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Kompensacja mocy biernej w obecno  $ci wy zszych harmonicznych.
Automatycznie regulowane baterie kondensatorow SN w Hucie Miedzi Gtogéw

W szczegolnych przypadkach przemystowych sieci zasilajaco-rozdzielczych $rednich napie¢ 6kV,
wowczas gdy:

e moce zwarciowe systemu sg bardzo duze,

« zastosowane transformatory obnizajgce napiecie do 6,3kV o napieciu zwarcia rzedu 10,12%
nie gwarantujg obnizenia mocy zwarciowej do poziomu umozliwiajagcego dobér standardowej
aparatury rozdzielczej na poziomie 6kV,

* moc zwarciowa ha poziomie 6kV wzrasta w znaczacy sposéb wskutek oddziatywania bardzo
duzych napedow asynchronicznych,

« wykorzystano inne sposoby ograniczania pradéw zwarciowych (roziaczanie réwnolegtych
[Irédet, sekcjonowanie szyn),

e niezbedne jest zagwarantowanie maksymalnej niezawodnosci ukfadu zasilajgcego, w tym
ograniczenie pradéw zwarciowych w polach liniowych i ich oddziatywana na automatyke
zabezpieczeniowg w polu transformatora zasilajgcego oraz zagwarantowania odpowiedniego
napiecia na szynach zbiorczych w przypadku zwaré w obwodach pdl rozdzielczych,

uzasadnione i konieczne jest stosowanie dtawikéw zwarciowych DZ w poszczegdélnych polach
odptywowych takiego uktadu rozdzielczego.

Ze wzgledu na fakt, iz reaktancje pojemnosciowe i indukcyjne (sie¢, dtawiki DZ, wigczone w obwdd
zasilania baterie kondensatoréw) charakteryzujg sie specyficznym oddzialywaniem, problem
kompensacji mocy biernej w takich przypadkach znacznie sie komplikuje, tym bardziej, jezeli w sieci
rozdzielczej pracuja odbiorniki generujace wyzsze harmoniczne pradow i napieé. W tym ostatnim
przypadku parametry elementéw indukcyjno - pojemnosciowych moga tworzy¢ obwody rezonanséw
szeregowych i rownoleglych, uniemozliwiajgce prawidlowg prace zainstalowanej baterii
kondensatorow. W sytuacjach, gdy kompensacja mocy biernej wymaga regulacji automatycznej,
prawdopodobienstwo  wystgpienia  zjawisk  rezonansowych  zbliza sie do  jednosci.

Prezentowane w niniejszym opracowaniu analizy i obliczenia przeprowadzono dla konkretnego
zakladu przemystowego, ktérego uproszczony schemat (jedna sekcja) oraz podstawowe parametry
przedstawiono na rys. 1.
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Rys 1. Uproszczony schemat uktadu zasilajgco-rozdzielczego rozpatrywanego zakiadu
przemystowego.



Parametry zwarciowe na poziomie 6,3kV sg nastepujace:

e moc zwarciowa z uwzglednieniem napedéw asynchronicznych: S;=464,7MVA
e prad zwarciowy poczatkowy: I,"=44,7kA
* prad zwarciowy udarowy: i, = 124,6kA

W polu transformatorowym po stronie 6,3kV zarejestrowano pigta harmoniczng pradu o wartosci
skutecznej 1s=48A (wartos¢ ta byla praktycznie stata w trakcie wielogodzinnych pomiaréw).

Harmonicznych innych rzedéw przyrzad pomiarowy nie zarejestrowat.
Z pomiaréw bilansowych okreslono zapotrzebowanie na moc bierng pojemnosciowg na poziomie
4.4 - 4,5MVar przy zalecanym stopniu regulacji 0,4 - 0,5MVar.

Wymagania postawione przez zleceniodawc € byly nast epujace:

e ze wzgledu na parametry zwarciowe i konieczno$¢ zagwarantowania duzej niezawodnosci
zasilania, w polu liniowym zasilajacym baterie kondensatoréw musi byé zainstalowany dtawik
zwarciowy o reaktancji Xpz=0,358W,

e udziat procentowy poszczegdlnych harmonicznych w napieciu zasilajgcym nie przekroczy 1%.

