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Tabela 2: Współczynnik „f” (f = tan ϕ rzeczyw. - tan ϕ wymagany) 
aktualny              docelowy wymagany cos ϕ           ← indukcyjnie (i) →    ← pojemnościowo (c) → 
tan ϕ    cos ϕ      0,80i     0,85i     0,90i      0,92i    0,95i      0,98i    1,00     0,98c    0,95c    0,92c    0,90c 
3,18 ↔ 0,30      2,43      2,56      2,70      2,75      2,85      2,98      3,18      3,38      3,51      3,61     3,66 
2,96 ↔ 0,32      2,21      2,34      2,48      2,53      2,63      2,76      2,96      3,16      3,29      3,39      3,45 
2,77 ↔ 0,34      2,02      2,15      2,28      2,34      2,44      2,56      2,77      2,97      3,09      3,19      3,25 
2,59 ↔ 0,36      1,84      1,97      2,11      2,17      2,26      2,39      2,59      2,79      2,92      3,02      3,08 
2,43 ↔ 0,38      1,68      1,81      1,95      2,01      2,11      2,23      2,43      2,64      2,76      2,86      2,92 
2,29 ↔ 0,40      1,54      1,67      1,81      1,87      1,96      2,09      2,29      2,49      2,62      2,72      2,78 
2,16 ↔ 0,42      1,41      1,54      1,68      1,73      1,83      1,96      2,16      2,36      2,49      2,59      2,65 
2,04 ↔ 0,44      1,29      1,42      1,56      1,61      1,71      1,84      2,04      2,24      2,37      2,47      2,53 
1,93 ↔ 0,46      1,18      1,31      1,45      1,50      1,60      1,73      1,93      2,13      2,26      2,36      2,41 
1,83 ↔ 0,48      1,08      1,21      1,34      1,40      1,50      1,62      1,83      2,03      2,16      2,25      2,31 
1,73 ↔ 0,50      0,98      1,11      1,25      1,31      1,40      1,53      1,73      1,94      2,06      2,16      2,22 
1,64 ↔ 0,52      0,89      1,02      1,16      1,22      1,31      1,44      1,64      1,85      1,97      2,07      2,13 
1,56 ↔ 0,54      0,81      0,94      1,07      1,13      1,23      1,36      1,56      1,76      1,89      1,98      2,04 
1,48 ↔ 0,56      0,73      0,86      1,00      1,05      1,15      1,28      1,48      1,68      1,81      1,91      1,96 
1,40 ↔ 0,58      0,65      0,78      0,92      0,98      1,08      1,20      1,40      1,61      1,73      1,83      1,89 
1,33 ↔ 0,60      0,58      0,71      0,85      0,91      1,00      1,13      1,33      1,54      1,66      1,76      1,82 
1,27 ↔ 0,62      0,52      0,65      0,78      0,84      0,94      1,06      1,27      1,47      1,59      1,69      1,75 
1,20 ↔ 0,64      0,45      0,58      0,72      0,77      0,87      1,00      1,20      1,40      1,53      1,63      1,68 
1,14 ↔ 0,66      0,39      0,52      0,65      0,71      0,81      0,94      1,14      1,34      1,47      1,56      1,62 
1,08 ↔ 0,68      0,33      0,46      0,59      0,65      0,75      0,88      1,08      1,28      1,41      1,50      1,56 
1,02 ↔ 0,70      0,27      0,40      0,54      0,59      0,69      0,82      1,02      1,22      1,35      1,45      1,50 
0,99 ↔ 0,71      0,24      0,37      0,51      0,57      0,66      0,79      0,99      1,19      1,32      1,42      1,48 
0,96 ↔ 0,72      0,21      0,34      0,48      0,54      0,64      0,76      0,96      1,17      1,29      1,39      1,45 
0,94 ↔ 0,73      0,19      0,32      0,45      0,51      0,61      0,73      0,94      1,14      1,26      1,36      1,42 
0,91 ↔ 0,74      0,16      0,29      0,42      0,48      0,58      0,71      0,91      1,11      1,24      1,33      1,39 
0,88 ↔ 0,75      0,13      0,26      0,40      0,46      0,55      0,68      0,88      1,08      1,21      1,31      1,37 
0,86 ↔ 0,76      0,11      0,24      0,37      0,43      0,53      0,65      0,86      1,06      1,18      1,28      1,34 
0,83 ↔ 0,77      0,08      0,21      0,34      0,40      0,50      0,63      0,83      1,03      1,16      1,25      1,31 
0,80 ↔ 0,78      0,05      0,18      0,32      0,38      0,47      0,60      0,80      1,01      1,13      1,23      1,29 
0,78 ↔ 0,79      0,03      0,16      0,29      0,35      0,45      0,57      0,78      0,98      1,10      1,20      1,26 
0,75 ↔ 0,80 - 0,13      0,27      0,32      0,42      0,55      0,75      0,95      1,08      1,18      1,23 
0,72 ↔ 0,81 - 0,10      0,24      0,30      0,40      0,52      0,72      0,93      1,05      1,15      1,21 
0,70 ↔ 0,82 - 0,08      0,21      0,27      0,37      0,49      0,70      0,90      1,03      1,12     1,18 
0,67 ↔ 0,83 - 0,05      0,19      0,25      0,34      0,47      0,67      0,88      1,00      1,10     1,16 
0,65 ↔ 0,84 - 0,03      0,16      0,22      0,32      0,44      0,65      0,85      0,97      1,07     1,13 
0,62 ↔ 0,85 - - 0,14      0,19      0,29      0,42      0,62      0,82      0,95      1,05      1,10 
0,59 ↔ 0,86 - - 0,11      0,17      0,26      0,39      0,59      0,80      0,92      1,02      1,08 
0,57 ↔ 0,87 - - 0,08      0,14      0,24      0,36      0,57      0,77      0,90      0,99      1,05 
0,54 ↔ 0,88 - - 0,06      0,11      0,21      0,34      0,54      0,74      0,87      0,97      1,02 
0,51 ↔ 0,89 - - 0,03      0,09      0,18      0,31      0,51      0,72      0,84      0,94      1,00 
0,48 ↔ 0,90 - - - 0,06      0,16      0,28      0,48      0,69      0,81      0,91     0,97 
0,46 ↔ 0,91 - - - 0,03      0,13      0,25      0,46      0,66      0,78      0,88     0,94 
0,43 ↔ 0,92 - - - - 0,10      0,22      0,43      0,63      0,75      0,85      0,91 
0,40 ↔ 0,93 - - - - 0,07      0,19      0,40      0,60      0,72      0,82      0,88 
0,36 ↔ 0,94 - - - - 0,03      0,16      0,36      0,57      0,69      0,79      0,85 
0,33 ↔ 0,95 - - - - - 0,13      0,33      0,53      0,66      0,75      0,81 
0,29 ↔ 0,96 - - - - - 0,09      0,29      0,49      0,62      0,72      0,78 
0,25 ↔ 0,97 - - - - - 0,05      0,25      0,45      0,58      0,68      0,73 
0,20 ↔ 0,98 - - - - - - 0,20      0,41      0,53      0,63      0,69 
0,14 ↔ 0,99 - - - - - - 0,14      0,35      0,47      0,57      0,63 
0,00 ↔ 1,00 - - - - - - - 0,20      0,33      0,43      0,48 

























