power plant auxiliaries as
well as power quality indices are considered. (Power quality indices in the industrial network supplying electrostatic precipitators — case

study).
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Wprowadzenie

Liczba odbiornikéw nieliniowych instalowanych w
systemie elektroenergetycznym szybko rosnie. Obserwuje
sie trend coraz  powszechniejszego  stosowania
przeksztattnikow  energoelektronicznych w  ukfadach
napedowych w przemysle, w gospodarstwach domowych,
wymiane klasycznych zrodet oswietlenia na
energooszczedne z uktadami elektronicznymi, a takze
ciggly wzrost zastosowan sprzetu informatycznego.
Odbiorniki o nieliniowych charakterystykach prgdowo-
napieciowych czesto cechujg sie tez asymetrycznym i
szybkozmiennym poborem mocy. Jednym ze skutkéw ich
obecnosci jest generacja dodatkowych strat w torze
zasilania, m.in. w transformatorach. W tym przypadku
wzrost strat wigze sie ze wzrostem temperatury roboczej
elementéw konstrukcyjnych, co z kolei prowadzi do
pogorszenia stanu izolacji i skrocenia czasu eksploatacji
transformatora. Sytuacja ta sprawia, ze juz na etapie
doboru mocy transformatora rozwaza sie zmniejszenie jego
obcigzenia z tytutu odksztatcanych napieé i prgdow.

W  procesie technologicznym elektrocieptowni i
elektrowni  cieplnych  szeroko  wykorzystywane sa
elektryczne urzadzenia do odpylania spalin wychodzgcych
z komina paleniska kotta opalanego pytem weglowym
(elektrofiltry). W hutach odpyla sie np. gazy odlotowe
powstajgce w procesie spiekania surowcoéw, a przy
produkcji miedzi z kruszcow siarczkowych gaz z procesu
przetwarzania rudy, zawierajgcy dwutlenek siarki,
kierowany jest nastepnie do produkcji kwasu siarkowego. W
koksowniach elektrofiltry  znalazty zastosowanie do
odpylania i odsmalania surowego gazu koksowniczego.
Bywajg tez stosowane do odpylania gazéw odlotowych z
piecow obrotowych w cementowniach.

W systemie zasilania potrzeb wilasnych, elektrofiltry
zwane takze odpylaczami elektrostatycznymi, to urzgdzenia
wykorzystujgce dziatanie sit pola elektrycznego. Proces
usuwania czgsteczek pylu — odpylanie, odbywa sie w
przestrzeni miedzy elektrodami (zbiorczymi), przez ktérg z
matg predkoscig przeptywa strumien odpylanego gazu.
Czastki pytu, po wprowadzeniu do komory, sg ftadowane
elektrycznie przez przejmowanie tadunku od zjonizowanych
jednoimiennie czasteczek gazu. Nastepnie osadzane sg na
powierzchni  elektrod zbiorczych, gdzie nastepuje
koagulacja pytu w warstwe, ktéra w czasie strzepywania
odrywa sie od elektrody zbiorczej i wpada do leja

zsypowego (Rys.1). Proces jonizacji gazu nastepuje w
wyniku wytadowania ulotowego na elektrodach ulotowych.
Miedzy  elektrodami  elektrofiltru ~ wytwarzane  jest
niejednorodne pole elektryczne o duzym natezeniu. Aby
proces odpylania zachodzit efektywnie, wymagana jest
duza skutecznos¢ oddziatywania pola, a wigc konieczne
jest zapewnienie odpowiednio wysokiego napiecia.
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Rys.1. Proces tadowania i wydzielania czgsteczek ulotowych w
polu elektrycznym elektrofiltru
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Rys.2. Schemat zasilania elektrod ulotowych

