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1. Przedmiot i podstawa opracowania

1.1. Przedmiot opracowania

Przedmiotem niniejszego opracowania jest wykonanie projektu technicznego
modernizacji 4 ukladéw do kompensacji energii biernej indukcyjnej zlokalizowanych
w  wydzielonym pomieszczeniu ruchu elektrycznego ,,Torwar” w Warszawie
przy ul. Lazienkowskiej 4

Dokumentacj¢ projektowa wykonano na podstawie :
a) zlecen Inwestora

b) przeprowadzonej inwentaryzacji rozdzielni gtownej

¢) pomiarow parametrow sieci wykonanych w miejscach planowanego przylaczenia baterii
kompensacyjnych

d) przeprowadzonych obliczen
Zakres robot objetych niniejszym projektem obejmuje :

demontaz istniejacych uktadow kompensacyjnych

uporzadkowanie rozdzielni po pozarze

przeprowadzenie badan rezystancji izolacji kabli zasilajacych baterie kompensacyjne
przygotowanie istniejagcych obudow do zabudowy nowej aparatury

zabudowe okablowania oraz montazu 1 podtaczenia aparatury

przeprowadzenie badan odbiorczych i uruchomienie uktadow do kompensacji
przeszkolenie 0osob uprawnionych do obstugi

1.2. Podstawa opracowania i normy

Projekt niniejszy opracowano na podstawie:

e wizji lokalnej

e wykonanych pomiarow jakosci energii,
e wytycznych Inwestora,

e aktualnych norm i przepiséw.



2. Opis techniczny

2.1. Wstep

Przedmiotem niniejszego opracowania jest wykonanie nowych uktadow do
kompensacji energii biernej indukcyjnej zamontowanych w istniejgcych obudowach

2.2. Istniejace uktady do kompensacji energii biernej indukcyjne;.

Uszkodzonym uktadem, wytaczonym awaryjnie z eksploatacji, jest bateria
kondensatorow dla transformatora TR4 ktora ma oznaczenie BK2 i jest zasilana z pola RG2-
B-8.4 przez roztacznik SMP-3 630A kablem 2x(4xYAKY 1x150) typ BKT-88N o mocy
znamionowej 360kVAr.

Pozostate wyeksploatowane uktady kompensacyjne zainstalowane w obiekcie to:

e Bateria dla transformatora TR1 - oznaczenie BK3 zasilana z pola RG1-A-3.4 przez
roztacznik SMP-3 630A kablem 2x(4xYAKY 1x150).

e Bateria dla transformatora TR2 ma oznaczenie BK1 1 jest zasilana z pola RG2-A-3.4
przez roztacznik SMP-3 630A kablem 2x(4xYAKY 1x150).

e Bateria dla transformatora TR3 ma oznaczenie BK4 1 jest zasilana z pola RG1-B-8.4
przez roztacznik SMP-3 630A kablem 2x(4xYAKY 1x150).

Baterie nie posiadajg schematu elektrycznego.

Uktad zasilania hali wyposazony w sprzegta migdzysekcyjne umozliwia zarowno prace
indywidualng, réwnolegla transformatorow jak 1 jednotransformatorowe zasilanie odbiorow
(rys.1 schemat ideowy uktadu zasilania).

Organizowanie w hali wydarzen powoduje obcigzenie transformatoréw odbiorami
zewngetrznymi znacznej mocy moggcymi wprowadza¢ wysoki poziom znieksztatcen. Dlatego
modernizowane uktady do kompensacji energii biernej indukcyjnej posiadajg taka sama
budowe dla wszystkich transformatorow.

Kondensatory muszg by¢ chronione dlawikami filtracyjnymi. Taki zesp6t elementow
nazwany stopniem kondensatorowym musi by¢ elementem o najwyzszej trwatosci i
przecigzalnosci okreslonym przez producenta.

2.3. Budowa zmodernizowanego uktadu do kompensacji energii biernej
indukcyjnej. Wymagania dotyczace prac i prefabrykaciji

Modernizacj¢ nalezy wykona¢ na konstrukcji mechanicznej BKT-88N.
Kolejnos¢ wykonywanych robot:

1. Nalezy zdemontowa¢ wszystkie kable przytaczeniowe odchodzace od szyn
wewnetrznych bateriit BKT-88N oraz wszystkie podstawy bezpiecznikowe wraz z
bezpiecznikami, styczniki 1 kable sterujace 1 zasilajgce oraz kondensatory wraz z kablami
zasilajacymi oraz regulator 1 lampki sygnalizacyjne wraz z kablami sterujgcymi.
Zdemontowane materialy zutylizowac¢ zgodnie z przepisami.

