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WYBRANE ZAGADNIENIA KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ
1. INFORMACJE WSTEPNE.

Jednym z podstawowych zadan przemystowych stuzb elektroenergetycznych, jest
wiasciwa gospodarka moca i energig bierng rozumiang nie tylko jako zagadnienie
poprawy wspotczynnika (kompensacji mocy biernej) , ale uwzgledniajgcg tez aspekty
jakosci energii.

Kompensacja mocy biernej skladowej podstawowej pradu (50Hz) polega na
dotaczeniu zrédta energii biernej pojemnosciowej w poblizu odbiornikéw
pobierajacych energie bierng indukcyjna, takich jak silniki asynchroniczne,
transformatory itp. (rys.1)
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Rys. 1. Kompensacja mocy biernej Q: a, b) szkice przedstawiajace zasade
kompensacji; c) wykres wektorowy mocy Q, moc bierna przed kompensacjg Q> po
kompensacji Qx - moc bierna skompensowana, P - moc czynna

i,(1) =B, sinwt + C, cos ot + 3B, sin(nat) + 3. C, cos(net)

3. Sktadowe odksztaicenia
{wyzszych harmonicznych)
pradu obcigzenia

1. Sktadowa czynna 2. Sktadowa bierna
pradu obcigzenia pradu cbcigzenia

Do podstawowych wymagan stawianych nowoczesnym urzgdzeniom do
kompensacji mocy biernej (kompensatorom) nalezy likwidacja lub maksymalne
ograniczenie trzech ostatnich cztonéw powyzszej formuty, oznaczonych w opisie
numerami 2 i 3.



2. MASZYNY | URZADZENIA DO KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ

Aktualnie stosowane urzgdzenia kompensacyjne mozna podzieli¢ generalnie w
nastepujacy sposob:

URZADZENIA
KOMPENSACYJNE
URZADZENIA ENERGOELEKTRONICZNE | |  HYBRYDOWE UKEADY MASZYNY SYNCHRONICZNE
KOMPENSACYJNE KOMPENSATORY | FILTRY KOMPENSACY.NE | ASYNCHRONICZNE
NA BAZIE KONDENSATOROW AKTYWNE APF KONDENSATOROWQO- | | NAPEDY SYNCHRONIZOWANE
ENERGETYCZNYCH ENERGOELEKTRONICZNE

Wyroznia sie dwa podstawowe rodzaje energoelektronicznych filtrow aktywnych
APF:

- aktywne filtry rownolegte,
- aktywne filtry szeregowe.

Filtry APF rownolegte pozwalajg na nadgzna:

- likwidacje sktadowej biernej pradu odbiornikéw,
- likwidacje wyzszych harmonicznych pradu (w wysokim stopniu)
- symetryzacje obcigzenia.

Dzieki aktywnym filtrom szeregowym mozemy uzyskaé¢ nadgzna:

- filtracje wyzszych harmonicznych napiecia,
- symetryzacje napiecia,
- kompensacje reaktancji indukcyjnej uktadu zasilajgcego.

Podstawowg wada filtrow aktywnych jest ich cena. Znaczne obnizenie kosztow
przy duzej skutecznosci kompensacji mocy biernej i filtracji wyzszych harmonicznych
uzyskuje sie w uktadach hybrydowych. Stanowig one potaczenie filtrow aktywnych
oraz kompensatorow LC (filtrow pasywnych) na bazie kondensatorow
energetycznych.

W przypadku maszyn synchronicznych i asynchronicznych maszyn
synchronizowanych wykorzystuje sie zjawisko oddawania mocy biernej
pojemnosciowej przy odpowiednio wysokiej wartosci pragdu wzbudzenia
(przewzbudzaniu maszyny synchronicznej). Mozliwosci wykorzystania silnika
synchronicznego charakteryzujg tzw. Krzywe V, przedstawione na (rys. 2)
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Rys.2. Krzywe V silnika synchronicznego

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze w przypadku maszyn synchronicznych nie
wystepujg zagrozenia wystepowaniem groznych zjawisk rezonansowych.

Jednakze pozyskiwanie energii biernej przy wykorzystywaniu napedow
synchronicznych wigzg sie ze stosunkowo wysokimi stratami mocy czynnej. Straty te
moga 0siggng¢ poziom od 80kW do 120kW na 1MVar mocy biernej pojemnosciowe].

Ze wzgledu na efekty ekonomiczne oraz niewatpliwe walory eksploatacyjne, do
ktdrych mozna zaliczy¢:

-minimalne straty mocy czynnej (od 0,1 do 0,4W/kVar),
-stosunkowo mate gabaryty,
mozliwo$¢ zastosowania w urzadzeniach o ztozonych wymaganiach (kompensacja
nadazna, symetryzacja napiec¢ fazowych, filtracja wyzszych harmonicznych),
-mozliwo$¢ budowy instalacji na najwyzsze napiecie,
-mozliwosc¢ przystosowania instalacji kompensacyjnych opartych na kondensatorach
energetycznych do skrajnych warunkéw klimatycznych (m.in. temperatura pracy od -
40°C do +55°C),
-brak czesci ruchomych (poza tgcznikami stykowymi),
-minimalne wymagania w zakresie w zakresie konserwacji i napraw,
-duza zywotnos¢é nowoczesnych kondensatorow i ich odpornosci na skutki stanéw
nieustalonych oraz diugotrwate odstepstwa od znamionowych parametrow zasilania,
-tatwo$¢ montazu i wymiany,
-stosowanie w nowoczesnych kondensatorach materiatdw biodegradalnych i
nieszkodliwych ekologicznie.

W dalszych rozwazaniach uwzgledniono instalacje oparte na kondensatorach
energetycznych. Dotyczy to zardwno urzgdzen niskich, jak i srednich napie¢.