Elektrody ujemne (emisyjne, ulotowe) budowane sg w
postaci cienkich pretow. Z kolei elektrody dodatnie
(zbiorcze) stanowig uziemione ptyty. Najpowszechniej
stosowanym uktadem jest szereg jednakowo oddalonych od
siebie, rownolegtych ptyt miedzy ktérymi umieszczone sg
rzedy cienkich pretow (Rys.2).
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Prawidtowe odpylanie spalin wychodzgcych z komina
wymaga, aby elektrofiltr zasilany byt wysokim napieciem,
ktérego wartos¢ jest bezposrednio zalezna od przestrzeni
miedzy elektrodg ulotowg i zbiorczg. Wartos¢ napiecia
granicznego ulega ciggtym zmianom w czasie, na skutek
modyfikacji parametréw fizycznych i chemicznych
mieszanki gazu wylotowego. Na podstawie wartosci
napiecia okresla sie stan pracy odpylacza
elektrostatycznego.

Opis obiektu

Parametry stanu pracy elektrofiltru

Dla zespotow elektrofiltrow odpylajgcych spaliny z kottow
parowych typu TP230 w elektrocieptowni przemystowej w
ktérej wykonano pomiary, przyjmuje sie nastepujaca
gradacje napiec:

U > 40 kV - bardzo dobra praca filtru,

34 kV < U < 40 kV- dobra praca filtru,

20 kV < U < 34 kV — zmniejszona skutecznos¢ pracy filtru,
U < 20 kV- zta praca filtru.

Maksymalna wydajnosé kotta energetycznego wynosi
230 t/h pary i jest on przystosowany do réwnoczesnego
spalania pylu weglowego, gazu wielkopiecowego oraz gazu
koksowniczego. W chwili obnizenia napiecia ponizej 34 kV i
prgdu ulotu ponizej 50mA, nastepuje samoczynne
wytgczenie zespotu. Przekroczenie dopuszczalnej wartosci
napiecia wynikajgcej z warunkéw (atmosfery) pomiedzy
elektrodami, powoduje przebicie obszaru miedzy
elektrodami, skutkiem czego jest przeskok iskrowy —
zwarcie o charakterze przemijajgcym lub wytworzony
zostaje tuk elektryczny, a wiec powstaje zwarcie trwate.
Optymalna  czestotliwo$¢  przeskokéw w  komorze
elektrofiltru oraz towarzyszace im zaniki napiecia miedzy
elektrodami, powinny zawiera¢ si¢ w przedziale (30...80)
przeskokéw / min.  Praktyczna ocena pracy zespotu
przyjmuje 3 kategorie:

A — niska czestotliwos¢ i brak przeskokéw (ponizej jednego
przeskoku w czasie 2 sekund),

B — normalna czestotliwos¢ pracy (od 0,5 do 1,5 przeskoku
w czasie 1 sekundy),

C — duza czestotliwos¢ przeskokéw (powyzej 1,5 przeskoku
w czasie 1 sekundy).

Dla zespotdéw zasilajgcych, czestotliwos¢é wytadowan
moze by¢ dowolnie mniejsza od podanych powyzej, ale
warunkiem jest, aby utrzymac¢ graniczng warto$¢ napiecia i
pradu obcigzenia zblizong do wartosci znamionowych.
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Rys.3. Schemat blokowy sterowania pojedynczym zespotem
przeksztattnikowym elektrofiltru

Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy sterowania
pojedynczym zespotem przeksztattnikowym elektrofiltru.
Zadaniem ukfadu zasilajgcego jest podnoszenie napiecia
do chwili wytworzenia przeskoku tukowego. Nastepuje jego
detekcja, w efekcie czego przeptyw pradu elektrofiltru
zostaje zablokowany na czas procesu dejonizacji komory.
Uktad sterowania elektrofiltru zapewnia ciggtg prace uktadu
zasilajgcego zgodnie z algorytmem pracy elektrofiltru.
Regulator napiecia (11) wspétpracuje z ukladem sterowania
tyrystoréow (12) w celu regulacji wartosci wyprostowanego
napiecia wyjsciowego. Przetwornik pomiarowy (9) zapewnia
separacje galwaniczng obwodow sterowania i
wysokonapieciowego. Tak  wypracowany  przebieg
podawany jest na transformator wysokiego napiecia
elektrofiltru. Napiecie robocze strony gérnej transformatora
w zakresie zmian od 88..100kV po wyprostowaniu
podawane jest przez diawik wysokiej czestotliwosci na
elektrody elektrofiltru i wywotuje w obwodzie WN
transformatora prad w zakresie zmian 1000...1200 mA.