2. Pozostata obudowe wraz z konstrukcja wsporcza 1 ptytami montazowymi, kablami
zasilajacymi 1 przektadnikowymi oraz szynami zasilajgcymi nalezy catkowicie oczysci¢
usuwajac kurz i osadzony nagar, oraz wykona¢ dwa otwory wentylacji wywiewnej
wymuszonej fi 115mm na wentylatory 120x120mm w dachu obudowy



3. Przeprowadzi¢ badanie kabli zasilajacych baterii BKT-88N przy otwartym
roztaczniku SMP-3 630A bez wkiadek bezpiecznikowych w zakresie:
e sprawdzenie cigglosci zyl 1 zgodnosci faz linii zasilajacej
e pomiar rezystancji izolacji linii zasilajacej
e proby napieciowe linii zasilajacej z probg napigciowq izolacji kabla zgodnie z norma

N-SEP-E-004 wraz z wykonaniem protokotu.

UWAGA : Wynik negatywny wymusza wymiane¢ kabli na nowe 2x(4xYAKY1x150)
prowadzone ta samg trasg i powtorzenie badania.

4. Wykona¢ 1 zamontowac potke poziomg sztywng z otworami montazowymi do
trwatego zamocowania dfawikow filtracyjnych o wytrzymalo$ci obcigzeniowej min.200kg
w gornej czesci baterii BKT-88N ponad szynami zasilajgcymi — w miejscu istniejgcej gorne
potki przeznaczonej do zamontowania usunietych kondensatorow,

5. Zaslepi¢ otwory po lampkach sygnalizacyjnych elementami izolacyjnymi
plastikowymi lub gumowymi np. nieotwartymi przepustami kablowymi typu BDE.

6. Zamontowac¢ fabrycznie nowe urzadzenia baterii kondensatorOw rozmieszczone wg
rysunku (rys.2 rzut konstrukcyjny BKT-88N), na poziomej ptycie montazowej wg opisu:

¢ od dotu roztaczniki bezpiecznikowe podtaczone kablami LgY-750 do szyn
rozdzielczych,
e nastgpnie powyzej roztagcznikéw styczniki kondensatorowe potaczone kablami LgY-

750 z roztacznikami,

e nastgpnie powyzej na poétce montazowej dtawikow filtracyjnych wspominane dtawiki
filtracyjne
¢ na dolnej potce kondensatorow cylindrycznych wspomniane kondensatory, ktore sa
polaczone z dlawikami a te ze stycznikami kablami LgY-750.
Wymagane sg kable typu linka miedziana LgY-750 V' z uwagi na przepisy dot. podigczenia
kondensatoréw. Przekroje kabli sg zawarte na schemacie baterii kondensatorow
(rys.3 schemat baterii kondensatorow).
Rodzaj stosowanej koncowki kablowej wynika ze sposobu podiaczenia urzadzenia — tulejki
pod zaciski jarzmowe albo konektory oczkowe pod potaczenia srubowe.

Wszystkie zaciski aparatow oznaczone jako zaciski ochronne muszg zostac¢
podiaczone z punktem ochronnym zgodnie z normg PN-HD 60364-5-54:2011 przewodem
LgY-750 zé6tto-zielonym o przekrojach odpowiadajgcych wymaganiom zawartym w tej
normie.

Prefabrykacja urzadzenia musi by¢ potwierdzona protokétami z odbioru prefabrykowanego
urzadzenia przez osobg¢ posiadajacg uprawnienia budowlane do kierowania robotami
budowlanymi bez ograniczen w specjalnosci instalacji w zakresie sieci, instalacji 1 urzadzen
elektrycznych 1 elektroenergetycznych

3. Wskazéwki montazowe — oznaczenia aparatury i osprzetu.

3.1. Oznaczenie aparatow

Kazdy zainstalowany aparat lub osprzet nalezy oznaczy¢ symbolem literowo-cyfrowym
zgodnie ze schematem polaczen wewnetrznych 1 przytaczen.

