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WYBRANE ZAGADNIENIA Z ZAKRESU WYBORU RODZAJU URZ ADZEN DO
KOMPENSACJI MOCY BIERNEJ NA BAZIE KONDENSATOROW ]
ENERGETYCZNYCH. PREZENTACJA KONKRETNYCH ROZWI AZAN.

Jednym z podstawowych zadan stuzb elektroenergetycznych jest whasciwa
gospodarka energig bierng czesto, w znaczeniu bardzo waskim, okreslana jako
poprawa wspotczynnika mocy. W tradycyjnym, powszechnym jeszcze kilka lat temu,
ujeciu zagadnienia gospodarki mocg bierng (kompensacji mocy biernej) obejmowaty
takie aspekty ekonomiczno-techniczne, jak:

- likwidacja optat za energie bierng pobrang i oddana,

— zwiekszenie mozliwosci przesytania mocy czynnej bez zmiany
przepustowosci (obcigzalnosci prgdowej) elementéw uktadu zasilajgco-
rozdzielczego,

— minimalizacja przesytowych strat mocy i energii (w przypadku zachowania
obcigzenia mocg czynng na statym poziomie przed i po zainstalowaniu
urzgdzen kompensacyjnych),

— ograniczenie spadkoéw napiec,

— polepszenie warunkow rezerwowania i hiezawodnos$ci uktadow zasilania.

Powyzsze cele kompensacji mocy biernej w petni zachowujg swg aktualnos¢, a
likwidacja optat za energie bierng w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw bedzie
stanowita podstawe rachunku ekonomicznego przy wyborze konkretnych rozwigzan
kompensacji mocy biernej, jednakze wzrastajgce wymagania w zakresie jakosci
energii elektrycznej sktaniajg do koniecznosci znacznie szerszego spojrzenia na te
zagadnienia. tym bardziej, ze urzagdzenia kompensacyjne mogg zaréwno poprawiac
jakos¢ energii, jak réwniez by¢é generatorem zakidcen prowadzacych do jej
pogorszenia. W skrajnych wypadkach, baterie kondensatoréw mogg powodowaé
powaznych w skutkach zjawisk rezonansowych. Potencjalne skutki wigczenia
urzgdzen kompensacyjnych do sieci przedstawiono w tablicy 1.



POTENCJALNE SKUTKI ZAINSTALOWANIA URZADZEN
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Tablica 1. Mozliwe konsekwencje zainstalowania urzgdzen kompensacyjnych

Majgc na uwadze mozliwos¢ wystgpienia niekorzystnych zjawisk, w procesie
projektowania instalacji kompensacyjnej i  wyboru rodzaju urzadzen
kompensacyjnych nalezy uwzglednia¢ szereg czynnikdéw i uwarunkowan, do ktérych
nalezg m.in.:

— podstawowe parametry znamionowe sieci (napiecie, czestotliwosc), ich
wartosci w warunkach eksploatacyjnych,

— zapotrzebowanie na moc bierng indukcyjng z uwzglednieniem celu
kompensacji,

— dynamika zmian obcigzenia,

- wystepowanie wyzszych harmonicznych pradu i napiecia i zwigzana z tym
mozliwos¢ wystgpienia zjawisk rezonansowych,

— warunki zwarciowe w przewidywanym miejscu zainstalowania kompensatora,

— warunki klimatyczne i lokalowe.

Prad pobierany przez zesp6t odbiornikbw zawierajgcych zrodia wyzszych
harmonicznych, wg. teorii Harashima, mozna opisa¢ formuta:

() =B, sinot+C,cosot+ Y B sin(not)+ Y C, cos(net)
n=2 . n=2 !

7/ : -
/ n, . i
"~ /

/ \ (1)

3. Skladowe odksztatcenia
(wyzszych harmonicznych)
pradu obcigzenia

2. Sktadowa bierna
pradu obcigzenia

1. Sktadowa czynna
pradu obcigzenia

Celem nowoczesnych i idealnych urzgdzen kompensacji mocy biernej winna by¢
likwidacja Ilub radykalne ograniczenie trzech ostatnich powyzszego zapisu,



oznaczonych w opisie numerami 2 i 3. W praktyce oznacza to koniecznosc¢
zainstalowania zrodet energii pojemnosciowej o odpowiedniej mocy (kompensacja
sktadnika nr 2) oraz filtréw wyzszych harmonicznych (kompensacja skfadnika nr 3).
Poniewaz amplitudy B;, Ci, B, oraz C, sg najczesciej wartosciami zmiennymi w
czasie, w przypadku niektorych odbiornikbw o bardzo duzej dynamice zmian
obcigzenia, systemy kompensacji mocy biernej muszg by¢ wyposazone w regulatory,
sterowniki lub inne wurzadzenia (np. energoelektroniczne) pozwalajgce na
dostosowanie chwilowej mocy zrodet energii pojemnosciowej do chwilowego
zapotrzebowania na tg moc.