3. SPOSOBY KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ URZADZENIAMI N A BAZIE
BATERII KONDENSATOROW.
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Rys. 3. Rodzaje kompensacji mocy biernej a) — indywidualna, b) — grypowa,
c) — centralna.

4. EFEKTY KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ URZ ADZENIAMI
KONDENSATOROWYMI.

Dzieki wkasciwie dobranym urzgdzeniom do kompensacji mocy biernej mozna
uzyskac nie tylko pozadane skutki w zakresie likwidacji optat za energie bierng
pobrang i oddang, ale réwniez inne efekty ekonomiczne oraz poprawe parametrow
jakosciowych energii elektrycznej (tablica 1)

Jednoczesnie nalezy pamietac, ze zainstalowanie niewlasciwych kompensatorow,
bez wczesniejszej analizy zjawisk rezonansowych, czy z zastosowaniem
niewtasciwego wyposazenia moze by¢ przyczyng wielu groznych zjawisk (tablica 2).
Konsekwencjg mogq by¢ bardzo powazne awarie aparatow i urzadzen uktadu
zasilajgco- rozdzielczego oraz urzgdzen kompensacyjnych.

Tablica 1. Mozliwe efekty kompensacji mocy biernej dla wtasciwie dobranych
urzgdzen kompensacyjnych.



KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ
| POPRAWA PARAMETROW
JAKOSCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ

OGRANICZENIE LUB
1 LIKWIDACJA POBORU Z SIECI
ENERGII BIERNEJ

REGULACJA NAPIECIA
NA ZACISKACH
ODBIORNIKOW

FILTRACJA WYZSZYCH
HARMONICZNYCH (OGRANICZENIE
LUB LIKWIDACJA SKLADOWYCH
ODKSZTALCENIA

SYMETRYZACJA

FAZOWYCH

NAPIEC

OGRANICZENIE
WAHAN NAPIECIA
I FLIKERINGU

Tablica 2. Potencjalne negatywne skutki bedace konsekwencjg wigczenia do sieci
niewtasciwie dobranych urzgdzen kompensacyjnych.

POGORSZENIE
JAKOSCI
ENERGII

GENEROWANIE STANOW
— PRZEJSCIOWYCH,
NIEUSTALONYCH

GENEROWANIE WYZSZYCH
— HARMONICZNYCH
(SKLADOWYCH ODKSZTALCENIA)

DLUGOTRWALE WZROSTY
NAPIECIA

WZMACNIANIE WYZSZYCH
— HARMONICZNYCH
(SKLADOWYCH ODKSZTALCENIA)

KROTKOTRWALE PRZEPIECIA
— ZAPADY NAPIECIA
PRZERWY ZASILANIA

| INNE ZAKLOCENIA

SKUTKI SPECYFIKI ZASTOSOWANYCH
ROZWIAZAN TECHNICZNYCH Z ZAKRESU
REGULACJI MOCY BIERNEJ URZADZEN
KOMPENSACYJNYCH

W WYNIKU ZJAWISK REZONANSOWYCH |
(BLEDNEGO DOBORU RODZAJU URZADZEN
KOMPENSACYJNYCH LUB NIEWLASCIWEJ
EKSPLOATACJI FILTROW W.H.

ZJAWISKA CHARAKTERYSTYCZNE DLA ZWARC,
KTORE MOGA BYC KONSEKWENCJA BLEDOW
W SZTUCE PROJEKTOWANIA, NIEWELASCIWEJ
EKSPLOATACJI LUB ZASTOSOWANIA
NIEWLASCIWYCH PODZESPOLOW



5. PRACA BATERII KONDENSATOROW W OBECNO S$CI WYZSZYCH
HARMONICZNYCH PRADU | NAPIECIA.

5.1. Zrédta wy zszych harmonicznych pr  adu i napi ecia

Dynamiczny rozwo0j energoelektroniki i zwigzane z tym szerokie stosowanie w
przemysle nieliniowym przeksztattnikow (stacje prostownikowe trakcji elektrycznej,
regulowane napedy elektryczne, technika grzewcza) wigze sie z generowaniem w
sieci wyzszych harmonicznych. Do innych odbiornikow nieliniowych, generujgcych
wyzsze harmoniczne nalezy przede wszystkim:

-piece tukowe,
-zgrzewarki,
- spawarki.

W tych przypadkach, oprocz przesytu mocy czynnej i biernej, mamy do czynienia
Z przesytaniem mocy odksztatcenia przebiegow sinusoidalnych. Przesytanie zaréwno
mocy biernej, jak i mocy odksztatcenia wywotuje szereg ujemnych skutkow,
charakterystycznych dla przesytania duzych mocy pozornych.

Odbiorniki nieliniowe generujg spektrum wyzszych harmonicznych obejmujgce od
kilku do kilkudziesieciu wyzszych harmonicznych. Przyktadowo, na rys. 4
przedstawiono spektrum w.h. prgdéw generowanych przez piec tukowy 120Mg/30kV.
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Rys. 4 Spektrum w.h. pragdow generowanych przez piec tukowy 120Mg/30kV.

W przypadku przeksztattnikbéw tyrystorowych zasilanych z prostownika 6-cio
pulsowego znaczacymi beda:

5h, 7h, 11h, 13h, 17h, 19h, ...
a dla prostownika 12-to pulsowego:
11h, 13h, 23h,25h, ...



Zgrzewarki i spawarki 1- fazowe generujg spektrum zblizone rzedami wyzszych
harmonicznych do pieca tukowego.

