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Dobor i rodzaje urz adzen do kompensacji mocy biernej

1. Wprowadzenie

W rzeczywistych, zawierajgcych zrodta wyzszych harmonicznych uktadach zasilajgco-rozdzielczych
prad odbiornikéw mozna, wedtug teorii Harashima, okresli¢ zaleznoscia [7]:
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Do podstawowych wymagan stawianych nowoczesnym urzadzeniom do kompensacji mocy biernej
(kompensatorom) nalezy likwidacja lub maksymalne ograniczenie trzech ostatnich cztlonéw powyzszej
formuly, oznaczonych w opisie numerami 2 i 3.

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

- piece tukowe,
- zgrzewarki,
- spawarki.

W tych przypadkach, oprocz przesytlu mocy czynnej i biernej, mamy do czynienia z przesytaniem
mocy odksztalcenia przebiegéw sinusoidalnych. Przesytanie zaréwno mocy biernej, jak i mocy
odksztatcenia wywotuje szereg ujemnych skutkéw, charakterystycznych dla przesytania duzych mocy
pozornych.

Postep w technologii produkcji kondensatoréw, aparatéw taczeniowych, urzadzen tagodzacych
nieustalone stany towarzyszace procesom faczeniowym, a przede wszystkim wspomniany wczesniej
postep w zakresie energoelektroniki pozwalajg na realizacje urzadzen do bardzo skutecznej
kompensacji mocy biernej w sensie okreslonym powyzszym wzorem. Procz likwidacji optat za energie
bierng (najczedciej podstawowego kryterium doboru), ograniczenia strat energii, zwiekszenia
przepustowo$ci sieci zasilajgcej, nowoczesne urzgdzenia kompensacyjne majg znaczacy wplyw na
takie parametry jakosciowe energii, jak:

- odchylenia napiecia,

- wahania napiecia,

- wspotczynnik niesinusoidalnosci pradéw i napiec,

- wspotczynnik asymetrii pradéw i napie¢ w uktadach tréjfazowych (kompensatory z symetryzacjg
obcigzenia).



2. Maszyny i urz gdzenia do kompensacji mocy biernej

Aktualnie stosowane urzadzenia kompensacyjne mozna podzieli¢ generalnie w nastepujacy sposoéb:

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

Wyrdznia sie dwa podstawowe rodzaje energoelektronicznych filtrow aktywnych APF:

- aktywne filtry rownolegte,
- aktywne filtry szeregowe.

Filtry APF rownolegte pozwalajg na nadazna;

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

Dzieki aktywnym filtrom szeregowym mozemy uzyskaé nadazna;:

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

Podstawowg wadg filtréw aktywnych jest ich cena. Znaczne obnizenie kosztéw przy duzej
skuteczno$ci kompensacji mocy biernej i filtracji wyzszych harmonicznych uzyskuje sie w uktadach
hybrydowych. Stanowig one potaczenie filtréw aktywnych oraz kompensatorow LC (filtrow pasywnych)
na bazie kondensatoréw energetycznych.

W przypadku maszyn synchronicznych i asynchronicznych maszyn synchronizowanych
wykorzystuje sie zjawisko oddawania mocy biernej pojemnosciowej przy odpowiednio wysokiej
wartosci pradu wzbudzenia (przewzbudzaniu maszyny synchronicznej). Mozliwosci wykorzystania
silnika synchronicznego charakteryzuja tzw. krzywe V, przedstawione na rys. 1.
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Rys. 1. Krzywe V silnika synchronicznego

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze pozyskiwanie energii biernej przy wykorzystywaniu napedéw
synchronicznych wigze sie ze stosunkowo wysokimi stratami mocy czynnej. straty te mogg osiggac
poziom 80kW na 1MVar mocy biernej pojemnosciowej [6].



Jednakze w tych przypadkach, gdzie takie maszyny sg zainstalowane, nalezy wykorzystywac je do
kompensacji mocy biernej. Jezeli maszyna synchroniczna wyposazona jest we wzbudnice
tyrystorowa, mozna dzieki elektronicznym uktadom regulacji uzyskaé efekt kompensacji nadazne;j.

