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PROCES tACZENIA BATERII KONDENSATOROW !

Streszczenie Wraz ze wzrostem cen energii elektrycznej, sthiteria kondensatorow
przeznaczona do kompensacji - w przypadku zmienmagy biernej - jest ju obecnie coraz
czesciej nie akceptowanym rozwdaniem. Potrzebneasbaterie przeiczalne, zmieniace
wartas¢ mocy biernej wsélad za zmianami stanu kompensowanych odbiornikéanidva:
wartas¢ ich mocy oraz warunki pracy systemu zasitapo podlegaj zmianie, kondensatory s
zalkczane i wydczane, niekiedy bardzo ¢to, w celu spetienia wymagaegulacji napicia i
korekcji wspotczynnika mocy. Procegtenia baterii kondensatorow 2mdto zaburzé w sieci
zasilajcej. Wana jest znajomi istoty tych proceséw, zwzanych z nimi zaguen oraz
sposobow redukcji negatywnych skutkéw.

1. WSTEP

Zalaczanie baterii kondensatorow jest procesem bardzsta@ wysepujacym w systemie
zasilapcym. Kondensatory shy do realizacji trzech podstawowych celow (réwndoze
badz oddzielnie): kompensacji mocy biernej, filtracji yagzych harmonicznych oraz
stabilizacji napgcia.

taczenie baterii to proces wywohdly zaburzenie w uktadzie zasiaym. Skutkiem g stany
przegciowe w napgciu, ktoére najczsciej nie stanows problemu z punktu widzenia wdzen
elektroenergetycznych, lecz ktére w pewnych okoléziach mog negatywnie oddziatywa
na odbiorcow finalnych. Zainstalowana u tych ostitrochrona przepciowa od zaburze
wysokiej czstotliwosci maze nie by przystosowana do przeja energii
niskoczstotliwosciowych przebiegdw towarzyseych hczeniu kondensatorow. Wiele
urzadzean elektronicznych i energoelektronicznych, posiackggh w swych uktadach
zasilapcych kondensatoryaszute na ten rodzaj zaburzenia naweigligego wartgc nie jest
zbyt dwa. Skutkiem mog by¢ nieprawidtowdci w ich dziataniu lub nawet, w kii@owych
przypadkach, trwate uszkodzenia.

2. PROCES tACZENIA BATERII KONDENSATOROW

W procesie d4czenia mana wyr@ni¢c dwa przypadki, istotne z punktu widzenia
wystepujacych procesowakczeniowych:

* laczenie pojedynczej baterii kondensatorow (domimpuzepecia);
* przylaczanie kolejnej baterii do szyn, do ktorychy $uz dolaczone inne
kondensatory (domingijprzetzenia o duej czstotliwosci).

2.1. kaczenie pojedynczej baterii kondensatorow
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Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony schematprast obwodu, ktory posiy do
analizy procesuatzenia pojedynczej baterii kondensatorow o pojetinG. Zatazono brak
rezystancji w obwodzie oraz brak ngpowego warunku poetkowego na kondensatorze w
chwili zamknkcia facznika K.

Us - napkcie sieci zasilajcej (wartd¢ skuteczna)
Ls - indukcyjna¢ sieci zasilajcej
K Lg - indukcyjnaé¢ wystkpujaca w obwodzie przytzanej baterii
kondensatoréw (np. indukcyjidprzewodbéwdczacych)
C - pojemnd¢ zahczanej baterii kondensatorow