5.2 Zjawiska rezonansowe w przypadku pracy kondensator  owych urz gdzen
kompensacyjnych w  srodowisku napi ¢ i pradéw odksztatconych

W zatozonych obwodach o reaktancji indukcyjno- pojemnosciowej, na ktére
sktadajg sie elementy indukcyjne sieci rozdzielczej lub zasilajgco - rozdzielczej oraz
pojemnosciowe zwigzane z zainstalowanymi kondensatorami do kompensacji mocy
biernej, w przypadku wystepowania wyzszych harmonicznych pradu i napiecia
(odksztatcen liniowych) mogag wystgpi¢ zjawiska rezonansowe, ktérych skutkiem
bedzie:

- wzrost zawartosci wyzszych harmonicznych powyzej warto$ci normatywnych,

- wzrost napiecia na szynach zbiorczych do wartosci uniemozliwiajgcej zasilanie
odbiornikdw energii elektrycznej (zadziatanie zabezpieczen nadnapieciowych),

- praca kondensatoréw w stanie permanentnego przecigzenia lub uniemozliwienie
ich pracy wskutek zadziatania zabezpieczen nadmiarowo- pragdowych.

Jednym z najbardziej niebezpiecznych, zagrazajgcych zaréwno samej instalacji
kompensacyjnej jak rowniez aparaturze rozdzielczej w miejscu zainstalowania baterii
jest rezonans réwnolegtly (rezonans pradow). Zjawisko to wystepuje, gdy dla jedne;j
harmonicznej (lub kilku w przypadku baterii wielostopniowych) reaktancja sieci
przyjmuje warto$¢ réwng lub zblizong do reaktancji baterii kondensatoréw.
Uproszczony schemat takiego przypadku (z pominieciem elementéw rezystacyjnych)
przedstawiono na rys. 3,a schemat zastepczy dla n-tej harmonicznej wystepujacej w
pradzie i napieciu na (rys. 4)

Reaktancja uktadu
zasilajgcego X

Tr dla 50Hz
Odbiorniki energii Generatory Bateria kondensatoréw
elektrycznej nie generujgce wyzszych o reaktancji Xc (dla 50Hz)

wyzszych harmonicznych harmonicznych
(np. napedy asynchroniczne)

Rys. 3. Przyktadowy, prosty schemat uktadu zasilajgcego ze zrodiem wyzszych
harmonicznych pradu i napiecia
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Rys.4. Schemat zastepczy ukfadu zasilajgcego z rys.3 dla n-tej harmonicznej (z

pominieciem elementow rezystancyjnych)

Reaktancje zastepczg baterii kondensatorow i sieci wzgledem zrédta pradu n-tej
harmonicznej mozemy zapisac:
XSXC
Xy =25 <)
nXg ——=
n

gdzie: oznaczenia jak na rys. 4.

W przypadku idealnego rezonansu réwnolegtego zachodzi dla n-tej harmonicznej
rownosc:

nx., =—¢% (2)

Stad mianownik wyrazenia (1) na reaktancje wypadkowa osigga warto$¢ zerowa,
a tym samym reaktancja wypadkowa X, 0sigga teoretycznie wartosci nieskohczenie
duze. Dla wydatku I, zrodta pragdowego, niezaleznego od obcigzenia, na zaciskach
baterii (szynach zbiorczych) napiecie wzrasta teoretycznie do nieskonczenie duzej
wartosci. To napiecie wymusi nieskonczona wartosc pradu ls, obcigzajgcego siec
(wzmocnienie n-tej harmonicznej).

W uktadach praktycznych elementy rezystancyjne oraz brak idealnej rbwnosci w
zapisie rownania (2) sprawiajg, ze prady i napiecia towarzyszgce rezonansowi
osiggajg wartosci skonczone, lecz na tyle wysokie aby uwazac je za bardzo grozne.

5.3 Ocena mo zliwo s$ci pracy baterii kondensatorow w obecno  $ci wy zszych
harmonicznych pr adéw i napi eé

Wystepowanie w ukitadzie zasilajgco-rozdzielczym odbiornikdw nieliniowych i
przeksztattnikdw tyrystorowych stanowigcych generator wyzszych harmonicznych



pradu nie oznacza koniecznosci stosowania baterii kondensatorow z dtawikami
rezonansowymi, co wigze sie ze wzrostem kosztéw zakupu instalacji
kompensacyjnej o 30% do 60%. Ponadto, w przypadku instalacji z dtawikami
wzrosng koszty eksploatacyjne wynikajgce ze strat mocy czynnej w dtawiku, ktore
ksztaltujg sie na poziomie 2+8kW/MVar, podczas gdy w bateriach bez diawikow
wynoszg one 0,15+0,40kW/MVar.

O mozliwosci zastosowania baterii kondensatoréw bez dtawikow rezonansowych
decyduje analiza mozliwosci wystgpienia zjawisk rezonansowych w obwodzie:
reaktancja indukcyjna uktadu zasilajgcego-reaktancja pojemnosciowa baterii.

Podstawowym kryterium mozliwosci pracy baterii kondensatorow w obecnosci
wyzszych harmonicznych jest sumaryczny prad obcigzenia baterii kondensatorow,
ktory nie moze przekroczy¢ wartosci 1,3lcy (pradu znamionowego kondensatorow).

Taka analiza musi uwzgledniac:

-wszystkie znaczace zrodta wyzszych harmonicznych wystepujgce w sieci (spektrum
wyzszych harmonicznych pradu lub napiecia),

-wszystkie mozliwe konfiguracje uktadu zasilajgcego i ich parametry reaktancyjne i
rezystancyjne (kierunki zasilania, odczepy transformatorow zasilajgcych),

-wszystkie mozliwe poziomy mocy zatgczonych urzadzen kompensacyjnych,

-inne urzadzenia kompensacyjne.

Firma ELMA energia posiada oryginalne, wiasne oprogramowanie komputerowe
pozwalajgce na modelowanie uktadéw zasilajgco-rozdzielczych z bateriami
kondensatorow i petng analize zjawisk rezonansowych.