Uktad potgczen podstacji oraz obwdd pomiarowy

Na Rys. 4 przedstawiono schemat ideowy uktadu
zasilania elektrofiltrow. Zespoly robocze rozwazanego
elektrofiltru zasilane sg z transformatora o nastepnych
parametrach katalogowych:

Moc znamionowa Shom kVA 1000
Napigcie znamionowe strony U1nom \% 6300
pierwotnej

Napigcie znamionowe strony Usnom \% 400
wtérnej

Znamionowy prad strony 1nom A 91,5
pierwotnej

Znamionowy prad strony wtornej, I2n0m A 1443
Napiecie zwarcia U % 6,12
Straty mocy biegu jatowego AP, kW 2,12
Straty mocy w stanie zwarcia AP,y kW 11,06
Rezystancja zastepcza uzwojenia Ry Q 0,16760
pierwotnego

Rezystancja zastepcza uzwojenia R, Q 0,00057
wtérnego

Grupa potfgczen Yy0

Transformator z chtodzeniem olejowym zasilany jest
kablem AKFt z rozdzielni potrzeb witasnych 6 kV
elektrocieptowni przemystowej i umieszczony w specjalnie
wentylowanej komorze. Ukfad sieciowy jaki tworzg
jednostka robocza, elektrofiltry oraz pozostate odbiory
trojfazowe wykonany zostat w konfiguracji TN-C (Rys. 4). W
caltym uktadzie sieci funkcje przewodu ochronnego PE,
funkcje przewodu neutralnego N pehni takze jeden przewdd
ochronno-neutralny PEN. Jednostki prostownicze
poszczegdlnych elektrofiltrow zasilane sg z uzwojenia
wtérnego napiecia transformatora roboczego.

Elektrofiltry E-1 i E-2 zasilane sg bezposrednio z
podstacji, w ktérej sekcje A i B rozdzielni niskiego napiecia
sg rozdzielone poprzez odigczniki i zasilane z
transformatora roboczego. W przypadku wystgpienia awarii
lub przeprowadzania prac konserwacyjnych wynikajgcych z
harmonogramu przegladéw, zespoly elektrofilirow sg
zasilone przez transformator rezerwowy o tych samych
parametrach znamionowych, co transformator roboczy.
Pomiar wskaznikow jakosci dostawy energii elekirycznej
przeprowadzono po stronie niskiego napiecia
transformatora roboczego, na podstacji zasilajgcej zespoty
elektrofiltréw. Do pomiaréw wykorzystano miernik firmy
Topas 1000 Power Quality Analyser. Z rozdzielni niskiego

napiecia 0,4 kV zasilane sa m.in.: szafy i zespoly
sterownicze, strzepywacze elektrod, urzgdzenia
technologiczne, oswietlenie warsztatu elektrycznego,

oswietlenie podstaciji, kominéw budynku elektrofiltrow oraz
gniazda spawalnicze podstaciji.
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Rys.4. Uktad zasilania elektrofiltréw i punkt pomiaru wskaznikéw jakosci dostawy energii elektrycznej

Pomiar parametréw stanu pracy elektrofitrow i sieci
zasilajacej
Ocena pracy jednostek odpylajgcych