Do analizy zjawisk rezonansowych oraz wptywu wyzszych harmonicznych na parametry pradowe i
napieciowe w poszczegoinych punktach sieci rozdzielczej z uktadem kompensacyjnym, wykorzystano
wlasne, oryginalne oprogramowanie komputerowe. Programy uwzgledniajg parametry rezystancyjne
analizowanych obwoddw.

Rozpatrzono trzy przypadki.

|Przypadek |Po|e liniowe zasilajace baterie kondensatoréw |Bateria kondensatorow

|A |Bez dtawika zwarciowego |Bez dtawikéw rezonansowych |
|B |Z dtawikiem zwarciowym DZ |Bez dtawikow rezonansowych |
|C |Z dtawikiem zwarciowym DZ |Z dtawikami rezonansowymi DR|

Merytoryczno-techniczne uzasadnienie przypadku C, ktoéry przewiduje zainstalowanie zaréwno
ditawika zwarciowego, jak i dtawikdw rezonansowych w cztonach regulacyjnych baterii wymaga
dodatkowych wyjasnien.

Analizujgc schematy zastepcze dla obliczen zwarciowych, mozna doj$¢ do przekonania, ze dtawiki
rezonansowe DR, ze wzgledu na duze wartosci reaktancji, mogq bardzo skutecznie petnié¢ funkcje
dlawikéw zwarciowych DZ i z dlawika zwarciowego w polu Iniowym mozna zrezygnowac.

Problem ten nie jest tak oczywisty jezeli uwzgledni sie przestrzenne rozmieszczenie poszczegoélnych
elementéw uktadu zasilajgco-rozdzielczego oraz baterii kondensatoréw. Nalezy pamieta¢, ze diawik
rezonansowy DR skutecznie ogranicza prady zwaré wystepujacych w torach prgdowych miedzy
zaciskami baterii i zaciskami dlawika DR. W rozpatrywanym przypadku cztony baterii kondensatoréw z
dtawikami DR, ze wzgledu na ograniczone gabaryty pomieszczen rozdzielni, instalowane sa na
konstrukcjach stalowych oddalonych od pél regulacyjnych. Pola regulacyjne baterii uzupetnia pole
odptywowe potaczone linig kablowg z polem liniowym rozdzielni gtéwnej. Tym samym znaczna czes¢
instalacji zwigzanej z zasilaniem i rozdzialem energii nie jest przygotowana do ograniczania pradéw
zwarciowych, a zwarcie w tej czesci instalacji pocigga praktycznie identyczne skutki jak zwarcie na
szynach rozdzielni gtéwnej RG.

Uproszczony schemat jednokreskowy instalacji kompensacyjnej tylko z dtawikami rezonansowymi
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Uproszczony schemat jednokreskowy zasilania baterii kondensatoréw z dtawikami
rezonansowymi DR w uktadzie bez dtawika zwarciowego w polu liniowym rozdzielni gtéwnej RG.

Z uwagi na wymagania w zakresie pewnosci zasilania, zyczenie zleceniodawcy byto w pelni
uzasadnione.

PRZYPADEK A.

Ze wzgledu na zalozenia wstepne, jest to przypadek czysto teoretyczny, jednak warty rozpatrzenia
ze wzgledu na wskazanie wptywu parametrow zwarciowych na konfiguracje uktadu kompensacyjnego.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w rozpatrywanym ukladzie zasilajgco-rozdzielczym mozemy
bez probleméw wiaczy¢ baterie kondensatorow o mocy 4,4AMVar/6,3kV ze stopniem regulacji
0,4MVar.

Pojemnosci baterii nie tworzg z indukcyjnosciami uktadu zasilajgco-rozdzielczego obwodow
rezonansowych.

Na rys. 3. przedstawiono zawarto$¢ procentowg 5-tej harmonicznej w napieciu zasilajgcym w
zaleznosci od ilosci zatgczanych cztonéw kondensatorowych o mocy 400kVar kazdy. W analizie
rozpatrzono trzy charakterystyczne potozenia odczepéw regulacyjnych strony napiecia gdrnego
transformatora zasilajacego (-16%, 0, +16%).
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Rys. 3. Zawarto$¢ procentowa 5-tej harmonicznej w napieciu zasilajgcym w zaleznosci od ilosci
zalgczonych czionéw baterii kondensatoréw, PRZYPADEK A.