W przypadku facznikow 1 innych drobnych elementoéw bez obudowy, oznaczenia w kolorze
biatym, nalezy umiesci¢ na ptycie montazowej pod lub nad aparatem w miejscu dobrze
widocznym.



Aparature nalezy wyposazy¢ w tabliczki informacyjne, zgodnie, co do wymiarow 1 tresci z
odpowiednim zestawieniem tabliczek opisowych.

3.2. Oznaczenie przewodow

Przewody nalezy oznaczy¢ wg nastepujacych zalecen:
Koncoéwki przewodow przy aparatach oznaczone sg (w kolejnosci od strony aparatu):
e Numerem zacisku aparatu, do ktorego sa przylaczone,
e Adresem wskazujacym drugi koniec realizowanego potaczenia, sktadajacym sie z:
e Symbolu listwy zaciskowej lub aparatu,
e Numeru zacisku
Koncowki tych samych przewodow biegnacych od listwy zaciskowej oznaczone sg
(w kolejnosci od strony listwy zaciskowe;j):
e Numerem zacisku listwy zaciskowej, do ktorego sa podtaczone,
e Adresem wskazujacym drugi koniec realizowanego potaczenia, sktadajacym sie z:
e Symbolu aparatu lub listwy zaciskowe;,
e Numeru zacisku.
Ztaczki przelotowe stosowane na listwy montazowe o roznych potencjatach, zakonczenia
listew, kazda pare¢ (lub wiecej sztuk) ztaczek zwartych za pomocg mostkow statych nalezy
oddzieli¢ od siebie przektadka izolacyjng zgodnie ze schematem montazowym.

3.3. Drutowanie przedziatu obwodéw wtérnych

Przedzialty obwoddéw wtérnych nalezy drutowac 1 wyposazy¢ zgodnie z odpowiednimi
schematami potaczen wewnetrznych 1 przylaczen.

Do drutowania nalezy stosowa¢ przewody miedziane typu LgY-750 o

przekrojach okreslonych na poszczegdlnych schematach montazowych:

» obwody pradowe

- przekrdj 2,5mm?2

* obwody napieciowe

- przekrdj 2,5mm?2

* obwody sterownicze

- przekrdjy 1,5mm?2

* obwody sygnalizacyjne

- przekrdjy 1,5mm?2

W celu odréznienia od siebie roznych obwodow, odrutowanie nalezy wykona¢ przewodem o
réznokolorowej izolacji. Barwa kolorow zgodna z PN-HD 308 S2:2007

4. Wymagania dotyczace stosowanych aparatéow.

Trwalo$¢ 1 niezawodno$¢ uktadu do kompensacji energii biernej indukcyjnej wynika
wprost z trwatos$ci 1 niezawodnosci zastosowanych aparatow. Dlatego tez analizujac podczas
wizji lokalnej 1 inwentaryzacji przyczyny 1 skutki awarii oraz oceniajagc wykonane pomiary
jakosci energii zostaty dobrane nastgpujace aparaty:



4.1. Stopien kondensatorowy

Stopien kondensatorowy sktadajacy si¢ z dlawika i kondensatora powinien pochodzi¢ od
jednego producenta poprawiajac dopasowanie zestawu do czestotliwosci rezonansu 189Hz
przy poziomie harmonicznych w pradzie przekraczajacym 40%.

4.1.a. Kondensator

Kondensator typu MKP (dielektryk - folia polipropylenowa) w obudowie cylindryczne;j
aluminiowej montowanej §rubg M12 w dnie (najbardziej typowe rozwigzanie) (normy EN
60831-1 + 2) z rezystorem roztadowczym umozliwiajgcym roztadowanie do 50V w czasie
krotszym niz 180 sek powinien mie¢ nie mniej niz:

napigcie zasilania Un 480V | 50 1 zgodnie z normg EN 60831-1 + 2

1.0 x Unnon stop | 1.1 x Un w czasie 8 godzin na dobe¢ | 1.15 x Un 30 minut na dobg¢ 1.2 x Un
200 x 5 minut | 1.3 x Un 200 x I minut w calym czasie zycia

wytrzymywane trwale przetezenie pradowe 2.0 x In (In prad znamionowy)

wytrzymywane przet¢zenie rozruchowe 400 x In (In prad znamionowy)