Podczas wykonywania pomiaréw wskaznikow jakosci
dostawy energii elekirycznej w systemie zasilania
elektrocieptowni przemystowej pracowaty dwie jednostki
odpylajgce spaliny z kottbw parowych. Wykonano
rejestracje pracy kazdego z odpylaczy elektrostatycznych.
Okreslono stan pracy poszczegdlnych  zespotow
prostowniczych typu PiKT o maksymalnych pradach ulotu:
elektrofiltr E-1, ZP1 — 800 mA, ZP2 - ZP3 -1200 mA;
elektrofiltr E-2: ZP1- ZP3 — 1000 mA. Na podstawie
odczytywanych cyklicznie wartosci napigcia i pradu zespotu
przeprowadzono ocene skutecznosci odpylania danej
jednostki, wykorzystujgc w tym celu zamieszczong
wczesniej gradacje warto$¢ napiecia pracy urzadzenia. Na
podstawie charakteru i trendu zmian parametrow w
komorze gazowej elektrofiltru, a takze poréwnania pracy
poszczegdlnych zespotdow prostowniczych ze soba,
wyznaczono charakterystyke pracy danego odpylacza
elektrostatycznego (Rys. 5).
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Zarejestrowana charakterystyka parametréw stanu
pracy filtréow informuje o poprawnej pracy wszystkich
zespotow prostowniczych elektrofiltru E-1. Nie
zaobserwowano zwarcia zadnej komory, a wysokie
poziomy napiecia zgodnie z gradacjg (U > 40 kV) wskazujg
na bardzo dobrg prace odpylacza. Z kolei w przypadku
elektrofiltru E-2, zespodt prostowniczy nr 3 pozostaje
wytgczony przez caly czas trwania pomiaréw na skutek
zwarcia komory. Praca odpylacza odbywa sie w warunkach
zanizonych (U = 20...34 KkV), czego skutkiem jest

odpylaczy
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zmniejszenie skutecznosci

wylotowych.

oczyszczania gazoéw

Parametry stanu pracy sieci zasilajgcej

Elektrofiltry nalezg do jednych z wielu odbioréw
niespokojnych zainstalowanych w sieciach przemystowych.
Zasilane sg ze specjalnych jednostek transformatorowych,
czesto przewymiarowanych, ich moc jest wyznaczana z
uwzglednieniem: zwarciowego (udarowego) charakteru
prgdow  wystepujgcych  podczas normalnej pracy
elektrofiltru, liczby zasilanych zespotéw elektrofiltrow oraz
ich mocy maksymalnych. W przypadku tych jednostek
podczas projektowania zakitada sie (30-40)% zapasu mocy
ze wzgledu na przetezenia mogace powsta¢ w obwodzie
podczas fgczen ruchowych, jak réwniez pracy jednostki z
innymi odbiornikami, w tym réwniez nie zainstalowanymi na
state w obwodzie np. elektryczne zespoty spawalnicze. W
chwili przeprowadzania pomiarow, obcigzenie
transformatora stanowity jedynie wskazane na rysunku 4
dwa elektrofiltry oraz niewielkiej mocy odbiory tréjfazowe.
Tak wiec jednostka o mocy S,=1000 kVA zostata
zaprojektowana do zasilania czterech elektrofiltrow, po dwa
na poszczegolng sekcje.

Maksymalne, przewidywane szczytowe obcigzenie
prgdowe sekcji A w przypadku pracujgcych wszystkich
zespotow elektrofiltru wraz ze strzepywaczami, grupg szaf
sterowniczych oraz zatgczonym os$wietleniem wynosi okoto
814 A, z czego 77 % obcigzenia transformatora stanowig
zespoty prostownicze.

Dla sekcji B podczas pracy odpylacza
elektrostatycznego, strzepywaczy elektrod i zespotéw
spawalniczych obcigzenie wynosi okoto 560 A, z czego az
88% stanowig jednostki prostownicze. Pobdr mocy przez
obwody oswietlenia przemystowego (lampy wytadowcze)
wynosi okoto 11 % mocy obcigzenia transformatora dla
sekcji A oraz jedynie 2 % mocy jednostki dla sekcji B.