24  

      ➔ Taka kombinowana regulacja prowadzi do możliwie jak najmniejszej liczby operacji 
przełączania, a co za tym idzie do pracy z niskim zużyciem i dłuższej żywotności 
komponentów kompensacyjnych. 

➔ Jednocześnie unika się krytycznych konstelacji sieciowych poprzez -  
w przeciwieństwie do klasycznej metody krokowej - szybkie i konkretne dostosowanie 
mocy kondensatora do zapotrzebowania w przypadku dużych zmian obciążenia. 

➔ W przypadku regulacji w celu zmniejszenia obciążenia, zapobiega się przekompensowaniu  
transformatorów niedociążonych. 

➔ W sieciach z wyższymi harmonicznymi, „zasysanie wyższych harmonicznych” przez 
układ filtracyjny jest zagwarantowane w możliwie najkrótszym czasie. To zaś 
zapobiega przekroczeniu dopuszczalnego poziomu harmonicznych przy 
dużych zmianach obciążenia przetwornicy mocy. 

 ■ Zadziałanie przy napięciu zerowym i prądzie zerowym. 
Ten obwód bezpieczeństwa odłącza system kompensacji od sieci  
w przypadku przerwy w obwodzie pomiaru napięcia lub prądu. Zapobiega to np.: 
natychmiastowemu przełączeniu systemu na nieobciążony transformator z całą mocą po 
krótkotrwałej przerwie w dostawie napięcia. Po przywróceniu napięcia regulator ponownie 
włącza stopnie kondensatora zgodnie z zapotrzebowaniem mocy. 