Pigta harmoniczna napiecia nie przekracza 0,85% i jest nizsza od wymaganej wartosci progowej
1%. Nalezy podkresli¢ fakt, ze dla innej sekcji uktadu zasilajacego rozpatrywany zaktad przemystowy
(nie uwzglednionej w rozwazaniach) pigta harmoniczna napiecia przekracza zatozong wartosc
dopuszczalna.

PRZYPADEK B.

W tym przypadku baterie z wariantu A (11x0,4MVar=4,4MVar/6,3kV) zasilono z pola liniowego
wyposazonego w diawik zwarciowy 0 reaktancji Xpr=0,358W.

Bateria kondensatoréw wraz z szeregowo wilaczonym dtawikiem zwarciowym tworzy ukfad
rezonansowy o rzedzie czestotliwosci wiasnej okreslonej zaleznoscia:

gdzie:
X¢ - reaktancja jednego czionu baterii
Xpz - reaktancja dlawika zwarciowego
k - ilos¢ zatgczonych cztonow
Wartos¢ rzedu czestotliwosci rezonansowej wtasnej ukladu kompensacyjnego zasilanego przez
dtawik zwarciowy zalezy od ilosci zatgczonych cztonéw k baterii. Powyzszg zalezno$¢ przedstawiono
narys. 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ rzedu czestotliwosci rezonansowej wiasnej ny obwodu bateria kondensatoréw -
dtawik zwarciowy w zaleznosci od ilosci zalgczonych cztondw k.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze dla mocy baterii ok. 3300kVar wystepuja zjawiska
rezonansowe powodujgce niedopuszczalny wzrost napiecia na kondensatorach oraz wystgpienie w
napieciu zasilajgcym 5-tej harmonicznej na poziomie do 7,83%.

Zaleznos¢ napiecia na zaciskach kondensatorow w funkcji zalgczonej ilosci czionéw
kondensatorowych przedstawiono na rys. 5, a procentowg zawarto$¢ 5-tej harmonicznej napiecia na
rys. 6.
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Rys. 5. Zaleznosc¢ napiecia Uc na szynach baterii kondensatoréw w funkgiji ilosci zalgczonych czionéw
k.
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Rys. 6. Zalezno$¢ procentowej zawartosci 5-tej harmonicznej w napieciu zasilajgcym od iloSci
zalgczonych czionéw kondensatorowych.

Wzrost napiecia na zaciskach kondensatoréw ponad wartos¢ dopuszczalng (w/g IEC60871
maxUc=1,1U: 12h dziennie) oraz wysoki poziom 5-tej harmonicznej w napieciu zasilajagcym
dyskwalifikujg rozwigzanie, okre$lone jako przypadek B.

PRZYPADEK C.

W tym wariancie przewidziano zaréwno dtawik zwarciowy DZ w polu liniowym zasilajgcym baterie,
jak  réwniez dlawiki rezonansowe DR w poszczegélnych czionach  regulacyjnych.

Rozwigzanie takie, jak mozna przypuszczaé, juz w zalozeniach spetnia wymagania zatozen
wstepnych, zaréwno z punktu widzenia warunkéw zwarciowych, jak réwniez z punktu widzenia
zakfadanego poziomu wyzszych harmonicznych napieé. Jednoczesnie przypadek ten stanowi bardzo
interesujace rozwigzanie techniczne, wymagajac szczegoélnych zasad doboru urzadzen
kompensacyjnych.

Warto podkresli¢ takie fakty, jak:

e indukcyjnos¢ dtawikéw rezonansowych DR musi uwzglednia¢é szeregowo wigczong
indukcyjno$¢ diawika zwarciowego DZ,

e ukiad rezonansowy tworzy dtawik zwarciowy DZ oraz k dtawikdéw rezonansowych DR, a wiec
rzad czestotliwosci rezonansowej wiasnej uktadu kompensacyjnego zalezy od ilosci
zalaczonych czionéw,

e z iloscig zatgczonych czlonéw zmienia sie moc rzeczywista bierna pojemnosciowa
pojedynczego czionu,

» wilaczenie duzych indukcyjnosci szeregowo z baterig kondensatoréw oraz obecnosc piatej
harmonicznej pradu wymaga zastosowania kondensatoréw o napieciu znamionowym
wyzszym od napiecia znamionowego sieci,

e rzeczywista moc bierna pojemnosciowa cztonéw baterii DQ¢, kondensatoréw jest nizsza od
mocy znamionowej DQcn.



