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Streszczenie Wraz ze wzrostem cen energii elektrycznej, stala bateria kondensatorow
przeznaczona do kompensacji - w przypadku zmiennej mocy biernej - jest juz obecnie coraz
czgéciej nie akceptowanym rozwiazaniem. Potrzebne sg baterie przetaczalne, zmieniajace
warto§¢ mocy biernej w §lad za zmianami stanu kompensowanych odbiornikéw. Poniewaz
warto$¢ ich mocy oraz warunki pracy systemu zasilajacego podlegaja zmianie, kondensatory sa
zalaczane 1 wylaczane, niekiedy bardzo czgsto, w celu spelnienia wymagan regulacji napigcia
1 korekcji wspotczynnika mocy. Proces taczenia baterii kondensatorow to zrodto zaburzen w sieci
zasilajacej. Wazna jest znajomosC istoty tych proceséw, zwiazanych z nimi zagrozen oraz
sposobéw redukcji negatywnych skutkow.

1. WSTEP

Zalaczanie baterii kondensatorow jest procesem bardzo czgsto wystepujacym w systemie
zasilajacym. Kondensatory stuza bowiem do realizacji trzech podstawowych celow
(rownoczesnie badz oddzielnie): kompensacji mocy biernej (tym samym redukcji mocy
pozornej odbiornika, wzrostu przesylanej systemem elektroenergetycznym mocy czynnej,
redukcji strat przesylu energii, uniknig¢cia ewentualnych optat karnych ptaconych przez
odbiorcg dostawcy energii itp.) — rysunek 1, filtracji wyzszych harmonicznych (wh) — rysunek
2 oraz stabilizacji napigcia — rysunek 3.
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Rys. 1 Zasada stosowania baterii kondensatorow w uktadach kompensacji mocy biernej (P, Q, S—- moc czynna,
bierna i pozornaQc — moc baterii kondensatorow): (a) wskazy mocy odbiornika; (b) wskazy mocy po
zataczeniu baterii kondensatoréw; (c) wzrost mocy czynnej w linii zasilajacej, przy niezmienionej warto$ci mocy
pozornej, uzyskany w efekcie przylaczenia baterii kondensatorow
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Rys. 2. (a) Uktad pasywnych filtrow wyzszych harmonicznych; (b) prad odbiornika; (c) prad odbiornika po
odfiltrowaniu piatej harmonicznej w filtrze F5
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Rys. 3. Jednofazowy schemat zastgpczy sieci zasilajacej (a) oraz (b) wykres wskazowy dla odbiornika
rezystancyjno-pojemnosciowego (po dotaczeniu baterii kondensatorow) - Ug <U,

Laczenie baterii to proces wywotujacy zaburzenie w ukladzie zasilajacym. Skutkiem sa
stany przejSciowe w napigciu, ktoére najczesciej nie stanowia problemu z punktu widzenia
urzadzen elektroenergetycznych, lecz ktéore w pewnych okoliczno$ciach moga negatywnie



oddziatywa¢ na odbiorcow finalnych. Zainstalowana u tych ostatnich ochrona przepigciowa
od zaburzen wysokiej czgstotliwosci moze nie by¢ przystosowana do przejgcia energii
niskoczgstotliwosciowych przebiegow towarzyszacych taczeniu kondensatorow. Wiele
urzadzen elektronicznych 1 energoelektronicznych, posiadajacych w swych uktadach
zasilajacych kondensatory sa czule na ten rodzaj zaburzenia nawet, jezeli jego warto$¢ nie jest
zbyt duza. Skutkiem moga by¢ nieprawidtowosci w ich dziataniu lub nawet, w krancowych
przypadkach, trwate uszkodzenia.

2. PROCES LACZENIA BATERII KONDENSATOROW

W procesie taczenia mozna wyrdézni¢ dwa przypadki, istotne z punktu widzenia
wystepujacych procesoéw taczeniowych:

* laczenie pojedynczej baterii kondensatorow (dominuja przepigcia);
* przytaczanie kolejnej baterii do szyn, do ktorych sa juz dotaczone inne
kondensatory (dominuja przet¢zenia o duzej czestotliwosci).