 ■ Regulacja mocy biernej z równoległym wytwarzaniem energii elektrycznej w sieci 
własnej z zasilaniem rezerwowym w energię czynną. 
W tym celu regulatory są wyposażone w czterokwadrantowy moduł pomiarowy. Dodatkowo 
można ustawić różne charakterystyki sterowania i zasilania rezerwowego w  energię czynną. 
Gwarantuje to brak przekompensowania przy pobieraniu mocy i brak prądu biernego przy 
zasilaniu rezerwowym. Tylko ta kombinowana cecha regulacji zapewnia, że podczas 
dłuższego zasilania rezerwowego nie powstają koszty mocy biernej. 

 ■ Stałe stopnie dla kompensacji niezależnej od obciążenia . 
Można zdefiniować stopnie, które nie są zintegrowane z procesem sterowania, ale 
pozostają włączone na stałe tak długo, jak długo jest zasilany regulator. Wszystkie 
funkcje bezpieczeństwa, takie jak zadziałanie przy zerowym napięciu i zerowym prądzie, 
jak również przy przeciążeniu, są skuteczne dla zaprogramowanych stałych stopni. 

 ■  Dwa oddzielne programy regulacji, przełączane za pomocą zewnętrznego styku . 
Dwa programy sterujące mogą być obsługiwane z różnymi ustawieniami cos ϕ   
i można je zaprogramować z różnymi charakterystykami sterowania. Spełnia to wymagania 
zakładów energetycznych, np. w zakresie większych kompensacji w ciągu dnia i niższych 
kompensacji w nocy. 
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Odczyty, komunikaty i alarmy Komunikat      Odczyt              Styk alarmowy 

Rzeczywiste  cos ϕ Odczyt Wyświetlacz  

Prąd pozorny, czynny, prąd bierny 
(wartość rzeczywista) 

Odczyt Wyświetlacz  

Składowe harmoniczne  
(5.,7.,11.,13.harmoniczna) 

 
Odczyt 

 
Wyświetlacz 

 

Składowe harmoniczne  
(5.,7.,11.,13.Harmoniczne) 

 
Alarm 

 
Wyświetlacz / 
LED 

 
zwierny 

Przeciążenie (regulowane) 
od 1,05 IN  do 3,0 IN) 

 
Alarm 

 
Wyświetlacz / 
LED 

 
zwierny 

Rzeczywiste cos ϕ poza ch-yką regulacji  
z wyświetlaniem brakującej 
mocy kondensatora 

 
Alarm 

 
Wyświetlacz / 
LED 

 
zwierny 
(wyłączalny) 

Liczba cykli przełączania na styk sterujący Odczyt Wyświetlacz  

Przekroczone ilości graniczne cykli 
przełączania 

Alarm Wyświetlacz / 
LED 

zwierny 

Brak napięcia pomiarowego Alarm Wyświetlacz zamyka 

Brak prądu pomiarowego Komunikat Wyświetlacz  

Regulator nie rejestruje przy 
żadnym kontakcie sterującym mocy 
kondensatora 

 
Alarm 

 
Wyświetlacz 

 
zwierny 

Aktywacja    

Stopnie kondensatorów Odczyt LED  

Brak napięcia roboczego   zwierny 
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Bezpieczniki i kable 
Podczas wykonywania prac instalacyjnych należy przestrzegać przepisów VDE 0100, VDE 
0105, ogólnych dyrektyw VDEW oraz warunków przyłączenia właściwego zakładu 
energetycznego. Zgodnie z VDE 0560 część 46, kondensatory muszą być przystosowane do 
pracy przy prądzie długotrwałym równym 1,3-krotności prądu "który płynie przy sinusoidalnym 
napięciu znamionowym i częstotliwości znamionowej". Biorąc pod uwagę tolerancję 
pojemności 1,1×Cn, maksymalny dopuszczalny prąd może osiągnąć wartości do 1,38×In. 
Przy wymiarowaniu bezpieczników i przekrojów przewodów należy wziąć pod uwagę 
możliwość przeciążenia i wysoki prąd rozruchowy kondensatorów. 
Ważne: Kondensatory mocy firmy FRAKO oferują obciążalność prądową do 2,7×IN. 
Tabela 5: Bezpieczniki i przekroje przewodów wg VDE0298 Część 4, typ instalacji C 

Moc w 
[kVar] 