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

3. Kompensatory z kondensatorami energetycznymi. Kl asyfikacja baterii kondensatorow.

Najbardziej rozpowszechniong grupa kompensatoréw, ze wzgledu na liczne zalety (i pomimo wad)
sg kompensatory oparte na kondensatorach energetycznych, jako 2zrddle energii bierngj
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 $rednich napie¢ — do 30kV,

- baterie wysokich napie¢ — do 110kV,

- baterie najwyzszych napie¢ — powyzej 110kV.

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

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



Baterie kondensatorow mogg 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.

1

Jednofazowy filtr 3-ciej harmonicznej o napieciu Jednofazowy kompenator nadazny 400V

znamionowym 6,6kV do kompensacji mocy biernej stacji do zgrzewarek punktowych i liniowych.
prostownikowej. Producent: ELMA energia. Eksport do  Produkcja ELMA energia (eksport do Indii)
Australii

Fot. 2. Jednofazowe baterie kondensatoréw

Uwzgledniajac warunki $rodowiskowe (miejsce zainstalowania), baterie kondensatorow mozna

generalnie podzieli¢ na instalacje w wykonaniu [5]:

- wnetrzowym,

- napowietrznym,

- wnetrzowo-napowietrznym,

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

O wyborze rozwigzan napowietrznych lub wnetrzowo-napowietrznych (np. cziony 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 biernej.

Fot. 3. Napowietrzna, nastupowa bateria Fot. 4. Automatycznie regulowana bateria BSCR-
kondensatoréw 15kV (ELMA energia) 3 6,3kV dopuszczona do podziemi kopaln.
Produkcja ELMA energia
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Fot. 5. Napowietrzna bateria 33kV z ostong przeciwstoneczng. Produkcja ELMA energia. Eksport do
Sudanu 2002r.

Fot. 6. Automatycznie regulowana bateria 525V do podziemi kopaln.
Produkcja ELMA energia i INOVA

Istotnym elementem decydujacym o wyborze rodzaju baterii kondensatoréw jest obecnosé w sieci
wyzszych harmonicznych pradu i napiecia oraz mozliwo$¢ wystgpienia zjawisk rezonansowych w
obwodzie: pojemnos¢ baterii kondensatorow — indukcyjnos¢ uktadu zasilajaco-rozdzielczego.

W przypadku braku wyzszych harmonicznych oraz gdy analizy wykluczajg wystapienie rezonansu,
instaluje sie baterie kondensatoréw bez dtawikow. W przeciwnym razie nalezy wiaczyé szeregowe
dfawiki rezonansowe. W$rdd baterii z dtawikami mozemy wyodrebnic:

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

Indukcyjnos¢ dlawika szeregowego wraz z pojemnoscia baterii kondensatoréw tworzg obwdéd
rezonansowy o czestotliwosci rezonansowej whasnej f.,. Dla czestotliwosci mniejszych od f,,, w tym
dla czestotliwosci podstawowej 50Hz, filtr posiada charakter pojemno$ciowy (kompensuje moc bierng
indukcyjng). Dla czestotliwosci powyzej wartosci f,, obwdd dtawik-kondensatory posiada charakter
indukcyjny, uniemozliwiajgc dla tych czestotliwosci wystgpienie rezonansu w obwodzie bateria — sie¢.

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

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

- wartos¢ skuteczna pradéw wyzszych harmonicznych,

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

- napiecie znamionowe kondensatorow,

- oczekiwania odnosnie stopnia filtracji danej harmonicznej.

Filtry odstrojone stosuje sie najczesciej w automatycznie regulowanych bateriach wieloczionowych.
W pasywnych filtrach wyzszych harmonicznych, czestotliwo$¢ rezonansowa witasna f,,, zblizona jest,
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maksymalnie z dokladnoscig na jaka pozwala tolerancja zastosowanych parametrow LC, do
czestotliwosci filtrowanej wyzszej harmonicznej (np. dla 5-tej harmonicznej f,, = 250Hz).