W praktyce, uwzgledniajgc aspekt ekonomiczny, celem kompensacji jest
utrzymanie zadanej (wiekszej niz zero) wartosci tangensa kata przesuniecia
fazowego w okre$lonych przedzialach czasowych (od 20ms do miesigca
rozliczeniowego).

Zdecydowany wyjagtek stanowig piece tukowe, dla ktorych realizacja kompensacji
mocy biernej przez nadazng likwidacje sktadnikow nr 2 i 3 w formule (1) prowadzi do
znaczgcych efektéw ekonomicznych (zmniejszenie zuzycia elektrod, wymurowki,
energii elektrycznej na tone wytapianej stali), jak rowniez ograniczenie wahan
napiecia i uzyskania wymaganego poziomu wspotczynnika flikeringu.

Aktualnie stosowane urzgdzenia kompensacyjne mozna podzieli¢ generalnie w
nastepujgcy sposob:
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HYBRYDOWE UKELADY
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W praktyce, najszerzej stosowane sg urzgdzenia kompensacyjne na bazie
kondensatorow. Udzial mocy kompensowanej przez pozostate rodzaje maszyn i
urzgdzeh mozna szacowac¢ w Polsce na ok. 1 + 1,5%. Z uwagi na duze straty mocy
czynnej (wynoszgce od 80kW do 120kW na 1MVar pozyskanej mocy biernej), coraz
czesciej odstepuje sie od kompensacji mocy biernej maszynami synchronicznymi
(silnikami przewzbudzonymi i kompensatorami).

O szerokim zastosowaniu kondensatorow energetycznych zadecydowaty aspekty
ekonomiczne.

Z drugiej strony, instalowanie kondensatorbw wigze sie z szeregiem
niebezpieczenstw, ktore winny by¢ eliminowane poprzez wybdér wiasciwego rodzaju
urzgdzen i projektowania instalacji kompensacyjnej zgodnie z zasadami sztuki
inzynierskiej, obowigzujgcymi normami i przepisami oraz wiedzg wynikajgcg z
doswiadczenia.

Prawidlowo dobrane i zaprojektowane instalacje kompensacyjne w pehni
zagwarantujg wszystkie zadania okreslone w tablicy 1 i przez formute (1) w zakresie
poprawy jakosci energii elektrycznej i kompensacji mocy biernej.



Zasadniczy podziat urzgdzen kompensacyjnych bazujgcych na kondensatorach
przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Podziatl urzgdzen kompensacyjnych w ktorych zroédiem mocy biernej
pojemnosciowej sg kondensatory energetyczne

Lp. | Kryterium podziatu Rodzaj urzgdzenia kompensacyjnego
1. | Napiecie zasilajgce - niskich napie¢: do 1kV
- Srednich napiec¢: do 30kV
- wysokich napieé: do 110kV
- najwyzszych napie¢: powyzej 110kV
2. | Czestotliwo$é - 0 czestotliwosci sieciowej (50Hz lub 60HZz)
- 0 wyzszych czestotliwosciach niz sieciowa
(np. do piecow indukcyjnych)
3. | Ze wzgledu na ilos¢ faz - jednofazowe
- trojfazowe
4. | Sposob regulacji — - nieregulowane
dostosowania mocy instalacji - zalgczane recznie
do zapotrzebowania sieci na - automatycznie zatgczane
moc bierng pojemnosciowg - automatycznie regulowane
- regulacja stopniowa poprzez zastosowanie
lgcznikéw tyrystorowych — systemy TSC
- regulacja bezstopniowa
- systemy SVC
- systemy STATCOM
5. | Ochrona przed wyzszymi - bez dtawikéw
harmonicznymi - filtry odstrojone (baterie z dtawikami w
uktadzie ochronnym)
- pasywne filtry wyzszych harmonicznych
6. | Warunki srodowiskowe | - napowietrzne
(miejsce zainstalowania) - wnetrzowe
- wnetrzowo-napowietrzne
7. | Specjalne uwarunkowania - specjalne wymagania klimatyczne (bardzo

srodowiskowe

wysokie lub bardzo niskie temperatury,
wysoka wilgotnosg, itp.)

- wysoko$¢ ponad 1000m n.p.m.

- podziemia kopaln

- wysokie zapylenie

- wyziewy chemiczne

Kondensatory energetyczne produkowane sg jako jednostki niskich napie¢ oraz
Srednich napieC o napieciach znamionowych zazwyczaj nie przekraczajgcych 12kV.
W obu przypadkach mamy do dyspozyciji jednostki jedno- i trojfazowe.