Czas zycia (niezawodnej pracy tzw ,,life time”) 250 000 h w klasie temperaturowej D

tj. -40+55°C

1 nie wigcej niz:

tolerancja pojemnosci +/-5 %

Wspodiczynnik strat < 0.20 W / kvar bez wliczania rezystorow roztadowczych

4.1.b. Dtawik filtrujacy

Dtawik filtrujacy (normy EN 60076-6, EN 61558-1-A1, EN 61558-2-20) powinien mie¢ nie
mniej niz:

Un=400V £10% | 50 Hz

stabilno$¢ indukcyjnosci L (I Lin ) > 0,95

liniowos¢ indukcyjnosci do 1.85 x In (In prad znamionowy)

1 nie wigcej niz:

tolerancja indukcyjnosci + /- 3 %

Dobér napiecia kondensatora wynika wprost z rozporzadzenia Dz. U. nr 2 poz 6 z roku 2005.
Przy dopuszczonym napigciu liniowym +10% tj. 440V 50Hz napigcie na zaciskach
kondensatora wyniesie 473V 50Hz. gdyz praca kondensatora powyzej napigcia
znamionowego skraca czas jego niezawodnego zZycia.

Skracanie czasu zycia polega na zmniejszaniu jego pojemnosci w procesie samoregeneracji
dielektryka 1 zwigkszanie czgstotliwosci rezonansowej stopnia kondensatorowego zblizajac ja
do czestotliwosci 5-tej harmonicznej tj.250Hz co przys$piesza degradacje kondensatora.
Stopien kondensatorowy 1 o mocy 12,5kVAr ma kondensator cylindryczny z rezystorem
roztadowczym na napigcie migdzyfazowe minimum 480V 50Hz i pojemnosci C1=83uF i
dtawik o indukcyjnosci 2,85mH a czgstotliwos$¢ rezonansowg doktadnie 189Hz

Stopien kondensatorowy 2 o mocy 25kVAr ma kondensator cylindryczny z rezystorem
roztadowczym na napigcie migdzyfazowe minimum 480V 50Hz i pojemnosci C2=154uF 1
dtawik o indukcyjnosci 1,54mH a czgstotliwos$¢ rezonansowg doktadnie 189Hz

Stopien kondensatorowy 314 15 o mocy 50kVAr ma kondensator cylindryczny z rezystorem
roztadowczym na napigcie migdzyfazowe minimum 480V 50Hz i pojemnosci C3AB, C4AB,
C5AB=308uF 1 dtawik o indukcyjnosci 1,54mH a czestotliwos$¢ rezonansowg doktadnie
189Hz.

W dalszej czg$ci zamieszczono obliczenia techniczne doboru kondensatorow.



4.2. Stycznik kondensatorowy

Stycznik kondensatorowy z cewka sterujacg 230V 50Hz z obwodem tadujagcym musi miec
moc znamionowa wyzsza niz stopien kondensatorowy. Nalezy uwzgledni¢ réwniez pracge w
sieci z maksymalnym dopuszczalnym napigciem 440V 50Hz (rozporzadzenie Dz. U. nr 2 poz
6 z roku 2005), oraz zdolno$¢ wytrzymywania przez stopien kondensatorowy
ponadnormatywnego przecigzenia od dodatkowego pradu harmonicznych o 175% In.

Dla stopnia kondensatorowego 1 przyjeto stycznik o mocy nie mniejszej niz 25k VAr.

Dla stopnia kondensatorowego 2 przyjeto stycznik o mocy nie mniejszej niz SOkVAr.

Dla stopnia kondensatorowego 3,4,5 przyjeto stycznik o mocy nie mniejszej niz 75k VAr.
Ponadto wymagane sg w stycznikach radiatory opornikéw tadujacych kondensatory, przez co
szansa na sklejenie stycznika jest znacznie zmniejszona.

4.3. Mikrokomputerowy sterownik nadaznej regulacji energii biernej

Mikrokomputerowy sterownik nadaznej regulacji energii biernej musi mie¢ wystarczajaca
doktadnos$¢ 1 rozdzielczo$¢ pomiarowa do pracy z przektadnikiem stacyjnym 1600/5A 1
stopniem kondensatorowym 12,5kVAr czyli prawidtowo pracowac juz z pradem przektadnika
wtornym na poziomie SmA z rozpoznawaniem kierunku mocy bierne;.