Najczesciej uktad kompensacyjno-filtracyjny sktada 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.

Automatycznie regulowana bateria KMD720R  Filtry odstrojone $rednich napie¢ 6,3kV (f, = 189Hz)
400V (prod. ELMA energia) z dlawikami (filtry instalacji kompensacyjnej w Hucie Miedzi Glogow
odstrojone) f, = 189Hz. S.A. (realizacja ELMA 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 kondensatoréw z szeregowymi dtawikami rezonansowymi

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

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

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

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

O wyborze konkretnego urzadzenia decyduje dynamika zmian obcigzenia.

Wedtug powyzszego kryterium urzadzenia kompensacyjne mozna podzieli¢ na:
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- przeznaczone dla obcigzen wolnozmiennych (z czasem reakcji 1 minuta dla baterii nn i 5 minut
dla baterii SN i WN),

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

- przeznaczone do obcigzen szybkozmiennych (czas reakcji kompensatoréw ponizej 40ms) —
kompensacja nadazna.

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

W pierwszym przypadku, odpowiadajacym wiekszosci zaktadéw przemystowych i praktycznie
wszystkim przypadkom kompensacji w sieciach dystrybutoréw energii elektrycznej, mikroprocesorowy
regulator dobiera wlasciwg ilos¢ cziondw baterii i wysyta sygnaly napieciowe do tacznikéw stykowych
(styczniki, wylaczniki) wytypowanych czionéw baterii. Jest to wiec regulacja skokowa z okreslong
mocg stopnia regulacji. Ze wzgledu na konieczno$¢ lagodzenia stanéw nieustalonych,
towarzyszacych tgczeniu pojemnosci, w bateriach kondensatoréw stosuje sie nastepujace aparaty:

- dla kompensatorow nn — styczniki powietrzne z rezystancjami wstepnego zwierania stykow
gtownych,

- dla kompensatoréw SN — styczniki i wytgczniki prézniowe lub z izolacja SF6,

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

Ponadto, standardowym wyposazeniem baterii SN i WN ze stykowymi aparatami tgczeniowymi sg
ograniczniki przepie¢ i cewki ograniczajace prad zatgczania (stosowane w bateriach bez dtawikow
rezonansowych).

Dla baterii kondensatoréw SN i WN, firma ELMA energia produkuje unikalny system zabezpieczen i
regulacji ELMA NETSYSTEM, na ktory skfada sie jednostka centralna, petnigca funkcje regulacyjne,
pomiarowe, nadzorcze nad blokadami i zabezpieczeniami cziondéw baterii oraz zabezpieczenia
(nadpradowe, zero-prgdowe) poszczegoélnych cztonow.

W kompensatorach quasi-nadaznych (czas reakcji uktadu kompensacyjnego od 1 do 3 sekund)
whadciwy efekt uzyskuje sie najczesciej poprzez wprowadzenie do baterii z fgcznikami stykowymi
uktadéw szybkiego roztadowania baterii kondensatoréw. W bateriach nn sg to najczesciej dodatkowe
rezystory dotgczane do zaciskdw kondensatora w momencie odigczenia czionu baterii. W bateriach
SN i WN efekt szybkiego roztadowania uzyskuje sie poprzez zainstalowanie na zaciskach
kondensatoréw (na state) przektadnikéw napieciowych.

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

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

W kompensatorach nadaznych stosowane sg tylko i wylacznie tgczniki bezstykowe, najczesciej
tyrystorowe. Takie rozwigzania nie tylko gwarantujg duzg szybkosé reakcji uktadu kompensaciji, a
ponadto, w przypadku uktadéw TSC, unikniecie standw nieustalonych. Kompensatory TSC z regulacjg
skokowag (rys. 2.) wyposazone sg w okreslong ilos¢ cziondw zataczanych tgcznikami tyrystorowymi.