Przyktadowe wyniki dla trzech obiektéw przemystowych (Un= 6,3kV) zostaty
przedstawione w formie graficznej na (rys. 8)



Irms/icn
wn
|

1 - = = — e ——

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Qcr [kVar]
b) 8 -

Irms/icn

? O e

0 300 600 800 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3200

Qcr [kVar]
c) 121 4
101 A — Uy +18%
81 - | U +- 0%
| Uy -16%
= Bl
S |
ol 41 1 / |
L A
y Pl
g g [ ] = [} o [ ) = (=) o = = =] o
2 g R 8 BE B §E 8 B 282 2 § B B
— o -— - o~ o™ o™ m o m T
Q. [kVar]

Rys. 8. Stosunek pradu I;ms obcigzenia baterii do pradu znamionowego baterii Icy dla
konkretnych obiektow przemystowych o napieciu rozdziatu energii Uy = 6,3kV: a), b)
— cementownia; ¢) — huta miedzi dla trzech odczepdw transformatora zasilajgcego

Z zaprezentowanych wykresow wynika, ze istniejg ,obszary” mocy znamionowych
baterii kondensatorow dla ktorych zjawiska rezonansowe nie wystepujq |,
uwzgledniajac wszystkie wczesniej wyszczegdlnione warunki skutecznej analizy,
mozna wyznaczy¢ moce baterii bez dtawikdéw szeregowych, ktére mozna zatgczy¢ do
sieci z wyzszymi harmonicznymi. Zastosowanie instalacji kompensacyjnych bez
dtawikow rezonansowych bedzie mozliwe, jezeli obszary mocy baterii



kondensatorow spetniajacych warunek Ims<1,3l¢, pokrywajq sie z zapotrzebowaniem
na moc bierng pojemnosciowg zardwno co do mocy catkowitej instalaciji, jak i stopni
regulacji dla instalacji wielostopniowych, w tym automatycznie regulowanych.

Znacznie prostszy jest dobor baterii o statej mocy znamionowej. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage, ze w przypadku rozpatrywanej cementowni (rys.8a i b) bez problemu
mozna zainstalowa¢ automatycznie regulowang baterie ztozong z czionow o
mocach: 600kVar, 1200kVAR i 2400kVar (szereg regulacyjny 1:2:4). Daje to tgczng
moc 4,2MVar, stopien regulacji 0,6MVar i 7 mozliwych poziomdéw mocy bez ryzyka
zagrozen zjawiskami rezonansowymi.

W przypadku huty (rys. 8 c), taka instalacjg, pod warunkiem, ze nie wystepujg
inne konfiguracje uktadu zasilajgcego, moze by¢ automatycznie regulowana bateria
0 mocach czionéw 1200kVar i 2400kVar.

5.4 OCHRONA BATERII KONDENSATOROW PRZED ZJAWISKAMI
REZONANSOWYMI

Zjawiskom rezonansowym mozemy skutecznie zapobiec wigczajgc szeregowo z
kondensatorami wtasciwie dobrany dtawik, zwany zgodnie z PN-EN60289 dtawikiem
strojeniowym lub filtracyjnym (rys.6).
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Rys. 6. Bateria kondensatoréw z szeregowym dtawikiem strojeniowym
(filtr pasywny 2-giego rzedu).

Poniewaz reaktancja indukcyjna jest wprost proporcjonalna do czestotliwosci:
X|_ =wL (3)

a pojemnosciowa odwrotnie proporcjonalna:

X, = i 4)

wC
parametry LC mozemy tak dobrac, ze dla pewnej czestotliwosci charakterystycznej
obie wartosci reaktancji bedg sobie rowne, a wypadkowa reaktancja uktadu bateria-
dilawik bedzie réwna zeru. Dla tej czestotliwosci, zwanej czestotliwoscig
rezonansowg wiasng f; (n;), zachodzi szeregowy rezonans napie¢. Okresla jg
zaleznosc¢:



=ty 5),

n = =< (6).

Charakterystyki czestotliwosciowe dwojnika LC z rys. 6 przedstawiono na (rys. 7)
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Dla czestotliwosci o wartosciach ponizej rezonansowej f;. (n;), w tym podstawowe;j
50Hz, dwadjnik posiada charakter pojemnosciowy i petni funkcje kompensatora mocy
biernej indukcyjnej. Po przekroczeniu wartosci f,, dla wyzszych harmonicznych
charakter kompensatora pasywnego LC zmienia sie na indukcyjny. Poniewaz
indukcyjnos¢ z indukcyjnoscig nie moze tworzy¢ obwodow rezonansowych, taka
bateria moze pracowac bezpiecznie pomimo wystepowania wyzszych
harmonicznych pradu i napiecia. Jezeli czestotliwos¢ rezonansowa witasna f, pokrywa
sie z czestotliwoscig (rzedem czestotliwosci) jednej z wystepujacych w sieci
wyzszych harmonicznych, wowczas mamy do czynienia z pasywnym filtrem tej
harmonicznej. Schematy zastepcze sieci i filtru LC dla n-tej harmonicznej
przedstawiono na (rys. 8)
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Rys. 8. Schemat zastepczy sieci i filtru LC dla n-tej filtrowanej
harmonicznej. Zasady filtracji przy wykorzystaniu filtréw pasywnych.



Poniewaz dla rozpatrywanego przypadku filtru, dla danej wyzszej harmonicznej
impedancja dwdjnika LC jest w przyblizeniu réwna zeru, zgodnie z prawami
elektrotechniki, caty prad tej harmonicznej przeptynie przez filtr, odcigzajac sie¢. Tym
samym rowniez spadek napiecia dla rzedu filtrowanej harmonicznej na impedanciji
systemu zasilajgco-rozdzielczego jest zblizony do zera (nie wystepuje w napieciu na
szynach zbiorczych filtrowana wyzsza harmoniczna napiecia).