400 V/50 Hz 525 V/50 Hz 690 V/50 Hz 
Prąd Przekrój 
Wkładka topikowa 
w A       w A    w mm2 

Prąd Przekrój 
Wkładka topikowa 
w A      w A    w mm2 

Prąd 
 
w A 

 Przekrój 
Wkładka topikowa 

w A w mm2 

2,5 3,6 10 4 x 1,5 2,7 10 4 x 1,5 2,1 10 4 x 1,5 
5 7,2 10 4 x 1,5 5,5 10 4 x 1,5 4,2 10 4 x 1,5 

6,25 9,0 16 4 x 2,5 6,9 10 4 x 1,5 5,2 10 4 x 1,5 
7,5 10,8 16 4 x 2,5 8,2 16 4 x 2,5 6,3 10 4 x 1,5 
10 14,4 20 4 x 2,5 11,0 16 4 x 2,5 8,4 16 4 x 2,5 

12,5 18,0 25 4 x 4 13,7 20 4 x 2,5 10,5 16 4 x 2,5 
15 21,7 35 4 x 6 16,5 25 4 x 4 12,6 20 4 x 2,5 

17,5 25,3 35 4 x 6 19,2 35 4 x 6 14,6 25 4 x 4 
20 28,9 50 4 x 10 22,0 35 4 x 6 16,7 25 4 x 4 
25 36,1 50 4 x 10 27,5 50 4 x 10 20,9 35 4 x 6 

27,5 39,7 63 4 x 16 30,2 50 4 x 10 23,0 35 4 x 6 
30 43,3 63 4 x 16 33,0 50 4 x 10 25,1 35 4 x 6 

31,25 45,1 63 4 x 16 34,4 50 4 x 10 26,1 50 4 x 10 
37,5 54,1 80 3 x 25/16 41,2 63 4 x 16 31,4 50 4 x 10 

40 57,7 80 3 x 25/16 44,0 63 4 x 16 33,5 50 4 x 10 
43,75 63,1 100 3 x 35/16 48,1 80 3 x 25/16 36,6 63 4 x 16 

45 65,0 100 3 x 35/16 49,5 80 3 x 25/16 37,7 63 4 x 16 
50 72,2 100 3 x 35/16 55,0 80 3 x 25/16 41,8 63 4 x 16 

52,5 75,8 125 3 x 50/25 57,7 80 3 x 25/16 43,9 63 4 x 16 
60 86,6 125 3 x 50/25 66,0 100 3 x 35/16 50,2 80 3 x 25/16 

62,5 90,2 125 3 x 50/25 68,7 100 3 x 35/16 52,3 80 3 x 25/16 
67,5 97,4 160 3 x 70/35 74,2 125 3 x 50/25 56,5 80 3 x 25/16 

68,75 99,2 160 3 x 70/35 75,6 125 3 x 50/25 57,5 80 3 x 25/16 
75 108,3 160 3 x 70/35 82,5 125 3 x 50/25 62,8 100 3 x 35/16 

87,5 126,3 200 3 x 95/50 96,2 160 3 x 70/35 73,2 125 3 x 50/25 
93,75 135,3 200 3 x 95/50 103,1 160 3 x 70/35 78,4 125 3 x 50/25 

100 144,3 200 3 x 95/50 110,0 160 3 x 70/35 83,7 125 3 x 50/25 
112,5 162,4 250 3 x 120/70 123,7 200 3 x 95/50 94,1 160 3 x 70/35 

125 180,4 250 3 x 120/70 137,5 200 3 x 95/50 104,6 160 3 x 70/35 
150 216,5 315 3 x 185/95 165,0 250 3 x 120/70 125,5 200 3 x 95/50 
175 252,6 400 2x 3 x 95/50 192,5 315 3 x 185/95 146,4 250 3 x 120/70 
200 288,7 400 2x 3 x 95/50 219,9 315 3 x 185/95 167,3 250 3 x 120/70 
225 324,8 500 2x 3 x 120/70 247,4 400 2x 3 x 95/50 188,3 315 3 x 185/95 
250 360,8 500 2x 3 x 120/70 274,9 400 2x 3 x 95/50 209,2 315 3 x 185/95 
275 396,9 630 2x 3 x 185/95 302,4 500 2x 3 x 120/70 230,1 400 2x 3 x 95/50 
300 433,0 630 2x 3 x 185/95 329,9 500 2x 3 x 120/70 251,0 400 2x 3 x 95/50 
350 505,2 800 2x 3 x 240/120 384,9 630 2x 3 x 185/95 292,9 500 2x 3 x 120/70 
375 541,3 800 2x 3 x 240/120 412,4 630 2x 3 x 185/95 313,8 500 2x 3 x 120/70 
400 577,4 800 2x 3 x 240/120 439,9 630 2x 3 x 185/95 334,7 500 2x 3 x 120/70 
500 721,7 1000 3x 3 x 185/95 549,9 800 2x 3 x 240/120 418,4 630 2x 3 x 185/95 
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Tabela 6: Średnica zewnętrzna kabli i przewodów 
Przekrój 
przewodu w 
mm2 