W systemach SVC (rys. 3) baterie kondensatoréw, najczesciej w ukiadzie filtrow wyzszych
harmonicznych, wigczone sg na state do sieci. Do wspélnych szyn dotagczone sag dtawiki robocze,
ktérych moc Q_ jest rdwna mocy rzeczywistej pojemnosciowej Q¢ uktadu kompensacyjnego.
Sterownik, poprzez regulacje kata zaptonu tacznikéw tyrystorowych indukcyjnosci roboczej (w kazdej
fazie indywidualnie), ptynnie reguluje moc indukcyjna pobierang przez kompensator z sieci. R6znica
mocy pojemnosciowe]j baterii kondensatoréw i indukcyjnej dtawika roboczego (Qc — Q) odpowiada

chwilowemu zapotrzebowaniu na moc bierng pojemnosciowg. Systemy SVC najczesciej stosowane sg
przy piecach tukowych.
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Fot. 9. Baterie KMT-3...D (z dtawikami rezonansowymi) 400V w systemie TSC. Produkcja ELMA
energia



4. Wybrane zagadnienia doboru urz adzen kompensacyjnych
4.1. Ocena zapotrzebowania na moc bierng pojemnosciowg

Oszacowanie zapotrzebowania na moc bierng pojemnosciowg jest podstawg do projektowania
uktadéw kompensacji mocy biernej. Przy czym, mozna przyja¢ jedno z dwéch kryteriéw:

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

W pierwszym przypadku, w znaczny sposéb mozna ograniczy¢ naklady inwestycyjne, poprzez
minimalizacje mocy zastosowanych kondensator6w 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. ,Niedob6r” 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
warto$¢ wspoéitczynnika mocy tgd. Analiza doboru parametrow baterii przy uwzglednieniu tego
kryterium musi uwzglednia¢ takie elementy, jak:

- wymagana wartos¢ nastawy tgd na regulatorze (wartos¢ powinna by¢ odpowiednio nizsza od
wymaganej przez dostawce energii elektrycznej),

- czas i stopien regulacji (dla baterii o regulacji skokowej) uktadu kompensacyjnego,

- przebiegi czasowe obcigzenia w okre$lonych strefach rozliczeniowych doby.

Zwiekszajac naktady inwestycyjne na urzadzenia kompensacyjne (kryterium drugie) i instalujac
odpowiednio wyzsze moce baterii, mozemy ogranicza¢ koszty eksploatacyjne (koszty strat energii)
oraz uzyskiwaé¢ dodatkowe efekty ekonomiczne z tytutu zwiekszenia przepustowosci sieci (mozliwosé
wlgczenia dodatkowych odbiornikéw). Czesto istotnym problemem jest utrzymanie wiasciwego
poziomu napiecia zasilajgcego, umozliwiajgcego normalng prace odbiornikéw.

Podstawg doboru mocy urzadzen kompensacyjnych w istniejacych obiektach sg pomiary z
uwzglednieniem istniejacych zrédet energii biernej pojemnosciowej. Omawiane zagadnienie znacznie
komplikuje sie w przypadku obiektow projektowanych. Projektanci zmuszeni sg do przyjmowania
okreslonych wskaznikéw, np. stopnia obciazenia projektowanych stacji transformatorowych,
wspoiczynnika jednoczesnosci zasilania oraz tzw. naturalnej wartosci tg¢ projektowanych odbiornikéw
energii elektrycznej.

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

4.2. Wybor rodzaju kompensacji mocy biernej
Do podstawowych rodzajow kompensacji mocy biernej zaliczamy kompensacije:

- centralng,

- grupowa,
- indywidualna.

W praktycznych rozwigzaniach, najcze$ciej stosowana jest kompensacja centralna, grupowa lub
mieszana. Zastosowanie wylacznie kompensacji indywidualnej, ze wzgledu na rozproszenie
odbiornikéw, z reguly nie gwarantuje uzyskania zadowalajgcych rezultatéw (whasciwego tgd dla
kompensowanej sieci zasilajgco-rozdzielczej). Z drugiej strony, instalowanie urzadzen
kompensacyjnych na zaciskach poszczegoinych odbiornikéw gwarantuje minimalizacje strat energii
oraz spadkéw napieé. Przy wyborze miejsca zainstalowania baterii kondensatoréw nalezy przede
wszystkim uwzgledniac:

- koszty urzadzen kompensacyjnych,
- wymagania eksploatacyjne (np. wtasciwe poziomy napieé na zaciskach odbiornikéw).

