[5] Jakosé energii elekirycznej

Rozwazania o jakosci

energii elektrycznej (VI)

ondensatory stuzg do realizacji trzech podstawowych celoéw
(jednoczesnie bgdz oddzielnie): kompensaciji mocy bieme;j, fil-
tracji wyzszych harmonicznych oraz stabilizacji napiecia.

Zalgczanie baterii kondensatoréw jest procesem bardzo czesto
wystepujacym w systemie zasilajgcym. Skutkiem tego sg stany prze-
jéciowe napiecia, ktére najczesciej nie stanowig problemu ze wzgle-
du na urzgdzenia elektroenergetyczne, lecz w pewnych okoliczno-
$ciach moga negatywnie oddziatywaé na odbiorcow finalnych. Zain-
stalowana u tych ostatnich ochrona przepieciowa od zaburzen wiel-
kiej czestotliwosci moze nie by¢ przystosowana do przejecia energii
przebiegow o matej czestotliwosci towarzyszacych taczeniu konden-
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Wraz ze wzrostem cen energii elektrycznej stata bateria
kondensatorow przeznaczona do kompensacji — w przy-
padku zmiennej mocy biernej — jest juz obecnie coraz
czesciej nieakceptowanym rozwigzaniem. Potrzebne s3
baterie przetgczalne, zmieniajagce wartoS¢ mocy biernej w

$lad za zmianami stanu kompensowanych odbiornikow.
Proces lgczenia baterii kondensatorow jest zrodiem za-
burzen w sieci zasilajgcej. Wazna jest znajomosc istoty
tych proceséw, zwigzanych z nimi zagrozen oraz sposo-
bow redukcji negatywnych skutkéw.

Proces taczenia baterii kondensatorow

satoréw. Wiele urzadzen elektronicznych i energoelektronicznych, za-
wierajgcych w ukladach zasilajgcych kondensatory, jest czutych na
ten rodzaj zaburzenia, nawet gdy jego wartos¢ nie jest zbyt duza.
Skutkiem moga by¢ nieprawidtowosci w ich dziataniu lub — w krarico-
wych przypadkach — trwate uszkodzenia.

Laczenie baterii kondesatorow

Ze wzgledu na wystepujace procesy fgczeniowe mozna wyroznic
dwa przypadki:

— fgczenie pojedynczej baterii kondensatoréw (dominujg przepie-
cia),

— przytgczanie kolejnej baterii do szyn, do ktérych sg juz dotgczo-
ne inne kondensatory (dominujg przetezenia o duzej czestotliwosci).

® L aczenie pojedynczej baterii kondensatoréw. Na rys. 1
przedstawiono uproszczony schemat zastepczy obwodu, ktory postu-
zy do analizy procesu taczenia pojedynczej baterii kondensatoréw o
pojemnosci C. Zatozono brak rezystancji w obwodzie oraz brak na-
pieciowego warunku poczatkowego na kondensatorze w chwili za-
mkniecia facznika K.

Chwila zatgczenia kondensatora to moment zwarcia sieci zasilajg-
cej w miejscu jego przytgczenia, poniewaz napiecie na kondensato-
rze nie moze zmieni¢ sie natychmiast. Jezeli nie ma dtawika potgczo-
nego w szereg z kondensatorem, to napiecie na szynach osigga w
praktyce warto$¢ bliskg zeru w czasie kilku mikrosekund. W momen-
cie zamknigcia tgcznika prad o wielkiej czestotliwosci i duzej wartosci
plynie miedzy zrédlem zasilania a kondensatorem powodujgc wyré-
wnanie napie¢ miedzy dwoma elementami obwodu. Jego wartos¢
jest okreslona napigciem zrédtowym w chwili zamykania tacznika, in-
dukcyjnoscig zastepcza obwodu oraz pojemnoscig przylaczanego
kondensatora (przy zatozeniu, ze bateria nie byta wstepnie natadowa-
na). Warto§¢ maksymalna tego prgdu moze by¢ wyrazona nastepu-
jgco:

gdzie:
Z. — impedancja charakterystyczna analizowanego obwodu,
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Rys. 1. Uproszczony schemat zastep-
czy obwodu, w ktérym jest przylgczana
pojedyncza bateria kondensatorow: Ug
— napigcie sieci zasilajgcej (wartos¢ sku-
teczna), Lg — indukcyjnosc sieci zasi-
lajacej, Lg — indukcyjnos¢ wystepujgca
w obwodzie przyltaczanej baterii kon-
densatoréw (np. indukcyjnos¢ przewo-
déw fgczacych), C — pojemnos¢ zalg-
c czanej baterii kondensatorow

Lry — Prad zwarciowy w miejscu przylgczania baterii,

Iy — Znamionowy prad baterii.