Przeprowadzona podczas pomiaréw rejestracja mocy
poszczegolnych faz strony wtérnej, wykazata maty stopien
obcigzenia transformatora - ponizej obcigzenia
znamionowego. Wystepujgcy stan spowodowany jest pracg
dwodch odpylaczy elektrostatycznych oraz niepetnym
obcigzeniem poszczegolnych sekcji. Maksymalne wartosci
mocy poszczegolnych faz jednostki, zarejestrowane w
czasie pieciodniowego pomiaru zamieszczono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Wartosci obcigzenia maksymalnego poszczegélnych faz
transformatora roboczego

Wielkos¢ Faza L-1 Faza L-2 Faza L-3
P [kW] 53,07 75,35 62,98
Q [kVATr] 27,48 30,59 6,95
Sqr. [KVA] 61,60 86,39 69,00
¥ S« [KVA] 215,00 > Se [KVA] 215,00

Pomiar oraz rejestracja podstawowych wielkosci pragdu i
napiecia, pozwala okresli¢ warunki pracy transformatora
tréjfazowego podczas pracy z odpylaczem
elektrostatycznym. Zmiany wartosci skutecznych napie¢ i
pragdow strony wtérnej poszczegdlnych faz transformatora
podczas pieciodniowej rejestracji przedstawiono na Rys. 6.
Wartosci chwilowe napie¢ i pradow strony wtornej
poszczegolnych faz transformatora podczas maksymalnego

obcigzenia sg widoczne na Rys. 7.
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odbioréw  tréjfazowych, najbardziej obcigzang fazg
transformatora roboczego jest faza L-2, przy wystepujacej
asymetrii prgdowej. Zwarcie komory elektrofiltru E-2 oraz
wylgczenie  zespotu  prostowniczego 3 powoduje
zmniejszenie (odcigzenie) wartosci pradéw fazy L-1 i L-3.
Praca odpylacza elektrostatycznego jako obcigzenia
transformatora o stochastycznym charakterze zmian,
uwidacznia sie w przebiegach pradu fazowego w postaci
losowo generowanych udaréw pradu spowodowanych
wytadowaniami wystepujgcymi w komorach odpylajacych.

Wprowadza to znaczgcg zmiane asymetrii pradowej,
wskutek zachodzacych wytadowan w kazdej fazie,
wynikajgcych z aktualnego sktadu odpylanej mieszanki
gazu. Zmienny w sposoéb losowy charakter pracy odpylacza
powoduje réwniez powstawanie znacznych wahan napiecia
we wszystkich trzech fazach ukiadu.
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Rys.6. Wartosci skuteczne napiec¢ (a) i pragdéw(b) strony wtérnej transformatora
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Charakterystyka wskaznikéw jakosci dostawy energii
elektrycznej
Asymetria napiecia i pradu

Praca dwoch jednostek odpylajagcych  wprowadza
znaczng asymetrie pradu strony wtérnej transformatora
roboczego. W czasie pomiardw wspotczynnik asymetrii
prgdu zawarty jest w przedziale 16,5..24,5 %, a jego
Srednia wartos¢ wynosi okoto 20 % (Rys. 8a).
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Rys.8. Zmiana wspoétczynnika asymetrii (a) pradu (b) napiecia

Poniewaz obcigzenie transformatora podczas rejestracji nie
przekracza 25% obcigzenia znamionowego, asymetria
napiecia w sieci 0,4kV nie przekracza wartosci 0,5%, co
zgodnie z normg PN-EN 50160:2011 jest poziomem
akceptowalnym (Rys. 8b).

Harmoniczne pradu oraz napiecia

Na Rys. 9a i 9b przedstawiono analize harmonicznych
zarejestrowanych przebiegéw napiecia oraz pradu strony
wtérnej transformatora roboczego przy maksymalnym
obcigzeniu.

Widoczne sg dominujgce, typowe (charakterystyczne)
harmoniczne tj. 3, 5, 7, 11, 13 i 15, lecz takze nietypowe
sktadowe parzystych - 2, 4 oraz nieparzystych rzedoéw - 17,
19, 21, 23 i 25. Jest to skutek asymetrii nieliniowego
obcigzenia transformatora.

W Tabeli 2 podano dodatkowo wartosci catkowitego
wspotczynnika odksztatcenia poszczegoélnych faz napiecia i
pradu.