NYM 
∅ w mm 

NYY 
∅ w mm 

NYCY/NYCWY 
∅ w mm 

H05VV-F 
∅ w mm 

H07RN-F 
∅ w mm 

2 x 1,5 9,0 11,0 12,0 10,5 11,5 
2 x 2,5 10,5 13,0 14,0 12,5 13,5 
3 x 1,5 10,0 11,0 13,0 11,0 12,5 
3 x 2,5 11,0 13,0 14,0 13,0 14,5 
3 x 4,0 12,5 15,0 16,0 - 16,0 
3 x 6,0 14,0 16,0 17,0 - 20,0 
3 x 10,0 17,0 19,0 18,0 - 25,5 
3 x 16,0 20,0 21,0 21,0 - 29,0 
4 x 1,5 10,5 13,0 14,0 12,5 13,5 
4 x 2,5 12,0 14,0 15,0 14,0 15,5 
4 x 4,0 14,0 16,0 17,0 - 18,0 
4 x 6,0 15,0 17,0 18,0 - 22,0 
4 x 10,0 18,0 20,0 20,0 - 28,0 
4 x 16,0 23,0 23,0 23,0 - 32,0 
4 x 25,0 27,5 27,0 28,0 - 37,0 
4 x 35,0 31,0 30,0 29,0 - 42,0 
4 x 50,0 - 35,0 34,0 - 48,0 
4 x 70,0 - 40,0 37,0 - 54,0 
4 x 95,0 - 45,0 42,0 - 60,0 
4 x 120,0 - 50,0 47,0 - - 
4 x 150,0 - 53,0 52,0 - - 
4 x 185,0 - 60,0 60,0 - - 
4 x 240,0 - 71,0 70,0 - - 
5 x 1,5 11,0 13,5 15,0 13,5 15,0 
5 x 2,5 13,0 15,0 17,0 15,5 17,0 
5 x 4,0 15,0 16,5 18,0 - 19,0 
5 x 6,0 18,0 19,0 20,0 - 24,0 
5 x 10,0 20,0 21,0 - - 30,0 
5 x 16,0 24,0 23,0 - 35,0 - 
7 x 1,5 - 13,5 - - - 

10 x 1,5 - 17,0 - - - 
12 x 1,5 - 17,5 - - - 
14 x 1,5 - 18,0 - - - 
16 x 1,5 - 19,0 - - - 
24 x 1,5 - 23,0 - - - 

      

NYM Przewód płaszczowy 
NYY Kabel z płaszczem z tworzywa sztucznego 
NYCY Kabel z koncentrycznym przewodnikiem i płaszczem z tworzywa sztucznego 
NYCWY Kabel z koncentrycznym, falistym przewodnikiem i płaszczem z tworzywa sztucznego  
H05VV-F    Przewód w izolacji gumowej (NLH, NMH) 
H07RN-F    Przewód w ciężkiej izolacji gumowej (NSH) 
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Tabela 7: Wprowadzenie kabla za pomocą dławika kablowego 
Gwint metryczny Pg Zewnętrzna średnica 

kabla w mm 
Otwór przelotowy 

M 16 x 1,5 11 6,5 - 10.5 19,0 
- 13,5 8,0 - 12.5 21,0 

M 20 x 1,5 16 10,0 - 15.0 23,0 
M 25 x 1,5 21 12,0 - 20.0 29,0 
M 32 x 1,5 29 19,0 - 26.5 38,0 
M 40 x 1,5 36 29,0 - 34.0 48,0 

- 42 34,0 - 41.0 55,0 
M 50 x 1,5 48 40,0 - 45.0 60,0 

Stopień ochrony 
Do oznaczenia stopnia ochrony zgodnie z normą EN 60529 używa się dwóch liter i cyfr.  
IP oznacza "International Protection". Najczęstsze skróty: 