Zaleznos¢ ta nie uwzglednia ttumigcego efektu wystepujgcego w
rzeczywistych ukladach. W praktyce ttumienie redukuje prgd maksy-
malny do ok. 90% warto$ci wyznaczonej z podanej zaleznosci.

Podczas procesu tgczeniowego wystepujg znaczace spadki napie-
cia na impedancjach sieci zasilajgcej, co moze uaktywni¢ uktady za-
bezpieczen. Na rys. 2 przedstawiono typowy przebieg napiecia pod-
czas tgczenia baterii kondensatorow.

W drugim etapie procesu taczenia napigcie kondensatora narasta
od zera do wartosci maksymalnej, czemu towarzyszy przetezenie
pradowe. Rozpoczyna sie oscylacyjny proces wymiany energii — mie-
dzy pojemnoscig kondensatora a indukcyjnoscig sieci zasilajgcej —
podczas ktdrego napiecie odzyskuje swoéj pierwotny przebieg czaso-
wy. Czestotliwos¢ f tych oscylacji moze by¢ szacowana na podsta-
wie zastepcze] indukcyjnosci systemu w miejscu przytgczenia baterii
Lg i wartosci jej pojemnosci:
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Rys. 2. Typowy przebieg napigecia zasilajgcego
u* (w jednostkach wzglednych) podczas proce-
su fgczenia baterii

Zwykle czestotliwos¢ ta wynosi kilkaset hercow (typowo 300-
-600 Hz). W szczegdlnych przypadkach moze osiggna¢ warto$é
900 Hz i wiecej.

W poczatkowym okresie oscylacji chwilowe napiecie, w zaleznosci
od fazy zatgczenia w najbardziej niekorzystnym przypadku (zatgcze-
nie nie naladowanej baterii kondensatoréw w szczycie lub blisko
szczytu przebiegu czasowego napiecia zasilajgcego), moze osiggnac
maksymalng wartos¢ réwng podwéjnej amplitudzie nie zaburzonego
przebiegu. Tlumienie systemu redukuje te warto$¢ do ok. 110-160%.
Czas trwania zjawiska zmienia sie typowo od 0,5 do 3 okreséow. W
przypadku dotgczonych réwnolegle odbiornikéw ich tumigcy wptyw
sprawia, ze proces przejsciowy konczy sie zazwyczaj przed uptywem
okresu napiecia.

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy przebieg czasowy napiecia
zaburzony procesem zatgczania baterii. Pokazano takze przebieg
czasowy pradu w linii, do ktdrej dotaczono kondensatory. Proces tg-
czenia baterii jest rowniez narazeniem izolacji kondensatoréw zwig-
zanym z przetezeniem prgdowym.

Zarbwno poczatkowa, skokowa zmiana, jak i podzniejsze oscylacje
napiecia sg wazng czescig tgczeniowych stanéw przejéciowych. Po-
czatkowa zmiana jest istotna ze wzgledu na duzg pochodna wyste-
pujgcej wéwczas redukcji napiecia. Nastepujgce po niej oscylacje sta-
nowig znacznie wigkszy problem, chociaz ich wartos¢ nie jest niebez-
pieczna z punktu widzenia systemu transmisji i dystrybucji. Urzadze-
nia elektroenergetyczne sg projektowane z uwzglednieniem przepie¢
o wartosci do 200% napiecia znamionowego. Jednak oscylacje te ze
wzgledu na relatywnie matg czestotliwos$¢ przenikaja przez transfor-
matory obnizajgce napiecie i u finalnego uzytkownika mogg by¢ zrod-
fem ktopotéw eksploatacyjnych. Mozna wyrézni¢ dwie kategorie pro-
blemow:

— wzmocnienie zaburzenia; proces tgczeniowy wywotuje zjawisko
wzmocnienia oscylaciji, czego skutkiem moze by¢ m.in. uszkodzenie
napieciowe sprzetu elektronicznego, kondensatorow, przepalenie
bezpiecznikéw, uszkodzenie elementéw ochrony przepieciowe;

— awaryjne wylaczenie czutych odbiomikéw; nawet jezeli przebiegi
oscylacyjne nie podlegaja wzmocnieniu, pewne kategorie odbiorni-
kéw mogg by¢ czute na ten rodzaj zaburzenia, a ich wartos¢ moze
spowodowac awaryjne wytgczenia np. regulowanych napedéw i in-
nych odbiornikéw z elektronicznymi zasilaczami lub z napieciowg
synchronizacjg,.

@ Oscylacje tagczeniowe. Wzmocnienie oscylacji wystepuje jako
rezultat pobudzenia — procesem fgczenia baterii — drgan wtasnych, w
stabo ttumionym obwodzie LgC utworzonym z zastepczych indukeyj-
noéci systemu zasilajgcego (w sieciach rozdzielczych gtéwnie trans-
formatorow) oraz pojemnosci dotgczanej i juz przytgczonych baterii
kondensatorow. Rezultatem jest m.in. wzrost napiecia na szynach
niskiego napiecia (nn). Na rys. 4 przedstawiono taki przypadek w ty-
powej sieci rozdzielczej. Bateria C, jest przytagczana do réwnolegtego

Rys. 5. Przebiegi ilustrujgce oscylacje: a) na srednim napigciu,
b) wzmocnienie oscylacji po stronie niskiego napigcia, wg [3]
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Rys. 3. Przebieg czasowy napiecia (a) i pradu (b) podczas taczenia kondensatordw, wg (2)
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Rys. 4. Schemat uktadu zasilania zaktadu, w ktérym moze wystgpic
pobudzenie oscylacji na skutek zatgczenia baterii kondensatorow C,
(C, — pracujgca bateria)

obwodu utworzonego przez szeregowe potgczenie impedancji za-
stepczej transformatora i baterii kondensatorow nn przeznaczonej do
kompensaciji mocy biernej. Wzmocnienie oscylacji wystepuje w prak-
tyce, jezeli:

— pojemno$¢ kondensatora C; jest duzo wigksza niz pojemno$c
kondensatora C, (co najmniej 10 razy), np. 3 Mvar i 200 kvar (wspot-
czynnik 15) jak na rys. 4 i 5;

s e 2 Szw
— czestotliwosc ,tgczeniowa 0
c

(S5 — moc zwarciowa w

punkcie przytgczenia baterii, Qs —moc zalgczanej baterii) jest bliska
czestotliwo$ci szeregowego obwodu utworzonego przez transforma-
tor obnizajacy i baterig C, przeznaczong do poprawy wspétczynnika
mocy;

— nie ma wystarczajgcej liczby odbiomikéw ,rezystancyjnych” w
sieci nn (ich obecnos$¢ gwarantuje ttumienie oscylacji); w wielu zakta-
dach przemystowych dominujg jednak odbiorniki silnikowe, ktére nie
zapewniajg wystarczajacego ttumienia i w ich przypadku wzmocnie-
nie oscylacji moze byé szczegblnie powaznym problemem. Przypa-
dek taki przedstawiono na rys. 5.
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a) N b)

Rys. 6. Szyny z przytaczonymi dwoma bateriami kondensa-
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J' toréw (a) oraz uproszczony schemat zastepczy (b) do anali-
zy procesu zafgczania kolejnej baterii kondensatorow (L,,,, —
indukcyjnosc zastepcza oszynowania; Ly, Cy — zastepcza
indukcyjnosé i pojemno$é; przyjeto L, = L,= Ly C;=C,=C,)
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Chwila zataczania
kondensatora

czas procesu przytaczania

baterii kondensatoréw do ba-
terii juz pracujgcej (dla czy-

telnosci rysunku nie przed-
stawiono stanu przejsciowe-

go napiecia)