Jednostki kondensatorowe zazwyczaj nie sg stosowane pojedynczo (za wyjgtkiem
niektorych form kompensacji indywidualnej). Zazwyczaj zabudowane sg one w formie
baterii kondensatorow.



Przyktadowe baterie niskich napie¢ przedstawiono na fot. 1.

Fot. 1. Baterie kondensatoréw niskich napie¢ ELMA energia

W przypadku baterii srednich napie¢ do 12kV, wykorzystywane sg kondensatory
trojfazowe (fot. 2) lub jednofazowe skojarzone w uktad pojedynczej lub podwdjnej
gwiazdy (fot. 3).

Fot. 2. Bateria kondensatoréw BSCR-3 Ft. . Batri kdensatorw

z trojfazowymi kondensatorami 6,3kV. 1,2MVar/6,3kV w uktadzie podwaojnej
Realizacja ELMA energia w ZG Lubin  gwiazdy z zabezpieczeniem zero-prgdowym
KGHM ,Polska Miedz” od zwar¢ wewnetrznych w ZGH Bolestaw.

Realizacja ELMA energia

Baterie kondensatoréw o napieciu znamionowym od 12 do 21kV realizowane sg z
wykorzystaniem kondensatorow jednofazowych, zazwyczaj skojarzonych w uktadzie
podwadjnej gwiazdy bez wymogu dodatkowej izolaciji (fot. 4).
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Fot.4. Bateria kondensatoréw 1200kVar, 15,75kV w
uktadzie podwéjnej gwiazdy. Produkcja ELMA energia

Dla wyzszych napie¢ i duzych mocy nalezy stosowac¢ baterie o okreslonej ilosci
grup szeregowych kondensatoréw i okreslonej ilosci jednostek rownolegtych w grupie
(fot. 5, 6). Instalacje te, celem uzyskania wlasciwego poziomu izolacji wzgledem
ziemi, wymagajg stosowania dodatkowych izolatorow.

Ponadto, aby zagwarantowa¢ prace kondensatoréw w warunkach znamionowych
z punktu widzenia wytrzymatosci izolacji, w bateriach tych stosuje sie kondensatory z
jednym izolatorem.

Fot. 5. Bateria kondensatorow Fot. 6. Wnetrzowa instalacja
46MVar/38,5kV w Hucie ,CELSA” 35MVar/42kV w Hucie CMC Zawiercie.
Ostrowiec Sw. Realizacja ELMA energia Realizacja ELMA energia

W  zdecydowanej wiekszosci przypadkéw, urzadzenia kompensacyjne
wykonywane sg jako trojfazowe. Dla takich odbioréw energii elektrycznej jak:

— zgrzewarki punktowe i liniowe (fot. 7),
— stacje prostownikowe trakcji elektrycznej (fot. 8),
— piece indukcyjne,

instalacje wykonywane sg jako jednofazowe.



Fot. 7. Jednofazowy kompensator Fot. 8. Jednofazowy filtr 3-ciej

nadazny 400V do zgrzewarek. harmonicznej 6,3kV dla podstacji
Produkcja ELMA energia (eksport do trakcyjnej. Produkcja ELMA energia
Indii) (eksport do UK)

Baterie kondensatorow mogg by¢ nieregulowane (wigczone na state do sieci lub
zalgczane wraz z kompensowanym odbiornikiem), zatgczane recznie Iub
automatycznie. Decyzje w sprawie wyboru rodzaju regulacji podejmuje zazwyczaj
uzytkownik instalacji. Nalezy zwrocié uwage na fakt, ze urzadzenia automatyczne,
przy rozwinietym systemie telemechaniki i monitoringu. mogg by¢ znaczne tansze w
eksploatacji niz baterie zalgczane recznie. Koszty inwestycyjne zwigzane z
wprowadzaniem regulacji automatycznej zwracajg sie w okresie od 1 do 3 miesiecy
przy zatozeniu, ze do nadzoru wartosci tg¢ wyznaczona jest jedna osoba. W
przypadku odbioréw, sekcji stacji zasilajgcych oraz stacji zasilajgcych obcigzonych
praktycznie statg mocg w okreslonych porach dnia i dniach tygodnia, regulacja
reczna moze by¢ w petni uzasadniona.

Fot. 9. Nieregulowana bateria Fot. 10. Automatycznie regulowane baterie
kondensatoréw 6,3kV. kondensatoréw ACR 6,3kV w KWK
Eksport ,ELMA energia” do Singapuru Bogdanka. Realizacja ,ELMA energia”



W przypadku odbiorow szybkozmiennych, stosowane sg dynamiczne systemy
kompensacji nadaznej:

- systemy regulacji stopniowej TSC, w ktérych role aparatury tgczeniowej
petnig tgczniki tyrystorowe,

- systemy SVC, skladajgce sie z wilgczonych na statle do sieci baterii
kondensatorow FC w ukiadzie filtrow wyzszych harmonicznyc, oraz
sterowanych tyrystorami dtawikow mocy TCR,

— systemy STATCOM.