2.1. Laczenie pojedynczej baterii kondensatorow

Na rysunku 4 przedstawiono uproszczony schemat zast¢pczy obwodu, ktory postuzy do
analizy procesu taczenia pojedynczej baterii kondensatorow o pojemnosci C. Zatozono brak
rezystancji w obwodzie oraz brak napigciowego warunku poczatkowego na kondensatorze
w chwili zamknigcia tacznika K.

Us - napigcie sieci zasilajacej (warto$¢ skuteczna)
K Ls - indukcyjno$¢ sieci zasilajacej
Lg - indukcyjno$¢ wystepujaca w  obwodzie

przylaczanej  baterii ~ kondensatorow  (np.
indukcyjnos¢ przewodow taczacych)
C - pojemnos$¢ zataczanej baterii kondensatoréw

Rys. 4. Uproszczony schemat zastgpczy obwodu, w ktorym przyltaczana jest pojedyncza bateria kondensatorow

Chwila zataczenia kondensatora, to moment zwarcia sieci zasilajacej w miejscu jego
przyltaczenia wynikajacy z faktu, Ze napigcie na kondensatorze nie moze zmieni€ si¢ w sposob
natychmiastowy. Jezeli w szereg z kondensatorem nie ma dlawika, wowczas napigcie na
szynach osiaga w praktyce wartos¢ bliska zero w czasie kilku ps. Nie natadowany
kondensator moze by¢ traktowany w poczatkowej chwili zalaczania jako zwarcie.
W momencie zamknigcia tacznika prad o wysokiej czestotliwosci i duzej wartosci ptynie
pomigdzy Zrédlem zasilania 1 kondensatorem powodujac wyroOwnanie napi¢¢ migdzy tymi
dwoma elementami obwodu. Jego warto$¢ determinowana jest napigciem zrodlowym
w chwili zamykania facznika, indukcyjno$cia zastgpcza obwodu oraz pojemnoscia
przytaczanego kondensatora (przy zalozeniu, Ze bateria nie byla wstgpnie natadowana).
Warto$¢ maksymalna tego pradu moze by¢ okreslona zwiazkiem:
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c (Ls + Lg)(uH)
gdzie:
Z - impedancja charakterystyczna analizowanego obwodu
[ - prad zwarcia w miejscu przylaczania baterii
len - znamionowy prad baterii.

Powyzsza zalezno$¢ nie uwzglednia thumiacego efektu wystepujacego w rzeczywistych
uktadach. W praktyce tlumienie redukuje prad maksymalny do okoto 90% wartosci
wyznaczonej z zaleznosci (1). Prad ten bedzie zawsze mniejszy niz prad zwarcia
analizowanego obwodu.

Podczas procesu taczeniowego wystepuja znaczace spadki napigcia na impedancjach sieci
zasilajacej, co moze uaktywni¢ uktady zabezpieczen. Na rysunku 5 przedstawiono typowy
przebieg napigcia (w jednostkach wzglednych — j.w.) podczas taczenia baterii kondensatorow.
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Rys. 5. Typowy przebieg napigcia zasilajacego podczas procesu taczenia baterii

Nagte obnizenie napigcia na szynach do ktorych przylaczany jest kondensator, podczas
jego tadowania, wywoluje bardzo duza pochodna zmiany napigcia. Moze to spowodowac
znaczace przepigcia na koncach zwojow uzwojen transformatorow ze wzgledu na pojemnosci
miedzy zwojowe 1 miedzy uzwojeniami. Wg [12] sprzezenie pojemnosciowe pomigdzy
uzwojeniami moze spowodowaé ,.dynamiczng” transformacje napi¢é, inna niz wynika to
z przelozenia zwojowego. Wg tego samego zrodla przyktadowo dla transformatora
o przetozeniu zwojowym 10:1, pojemnosciowa transformacja napigcia moze przyjac¢ wartos¢
10:4. Oznacza to, ze wzgledna zmiana napigcia o wartosci 10 wystepujaca na pierwotnej
stronie transformatora wywota zmiang napigcia o wartosci do 4 (w jednostkach wzglednych)
na stronie wtérne;j.