Musi posiadac potprzewodnikowe wyjscia do zatgczania stycznikow czyli przekazniki
potprzewodnikowe (Solid State Relay -SSR) przez co sklejenie mechaniczne przekaznika jest
niemozliwe.

Ponadto wymagane jest wyswietlanie wspotczynnika energii czynnej tg fi wyliczanego z
sumowanej energii biernej 1 czynnej w okresie miesiecznym umozliwiajgcego oceng
poprawnosci dzialania dlugookresowego uktadu do kompensacji energii biernej indukcyjnej.
Wynika to wprost z zatwierdzonego przez Urzad Regulacji Energii sposobu obliczania optaty
za ponadnormatywne zuzycie energii biernej indukcyjnej na podstawie wyliczonego z
pobranej energii biernej i czynnej w okresie rozliczeniowym wspoiczynnika tg fi.

4.4. Zabezpieczenia nadmiarowo-pradowe

Zabezpieczenia nadmiarowo-pradowe 1 zwarciowe oparte na wktadkach NHOO gG o
wytrzymatosci zwarciowej nie mniejszej niz S0kA umieszczone w roztgcznikach
bezpiecznikowych NHOO w klasie IP20 zgodnych z obowigzujgcymi normami PN-EN 60947-
1, PN-EN 60947-3 o wytrzymatosci zwarciowej 25 kA /0,1 s, przykreconych trwale do ptyty
montazowe] pionowej. Rozwigzanie oparte na podstawach bezpiecznikowych NHOO w klasie
IP00 nie chronigce przed bezposrednim dotykiem obwodow czynnych jest dla tej konstrukcji
obudowy w mysl aktualnych przepisoéw niebezpieczne i niedopuszczalne.

4.5. Wentylacja wymuszona

Wentylacja wymuszona wykonana jako dwa wentylatory wywiewne 230V 50Hz o

wydajnosci min 150m3/h kazdy umieszczone w dachu obudowy usuwajace ciepte powietrze
od dtawikow filtracyjnych. Wentylatory musza mie¢ tozyska kulkowe.

Wentylatory muszg by¢ zakryte ostonami uniemozliwiajagcymi dostanie si¢ do wnetrza
obudowy kondensacji pary wodnej z sufitu (IP21 wg normy PN-EN 60529:2003) .
Wentylatory powinny by¢ sterowane regulatorem wg pkt.3 niniejszego akapitu.



5. Obliczenia techniczne stopni kondensatorowych

Obliczenia pojemnosci kondensatorow 1 napie¢ na zaciskach w stopniach kondensatorowych
wykonano na podstawie ponizszych wzorow w formie tabeli:
dla wspotczynnika ttumiennosci p% pomigdzy 3 a 5 harmoniczng

p%=|""|-100%
SR = 7% dla fn =50Hz i fr = 189Hz
- er‘. i 1
Ee—— X =
Z'H'fri'["lfr. 2"‘7‘fn'(-‘d
‘&.:‘(:'p \b:r_\ —X
X, U
Lr,: = IS: L = U..—= L-
l zlnlfn ‘XB.F‘J‘\B CR l—p

przy napigciu sieciowym 400V 50Hz

stopiecn Qecn fn Uen C C3 Xc p Xl Xbat Ln Us Is Uer Qcr QI

Qbat

Us=400V kVAr Hz V uF uF ohm % ohm ohm mH V A V  kVAr kVAr kVAr

1 179 50 480 247,3 824 129 7 090 11,97 2,87 400 19,3 430,1 144 1,0
2 33,4 50 480 4614 1538 69 7 048 6,42 1,54 400 36,0 430,1 26,8 19
3.4,5 66,8 50 480 9229 3076 3,4 7 0,24 3,21 0,77 400 72,0 430,1 53,6 3,8
przy napieciu sieciowym 440V 50Hz

stopien  Qecn fn Uen  C C3 Xc p Xl Xbat Ln Us Is Uer Qcr QI

13,4
24,9
49,9

Qbat

Us=440V kVAr Hz V uF uF ohm % ohm ohm mH V A V  kVAr kVAr kVAr

1 17,9 50 480 247,3 824 129 7 090 11,97 2,87 440 21,2 473,1 174 1,2
2 334 50 480 4614 1538 69 7 048 6,42 1,54 440 39,6 473,1 324 23
3,45 66,8 50 480 9229 307,6 3,4 7 0,24 3,21 0,77 440 79,2 473,1 649 45