Jezeli zasadniczym celem stosowania dtawikdw szeregowych jest ochrona baterii
przed zjawiskami rezonansowymi, co praktycznie wystepuje w zdecydowanej
wiekszosci przypadkéw instalacji kompensacyjnych automatycznie regulowanych,
czestotliwos¢ rezonansowa wiasna przyjmuje wartosci mniejsze niz najnizsza
czestotliwosé wyzszej harmonicznej wystepujacej w sieci. W stosowanej terminologii
mozemy wowczas mowi¢ o bateriach z dtawikami ochronnymi lub pasywnych filtrach
odstrojonych.

Przyktadowo, jezeli w sieciach najnizsza wystepujacg wyzszg harmoniczng jest
5-ta (250Hz), czestotliwo$¢ rezonansowa dwojnika LC w wykonaniu ochronnym
zazwyczaj zawiera sie w przedziale od 170 do 210Hz.

O wyborze konkretnej wartosci czestotliwosci rezonansowej wiasnej dwojnika LC
decyduje wiele czynnikdw, takich jak:

-wartos¢ skuteczna prgdow wyzszych harmonicznych,

-proporcje reaktanciji sieci i reaktancji baterii dla rozpatrywanych harmonicznych
(wykluczenie mozliwosci przecigzenia kondensatorow),

-napiecie znamionowe kondensatorow,

-oczekiwania odnosnie stopnia filtracji danej harmonicznej.

Instalacje z dtawikami ochronnymi petnig rowniez funkcje filtru, z reguty
dominujgcej wyzszej harmonicznej, a rzedu najnizszego w wystepujacym spektrum.
Oczywiscie, skutecznosc filtracji, wskutek odstrojenia filtr, bedzie na znacznie
nizszym poziomie niz w przypadku filtru klasycznego. Z reguly waha sie w granicach
od 20% do 60%. Taka instalacja spetnia rowniez pozytywna role w odniesieniu do
harmonicznych wyzszych rzedéw. Nalezy bra¢ jednak pod uwage fakt, ze im wyzszy
rzad harmonicznej, tym skuteczno$¢ filtracji jest mniejsza.

Jednakze w tych przypadkach, gdzie takie maszyny sg zainstalowane, nalezy
wykorzystywac je do kompensacji mocy biernej. Jezeli maszyna synchroniczna
wyposazona jest we wzbudnice tyrystorowag, mozna dzieki elektronicznym uktadom
regulacji uzyskac efekt kompensacji nadaznej.

Z uwagi na obszernosc¢ poruszanych zagadnien, w niniejszym opracowaniu
omowiono przede wszystkim urzadzenia kompensacyjne realizowane na bazie
kondensatorow elektroenergetycznych.

6. KOMPENSATORY Z KONDENSATORAMI ENERGETYCZNYMI.
KLASYFIKACJA BATERII KONDENSATOROW.

Najbardziej rozpowszechniong grupg kompensatorow, ze wzgledu na liczne zalety
(i pomimo wad) sg kompensatory oparte na kondensatorach energetycznych, jako
zrédle energii biernej pojemnosciowej (baterie kondensatorow).

Klasyfikacja kompensatoréw kondensatorowych moze by¢ dokonywana w oparciu
o wiele kryteriow [4].

Z punktu widzenia napiecia znamionowego, baterie kondensatoréw dzielimy na:



- baterie niskich napie¢ — do 1kV,

- baterie Srednich napie¢ — do 30kV,

- baterie wysokich napie¢ — do 110kV,

- baterie najwyzszych napie¢ — powyzej 110kV.

Bateria KM o napieciu znamionowym Ucy ~ Bateria kondensatoréw BSDR $rednich
= 400V napiec 6,3kV. Produkcja firmy ELMA
ELMA energia energia w Hucie Gltogéw S.A.

Bateria wysokich napie¢ 35MVar/42kV. Realizacja firmy ELMA energia w Hucie
Ostrowiec S.A.
Fot. 1. Przyktadowe rozwigzania baterii kondensatorow niskich, srednich i wysokich
napie¢



Baterie kondensatorow moga by¢ wykonywane jako:
- jednofazowe,
- tréjfazowe.

Z jednofazowa kompensacjg mocy biernej mamy do czynienia m.in. w przypadku
takich odbioréw, jak zgrzewarki, stacje prostownikowe trakcji elektrycznej,
niedokompensowane obwody oswietlenia przy uzyciu lamp wytadowczych, itp.
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Jednofazowy filtr 3-ciej harmonicznej o napieciu Jednofazowy kompensator
znamionowym 6,6kV do kompensacji mocy nadazny 400V do zgrzewarek
biernej stacji prostownikowej. Producent: ELMA  punktowych i liniowych. Produkcja

energia. Eksport do Australii ELMA energia (eksport do Indii)

Fot. 2. Jednofazowe baterie kondensatoréw

Uwzgledniajgc warunki srodowiskowe (miejsce zainstalowania), baterie

kondensatorow mozna generalnie podzieli¢ na instalacje w wykonaniu [5]:

- wnetrzowym,

- napowietrznym,

- wnetrzowo-napowietrznym,

- do specjalnych warunkow srodowiskowych (np. do podziemi kopalh, do montazu
na statkach, do pomieszczen zapylonych, itp.).

O wyborze rozwigzan napowietrznych lub wnetrzowo-napowietrznych (np. cztony
kondensatorowe sg w wykonaniu napowietrznym, pola regulacyjne w wykonaniu
wnetrzowym) czesto decyduje brak miejsca w istniejacych rozdzielniach zaktadow
przemystowych, ktére podjety decyzje o zainstalowaniu lub rozbudowie uktadow
kompensacji mocy bierne;.