4.3. Ocena zagrozenia zjawiskami rezonansowymi

Do analizy mozliwosci pracy baterii bez dlawikébw rezonansowych w obecnosci wyzszych
harmonicznych niezbedna jest znajomos$¢ parametrow uktadu zasilajaco-rozdzielczego oraz spektrum
wyzszych harmonicznych pradu (co najmniej do 25-tej). Spektrum to mozna okresli¢ drogg pomiaréw
lub analiz teoretycznych. W przypadku takich odbiorow, jak piece lukowe, spektrum wyzszych
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harmonicznych pradu stanowigce podstawe doboru parametréw urzadzen instalacji kompensacyjnej
zawsze wyznaczane jest teoretycznie.

Wystepowanie w ukfadzie zasilajgco-rozdzielczym odbiornikéw nieliniowych i przeksztatnikow
tyrystorowych stanowigcych generator wyzszych harmonicznych pradu nie oznacza koniecznosci
stosowania baterii kondensatoréw z dtawikami rezonansowymi (dtawiki rezonansowe zwiekszajg koszt
instalacji kompensacyjnej o ok. 30% - 60%). O mozliwosci zastosowania baterii kondensatoréw bez
dtawikbw rezonansowych decyduje analiza mozliwosci wystgpienia zjawisk rezonansowych w
obwodzie reaktancja indukcyjna ukiadu zasilajgcego-reaktancja pojemnosciowa baterii.

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

Analize nalezy przeprowadzi¢ dla wszystkich mozliwych stopni regulacji baterii kondensatorow.

Dla przyktadu, mozna przytoczy¢ wyniki analizy (w formie graficznej)) dla projektowanych
automatycznie regulowanych baterii kondensatoréw. W jednym zakladzie przemystowym
zaprojektowano dwie grupowe automatycznie regulowane baterie kondensatoréw dla dwoch sekcji
zasilajacych z odrebnych transformatoréw.

W obu sekcjach (1 i 1) pomiary wykazaty obecnos¢ wyzszych harmonicznych pradu (5-ta, 7-ma, 11-
ta, 13-ta i wyzsze). Wybrane wyniki analiz dla maksymalnej i minimalnej mocy zwarciowej oraz dla
pracy transformatoréw zasilajgcych przy réznych odczepach regulacji napiecia przedstawiono na:

Rys. 4 — dla sekcji | uktadu zasilajgco-rozdzielczego
Rys. 5 — dla sekcji Il uktadu zasilajgco-rozdzielczego

Z analiz wynika, ze w sekcji | mozna zastosowa¢ baterie kondensatoréw bez dlawikéw
rezonansowych, zas w sekcji Il niezbedne sg dtawiki chroniace baterie przed zjawiskami
rezonansowymi.

Ten uktad kompensacji mocy biernej (w trakcie realizacji) wymaga zastosowania blokady
uniemozliwiajgcej zatgczenie baterii sekcji | (bez ditawikéw), gdy obie sekcje sg zasilane z
transformatora sekcji I, co moze wystgpi¢ w sytuacjach awaryjnych.
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4.4, Dobor urzgdzen kompensacyjnych ze wzgledu na dynamike zmian obcigzenia

O ile podjecie decyzji odnosnie wyboru rozwigzan typowych dla obcigzen wolnozmiennych i

nadaznych jest stosunkowo tatwe, tak szczegélnych analiz wymaga wybo6r pomiedzy kompensacjg
quasi-nadgzng a nadazng. Tym bardziej, ze roznice w cenach tych urzadzen sa bardzo duze.
Przyktadowo, analizy przeprowadzone w firmie ELMA energia wykazuja, ze dla kopalnianych maszyn
wyciggowych pracujacych w szybach o glebokosci powyzej 400m mozna z dobrymi rezultatami
stosowac¢ kompensacje quasi-nadgzna.