Rys. 1. Uproszczony schemat zpstzy obwodu, w ktérym
przylaczana jest pojedyncza bateria kondensatorow
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Chwila zahkczenia kondensatora, to moment zwarcia sieci Fas#pw miejscu jego
przylaczenia wynikajcy z faktu,ze nap¢cie na kondensatorze nie sgozmiené sic w sposob
natychmiastowy. Jeli w szereg z kondensatorem nie ma dtawika, wow/azapecie na
szynach ogiga w praktyce wartg bliska zero w czasie kilkws. W momencie zamkggia
tacznika pad o wysokiej czstotliwosci i duzej wartagci ptynie pomédzy zrodiem zasilania i
kondensatorem powodigj wyrownanie nagt migdzy dwoma elementami obwodu. Jego
wartes¢ determinowana jest nagiem zrodlowym w chwili zamykania acznika,
indukcyjnccia zastpcza obwodu oraz pojemnoia przylaczanego kondensatora (przy
zatazeniu, ze bateria nie byla wgbnie natadowana). Wagé maksymalna tego pdu maze
by¢ okreslona zwazkiem:
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gdzie:
Z - impedancja charakterystyczna analizowanego dwo
low. - prad zwarcia w miejscu przytzania baterii
len - znamionowy d baterii.

Powyzsza zalenos¢ nie uwzgednia ttumicego efektu wyspujacego w rzeczywistych
uktadach. W praktyce tlumienie redukujeagr maksymalny do okoto 90% wafto
wyznaczonej z zamosci (1).

Podczas proceswdzeniowego wyspuja znacace spadki nagcia na impedancjach sieci
zasilapcej, co mae uaktywné uklady zabezpieche Na rysunku 2 przedstawiono typowy
przebieg nagcia (w jednostkach wzgtinych — j.w.) podczaad¢zenia baterii kondensatorow.
W drugim etapie proceswdzenia napicie kondensatora narasta od zera do weirto
maksymalnej, czemu towarzyszy pkzehie padowe. Rozpoczyna gioscylacyjny proces
wymiany energii — pomidzy pojemnécia kondensatora i indukcyjdoia sieci zasilajcej —
podczas ktérego nagmie odzyskuje swoj pierwotny przebieg czasowyesatliwos¢ tych
oscylacji f) maze by szacowana na podstawie zastzej indukcyjnéci systemu w miejscu
przylaczenia baterii i warti jej pojemndci:

f - lub = fg LET Hz  gdzie fq=50Hz
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Zwykle czstotliwos¢ ta wynosi kilkaset Hz (typowo 300-600). W szczegéh przypadkach
moze osagna¢ wartas¢ 900 Hz i wece.
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W poczatkowym okresie oscylacji chwilowe napgie, w zalenosci od fazy zadczenia, mae
osiaigna¢ w najbardziej niekorzystnym przypadku @@aenie nie natadowanej baterii
kondensatorow w szczycie lub blisko szczytu przgbiezasowego nagiia zasilajcego),
maksymall wartas¢ rowm podwojnej amplitudzie nie zaburzonego przebiegumienie
systemu redukujeztwartas¢ do okoto 110-160%. Czas trwania zjawiska zmienga\goowo
od 0,5 do 3 okreséw. W przypadku gtt#onych rownolegle odbiornikéw, ich ttuacy
wpltyw sprawiaze proces przégiowy koaczy st zazwyczaj przed uptywem okresu ngyoa.
Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy przebiegsomsy napicia zaburzony procesem
zakczania baterii. Przedstawiono takpmdu w linii, do ktorej dadczono kondensatory.
Proces d4czenia baterii to rownie stres dla kondensatorow zwany z przefzeniem
pradowym.
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Rys. 3. Przebieg czasowy nega (a) i padu (b) podczasitzenia baterii kondensatorow

Zaréwno pocatkowa, skokowa zmiana jak i pdiejsze oscylacje nagiia s wazna czescCia
taczeniowych standéw przagjiowych. Pocatkowa zmiana jest istotha ze weggl na dua
pochodn wystpujacej wowczas redukcji nagia. Nastpujace po niej oscylacje stanayvi
znacznie wikszy problem. Ich wartd nie jest niebezpieczna z punktu widzenia systemu
transmisji i dystrybucji. Spet elektroenergetyczny jest projektowany dla prz&pi wartaci

do 200% napicia znamionowego. Jednak oscylacje te, ze wzglu na relatywnie nigsk
czestotliwosc, przenikag przez transformatory ohtrajace napgcie i u finalnego aytkownika
mog by¢ zrodiem eksploatacyjnych ktopotéw. Mua wyr@ni¢ dwie kategorie problemow:



- wzmocnienie zaburzenia. Proceszeniowy wywotuje zjawisko wzmochienia oscylaciji,
czego skutkiem m@ by migdzy innymi uszkodzenie nagiowe sprztu
elektronicznego, kondensatorow, przepalenie bezpikéw, uszkodzenie elementéw
ochrony przegiciowej, itp.