Tabela 2. Catkowity wspotczynnik odksztatcenia pradu i napigcia

Wielko$¢ U /

Faza L-1 L-2 L-3 L-1 L-2 L-3
THD 2,00 | 1,50 | 1,75 | 22,36 | 9,96 | 40,13

(%]

Analizujgc wartosci poszczegdlnych harmonicznych i
wspotczynnikéow THD oraz poréwnujac je z poziomami
granicznymi podanymi w normach PN-EN 50160:2011 i
CEI/IEC61000-2-4:2002 mozna stwierdzi¢, ze z punktu
widzenia odksztaicenia warunki dostawy energii sg
poprawne. Istotnym czynnikiem w analizowanym przypadku
jest relatywnie mata wartos¢ sumarycznego obcigzenia
transformatora.
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Rys.9. Harmoniczne (a) pradu i
transformatora

(b) napiecia strony wtoérnej

Wskaznik migotania napiecia

Powstate w czasie trwania pomiaru, na skutek losowej
pracy elektrofiltréw wahania napiecia poszczegdlnych faz
uktadu (Tab.3), przekraczajg dopuszczalne poziomy
wskaznika dtugookresowego migotania $wiatta Py
(zgodnie z normami: PN-EN 50160:2011, CEI/IEC61000-2-
4:2002). Obserwowana roéznica zachodzgca w
maksymalnych wartosciach wskaznika spowodowana jest
jakoscig pracy poszczegdlnych zespotdw prostowniczych
elektrofiltrow. Na skutek duzej skutecznosci odpylania oraz
duzej liczby wytadowan zachodzacych w komorach, poziom
wahan napiecia jest wysoki. Skutkiem jest obserwowane
migotania  strumienia  Swietlhego  zrodet  $wiatta
zainstalowanych w analizowanej sieci przemystowej, w
catym okresie prowadzonych pomiaréw. Charakterystyke
zmian dlugookresowego wskaznika wahan napiecia Pt
przedstawiono na Rys. 10 .
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Rys.10. Charakterystyka zmian dtugookresowego wskaznika

wahan napigcia

Tabela 3. Wartosci dtugookresowego wskaznika wahan napiecia

Wielko$¢é Pt

Faza L-1 L-2 L-3
CP95 1,85 1,03 1,66
Max 1,95 1,06 1,73
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Ocena warunkow pracy transformatora

Przy ocenie pracy transformatora w warunkach
nieliniowego obcigzenia niezbedna jest procedura analizy
wplywu wyzszych harmonicznych pradu na poziom strat w
jego uzwojeniach. Jednostka przewidziana do wspotpracy z
obcigzeniem nieliniowym, powodujgcym przeptyw pradéw
odksztalconych w uzwojeniach transformatora, musi
uwzglednia¢ wystepowanie dodatkowych strat w ogdlnym
bilansie mocy. Znajgc rodzaj obcigzenia, moc oraz
przypisany (obliczony) dla danego typu urzadzen
wspotczynnik dodatkowych strat, mozna dobra¢ moc
transformatora, odpowiednia do warunkéw pracy z
obcigzeniem generujgcym dodatkowe straty.

Catkowite straty w transformatorze mozna podzieli¢ na
straty obcigzeniowe oraz straty biegu jatowego (straty w
rdzeniu):

(1) APT: AP]_]_ + APC

gdzie: APt - straty catkowite, AP;; — straty obcigzeniowe,
AP — straty biegu jatowego (straty w rdzeniu).

W ogdélnym bilansie strat w transformatorze wartos¢
strat APc wytwarzanych podczas magnesowania rdzenia
strumieniem waha sie w przedziale miedzy 10 % a 20 %.
Na straty obcigzeniowe AP, sktadajg sie straty wywotane
przeptywem pradu przez uzwojenia transformatora, tzw.
straty ,zwojowe” AP(,, oraz straty od prgdéw wirowych w
uzwojeniach i innych czesciach metalowych transformatora:

(2) AP = AP¢, + APgc + APost

gdzie: AP¢, = I’R — straty ,zwojowe”, R,| — rezystancja
uzwojen i wartos¢ skuteczna pradu transformatora, APgc —
straty od prgdoéw wirowych w uzwojeniach, APqg - straty
dodatkowe od pradéw wirowych w czesciach metalowych,
kadzi itp.