Rys. 7. Prad tgczeniowy pod-

t —

Rys. 8. Proces fgczenia kondensatora (3 Mvar): a) bez rezystora, b) z re-

zystorem szeregowym

@ Dotagczanie kolejnej baterii. Ten rodzaj tgczenia wywotuje w
sieciach zasilajgcych pogorszenie jakoéci zasilania w nastepstwie
stanéw przejsciowych o duzej czestotliwosci wystepujacych w napie-
ciu i pragdzie. Wartos¢ i czestotliwos¢ pradu fgczeniowego baterii za-
lezg od:

— impedancji charakterystycznej obwodu zawierajgcego indukcyj-
nosc¢ zrodta zasilania i pojemnos¢ przytaczanej baterii,

— chwili przebiegu czasowego napiecia zasilajgcego, w ktorej 1a-
cznik zamknie obwod,

— tlumienia zatgczanego obwodu.

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy schemat ideowy (a) i zas-
tepczy (b) stosowany do analizy procesu przytgczania rownoleglej
baterii kondensatoréw do baterii juz pracujgcej.

Na rys. 6b pominieto indukcyjno$¢ i napiecie zrédta zasilania, po-
niewaz podczas kilku pierwszych milisekund po zamknieciu tgcznika
dominujgcy wplyw na procesy przejsciowe wywierajg, w analizowa-
nym przypadku, juz przylgczone réwnolegte baterie kondensatoréw.
W tym okresie wplyw sieci zasilajgcej jest praktycznie niewielki. Stad:

L\L,
LZ:L1+L2 Cy=0C + G

Podczas przylgczania trzeciej baterii, jak na rys. 6, wszystkie ele-
menty obwodu sg potaczone szeregowo, dajac wypadkowa wartos¢
indukcyjnosci i pojemnoéci zastepczej odpowiednio:

G G
CZ + iC 3

L=Ly+Lg,+Ly, C=

Juz przytaczone baterie stanowig zrodto napiecia 0 minimalnej im-
pedancji zastepczej. Dlatego wartos¢ maksymalna pradu taczenio-
wego moze by¢ wigksza niz prgd zwarciowy analizowanego obwodu
i wystepuje ona tuz po zamknieciu tacznika. Mozna jg szacowac na
podstawie zwigzku analogicznego jak dla pojedynczej baterii konden-
satorow:

I =[gy§,,:ﬁu /QZ 2Us Ieny Ieno
L Ze S\ L © Lo, Ueny + L on2)
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gdzie: Ionqs lone — ZNamionowe prady zatgczonej i zatgczanych ba-
terii.

Ttumienie zwigzane z r6zng od zera zastepczg rezystancjg obwo-
du powoduje redukcje wartosci maksymalnej pradu do ok. 90% war-
tosci wyznaczonej z powyzszej zaleznosci.

Duza jest nie tylko warto$¢, lecz takze czestotliwosc pradu facze-
niowego okreslona zwigzkiem:

1

f_ St M S
2l LC

Warto$c¢ tej czestotliwosci jest typowo zawarta w przedziale 1-8,5 kHz.
Czas trwania procesu przejéciowego jest zwykle krotki, co przedsta-
wiono przyktadowo na rys.7.

Stany tgczeniowe w napieciu sg redukowane przez kondensatory
juz przytaczone, tak wiec najbardziej niekorzystne warunki, ze wzgle-
du na napiecie, dotyczg tgczenia pierwszego stopnia. Redukcja na-
piecia na szynach rozdzielni jest mniejsza niz w przypadku tgczenia
pojedynczej baterii ze wzgledu na fadunek elektryczny w kondensa-
torach juz pracujgcych.

® Szczegolne warunki faczenia baterii. Wszystkie powyzsze
rozwazania dotyczyly idealnych warunkow fgczenia. Istniejg jednak
pewne szczegdlne przypadki majgce zasadniczy wplyw na przebieg
procesow tgczeniowych. Sa to:

— zalgczanie baterii wstepnie natadowane;,

— zapton tuku podczas procesu wytgczania baterii.

Zalgczanie baterii wstepnie natadowanej. W normalnych warun-
kach eksploatacyjnych kondensator po wytaczeniu powinien by¢ roz-
tadowany w okreslonym czasie do okreslonego napiecia (np. 5 min, 50
V). Najbardziej niekorzystne warunki tgczenia wystapig wowczas, gdy
zamkniecie tgcznika nastapi w szczycie napiecia zasilajgcego, a kon-
densator bedzie natadowany do napiecia o takiej samej wartosci, lecz
przeciwnej polaryzacji. Moze nastgpi¢ wtedy podwojenie pradu w sto-
sunku do jego wartosci przy taczeniu roztadowanej bateri.