Fot. 3. Napowietrzna, nastupowa bateria Fot. 4. Automatycznie regulowana bateria
kondensatoréow 15kV (ELMA energia) BSCR-3 6,3kV dopuszczona do podziemi
kopalih. Produkcja ELMA energia

Fot. 5. Napowietrznaf bateria 33kV z ostong przeciwstoneczng. Produkcja ELMA
energia. Eksport do Sudanu 2002r.
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Fot. 6. Automatycznie regulowana bateria 525V do podziemi kopalh.
Produkcja ELMA energia i INOVA

Istotnym elementem decydujgcym o wyborze rodzaju baterii kondensatorow jest
obecnosé w sieci wyzszych harmonicznych pradu i napiecia oraz mozliwosé



wystgpienia zjawisk rezonansowych w obwodzie: pojemnos¢ baterii kondensatorow —
indukcyjnos$¢ uktadu zasilajgco-rozdzielczego.

W przypadku braku wyzszych harmonicznych oraz gdy analizy wykluczajg
wystgpienie rezonansu, instaluje sie baterie kondensatoréw bez dtawikéw. W
przeciwnym razie nalezy wigczy¢ szeregowe dtawiki rezonansowe. Ws$rod baterii z
dtawikami mozemy wyodrebnic:

- filtry odstrojone (baterie z dtawikami rezonansowymi chronigcymi przed
zjawiskami rezonansowymi),
- pasywne filtry wyzszych harmonicznych.

Indukcyjnos¢ diawika szeregowego wraz z pojemnoscig baterii kondensatorow
tworzg obwdd rezonansowy o czestotliwosci rezonansowej wtasnej fr,. Dla
czestotliwosci mniejszych od f,, w tym dla czestotliwosci podstawowej 50Hz, filtr
posiada charakter pojemnosciowy (kompensuje moc bierng indukcyjng). Dla
czestotliwosci powyzej wartosci fr,, obwdd diawik-kondensatory posiada charakter
indukcyjny, uniemozliwiajgc dla tych czestotliwosci wystgpienie rezonansu w
obwodzie bateria — sieC.

W filtrach odstrojonych parametry LC dobierane sg tak, aby czestotliwo$¢
rezonansowa wiasna fr, baterii przyjmowata wartos¢ ponizej czestotliwosci
odpowiadajgcej najnizszemu rzedowi zarejestrowanych w sieci wyzszych
harmonicznych. Przykiadowo, jezeli w sieci zarejestrowano harmoniczne: 5h, 7h,
11h, 13h.... parametry L i C filtra dobierane sg tak, aby uzyskaé czestotliwosc
rezonansowg w przedziale od 174Hz do 210Hz (najczesciej 189Hz).

O wyborze konkretnej wartosci czestotliwosci rezonansowej decyduje wiele
czynnikow, takich jak:

- wartos¢ skuteczna pragdéw wyzszych harmonicznych,

- proporcje reaktancji sieci i reaktancji baterii dla rozpatrywanych harmonicznych
(wykluczenie mozliwosci przecigzenia kondensatoréw),

- napiecie znamionowe kondensatorow,

- oczekiwania odnosnie stopnia filtracji danej harmoniczne;.

Filtry odstrojone stosuje sie najczesciej w automatycznie regulowanych bateriach
wielocztonowych. W pasywnych filtrach wyzszych harmonicznych, czestotliwos¢
rezonansowa wiasna fp, zblizona jest, maksymalnie z doktadnoscig na jakg pozwala
tolerancja zastosowanych parametréw LC, do czestotliwosci filtrowanej wyzszej
harmonicznej (np. dla 5-tej harmonicznej fn, = 250Hz).

Najczesciej uklad kompensacyjno-filtracyjny skfada sie z kilku filtrow pasywnych. W
przypadku, gdy wyzsze harmoniczne generowane sg przez prostownik 6-cio
pulsowy, uktad kompensacji moze obejmowac filtry 5h, 7h, 11h, 13h.



‘T aull Las dili .,'
il BREY SEE BEE

Automatycznie regulowana bateria Filtry odstrojone srednich napie¢ 6,3kV (f, =
KMD720R 400V (prod. ELMA energia) 189Hz) instalacji kompensacyjnej w Hucie
z dtawikami (filtry odstrojone) f, = Miedzi Glogoéw S.A. (realizacja ELMA

189Hz. energia)
Eksport do Holandii

P
Automatycznie regulowane filtry 3-ciej harmonicznej wysokiego napiecia (42kV —
2x35MVar) pieca tukowego w Hucie Ostrowiec S.A. Realizacja ,pod klucz” ELMA
energia[2]

Fot. 7. Baterie kondensatorow z szeregowymi dtawikami rezonansowymi

Istotnym problemem z punktu widzenia skutecznosci kompensacji jest
dostosowanie mocy urzgdzen kompensacyjnych do chwilowego zapotrzebowania na
moc bierng pojemnosciowg w danym wezle sieci zasilajgco-rozdzielczej. Z tego
punktu widzenia mozemy wyodrebnic baterie:

- wigczone do sieci na state (bez mozliwosci regulaciji),
- regulowane recznie,
- regulowane automatycznie.

Nalezy podkresli¢ fakt, ze pierwsze dwa z powyzszych rozwigzan spotykane sg
obecnie coraz rzadziej.



W nowoczesnych bateriach automatycznie regulowanych do sterowania och praca
wykorzystuje sie mikroprocesorowe sterowniki, petnigce wiele funkcji (np. pomiary,
zabezpieczenia, alarmy) i wspétpracujgce z tgcznikami stykowymi lub bezstykowymi.

O wyborze konkretnego urzgdzenia decyduje dynamika zmian obcigzenia.

Wedtug powyzszego kryterium urzgdzenia kompensacyjne mozna podzieli¢ na:

- przeznaczone dla obcigzeh wolnozmiennych (z czasem reakcji 1 minuta dla
baterii nn i 5 minut dla baterii SN i WN),

- przeznaczone do obcigzen o sSrednim poziomie dynamiki zmian obcigzenia
(czasy reakcji ukiadu kompensacyjnego 1...3sek.) — kompensacja quasi-
nadazna,

- przeznaczone do obcigzen szybkozmiennych (czas reakcji kompensatorow
ponizej 40ms) — kompensacja nadgzna.