- awaryjne wyiczenie czutych odbiornikébw. Nawet,z@di przebiegi oscylacyjne nie
podlegaa wzmocnieniu, pewne kategorie odbiornikOw mdgy¢ czute na ten rodzaj
zaburzenia. Ich warté jest wystarczara, aby spowodowaawaryjne wyiczenia np.
regulowanych nagow i innych odbiornikbw z elektronicznymi zasilacai lub z
napkciowa synchronizag.

2.2Proces wzmachniania oscylacjigczeniowych

- Wzmocnienie oscylacji wygpuje jako rezultat pobudzenia — procesgnzénia bateri
— drgan wiasnych w stabo ttumionym obwodzie,C utworzonym z zaspczych
indukcyjngci  systemu  zasilagego (w  sieciach  rozdzielczych  gtownie
transformatorow) oraz pojemfw dolczanej i ju przylaczonych baterii
kondensatoréw. Rezultatem jesteddy innymi wzrost nagcia na szynach niskiego
napkcia (nn).

szyny $redniego napiecia
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zatgczana bateria kondensatoréw C1 T bateria kond toréw G2
ateria kondensatoréw

do kompensacji mocy biernej

Rys.4. Przyktadowy schemat uktadu zasilania zaktadktorym mae wystpi¢ problem pobudzenia oscylaciji
na skutekdczenia baterii kondensatoréw

Rysunek 4 przedstawia taki przypadek w typowej isiezdzielczej. BateriaCl jest
przylaczana do réwnolegtego obwodu utworzonego przezgp&re paczenie impedanciji
zastpczej transformatora i baterii kondensatorow nrepnaczonej do kompensacji mocy
biernej. Wzmocnienie oscylacji wygiuje w praktyce, peeli:

- pojemnd¢ kondensatoraCl jest duo wigksza nk pojemndé kondensatora2, (co
najmniej 10 razy), np. 3SMVAr i 200kVAr (wspotczyrkni5) jak na rysunkach 4 i 5.

czestotliwose taczeniowa” S (S2w — moc zwarcia w punkcie przydzenia baterii,
(]

Qc — moc zaczane] baterii) jest bliska egtotliwosci szeregowego obwodu

utworzonego przez transformator akajicy i bater¢ C2 przeznaczan do korekcji

wspotczynnika mocy.

nie ma wystarczagej liczby odbiornikow ,rezystancyjnych” w sieci nich obecnéé

gwarantuje ttumienie oscylacji. W wielu zaktadaazgmystowych domingj jednake

odbiorniki silnikowe, ktére nie zapewnigystarczajcego ttumienia i w ich przypadku

wzmocnienie oscylacji ni® by szczegodlnie powaym problemem. Przypadek taki

przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przebiegi ilustrage wzmocnienie oscylacji po stronie niskiego reigi

2.3 Dotgczanie kolejnej baterii

Ten rodzaj 4czenia wywotuje w sieciach zasHaych pogorszenie jakoi zasilania w
nastpstwie stanéw przégiowych o duej czstotliwosci wyskpujacych w napgciu i w
pradzie. Wartd¢ i czestotliwos¢ pradu faczeniowego baterii zate od:

- impedancji charakterystycznej obwody zawigtago indukcyjnét zrodta zasilania i
pojemnd¢ przylaczanej baterii;