Zapton tuku podczas procesu wyltaczania baterii. Gdy styki taczni-
ka zaczynajg sie otwiera¢, prad pojemnosciowy przestaje ptynac przy
pierwszym przejéciu przez wartos¢ zerowa. Napiecie na wytgczniku
po stronie zasilania i napiecie na kondensatorze sg wowczas rowne,
a ich wartosci — maksymalne. Napiecie na kondensatorze zachowa
te statg warto$¢. Pt okresu pdzniej napiecie zrodta zasilania zmieni
sie na ujemne w stosunku do napiecia kondensatora. Wowczas roz-
nica potencjatéw miedzy stykami wytacznika osiggnie podwdjng am-
plitude napiecia zasilajgcego. Jezeli ta warto$¢ przekroczy wytrzyma-
tos¢ przerwy miedzystykowej, wytadowanie tukowe miedzy nimi spo-
woduje gwaltowny wzrost pradu zrodta zasilania. Na przeciwng zmie-
ni sie polaryzacja napiecia kondensatora. Moze ono osiggna¢ war-
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Rys. 9. Koncepcja
synchronicznego {g-
czenia baterii kon-
densatoréw potgczo-
nej w gwiazde (uzie-
miong); t, t, t; —
chwile zalgczania po-
szczegdlnych faz

el
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Jakos¢ energii elektrycznej [5]

Rys. 10. Napiecia i prady fazowe w
przypadku niesynchronicznego {gczenia
pojedynczej baterii kondensatoréw

tos¢ réownag potréjnej amplitudzie napiecia sieci. Proces ten moze ulec
powielaniu w dalszych chwilach.

Sposoby redukcji przepieé i przetezen
laczeniowych

Zwykle nie ma potrzeby kontrolowania zalgczania baterii, jezeli
proces ten nie wystepuje czesto. Czasami jednak takie dzialania
sg wymagane, szczegolnie w przypadkach baterii duzej mocy
przytgczanych w systemie rozdzielczym, w rozdzielniach odbior-
cow przemystowych lub w systemie transmisyjnym. Mozliwe jest
wowczas:

—tgczenie baterii wraz z rezystorami w celu zwiekszenia ttumie-
nia obwodu i ograniczenia pradu tgczeniowego;

— wigczenie dtawika w szereg z kondensatorami; dtawik ten mo-
ze odstroi¢ obwdd i w ten sposob przeciwdziataé wzmocnieniu
drgan (tzw. dtawik odstrajajacy), moze réwniez w potaczeniu z ba-

terig kondensatorow petni¢ funkcje filtru wybranej harmonicznej
(np. odbiorniki sg nieliniowe i istnieje potrzeba ich filtragii);

—rozstrojenie obwodu przez zmiane mocy baterii lub jej przytacze-
nie do innego punktu w sieci zasilajacej (w celu redukcji wzmocnienia
oscylaciji).

Wigczenie szeregowo z zalgczang baterig impedancji dodatkowe;
— rezystancji lub reaktancji indukcyjnej — jest jednym ze sposobéw o-
graniczenia pradow i napieé¢ towarzyszacych zwykle procesowi ta-
czenia baterii kondensatoréw. Po zakoriczeniu przebiegéw przejscio-
wych impedancja dodatkowa moze byé¢ eliminowana z obwodu (bo-
cznikowana). Powoduie to zwykle stan przejsciowy, lecz jego wartosé
i czas trwania sg znacznie zmniejszone. Wartoéé dodatkowej impe-
danciji jest szacowana na podstawie poczatkowego stanu tgczenio-
wego, przepiec i przetezer towarzyszacych jej eliminacji z obwodu,
jak réwniez wedtug zdolno$ci do rozproszenia energii zwiazanej z za-
burzeniami i mozliwoscig regularego powtarzania tego procesu w
zaleznosci od biezgcych potrzeb eksploatacyjnych.