Zdefiniowang w ten sposéb wartosc¢ strat wiropragdowych
APgc oraz strat dodatkowych APgg. dla niesinusoidalnego
pradu obcigzenia szacuje sie od 20% do 30% wartosci
catkowitych strat obcigzenia AP, transformatora. Zaktada
sie, ze straty wywotane przeptywem pradéw wirowych
stanowig od 7 % do 10 % strat catkowitych. Z kolei w
przypadku rozdzielenia strat wiroprgdowych miedzy
uzwojenia pierwotne i wtorne transformatora, role znaczaca
odgrywa przektadnia. Dla jednostek o przektadni do 4:1
przyjmuje sie podziat: 40 % strat uzwojenie pierwotne oraz
60% strat uzwojenie wtérne, z kolei dla transformatoréw o
przektadni wiekszej niz wspominana oraz majgcych wiecej
niz jedno uzwojenie o pradzie wiekszym niz 1000 A
wprowadza sie proporcje: 30 % na straty w uzwojeniu
pierwotnym oraz 70% na straty w uzwojeniu wtérnym [9].

Jak wskazano powyzej, w badanych warunkach pracy
rejestracja mocy poszczegdinych faz strony wtérnej
transformatora wykazala maly stopien obcigzenia

transformatora w relacji do obcigzenia znamionowego. Jest
to spowodowane niepetnym obcigzeniem poszczegoinych
sekcji. To naturalnie, prowadzi do obnizenia strat
obcigzeniowych transformatora. Okre$lajgc  wartosci
poszczegolnych strat: obcigzeniowych AP, w rdzeniu AP
oraz strat dodatkowych na  podstawie  danych
znamionowych transformatora olejowego, wykonano bilans
strat w zaleznosci od rodzaju obcigzenia strony wtérne;j.
Wyznaczajagc straty w rdzeniu transformatora AP dla
kazdego przypadku obcigzenia jednostki trojfazowe;j,
przyjmuje sie te samg warto$¢ ze wzgledu na napiecie
zasilajgce uzwojenia. Zaktada sie, ze straty wywotane
przeptywem pradéw wirowych APgc oraz straty dodatkowe
APos  stanowig 30 % wartodci strat obcigzenia. W
przypadku  rozdzielenia  strat  wiroprgdowych  od
dodatkowych przyjeto, ze te pierwsze stanowig 10 %
wyznaczonych strat. Okreslajgc straty poszczegdinych
uzwojen transformatora, wykorzystano informacje o
przektadni jednostki. Przyjeto nastepujace proporcje: 30 % -
straty w uzwojeniu pierwotnym oraz 70 % - straty w
uzwojeniu  wtornym. Wartosci poszczegolnych strat dla

rozwazanego rodzaju obcigzenia transformatora
zamieszczono w Tabeli 4.

w przypadku poréwnania strat  catkowitych
transformatora pracujgcego z roboczym liniowym i