- chwili czasu wzgidem przebiegu czasowego ngga zasilagcego, w ktorej dcznik
zamknie obwad,

- ttumienia zadczanego obwodu.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy schematwge(a) i zas¢pczy (b) stosowany do
analizy procesu przytzania rownolegtej baterii kondensatoréw do bajezipracujce.
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Rys. 6. (a) Szyny z prag¢zonymi dwoma bateriami kondensatorow; (b) uprosagschemat zagiczy do
analizy procesu zatzania kolejnej baterii kondensatorow,«(, — indukcyjndéé¢ zastpcza oszynowanial.y,Cs

- zastpcza indukcyjnét i pojemnaé; przyjeto Li=L,=Ls; C;=C,=C3)

Na rysunku 6b pomirto indukcyjnd¢ i napkcie zrédta zasilania. Uczyniono tak, poniewa
podczas kilku pierwszych milisekund po zanganil facznika dominujcy wptyw na procesy



przegciowe wywieraj, w analizowanym przypadku, juprzylaczone réwnolegte baterie
kondensatorow. W tym okresie wptyw sieci zasitaj jest praktycznie niewielki. St:
= C,=C,+C
PR Ll + L2 T ™ 2
Podczas przyczania trzeciej baterii, jak na rysunku 6, wszystiklementy obwoduas
potaczone szeregowo, daj wypadkow wartas¢ indukcyjncci i pojemndci zastpczej
odpowiednio:

L=L;+L,, +L; C=

Jw przylaczone baterie stanowvizrédto napgcia o minimalnej impedancji zagicze).
Dlatego warté¢ maksymalna pdu fczeniowego mize przekrocz§ prad zwarcia
analizowanego obwodu i wygiuje ona té po zamkngciu facznika. M@na p szacowa na
podstawie zwizku analogicznego jak dla pojedynczej baterii karsd¢orow:

| :@:\/EU \/§= gl el ene
max. 7 s L

C aj‘zew(ICN1+ ICNZ)

gdzie: oy lens - znamionowe ply zakczonej i zadczanych baterii.

Tlumienie zwizane z réna od zera zagpcz rezystangg obwodu powoduje redukgj
wartasci maksymalnej pidu do okoto 90% wartei wyznaczonej z powaszej zalenosci.
Duza jest nie tylko wart@&, lecz take czstotliwos¢ pradu lczeniowego okrdona
Zwiazkiem:

1

21\ LC

Wartci¢ tej czstotliwosci zawarta jest typowo w przedziale 1-8,5 kHz. Cramnia procesu
przefgciowego jest zwykle krotki, co przedstawiono praddwo na rysunku 7.

napiecie
B ) / pie
E IrIax Rys. 7. Pgd laczeniowy podczas procesu
+ |' Ecﬁ% ;g*saécté?:ego przylaczania baterii kondensatoréw do baterii
’ juz pracupcej. Dla czytelnéci rysunku nie
U/l AA/\A/\AV przgdstawiono stanu  prZejowego w
“ VVVV" napkciu.

T chwila zalaczania
kondensatora

Stany iczeniowe w nagciu s3 redukowane przez kondensatory jrzylczone, tak, wic
najbardziej niekorzystne warunki, z punktu widzenapkcia, dotyca taczenia pierwszego
stopnia. Redukcja nagmia na szynach rozdzielni jest mniejsza w przypadku 4czenia
pojedynczej baterii ze wzglu na tadunek elektryczny w kondensatorachpjacuacych.



2.4 Szczegolne warunkigczenia baterii
Wszystkie powysze rozwaania dotyczyty idealnych warunkowdzenia. Istnigj jednake
pewne szczegoblne przypadki g zasadniczy wpltyw na przebieg proceséezéniowych.
Sq to:

e zahczanie baterii wgpnie natadowanej

» zapton tuku podczas procesu wgzania baterii.