Fot. 8. Automatycznie regulowana bateria kondensatorow ACR 6,3kV z systemem
regulacji, blokad, pomiaréw, rejestracji zdarzen i zabezpieczen cztonéw ELMA
NETSYSTEM. Produkcja ELMA energia

W pierwszym przypadku, odpowiadajgcym wiekszosci zaktadow przemystowych i
praktycznie wszystkim przypadkom kompensacji w sieciach dystrybutoréw energii
elektrycznej, mikroprocesorowy regulator dobiera wtasciwg ilos¢ cztonéw baterii i
wysyta sygnaty napieciowe do tgcznikdéw stykowych (styczniki, wytgczniki)
wytypowanych cztondw baterii. Jest to wiec regulacja skokowa z okreslong mocag
stopnia regulacji. Ze wzgledu na koniecznosc¢ tagodzenia stanéw nieustalonych,
towarzyszacych tgczeniu pojemnosci, w bateriach kondensatorow stosuje sie
nastepujace aparaty:

- dla kompensatorbw nn — styczniki powietrzne z rezystancjami wstepnego
zwierania stykéw gtéwnych,

- dla kompensatoréw SN — styczniki i wytgczniki prozniowe lub z izolacjg SF6,

- dla kompensatorow WN — wytgczniki prozniowe lub z izolacjg SF6.

Ponadto, standardowym wyposazeniem baterii SN i WN ze stykowymi aparatami
laczeniowymi sg ograniczniki przepiec i cewki ograniczajgce prad zatgczania
(stosowane w bateriach bez dtawikow rezonansowych).



Dla baterii kondensatorow SN i WN, firma ELMA energia produkuje unikalny
system zabezpieczen i regulacji ELMA NETSYSTEM, na ktory sktada sie jednostka
centralna, petnigca funkcje regulacyjne, pomiarowe, nadzorcze nad blokadami i
zabezpieczeniami cztondw baterii oraz zabezpieczenia (nadpragdowe, zero-pragdowe)
poszczegoblnych cziondw.

W kompensatorach quasi-nadgznych (czas reakcji uktadu kompensacyjnego od 1
do 3 sekund) wtasciwy efekt uzyskuje sie najczesciej poprzez wprowadzenie do
baterii z fgcznikami stykowymi uktadow szybkiego roztadowania baterii
kondensatorow. W bateriach nn sg to najczesciej dodatkowe rezystory dotgczane do
zaciskow kondensatora w momencie odtgczenia cztonu baterii. W bateriach SN i WN
efekt szybkiego roztadowania uzyskuje sie poprzez zainstalowanie na zaciskach
kondensatorow (na state) przektadnikow napieciowych.

Do takich odbiorow jak zgrzewarki, piece tukowe, maszyny wyciggowe kopaln,
nalezy stosowac¢ kompensatory nadazne [1]. W tym przypadku uproszczona
klasyfikacja bedzie obejmowata;

- jedno- lub wieloczitonowe kompensatory z regulacjg skokowg (TSC),
- systemy regulacji bezstopniowej SVC.

W kompensatorach nadgznych stosowane sa tylko i wylacznie tgczniki
bezstykowe, najczesciej tyrystorowe. Takie rozwigzania nie tylko gwarantujg duzg
szybko$¢ reakcji uktadu kompensacji, a ponadto, w przypadku uktadow TSC,
unikniecie standw nieustalonych. Kompensatory TSC z regulacjg skokowg (rys. 2.)
wyposazone sg w okreslong ilo$¢ cztonow zatgczanych tgcznikami tyrystorowymi.

W systemach SVC (rys. 3) baterie kondensatordéw, najczesciej w uktadzie filtréw
wyzszych harmonicznych, wigczone sg na state do sieci. Do wspolnych szyn
dotaczone sg dtawiki robocze, ktérych moc Q. jest rbwna mocy rzeczywistej
pojemnosciowej Q¢ ukladu kompensacyjnego. Sterownik, poprzez regulacje kata
zaptonu tgcznikéw tyrystorowych indukcyjnosci roboczej (w kazdej fazie
indywidualnie), ptynnie reguluje moc indukcyjng pobierang przez kompensator z
sieci. R6znica mocy pojemnosciowej baterii kondensatoréw i indukcyjnej dtawika
roboczego (Qc — QL) odpowiada chwilowemu zapotrzebowaniu na moc bierng
pojemnosciowg. Systemy SVC najczesciej stosowane sg przy piecach tukowych.

W

CODBIORY

Y Y i3

T

Qz Q2




Rys. 2. System TSC skokowej regulacji nadgznej
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Rys. 3. System SVC kompensacji hadgznej
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Fot. 9. Baterie KMT-3...D (z dtawikami rezonansowymi) 400V w systemie TSC.
Produkcja ELMA energia. Eksport do Turcji.

7. WYBRANE ZAGADNIENIA DOBORU URZ ADZEN KOMPENSACYJNYCH

7.1 Ocena zapotrzebowania na moc biern g pojemno sciow g

Oszacowanie zapotrzebowania na moc bierng pojemnosciowg jest podstawg do
projektowania uktadéw kompensacji mocy biernej. Przy czym, mozna przyjac jedno z

dwoch kryteriow:

- likwidacji lub minimalizacji optat za energie bierna,
- minimalizacji obcigzeniowych strat energii i spadkow napiec.