symetrycznym obcigzeniem (wyliczonym z zarejestrowanej
mocy sumarycznej) oraz rzeczywistym nieliniowym i
asymetrycznym obcigzeniem stwierdzono zwiekszenie strat
sumarycznych. Jak wynika z danych z Tabeli 4, rodzaj
obcigzenia transformatora w obu przypadkach nie wyplywa
na zmiane wartosci strat w miedzi Pc,, wprowadza jednak
dos$¢ znaczace roznice w stratach wiropradowych APec i
APos.. Obliczone wartosci strat transformatora dowodzg, ze
przeptyw prgdéw odksztatconych w przypadku zasilania
odbiornika o charakterze nieliniowym wywotuje wigksze
straty wiroprgdowe w ogélnym bilansie mocy. Poréwnujgc
straty przy obcigzeniu rzeczywistym i znamionowym mozna
stwierdzi¢, ze wptyw harmonicznych w badanychwarunkach
jest nieznaczny. Natomiast przy pracy transformatora z
petnym (projektowanym) obcigzeniem dla danej sieci nalezy
uwzgledni¢ obecnos¢ wyzszych harmonicznych zwigzang z
rozwazanym rodzajem obcigzenia transformatora, co
wywota znaczacy wzrost strat wiroprgdowych. Potwierdzajg
to  obliczenia  wartoSci  wspdiczynnika  obnizenia
dopuszczalnego obcigzenia transformatora (K-Factor) [7]:
dla danej sieci jest to warto$¢ K=4. Wskazuje to na
konieczno$¢ zmniejszenia dopuszczalnego obcigzenia
transformatora o 10%.

Tabela 4. Porownanie wartosci strat mocy transformatora dla réznego rodzaju odbiornikow

Straty wiropragdowe
St Straty Straty w Straty
. raty L .
Rodzaj strat transformatora - obcigzeniowe rdzeniu sumaryczne
APg, [kW] w uzwojeniach dodatkowe AP [KW] AP [kW] APy [KW]
APec [kW] APos. [KW] t ¢ T
Straty przy liniowym. 7,742 0,332 2,986 11,060 2,120 13,180
znamionowym obcigzeniu
Straty przy roboczym 0,252 0,007 0,065 0,324 2,120 2,444
liniowym obcigzeniu
Straty przy rzeczywistym 0,252 0,018 0,084 0,354 2,120 2,474
roboczym obcigzeniu
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Podsumowanie i wnioski

Pracujgce w sieci przemystowej elektrofiliry - jako
urzgdzenia energoelektroniczne $redniego napiecia o
regulowanej wartosci parametréw napiecia i pradu,
niekorzystnie wptywajg na parametry uzytkowanej energii
elektrycznej. Praca tych urzgdzen powoduje obecnos¢ w
sieci zasilajgcej asymetrycznych, szybkozmiennych i
odksztatcanych pradow. Staje sie rowniez przyczyng
stopniowego ograniczania maksymalnej mocy pozornej
innych obcigzen przytagczonych do transformatora.

Przeprowadzone pomiary warto$ci napie¢, prgdéw oraz
wyznaczone wspoétczynniki okreslajgce jako$¢ dostawy
energii elektrycznej w badanej sieci zasilajgcej dowodza, ze
obcigzenie niesymetryczne wywotuje duzg asymetrie pradu
w poszczegolnych fazach uktadu. Wskutek zmniejszonego
obcigzenia ma to nieznaczny wptyw na asymetrig napiecia.

W badanym uktadzie powstaje cate spektrum
harmonicznych prgdu. Na skutek wzglednie duzej mocy
transformatora, wspétczynnik zawarto$ci harmonicznych
napiecia spetnia warunki poprawnej jakosci dostawy energii
elektrycznej podane w normach PN-EN 50160:2011,
CEI/IEC61000-2-4:2002 oraz w Rozporzadzeniu Ministra
Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegotowych
warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego
(Dz. U. z dnia 29 maja 2007 r.). Maksymalne wartosci
catkowitego wspoiczynnika odksztatcenia harmonicznych
pradu THDI dochodzg do 44%.

Podczas pracy elektrofiltru wystepuje réwniez znaczne
(prawie dwukrotne) przekroczenie dopuszczalnej wartosci
wskaznika wahan napiecia P.t, co ma negatywny wptyw na
zrédia Swiatta zasilane z rozwazanego transformatora.

Biorgc pod uwage rezultaty przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, ze dobor ukiadu sieci niskiego napiecia
elektrocieptowni przemystowej w ktorej pracuje elektrofiltr
oraz transformatora zasilajgcego powinien by¢ dokonany z
uwzglednieniem charakteru jego pracy.
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