Zalqczanie baterii wgpnie natadowane]

W normalnych warunkach eksploatacyjnych kondensator wykczeniu powinien b
roztadowany w okrdonym czasie, do okéonego napicia (np. 5 min., 50V). Najbardziej
niekorzystne warunki atzenia wysipia wowczas, gdy zamketie fcznika nasipi w
szczycie napiia zasilajcego, a kondensatokdizie natadowany do nagia o takiej samej
wartasci, lecz przeciwnej polaryzacji. Me nasipi¢c wowczas podwojenie gidu w stosunku
do jego wartéci przy faczeniu roztadowanej baterii.

Zapton tuku podczas procesu wyzania baterii

Gdy styki hcznika zaczynaj sie otwiera, prad pojemngéciowy przestaje phyag przy
pierwszym przeéciu przez warté zerows. Napkcie na wyhczniku po stronie zasilania i
napkcie na kondensatorzes svOwczas rowne a ich wad maksymalne. Napcie na
kondensatorze zachowa dtah wartas¢. POt okresu piniej napicie zrédta zasilania zmieni
si¢ ha ujemne - w stosunku do nepa kondensatora. Wowczasznica potencjatéw nedzy
stykami wyhcznika osignie podwadjia amplitud napkcia zasilajcego. Jeeli ta wartdé
przekroczy wytrzymala& przerwy medzystykowe) wytadowanie tukowe pogoizy nimi
spowoduje gwalttowny wzrost qu zrodfa zasilania. Na przeciwrzmieni s¢ polaryzacja
napkcia kondensatora. Me ono osigna¢ wartg¢ rowng potréjnej amplitudzie nagtia
sieci. Proces ten e ulec powieleniu w dalszych chwilach czasu.

3. SPOSOBY REDUKCJI PRZEPIEC | PRZETEZEN £ ACZENIOWYCH

Zwykle nie ma potrzeby kontrolowania zegania baterii, jgeli proces ten nie wygbuje

czesto. Istnieg jednake przypadki wymagage takich dziald, szczegdlnie dla baterii dej

mocy przyhczanych w systemie rozdzielczym, w rozdzielniachioatéw przemystowych
lub w systemie transmisyjnym. Miowe jest wowczas:

— laczenie baterii wraz z rezystorami w celu @msizenia ttumienia obwodu i ograniczenia
pradu faczeniowego;

— wilaczenie dtawika w szereg z kondensatorami. Diawikrterze odstrot obwod i w ten
SposoOb przeciwdziatawzmocnieniu drga (tzw. dtawik odstrajaicy). Moze rownie: w
pofaczeniu z batesi kondensatorow peléirole filtru dla wybranej harmonicznej, el
np. odbiorniki g nieliniowe i istnieje potrzeba ich filtraciji).

— rozstrojenie obwodu przez zmiamocy baterii lub jej przyiczenie do innego punktu w
sieci zasilajcej (w celu redukcji efektu wzmocnienia oscylacji).

Whiaczenie szeregowo z aakary batery impedancji dodatkowej - rezystancji lub reaktancj
indukcyjnej — jest jednym ze sposobdéw ograniczemdow i nape¢ towarzyszcych zwykle
procesowi 4czenia baterii kondensatorow. Po zasxeniu przebiegbw przagjiowych
impedancja dodatkowa me by¢ eliminowana z obwodu (bocznikowana). Towarzyszgue



zazwyczaj stan prz@iowy, lecz jego wart@® i czas trwania & znacaco zredukowane.
Wartas¢ dodatkowej impedancji jest szacowana na podstapoeztkowego stanu
taczeniowego, przept i przetzen towarzysacych jej eliminacji z obwodu, jak rownien
oparciu o zdolng do dysypacji energii zwkanej z zaburzeniami i mlbwoscia regularnego
powtarzania tego procesu w zaiesci od biezacych potrzeb eksploatacyjnych.