W pierwszym przypadku, w znaczny sposob mozna ograniczy¢ naktady
inwestycyjne, poprzez minimalizacje mocy zastosowanych kondensatoréw oraz
wiasciwy dobor stopnia regulacji baterii automatycznie regulowanych. Wykorzystujac



fakt, ze liczniki energii sg przyrzadami catkujgcymi, usredniajgcymi pomiar w czasie,
moc urzadzen kompensacyjnych moze by¢ znacznie nizsza, niz maksymalne
zapotrzebowanie na moc bierng pojemnosciowa. ,Niedobor” energii pojemnosciowej
w okresach najwyzszych obcigzen moze by¢ kompensowany jej ,nadprodukcjg” przy
spadkach obcigzen tak, aby w okresach rozliczeniowych zostata zagwarantowana
wymagana przez dostawce energii wartos¢ wspoétczynnika mocy tgd. Analiza doboru
parametréw baterii przy uwzglednieniu tego kryterium musi uwzgledniac¢ takie
elementy, jak:

- wymagana warto$¢ nastawy tgp na regulatorze (wartos¢ powinna byé
odpowiednio nizsza od wymaganej przez dostawce energii elektrycznej),

- czas | stopien regulacji (dla baterii o regulacji skokowej) ukiadu
kompensacyjnego,

- przebiegi czasowe obcigzenia w okreslonych strefach rozliczeniowych doby.

Zwiekszajgc naklady inwestycyjne na urzadzenia kompensacyjne (kryterium
drugie) i instalujgc odpowiednio wyzsze moce baterii, mozemy ogranicza¢ koszty
eksploatacyjne (koszty strat energii) oraz uzyskiwaé dodatkowe efekty ekonomiczne
z tytutu zwiekszenia przepustowosci sieci (mozliwos¢ wigczenia dodatkowych
odbiornikéw). Czesto istotnym problemem jest utrzymanie wtasciwego poziomu
napiecia zasilajgcego, umozliwiajgcego normalng prace odbiornikéw.

Podstawg doboru mocy urzadzeh kompensacyjnych w istniejgcych obiektach sg
pomiary z uwzglednieniem istniejgcych zrodet energii biernej pojemnosciowej.
Omawiane zagadnienie znacznie komplikuje sie w przypadku obiektéw
projektowanych. Projektanci zmuszeni sg do przyjmowania okreslonych wskaznikow,
np. stopnia obcigzenia projektowanych stacji transformatorowych, wspotczynnika
jednoczesnosci zasilania oraz tzw. naturalnej wartosci tg$ projektowanych
odbiornikéw energii elektrycznej.

O wyborze kryterium i poziomie skompensowania mocy biernej indukcyjnej winien
decydowac rachunek ekonomiczny.

7.2 Wybor rodzaju kompensacji mocy biernej

Do podstawowych rodzajéw kompensacji mocy biernej zaliczamy kompensacije:
- centralng,
- grupowa,
- indywidualna.

W praktycznych rozwigzaniach, najczesciej stosowana jest kompensacja centralna,
grupowa lub mieszana. Zastosowanie wytgcznie kompensacji indywidualnej, ze
wzgledu na rozproszenie odbiornikéw, z reguty nie gwarantuje uzyskania
zadowalajacych rezultatow (wtasciwego tg¢ dla kompensowanej sieci zasilajgco-
rozdzielczej). Z drugiej strony, instalowanie urzadzen kompensacyjnych na zaciskach
poszczegolnych odbiornikéw gwarantuje minimalizacje strat energii oraz spadkéw
napieé. Przy wyborze miejsca zainstalowania baterii kondensatorow nalezy przede
wszystkim uwzgledniac:

- koszty urzgdzen kompensacyjnych,
- wymagania eksploatacyjne (np. wiasciwe poziomy napie¢ na zaciskach
odbiornikéw).



7.3 W oparciu 0 analiz e nalezy ustali € konieczno $¢€ stosowania baterii z
dtawikami rezonansowymi.

7.4 Inne aspekty projektowania urz gdzen kompensacyjnych

Przy projektowaniu urzagdzen kompensacyjnych nalezy uwzglednia¢ szereg innych
czynnikow, takich jak:

- warunki klimatyczne (temperatura otoczenia, wilgotnos¢, silne stoneczne
promieniowanie ultrafioletowe niszczace izolacje),

- wykonanie instalacji (napowietrzne, wnetrzowe) z uwzglednieniem warunkow
lokalowych,

- warunki zwarciowe,

- bezpieczenstwo obstugi i systemy ochrony od porazen,

- inne wymagania zleceniodawcy.

8. Rachunek ekonomiczny, jako podstawowe Kkryterium wyboru i doboru
urzadzen kompensacyjnych

Optymalizacja kosztow produkcji i ustug (w tym dystrybucji energii elektrycznej)
niezbedna w gospodarce wolnorynkowej zmusza do petnej analizy ekonomicznej
kazdego przedsiewziecia, w tym rowniez w zakresie kompensacji mocy biernej. W
analizie tej, po stronie efektow nalezy uwzgledni¢ takie elementy, jak:

- likwidacja lub ograniczenie optat za energie bierna,

- ograniczenie strat energii czynnej,

- umozliwienie zainstalowania dodatkowych odbiorow bez wymiany kabli,
transformatoréw i aparatow w uktadzie zasilajgco-rozdzielczym,

- efekty ekonomiczne =z tytulu obnizenia poziomu zawarto$ci wyzszych
harmonicznych,

- inne aspekty eksploatacyjne (np. podniesienie napiecia na zaciskach
odbiornikéw) i umozliwienie pracy odbiornikow energii elektrycznej w warunkach
znamionowych.

Analiza nakladow winna obejmowac:

- naklady na prace studialne i wykonanie dokumentaciji,
- naklady na zakup urzadzen kompensacyjnych, ich montaz z pomiarami
odbiorczymi i uruchomieniem,
- nakfady na atesty i dopuszczenia (jezeli sg wymagane),
- roczne koszty eksploatacji urzgdzen kompensacyjnych:
- wiasnych strat energii czynnej,
- utrzymania urzadzen w ruchu i obstugi (przeglady, naprawy).

W analizie nalezy zwréci¢ uwage na takie elementy, jak trwatosc¢ tgczeniowa
aparatury rozdzielczej, czy zywotno$¢ danego rodzaju kondensatoréw.