Tabela 8: Znaczenie skrótów dla stopni ochrony 

Stopień 
ochrony 

Ochrona przed dotykiem Ochrona przed ciałami 
obcymi (stałymi) 

Ochrona przed wodą 

IP 00 brak brak brak 

IP 10 przed przypadkowym lub 
niezamierzonym 
kontaktem 

powyżej 50 mm średnicy brak 

IP 20 palcami i przedmiotami  
o długości maks. 80 mm 

powyżej 12,5 mm średnicy brak 

IP 30 z narzędziami i drutami  
o grubości > 2,5 mm 

powyżej 2,5 mm średnicy brak 

IP 31 z narzędziami i drutami  
o grubości > 2,5 mm 

powyżej 2,5 mm średnicy przed pionowo 
opadającą wodą  

IP 40 z drutami lub taśmami  
o grubości > 1 mm 

powyżej 1 mm średnicy brak 

IP 41 z drutami lub taśmami  
o grubości > 1 mm 

powyżej 1 mm średnicy przed pionowo 
opadającą wodą  

IP 42 z drutami lub taśmami  
o grubości > 1 mm 

powyżej 1 mm średnicy przed kapiącą wodą, przy 
przechyle urządzeń do 
15° w stosunku do pionu 

IP 43 z drutami lub taśmami  
o grubości > 1 mm 

powyżej 1 mm średnicy Przed deszczem 
padającym pod kątem 60° 
w stosunku do pionu 

IP 54 pełna ochrona Ochrona przed pyłem przed rozbryzgami 
wody ze wszystkich 
kierunków 

IP 65 pełna ochrona Pyłoszczelność przed strumieniem 
wody ze wszystkich 
kierunków 

 U = napięcie w [V[  QC = moc kondensatora w [Var[   
I = prąd w [A[   C = pojemność w F (Farad) 
fn =  częstotliwość sieci w [Hz[ P = moc czynna w [W[ 
fr = częstotliwość rezonansowa w [Hz[ S = moc pozorna w [VA[ 
p = współczynnik tłumienia w [%[ Q  = moc bierna w [Var[ ➔ 
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Jak powstają harmoniczne? 
 ■ w sieci niskiego napięcia, zwłaszcza gdy zainstalowane są napędy sterowane. 
 ■ w każdym gospodarstwie domowym: w każdym telewizorze, komputerze  

i w kompaktowych energooszczędnych lampach z elektronicznym statecznikiem.  
Ze względu na dużą liczbę tych konsumentów i prądy zgodne w fazie generowany jest 
w godzinach wieczornych wysoki poziom harmonicznych w niektórych sieciach 
średniego napięcia. 

 
 

Rys 31: Prąd sieciowy przekształtnika do maszyn 
asynchronicznych 

Rys 32: Prąd prostownika sieciowego 

 

Jak wysokie są składowe harmoniczne 
jeśli system kompensacyjny nie został jeszcze zainstalowany? 

 
a) we własnej sieci niskiego napięcia: 

w zależności od wydajności zainstalowanych przekształtników i prostowników. 
Jeśli na przykład w sieci zainstalowany jest duży 6-impulsowy przekształtnik którego 
moc wyjściowa wynosi 50% mocy znamionowej transformatora, w wyniku czego 
powstają w przybliżeniu: 
 ■ 4% z 5-tej harmonicznej (250 Hz) i 
 ■ 3% z 7-ej harmonicznej (350 Hz) 

 
Bardziej powszechne jest instalowanie w sieci kilku małych prostowników, które nie są 
ze sobą sprzężone. Ze względu na przesunięcia prądów fazowych  poszczególnych 
prostowników, wynikające z tego napięcia harmoniczne są niższe. 
Jeśli na przykład zainstalowanych jest kilka prostowników o łącznej mocy ok. 25% 
mocy znamionowej transformatora, daje to w efekcie ok. 
 ■ 1 - 1,5% z 5-tej harmonicznej oraz 
 ■ 0,7 - 1% z 7-tej harmonicznej. 
Są to wartości orientacyjne dla wstępnego oszacowania, czy należy zainstalować system 
kompensacji. 

 
b) w sieci średniego napięcia: 

W większości dzisiejszych sieci wpływ na to mają głównie generatory harmonicznych  
w gospodarstwach domowych (głównie telewizory), co znajduje odzwierciedlenie również 
w przebiegu dziennym piątej harmonicznej: 
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Jaki wpływ ma konfiguracja sieci na problem wyższych harmonicznych? 
Moc zwarciowa sieci określa częstotliwość rezonansową oraz w przypadku generatorów 
harmonicznych w sieci własnej, poziom harmonicznych w napięciu sieciowym. 
 ■  Problemem jest zbyt mała moc zwarciowa sieci w punkcie przyłączenia układu kompensacji 
 ■  Kolejnym problemem jest silnie zmieniająca się moc zwarciowa na skutek różnych stanów 

łączeniowych. 
 