6. Uwagi koncowe

Po zamontowaniu urzadzen nalezy poprawi¢ ewentualne uszkodzenia powierzchni, wykonac
opisy 1 oznaczenia informacyjne, zamontowac tabliczki bezpieczenstwa w pomieszczeniach
1 na zewnatrz na drzwiach wejsciowych.

Obowigzkiem wykonawcy robot elektrycznych w zakresie niniejszego projektu jest:

» realizacja wszelkich prac elektro-montazowych wraz z dostawg urzadzen, niezbednych dla
wykonania i1 rozruchu,

* dokonanie wymaganych prob 1 badan technicznych,

» wykonanie dokumentacji technicznej powykonawczej, wraz ze wszystkimi wymaganymi
protokotami z badan 1 pomiardw,

* dokonanie odbioru technicznego urzadzenia.

Przed oddaniem urzadzenia do eksploatacji nalezy sprawdzi¢ pomiarem rezystancje
uziemienia oraz wykona¢ badania 1 pomiary przewidziane warunkami technicznymi
wykonania i odbioru robot budowlano - montazowych.

16,2
30,2
60,4



Przewidywane zagrozenia podczas prowadzenia prac

W trakcie prac mogg wystapi¢ nast¢pujace zagrozenia:

 Zagrozenia wynikajace w uzywania narzedzi r¢cznych 1 elektrycznych — mozliwo$¢ urazow
mechanicznych, otar¢, skaleczen.

 Zagrozenia wynikajace z transportu cig¢zkich elementéw — mozliwo$¢ przygniecenia,
nadwyrezenia.

 Zagrozenia wynikajace z prac roztadunkowych — mozliwos¢ przygniecenia.

* Zagrozenia wynikajace z prac demontazowych i montazowych — mozliwos¢ przygniecenia,
nadwyrezenia, upadku, urazow mechanicznych, otar¢, skaleczen.

* Zagrozenia wynikajace z prac przy obwodach elektrycznych nN — mozliwos$¢ porazenia
pradem elektrycznym.

 Zagrozenia wynikajace z prac przy obwodach elektrycznych SN — mozliwo$¢ porazenia
pradem elektrycznym.

Aby zapobiec wypadkom przy pracach montazowych, nalezy:

* Powierzy¢ kierownictwo budowy osobie posiadajacej odpowiednie wymagane prawem
przeszkolenie.

* Przeszkoli¢ pracownikow w zakresie niebezpieczenstw wystepujacych przy pracach
demontazowych 1 montazowych przy instalacjach elektroenergetycznych.

* Wyposazy¢ pracownikow w odpowiedni stroj roboczy, a w czasie prac spawalniczych,
szlifierskich 1 podczas wiercen stosowac srodki ochrony wzroku i stuchu.

* Stosowac narzedzia 1 urzadzenia posiadajace atesty dopuszczeniowe 1 odpowiednie
certyfikaty, bedace w stanie technicznym niestwarzajacym zagrozenia dla obstugujacych
je o0sob.

* Do prac wysokosciowych stosowac¢ podesty 1 drabiny posiadajace odpowiednie
certyfikaty.

* W miejscu prowadzenia prac powinny znajdowac si¢ srodki gasnicze oraz apteczka
pierwszej pomocy.

» Wszystkie prace nalezy wykona¢ zgodnie z:
— Warunkami technicznymi wykonania robot ogdlnobudowlanych 1 instalacyjnych.
— Warunkami technicznymi wykonania rob6t budowlano-montazowych.
— Projektem technicznym oraz obowigzujacymi przepisami i normami.

7. Rysunki i zatgczniki

Rys.1 - schemat ideowy uktadu zasilania.
Rys.2 - rzut konstrukcyjny BKT-88N
Rys.3 - schemat baterii kondensatorow.
Oswiadczenie projektanta

Decyzja

Zaswiadczenie