Napiecia i prady fazowe w

przypadku synchronicznego fgczenia
pojedynczej baterii kondensatoréw

Rys. 11.
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Rys. 12. Schemat kompensatora statyczne-
go z bateriami kompensatoréw zatgczanymi
fgcznikami tyrystorowymi (TSC)

Uktad

Odbiornik sterowania [

Rys. 13. Synchroniczne fgczenie baterii kon-
densatoréw stosowane w kompensatorach
TSC (U, — napigciowy warunek poczgtkowy
kondensatora)

T TSC

Referencyjne napiecie /
/ prad bierny

a) Rt 5w ]

Moga to by¢ takze dziatania eliminujgce przypadkowos¢ procesu
laczenia na rzecz jego sterowania, a wiec synchronizacja chwili zata-
czania tak, aby nastgpito ono np.:

— przy przejéciu napiecia przez wartos¢ zerowa,

— przy przejéciu napiecia przez warto$¢ maksymalng z jednoczes-
nym wcze$niejszym natadowaniem wstepnym kondensatora; ten ro-
dzajtaczenia jest stosowany w uktadach kompensatorow statycznych
TSC (Thyristor Switched Capacitors).

® Szeregowa rezystancja. Jest jednym z najprostszych, a zara-
zem najskuteczniejszych sposobdw kontrolowania pojemnosciowych
standw przej$ciowych (rys. 8), jakkolwiek wzgledy niezawodnosciowe
(uszkodzenia termiczne) i koszty eksploatacyjne (przy duzej czesto-
&ci tgczen) sprawiajg, ze uzytkownicy czesto rezygnujg ze stosowa-
nia tego elementu na rzecz dtawikéw szeregowych. Optymalna war-
to$¢ rezystanciji zalezy od mocy zataczanej baterii kondensatorow i od
mocy zwarciowej zrédta zasilania.

Warto$¢ szeregowej rezystancji R jest szacowana za pomoca za-

L : - ; g
leznodci: R ~ /ES . Jest wiec ona dobierana indywidualnie w kaz-

dym przypadku i zwykle zawiera sie w przedziale 25-75 Q.

Stosuje sie uktady, w ktdrych rezystor jest wigczony tylko na krotki
okres (10-15 ms). Im wieksza rezystancja, tym bardziej efektywne
jest ttumienie standw przejsciowych napiecia.

® Szeregowy diawik. Jest z sukcesem stosowany do ogranicza-
nia pradu taczeniowego baterii. Niekiedy wprowadza takze ograni-
czenia napieciowych standw przejsciowych. W ,stabych” sieciach za-
silajgcych (o matej mocy zwarciowej) w punkcie przytaczenia baterii
w niekorzystnych warunkach moze wystgpi¢ wzmocnienie wartosci
chwilowych napiecia podczas procesu zalaczania. Zaletg dtawikow
jest to, ze w przeciwienstwie do rezystorow sg bardziej niezawodne
(mniej istotne wzgledy termiczne) i bardziej ekonomiczne w eksploa-
tacji (mniejsze straty mocy). Diawiki réwniez ograniczajg prad baterii
podczas zwar¢ wystepujacych w ich poblizu. Istniejg uktady, w ktd-
rych dtawik jest bocznikowany po zakoriczeniu procesu tgczeniowe-
go. Dlawiki szeregowe mogg by¢ taczone po stronie odbiorcy, jak ma
to miejsce w przypadku regulowanych napedow elektrycznych, chro-
nigc tym samym jego instalacje przed negatywnymi skutkami zata-
czania baterii kondensatorow.

® Ochrona przepieciowa. Chroni ona przed wzrostem napiecia
podczas procesu tgczeniowego najczesciej na poziomie 1,8-2,5 na-
piecia znamionowego. Krytyczne dla jej pracy sg wyladowania wtor-
ne na zaciskach wytgcznika wywotane napieciem powrotnym w cza-
sie procesu tgczenia baterii. W razie instalowania ochrony przepiecio-
wej po stronie nn, podczas wzmocnienia oscylacji napieciowych w u-
ktadzie moze sie zdarzy¢, ze energia tych oscylacji przekroczy moz-
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liwosci absorpcji (zwykle kilkaset dzuli) okreslonego $rodka ochrony
przepieciowej powodujac jego uszkodzenie.