Przykład: 
W wielu dużych przedsiębiorstwach stacje niskiego napięcia są połączone szyną magistralną 
w celu zabezpieczenia dostaw energii. Sieć ta ma dużą moc zwarciową. Nawet przy wyższej 
mocy kompensacyjnej i wyższych obciążeniach prawie nie ma problemów harmonicznych, 
ponieważ częstotliwość rezonansowa jest wysoka, a prądy harmoniczne wypływają do sieci 
średniego napięcia przy niskim spadku napięcia. Przy odłączaniu szyny magistralnej, np.: przy 
pracach konserwacyjnych, moc zwarciowa znacznie maleje, częstotliwość rezonansowa może 
spaść poniżej 300 Hz! 

 

Obciążalność bezdławikowych systemów kompensacyjnych 
W przypadku pojawienia się rezonansu wartość skuteczna napięcia sieciowego wzrasta tylko 
nieznacznie, natomiast wartość skuteczna prądu kondensatora znacząco rośnie. W przypadku 
rezonansu z 
5-tą harmoniczną może nastąpić jej wzrost do 15%, a wówczas następuje wzrost: 
 ■ wartości skutecznej napięcia sieciowego o 1% 
 ■ szczytowej wartości napięcia sieciowego o 10-15% (w zależności od układu faz) 
 ■ wartości skutecznej prądu kondensatora o 25%! 

 
W przypadku rezonansu z 11-tą harmoniczną może nastąpić jej wzrost do 10%, a wówczas 
następuje wzrost: 
 ■ wartości skutecznej napięcia sieciowego o 0,5% 
 ■ szczytowej wartości napięcia sieciowego o 6-10% 
 ■ wartości skutecznej prądu kondensatora o 50%! 

 
Dlatego wysoka obciążalność prądowa kondensatorów jest jedną z 
najważniejszych cech jakościowych! 
Kondensatory FRAKO mogą być obciążane w sposób ciągły do 2,7-krotności prądu 
znamionowego (Heavy Duty) ! 
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(aby uniknąć przeciążeń) należy wybrać wersję z p = 7%. Przy bardzo ekstremalnych 
poziomach harmonicznych można również projektować specjalne obwody filtrujące. 

 
4.) Tłumienie kombinowane: 

Ten wariant systemów kompensacji bazuje na poziomach filtrowania różnych 
częstotliwości rezonansowych (zwykle 12,5/14% i 5/5,67%). Liczba i moc znamionowa 
stopni obwodu filtrującego jest tak dobrana, aby stosunek mocy wynosił około 1:1, czyli 
tyle samo. Dławiki kombinowane mogą być stosowane w sieciach o częstotliwościach 
sterowania w zakresie od 166 do 190 Hz jako prostszy wariant zamiast systemów 
dławikowych z układami blokującymi częstotliwości akustycznych. 

Należy  wziąć pod uwagę trzy istotne wady w kompensacji kombinowanej: 
 ■ aby zachować współczynnik blokady, unika się zasady przełączania obwodów w systemach 

sterowanych. 
 ■ Efekt tłumienia harmonicznych jest mniejszy niż w przypadku systemów dławikowych   

z układami blokującymi częstotliwość akustyczną. 
 ■ Jedna połowa systemu ma niski efekt tłumienia, druga połowa działa jak obwód filtra  

210 lub 223 Hz jak obwód ssący. Jeśli zawartość harmonicznych jest wysoka w 
sieci średniego napięcia lub we własnej sieci, jedna połowa stopni obwodu filtra jest 
zawsze w pełni obciążona termicznie, podczas gdy druga połowa nie jest.  
Te współczynniki obciążenia w naturalny sposób wpływają na żywotność. Z tego powodu 
tłumienie kombinowane jest zalecane aby uniknąć rezonansu i dostępna jest częstotliwość 
w zakresie 166 a 183 Hz. Spodziewany jest niski udział harmonicznych w napięciu -  3%. 