Istotnym elementem decydujacym o wyborze rodzaju zastosowanego urzgdzenia
kompensacyjnego jest obecnos¢ w sieci wyzszych harmonicznych pradu i napiecia
oraz mozliwos¢ wystgpienia zjawisk rezonansowych w obwodzie: pojemnos¢ baterii
kondensatorow — indukcyjno$¢ uktadu zasilajgcego. Szczegolnie jest to wazne w
przypadku baterii kondensatoréow regulowanych automatycznie, ktérych moc, w
zaleznosci od wykonania, moze osiggac kilka lub nawet kilkanascie pozioméw.

W przypadku, gdy wyeliminowana zostata mozliwos¢ wystgpienia zjawisk
rezonansowych, a poziom wyzszych harmonicznych nie spowoduje przecigzenia
kondensatorow, instaluje sie urzadzenia kompensacyjne bez dtawikow. W
przeciwnym wypadku, nalezy zastosowaé szeregowe dtawiki rezonansowe. Wsrod
baterii z dtawikami mozemy wyodrebnic:

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

Indukcyjnos¢ dtawika szeregowego wraz z pojemnoscig baterii kondensatorow
tworzg obwdd rezonansowy, o0 czestotliwosci rezonansowej wiasnej f.,. Dla
czestotliwosci mniejszych od f., w tym dla czestotliwosci podstawowej 50Hz, filtr
posiada charakter pojemnosciowy (kompensuje moc bierng indukcyjng). Dla
czestotliwosci wyzszych, 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 czestotliwosé
rezonansowa witasna baterii przyjmowata wartos¢ ponizej czestotliwosci najnizszej
zarejestrowanej harmonicznej. Przykladowo, jezeli w sieci zarejestrowano
harmoniczne: 5h, 7h, 11h, 13h..., parametry L i C filtra dobierane sg tak, aby uzyskac¢
czestotliwos¢ rezonansowg w przedziale od 174Hz do 210Hz (najczesciej 189Hz).
Filtry odstrojone stosuje sie najczesciej w automatycznie regulowanych bateriach
wieloczionowych.

W pasywnych filtrach wyzszych harmonicznych, czestotliwo$¢ rezonansowa
zblizona jest maksymalnie (z doktadnoscig na jakg pozwala tolerancja parametrow
zastosowanych elementow LC) do czestotliwosci filtrowanej harmonicznej.
Najczesciej uktad kompensacyjno-filtracyjny sktada sie z kilku filtrow pasywnych. W
przypadku, gdy wyzsze harmoniczne generowane sg przez prostownik 6-cio pulsowy,
uktad kompensacyjny moze obejmowac filtry 5h, 7h, 11h, 13h.
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Fot. 11. Odstrojony filtr 5-tej Fot. 12. Filtr pasywny 3-tej harmoniczne;j
harmonicznej 6,3kV. Realizacja ,ELMA 30kV. Realizacja ,ELMA energia” w Hucie
energia” w Hucie Miedzi Gtogow .Celsa” Ostrowiec Sw.

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

— warto$¢ skuteczna prgdow wyzszych harmonicznych,

— proporcje reaktancji sieci i reaktancji baterii dla rozpatrywanej harmonicznej
(wykluczanie mozliwosci przecigzania kondensatoréw),

— napiecie znamionowe kondensatorow,

— oczekiwania odnosnie stopnia filtracji danej harmonicznej.

Innym waznym aspektem przy wyborze rodzaju urzgdzen kompensacyjnych sg
warunki lokalowe. Zazwyczaj, przy lokalizacji urzgdzen kompensacyjnych stara sie
wykorzystac istniejgce pomieszczenia rozdzielni. W przypadku gdy jest to niemozliwe
(szczegolnie w przypadku baterii srednich, wysokich i najwyzszych napiec), moga
one by¢ wykonane jako napowietrzne lub wnetrzowo-napowietrzne (np. cztony
kondensatorowe w wykonaniu napowietrznym, pola regulacyjne w wykonaniu
wnetrzowym).

Osobnym kryterium sg specjalne uwarunkowania $rodowiskowe. Wykonania
przewidujg zastosowania dla bardzo wysokich lub bardzo niskich temperatur
otoczenia, dla wysokosci instalacji ponad 1000m n.p.m., dla podziemi kopaln (fot. 2),
dla srodowisk o wysokim stopniu zanieczyszczenia czy zapylenia.



Fot. 13. Bateria 5MVar/33kV dla specjalnych wymagan srodowiskowych: klimat
tropikalny, z daszkiem ostony od storica i ostonami przed ptakami, montowana na
stupach. Realizacja ,ELMA energia” przed wysytkg do klienta.