Moga to by takze dziatania eliminujce przypadkow& procesu dczenia, na rzecz jego
sterownia, a wic synchronizacja chwili zatzania tak, aby nagiito ono np.:

- przy przegciu napgcia przez wartge zerow,

- przy przejciu napecia przez warté maksymala z rOwnoczesnym wcZriejszym
natadowaniem wgpnym kondensatora. Ten rodzagzenia jest stosowany w uktadach
kompensatoréw statycznych TSThfristor Switched Capacitors

3.1. Szeregowa rezystancja

Jest jednym z najprostszych, a zarazem najskutgezgch sposobdéw kontrolowania
pojemngciowych standéw przégiowych (rys. 8), jakkolwiek wzgty niezawodnéciowe
(uszkodzenia termiczne) i koszty eksploatacyjneyj@nacacej czstasci taczen) sprawiag,

ze wytkownicy czsto rezygny z stosowania tego elementu na rzecz dtawikow
szeregowych. Optymalna wafto opornagci zaleey od mocy zalczanej baterii
kondensatorow i od mocy zwarciowajodta zasilania. Warté szeregowej rezystancjR)

Szacowana jest za pomypozaleznosci: R= ES . Jest w¢c ona dobierana indywidualnie dla

kazdego przypadku i zwykle zawiera sv przedziale 25-75 Omoéw.
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Rys. 8. Procesitzenia kondensatora (3MVAr): (a) bez rezystoraz(l§zystorem szeregowym

Stosowane bywajuktady, w ktorych rezystor jest wdzony tylko na krotki okres czasu (10-
15 ms). Im wgksza rezystancja, tym bardziej efektywne jest tem@ stanow prz&giowych
W napkciu.

3.2. Szeregowy dtawik

Jest z sukcesem stosowany do ograniczaridupkczeniowego baterii. Wprowadza #ak
pewien poziom ograniczenia napiowych stanow przégiowych, jakkolwiek nie zawsze. W
,stabych” sieciach zasilagych o matej mocy zwarciowej w punkcie prgyenia baterii
moze w niekorzystnych warunkach wypi¢c wzmocnienie wart@i chwilowych napicia
podczas procesu aakzania. Zalet dtawikow jest toze w przeciwiéstwie do rezystorow,as
bardziej niezawodne (mniej istotne wady termiczne) i bardziej ekonomiczne w eksploatacii
(mniejsze straty mocy). Dtawiki ograniczdpkze prd baterii podczas zwamystpujacych

w ich poblizu. Istniep uktady, w ktérych dtawik jest bocznikowany po zakpeniu procesu
taczeniowego. Dtawiki szeregowe nphy¢ rowniez taczone po stronie odbiorcy, jak ma to



miejsce w przypadku regulowanych rdpw elektrycznych, chroaté tym samym jego
instalacg przed negatywnymi skutkami zakania baterii kondensatoréw.

3.3. Ochrona przepgciowa

Zabezpiecza przed wzrostem wadionapkcia podczas procesuckzeniowego typowo na
poziomie 1,8-2,5 nagtia znamionowego. Krytyczne dla pracy zabezpieezesj
wytadowania wtorne za zaciskach wgznika podczas procesackenia baterii. W przypadku
instalowania ochrony przegiowej po stronie nn, podczas wzmocnienia oscylacji
napkciowych w uktadzie mee zdarzy sig, ze energia tych oscylacji przekroczy #wosci
absorbcji zabezpieczenia (zwykle kilkaset J) powadjego uszkodzenie.

3.4. Filtry wh

Sq stosowane gtéwnie do redukcji waito wyzszych harmonicznych. W wkszaci
przypadkow zmniejszajtakze wart@é przepecia bowiem: (a) dodanie dtawika w gait filtru
moze zmient korzystnie charakterystyk czestotliwosciowa uktadu oraz (b) nawet w
przypadku wzmocnienia oscylacji ¢sza¢ napecia odtay sie na kondensatorze i dtawiku,
W mniejszym stopniu na szynach zasitgch

3.5. Synchronicznedczenie

Oznacza kontrolowanie chwili zaizenia lub roziczenia wyicznika wzgtdem przebiegu
czasowego nagtia lub padu. Realizuje s wOwczas synchroniczneadzenie np. przy
przefciu napgcia przez warté zerows, za pomog wytacznikOw z niezalena prac

poszczegolnych stykow fazowych. W praktyce wymaganalizowania sygnatow napia

i/lub pradu i ekstrapolagj mozliwej chwili wykonania zadania — przychagz sygnat
zahkczenia lub wydczenia jest wowczas odpowiednio apiony.