® Filtry wh. Sg one stosowane gtéwnie do ograniczenia wartosci
wyzszych harmonicznych. W wiekszosci przypadkéw zmniejszajg
takze warto$¢ przepiecia, dodanie bowiem dtawika w gatezi filtru mo-
ze zmieni¢ korzystnie charakterystyke czestotliwosciowa uktadu oraz
nawet w przypadku wzmocnienia oscylacji wiekszoéé napiecia odto-
7y sie na kondensatorze i dlawiku, w mniejszym za$ stopniu na szy-
nach zasilajgcych.

@ Synchroniczne fgczenie. Oznacza kontrolowanie chwili zata-
czenia lub wytgczenia aparatu wzgledem przebiegu czasowego na-
piecia lub pradu. Realizuje sie wowczas synchroniczne fgczenie, np.
przy przejéciu napiecia przez wartos¢ zerowa, za pomoca, wytgczni-
kéw z niezalezng pracag poszczegolnych stykow fazowych. W prakty-
ce wymaga to analizowania sygnatéw napiecia ilub pradu oraz e-
kstrapolacie mozliwej chwili wykonania zadania — przychodzacy syg-
nat zatgczenia lub wytaczenia jest wowczas odpowiednio opdzniony.

Bateria polgczona w uziemiong gwiazde. Zataczanie polega na nie-
zaleznym zamykaniu stykow w kazdej fazie w poblizu przejécia napiecia
fazowego przez wartos¢ zerowg jak na rys. 9. Oznacza to, ze czas mig-
dzy kolejnymi tgczeniami wynosi 3,3 ms (0 ms, 1/6 okresu, 1/3 okresu).

W celu zrealizowania zalgczenia przy przejsciu napiecia przez war-
tos¢ zerowg w jego poblizu niezbedne jest zastosowanie aparatu {g-
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czeniowego o wytrzymatosci napieciowej wystarczajacej do wyelimi-
nowania wytadowar miedzy stykami przed ich fizycznym zetknieciem
sie. Pozadane jest, aby prad zaczynat ptyna¢ dopiero w chwili uzys-
kania mechanicznego kontaktu stykéw, a nie wczesniej, w efekcie wy-
fadowania tukowego.

W praktyce jest mozliwe osiggniecie precyzji taczenia 0,5 ms wo-
kot przejécia napiecia przez zero. Badania wykazaly, ze doktadnos¢
synchronizacji rzedu +1,0 ms zapewnia w praktyce poziom redukcji
przepie¢ osiggany przy prawidtowo dobranej rezystancji szeregowe.
Na rys. 10 przedstawiono proces fgczenia pojedynczej baterii bez
synchronizacji, a na rys. 11 ten sam proces w przypadku zastosowa-
nia synchronicznego tgczenia. Wyraznie wida¢ redukcje przepigc i
przetezen towarzyszacych zatgczaniu bateri.

Bateria potgczona w nieuziemiong gwiazde. W pierwszej kolej-
nosci sg zamykane styki napiecia miedzyfazowego przy jego prze-
jéciu przez zero, a nastepnie styki wytacznika trzeciej fazy z opdznie-
niem 5 ms (90°).

® Kompensator statyczny TSC. W przypadku kompensatora
TSC miedzyfazowo fgczy sie baterie kondensatoréw, podzielone na
sekcje, z ktorych kazda jest zatgczana (lub wytgczana) indywidualnie
za pomoca tacznikdw tyrystorowych pradu przemiennego (rys. 12).
Wartoéci susceptancji kompensacyjnych zmieniajg sie w sposob dys-
kretny w zaleznos$ci od liczby sekcji przewodzacych. Wybierajgc od-
powiednio duzg ich liczbe mozna uzyska¢ dowolnie matg warto$¢
mocy biemnej pojedynczego stopnia.