4.5. Inne aspekty projektowania urzgdzen kompensacyjnych

Przy projektowaniu urzadzen kompensacyjnych nalezy uwzglednia¢ szereg innych czynnikéw,

takich jak:

warunki klimatyczne (temperatura otoczenia, wilgotnosé, silne sloneczne promieniowanie
ultrafioletowe niszczace izolacje),

wykonanie instalacji (napowietrzne, wnetrzowe) z uwzglednieniem warunkéw lokalowych,
warunki zwarciowe,

bezpieczenstwo obstugi i systemy ochrony od porazen,

inne wymagania zleceniodawcy.

5. Rachunek ekonomiczny, jako podstawowe kryterium wyboru i doboru urz adzen
kompensacyjnych

Optymalizacja kosztow produkcji i ustug (w tym dystrybucji energii elektrycznej) niezbedna w

gospodarce wolnorynkowej zmusza do petnej analizy ekonomicznej kazdego przedsiewziecia, w tym
réwniez w zakresie kompensacji mocy biernej. W analizie tej, po stronie efektéw nalezy uwzglednic¢
takie elementy, jak:

likwidacja lub ograniczenie optat za energie bierna,

ograniczenie strat energii czynnej,

umozliwienie zainstalowania dodatkowych odbiorow bez wymiany kabli, transformatorow i
aparatéw w ukladzie zasilajgco-rozdzielczym,

efekty ekonomiczne z tytutu obnizenia poziomu zawarto$ci wyzszych harmonicznych,

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

Analiza naktadéw winna obejmowac:

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

W analizie nalezy zwrdci¢ uwage na takie elementy, jak trwato$¢ taczeniowa aparatury rozdzielczej,

czy zywotnos¢ danego rodzaju kondensatorow.

6. Koszty automatycznie regulowanej kompensacji moc y biernej bateriami 6,3kV, dla
obciazen wolnozmiennych. Czas zwrotu nakladéw na systemy ko mpensacji mocy
biernej.

W celach pogladowych, wykonana zostata analiza techniczno-ekonomiczna dla grupy odbiorcéw o

poborze mocy czynnej 5SMW [1] oraz:

zastosowaniu kryterium likwidacji optat za energie bierna,

rozliczen wedtug taryfy A23 (kopalnie),

zastosowaniu baterii ACR (bez dtawikéw) i ADR (z dtawikami) produkcji ELMA energia,
tzw. naturalna wartos$¢ cos¢ przyjmuje wartosci z przedziatu od 0,35 do 0,8.

Wyniki analiz przedstawiono w formie graficznej na rys. 6, 7 i 8.
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7. Podsumowanie

W szerokiej gamie urzadzen kompensacyjnych mozliwych do stosowania w praktyce, najwieksze
znaczenie odgrywaj kompensatory oparte na kondensatorach energetycznych. Za ich stosowaniem
przemawia wiele zalet, do ktérych nalezy zaliczyé przede wszystkim stosunkowo niska cene
kondensatoréw, mate straty wlasne mocy czynnej, prostg obstuge eksploatacyjna, diuga zywotnose,
bogactwo rozwigzan technicznych czy prosta zasade ich dziatania. W konkretnych, istniejacych i
projektowanych obiektach nalezy w bilansie zapotrzebowania na moc bierng pojemnosciowg
uwzglednia¢ mozliwosci kompensacji przy wykorzystaniu maszyn synchronicznych. W szczeg6lnych
przypadkach, nalezy przewidzie¢ stosowanie do kompensacji mocy biernej ukladéw
energoelektronicznych. Przy wyborze konkretnego ukfadu kompensacyjnego nalezy kierowal sie
rachunkiem ekonomicznym, obejmujacym okres zwrotu naktadéw inwestycyjnych, ktory w przypadku
kondensatorowych urzgdzehn kompensacyjnych jest bardzo krotki.
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