Bateria pokczona w uziemiengwiaza

Zalaczanie polega na niezaleym zamykaniu stykéw dla keej fazy w pobliu przegcia
napkcia fazowego przez wadod zerows jak na rysunku 9. Oznacza tze czas pomidzy
kolejnymi faczeniami wynosi 3,3ms. (0 ms, 1/6 okresu, 1/3 akres

czas

Rys. 9. Koncepcja synchronicznegozenia baterii
kondensatoréw patzonej w gwiaze (uziemiora)

mozliwe chwile zalgczenia
poszczegoblnych faz

W celu zrealizowania zatzenia w- lub pobhu przefcia nape¢cia przez wart& zerowg
niezlzdne jest =zastosowanie aparatwczeniowego o0 wytrzymadoi napeciowe]
wystarczajcej dla wyeliminowania wyladowia pomiedzy stykami przed ich fizycznym
zetknkciem sg. Paradane jest, aby pd zaczynat ptya¢ dopiero w chwili uzyskania
mechanicznego kontaktu stykéw, a nie wcaej, w efekcie wytladowania tukowego. W



praktyce maliwe jest osiagniccie precyzji 4czeniax+ 05ns wokot przejcia napecia przez
wartas¢ zerows. Badania wykazatyze doktadné¢ synchronizacji redu £ 1,0ms gwarantuje
w praktyce poziom redukcji przegi oshgany w przypadku zastosowania prawidtowo
dobranej rezystancji szeregowej. Na rysunku 10dstaeviono procesatzenia pojedynczej
baterii bez synchronizacji, a na rysunku 11 ten gaoces w przypadku zastosowania
synchronicznegoatzenia. Wyranie wida& redukcg przepec i przetzen towarzyszacych
zakhczaniu baterii.

Rys. 10. Napicia i pady fazowe dla nie Rys. 11. Napicia i prady fazowe dla synchronicznego
synchronicznegatzenie pojedynczej baterii taczenie pojedynczej baterii kondensatoréw
kondensatorow

Bateria pokczona w nie uziemigrgwiaza
W pierwszej kolejnéci zamykane $ styki napgcia midzyfazowego przy jego praeju
przez zero, a naginie zamykaneasstyki wylcznika trzeciej fazy z ogdieniem 5 ms ().

3.6. Zahczanie kondensatorow za pomeg tacznikdéw tyrystorowych (kompensator
statyczny TSC)

W przypadku kompensatora TSC caiyfazowo #4czone § baterie kondensatoréw,
podzielone na sekcje, z ktorychzka jest zajczana (lub wyczana) indywidualnie za
pomoa tacznikdéw tyrystorowych pdu przemiennego (rys. 12). Waitd susceptancji
kompensacyjnych zmieniagic w sposob dyskretny w zaideosci od liczby przewodzych
sekcji. Poprzez wybor odpowiedniozaji ich liczby mana uzyska dowolnie mad wartas¢
mocy biernej pojedynczego stopnia.

sie¢
2zasilajaca

~
~

odbiornik uktad |
sterowania

T 7SC

referencyjne napigcie /
prad bierny

10



Rys. 12. Schemat kompensatora statycznego z batdaampensatorow za¢zanymi hcznikami tyrystorowymi
(TSC)