Kazdy miedzyfazowy obwod w boku pojedynczego trojkata kon-
densatoréw zawiera trzy gtéwne elementy sktadowe: pojemnos¢ C
(Xz) indukeyjnosé L (X)) (nie zaznaczong na rys. 12) oraz tgcznik ty-
rystorowy pradu przemiennego T. Analiza procesu tgczeniowego ta-
kiego obwodu wykazuije, ze jest mozliwe zataczenie kondensatoréw
w kazdym boku tréjkata bez przepie¢ i przetezen, jezeli:

a) tyrystory sg zalgczane w dodatnim lub ujemnym szczycie mie-
dzyfazowego napiecia zasilajgcego,

b) zatgczany kondensator jest wstepnie natadowany do napiecia

2
Uco= Usm # o takiej samej biegunowosci jak napigcie zasilania
w chwili zatgczania tyrystorow, gdzie:

Ug,, — amplitudg napiecia zasilajacego,

n — wzgledng czestotliwosci wlasng o, zatgczanego obwodu od-
niesiong wzgledem czestotliwosci napiecia zasilajgcego (o = 2nf): n=
= \/XC/ X = ogo.

Obecnos¢ indukeyjnosci w obwodzie sprawia, ze kondensator musi by¢
naladowany do napiecia wyzszego od amplitudy napiecia zasilania Ug,.

n?/(n?-1)
n?-1

Miarg ,przetadowania” kondensatora jest wspotczynnik

Gdy wartoé¢ n jest mata, wspoiczynnik ten moze by¢ znaczny.

Na rys.13 przedstawiono przyktadowo wybrane przebiegi czasowe
pradu i napiecia w zaleznoéci od wzajemnej relacji napieciowego wa-
runku poczatkowego i amplitudy napiecia zasilajgcego (X = 0).

Na rys. 13b pokazano zatgczanie w chwili, w ktérej napiecie zasila-
nia jest réwne napieciu kondensatora przed osiggnieciem swej warto-
éci maksymalnej. Kondensator jest woéwczas zataczany z pewnym sta-
nem przejéciowym o charakterze oscylacyjno-ttumionym, przy czym
stopien ttumienia jest zalezny zaréwno od dobroci dtawika i kondensa-
tora, jak i od rezystancji sieci zasilajgcej oraz rownolegle przytagczonych
odbiomikéw. Drugi przypadek (rys. 13c) to zatgczenie w chwili, gdy na-
piecie osigga wartos¢ maksymalna, ktéra jest mniejsza od napigciowe-
go warunku poczatkowego kondensatora Ug,. Idealne warunki zatg-
czania przedstawiono na rys. 13a.

Whnioski

Proces tgczenia baterii kondensatoréw jest zrédtem wielu zaburzen
w sieci zasilajgcej. Wazna jest wiec znajomosc¢ istoty tych procesow,

Elektroinstalator 2/2002

zwigzanych z nimi zagrozen oraz sposobow redukcji negatywnych
ich skutkow. Kiedy stosuje sie baterie kondensatorow, jest wazne,
aby:

— wykorzysta¢ istniejace mozliwosci ograniczania negatywnych
skutkéw procesu tgczenia baterii, szczegolnie w przypadku odbior-
céw przemystowych, z duzg liczbg regulowanych napedow lub in-
nych urzgdzen energoelektronicznych;

— energetyka zawodowa miata informacje oraz informowata gto6-
wnych przemystowych odbiorcéw o lokalizacji duzych baterii konden-
satoréw i procedurze ich tgczenia (czasie, sposobie tgczenia itp.);

— nie zapominaé, ze instalowanie wejsciowych dtawikow w urzg-
dzeniach energoelektronicznych, szczegdlnie regulowanych nape-
doéw, poprawia ich odporno$é na przebiegi fgczeniowe baterii konden-
satorow (réwniez zmniejsza odksztatcenie pradu wejsciowego);

— baterie kondensatoréw, zwlaszcza w sgsiedztwie odbiornikéw
nieliniowych, wyposazy¢ w diawiki odstrajajace lub instalowa¢ jako fil-

try harmonicznych.
Dr hab. inz. Zbigniew Hanzelka
— profesor Akademii Gorniczo-Hutniczej,
konsultant ds. technicznych firmy TWELVE

LITERATURA

1. HANZELKA Z., PIEKARZ A.: Zatgczanie baterii kondensatorow w sie-
ciach niskiego i $redniego napiecia. Seminarium JUEE, AGH-Krakéw 2000.

2. Handbook of power signatures. Dranetz BMI 1997.

3. Raport EPRI: Analyzing and solving power quality problems.

4. STANEK M. i in.: Experiences with improving power quality by controlled
switching. CIGRE Session-2000, 13/14/36-01.

01/00715-01

67