Szczegdlnie starannie nalezy przeprowadzi¢ analizy majgce na celu okreslenie mocy cztonu baterii
DQcr (stopnia regulacji) oraz rzedu czestotliwosci rezonansowej wiasnej n,; pojedynczego czionu
(obwodu ztozonego z pojemnosci czionu baterii oraz sumarycznej indukcyjnosci diawikéw
rezonansowego i zwarciowego).

Z jednej strony warto$¢ parametru nrl winna mie¢ jak najwyzszg wartos¢, zblizong do rzedu
najnizszej harmonicznej wystepujacej w sieci, gdyz w miare wzrostu ilosci k zalgczonych cztonéw
wypadkowa wartos¢ rzedu czestotliwosci rezonansowej wlasnej nrk maleje, czemu towarzyszy wzrost
napiecia na zaciskach kondensatoréw.

Z drugiej strony nalezy uwzglednic:

e ujemne tolerancje pojemnosci i indukcyjnosci,
» obcigzalnos¢ pradowa kondensatoréw tak, by przy zalaczonym pojedynczym czilonie nie
zostata przekroczona warto$¢ 130% pradu znamionowego baterii.

Na rysunkach od 7 do 12 przedstawiono zaleznosci wybranych parametrow ukfadu
kompensacyjnego oraz jego wptyw na parametry sieci w funkcji ilosci zataczonych czlonéw baterii k.

Podstawowe dane baterii kondensatoréw:

Napiecie znamionowe: Uy = 6,3kV
Moc znamionowa rzeczywista: Qcr = 4,5MVar
Moc zainstalowanych kondensatorow: Qcn = 6,0MVar
Napiecie znamionowe baterii kondensatoréw: Ucn = 7,545kV
Stopien regulacji: DQc¢, = 450kVar
llo$¢ stopni regulacii: k=10

Dtawik zwarciowy w polu liniowym: Xpz = 0,358W
Rzad czestotliwosci rezonansowej wiasnej jednego cztonu: ng =4,7

Reaktancja dlawikéw rezonansowych poszczegoinych cztonéw: Xpr = 3,937W
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Rys. 7. Zaleznos¢ rzedu czestotliwosci rezonansowej wtasnej n, uktadu kompensacyjnego od ilosci
zalgczonych czionéw k.
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Rys. 8. Moce zainstalowane Qcy i rzeczywiste Qc, w funkcji ilosci k zatgczonych cziondéw baterii
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Rys. 9. Rzeczywista moc DQc, cztonu baterii w zaleznosci od ilosci k zalgczonych czionéw
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Rys. 10. Zalezno$¢ napiecia Uc na zaciskach baterii kondensatoréw w funkcji k zatgczonych cztonéw
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Rys. 11. Stosunek prgdu obcigzenia (z uwzglednieniem wyzszych harmonicznych) do prgdu
znamionowego cztonu baterii w funkciji ilosci zatgczonych czionéw k
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Rys. 12. Procentowa zawarto$¢ 5-tej harmonicznej w napieciu zasilajgcym w funkcji ilosci k
zalgczonych cztonéw uktadu kompensacyjnego



PODSUMOWANIE

W przypadkach uzasadnionych parametrami zwarciowymi uktadu zasilajgco-rozdzielczego, moze
zaistnie¢ koniecznos$¢ zainstalowania dtawika zwarciowego w polu liniowym zasilajgcym baterie
kondensatoréw z dtawikami rezonansowymi. Zmienna, wraz z iloscig zatgczonych stopni regulaciji,
indukcyjnosé¢ (szeregowe potaczenie indukcyjnosci dtawika zwarciowego z kilkoma réwnolegle
skojarzonymi indukcyjnosciami dltawikow rezonansowych czynnych stopni regulacji) ukfadu
kompensacyjnego wplywa istotnie na parametry eksploatacyjne baterii regulowanej automatycznie.

Dobér baterii kondensatorow oraz urzadzen z nig zwigzanych musi w tym przypadku poprzedzac
odpowiednia analiza parametrow uktadu kompensacyjnego.