Kazdy miedzyfazowy obwdd w boku pojedynczego teigk kondensatorow zawiera trzy
gidbwne elementy sktadowe: pojen$doC (Xc) indukcyjngé L (X)) (nie zaznaczan na
rysunku 31) orazatznik tyrystorowy pgdu przemiennego T. Analiza procesuzeniowego
takiego obwodu wykazujeze jest maliwe zahczenie kondensatorow w x@ym boku
trojkata bez przepi¢ i przetzen jezeli: (a) tyrystory & zahczane w dodatnim lub ujemnym
szczycie midzyfazowego napcia zasilajcego oraz (b) zatzany kondensator jest wphie
2
natadowany do nagtia U, :USmnzn—l o takiej samej biegunowai jak napécie zasilania

w chwili zakczania tyrystorowUsmjest amplitug napkcia zasilagcego, a ) jest wzgédna
czegstotliwoscia wlasry wy, zahczanego obwodu odniesipwzglgdem czstotliwosci napkcia

zasilapcego «w (=2nf ): n= ,/x%( :o‘%o. Obecné¢ indukcyjnaci w obwodzie sprawia,
L
ze kondensator musi bynatadowany do nagia wyzszego od amplitudy nagia zasilania

2
Usm Miara "przetadowania” kondensatora jest Wspé}czynntnk—l. Gdy wartd¢ n jest mata
n —

wspotczynnik ten mze by znacacy.

A
moment zatgczenia moment wytgczenia

@)

Uc U=ug
/ N
uco t

moment zataczenia ‘
moment wytaczenia

''''''

moment wylgczenia
moment zalgczenia

(©)

Rys. 13. Synchronicznedzenie baterii kondensatoréw stosowane w komperaatd SC (o — napeciowy
warunek pocatkowy kondensatora)



Na rysunku 13 przedstawiono przykitadowo wybranesipiergi czasowe pdu i napgcia w
zalenosci od wzajemnej relacji naggiowego warunku poatkowego i amplitudy nagcia
zasilapcego (X, =0).

Rysunek 13b przedstawia procesazainia w chwili, w ktorej napcie zasilania ma poziom
napkcia kondensatora przed agnicciem swej wartéci maksymalnej. Kondensator jest
wowczas zajczany z pewnym stanem pra&@pwym o charakterze oscylacyjno-ttumionym,
przy czym stopig ttumienia zaleny jest zarbwno od dobroci diawika i kondensat@ia |
rowniez od rezystancji sieci zasitgej i rownolegle przyczonych odbiornikéw. Drugi
przypadek - rysunek 13c - to zetenie w chwili, gdy napcie osiga warté¢ maksymala,
ktora jest mniejsza od nagiowego warunku poatkowego kondensatord).,. ldealne

warunki zakczanie przedstawiono na rysunku 13a.
4. WNIOSKI

Proces 4czenia baterii kondensatorow #oddto wielu zaburzé w sieci zasilajcej. Wana
jest wiec znajomec¢ istoty tych procesow, zwzanych z nimi zagten oraz sposobow
redukcji negatywnych ich skutkéw. W przypadku ifesti kondensatorow wae jest, aby:

1. wykorzyst& istniegce maliwosci redukcji negatywnych efektow procesgczenia
baterii szczegdlnie w przypadku odbiorcow przemysich posiadajcych dua liczbe
regulowanych nagdw lub innego spktu energoelektronicznego;

2. energetyka zawodowa posiadata informacje oraz nmbovata swoich gtownych
przemystowych odbiorcow od#éwie lokalizacji i proceduryakzenia (czasu, sposobu
taczenia itp.) daych baterii kondensatorow;

3. nie zapoming ze instalowanie wégiowych dlawikbw dla urzdzen
energoelektronicznych, szczegolnie regulowanyched@p, podwysza ich odporni
na przebiegidczeniowe baterii kondensatoréw (réwniemniejsza odksztatceniegoiu
wejsciowego);

4. Dbaterie kondensatoréw, szczegOlnie wsiedztwie odbiornikbw nieliniowych
wyposay¢ w diawiki odstrajajce lub instalowajako filtry harmonicznych.
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