Bardziej zaawansowanym technicznie rozwiązaniem jest tłumienie p=14%. Oscylacje 
harmoniczne są blokowane równomiernie na wszystkich stopniach i można w pełni 
wykorzystać wszystkie zalety techniczne sterowania nowoczesnymi regulatorami mocy 
biernej. 

 
Monitorowanie działających systemów kompensacji 
Równie ważne jak projektowanie jest późniejsze monitorowanie i konserwacja systemów.  
Po uruchomieniu układu kompensacji, często się o tym aspekcie zapomina. Części 
wykonawcze  styczników kondensatorów dozoruje się tylko wówczas, gdy wystąpiły kłopotliwe 
efekty awarii. Przy przełączaniu obciążeń pojemnościowych styczniki narażone są na 
duże obciążenia. Ruchome styki przełączające prowadzą do wysokich prądów ładowania  
w kondensatorach i szybko się zużywają. Terminowa wymiana styczników znacznie wydłuża 
żywotność systemu kompensacyjnego. W celu uzyskania bieżących informacji o zużyciu 
styczników, w nowoczesnych sterownikach mocy biernej takich jak RM 9606, EMR 1100 S  
i EMR 1100 zintegrowano licznik cykli przełączania . Regulator mocy biernej wskazuje 
optymalny czas wymiany stycznika i tym samym oszczędza koszty. W celu konserwacji 
prewencyjnej operator może wywołać na wyświetlaczu liczbę cykli przełączania dla każdego z 
poszczególnych etapów, które do tej pory były wyświetlane na wyświetlaczu. 
Również ze względu na zmiany warunków w sieci mogą wystąpić zakłócenia w całym 
systemie niskiego napięcia. Celem monitorowania sieci jest wykrycie takich usterek na 
wczesnym etapie. Urządzenia monitorujące sieć serii EM-PQ oferują możliwość wczesnego 
ostrzegania przed awarią systemów lub komponentów systemu. Wszystkie istotne z punktu 
widzenia bezpieczeństwa zmienne pomiarowe w sieciach średniego i niskiego napięcia, 
temperatury wrażliwych komponentów instalacji, jak również zużytej energii czynnej i biernej 
są rejestrowane, analizowane, monitorowane i raportowane. 
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Ze względu na obciążenie przewodu ochronnego prądami harmonicznymi, natężenie prądu 
może znacznie wzrosnąć powyżej rzeczywistego prądu znamionowego odbiornika. Poza 
zakłóceniami eksploatacyjnymi, przewody PE/N narażone są również na zbyt duży wzrost 
temperatury mogący spowodować ich uszkodzenie. Logicznie rzecz biorąc, przebieg napięcia 
w przewodzie PE podąża za przebiegiem prądu, dzięki czemu przewód PE może wykazać 
potencjał względem ziemi i przestać pełnić swoją funkcję. 

Podsumowanie 
Skutecznym środkiem do zmniejszenia harmonicznych i ich wpływu na zasilanie jest 
zastosowanie aktywnych filtrów harmonicznych. Równie ważna jest jednak poprawnie 
wykonana instalacja elektryczna.  W praktyce konieczne jest zatem mierzenie prądów w 
przewodzie ochronnym. Pomiar ten umożliwia natychmiastowe wykrycie niedopuszczalnych 
zjawisk. Z drugiej strony, lokalizacja wykonanych w nadmiarze punktów połączeń N i PE jest 
bardziej złożona. Wymaga to precyzyjnej wiedzy na temat prowadzenia kabli i układu 
budynków.  Tylko dzięki przestrzeganiu powyższych wytycznych można osiągnąć 
niezawodność systemu zasilania i poprawić jakość napięcia. 









Kompensacja mocy biernej 
Najwyższa gęstość 
mocy w najmniejszej 
przestrzeni 

Jakość zasilania 
Rejestracja, dokumentacja i ocena 
parametrów elektrycznych. 
Poprawa jakości sieci. 

Monitorowanie kosztów 
energii  
Nadzór nad kosztami,
przejrzystość danych 
finansowych

Systemy zarządzania 
energią 

Optymalizacja, przełączanie w 
czasie, zapis danych, wizualizacja 
procesów 
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Dystrybutor w Polsce: 
Jean Mueller Polska Sp. z o.o. 
ul. Krótka 4, 02-293 Warszawa 
tel. 22/751 79 01, fax 22/751 79 03 
info@jeanmueller.pl www.jeanmueller.pl 
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