Wplyw sprzezen pojemnosciowych uzwojen transformatora zwykle nie jest rozwazany,
bowiem odbiornik lub dodatkowa pojemno$¢ na stronie wtornej (np. pojemnosé
przytaczonych kabli) silnie redukuje ten efekt. Jednakze w przypadku bardzo stabo
obciazonego transformatora i/lub krotkich kabli, przej$ciowe przepigcia moga powodowac
uszkodzenie sprzgtu elektronicznego np. diod w wejSciowych prostownikach urzadzen
elektro- i energoelektronicznych. W granicznych przypadkach przepigcia te moga wywotac
takze uszkodzenie izolacji transformatora. Dla ilustracji zjawiska na rysunku 6 przedstawiono



przebieg czasowy napigcia wtdrnego stabo obciazonego transformatora podczas zataczania
baterii kondensatoréw na jego stronie pierwotne;.

Zwykle warto$¢ energii tych oscylacji nie jest duza 1 konwencjonalne uktady
przepigciowe stosowane w instalacjach uzytkownika stanowia wystarczajace zabezpieczenie.
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Rys. 6. [12] Przepigcie na wtornej stronie stabo obciazonego transformatora spowodowane migdzy zwojowym
sprzgzeniem pojemnosciowym podczas szybkiego stanu przejSciowego wywolanego zalaczaniem baterii
kondensatoréw

Nagle obnizenie napigcia podczas procesu przylaczania baterii wywotuje, szczegdlnie
w sieciach wysokiego napigcia, zjawisko fal wedrujacych wzdluz wszystkich linii
przytaczonych do szyn na ktéorych odbywa si¢ proces taczenia. Fale te odbijajac si¢ od
otwartych koncoéw linii oraz radialnie pracujacych transformatoréw powracaja ponownie do
miejsca przylaczenia kondensatora i w procesie kolejnych odbi¢ ulegaja wzmocnieniu.
Wedrujace fale ulegaja wielokrotnemu odbiciu zanim zostana ostatecznie wytlumione
stratami. W efekcie moga powsta¢ przepigcia o bardzo duzych wartosciach, czesto grozne
w skutkach.

W drugim etapie procesu laczenia napigcie kondensatora narasta od zera do wartosci
maksymalnej, czemu towarzyszy przetezenie pradowe. Rozpoczyna si¢ oscylacyjny proces
wymiany energii — pomi¢dzy pojemnoscia kondensatora i indukcyjnoscia sieci zasilajacej —
podczas ktorego napigcie odzyskuje swoj pierwotny przebieg czasowy. Czestotliwos$¢ tych
oscylacji ) moze by¢ szacowana na podstawie zastepczej indukcyjnosci systemu w miejscu
przylaczenia baterii 1 wartosci jej pojemnosci:
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Zwykle czestotliwos¢ ta wynosi kilkaset Hz (typowo 300-600). W szczegolnych
przypadkach moze osiagna¢ warto$¢ 900 Hz i wigce;.

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi czasowe napigcia podczas taczenia dwdch baterii
o roznych mocach. Przebieg jak na rysunku 7a dotyczy baterii o duzej mocy (czgstotliwos¢
oscylacji jest rzedu okoto 600 Hz), natomiast na rysunku 7b baterii 0 mniejszej mocy
(czestotliwos¢ oscylacji jest rzedu 2kHz).

W poczatkowym okresie oscylacji chwilowe napigcie, w zalezno$ci od fazy zalaczenia,
moze osiagna¢ w najbardziej niekorzystnym przypadku (zataczenie nie natadowanej baterii
kondensatorow w szczycie lub blisko szczytu przebiegu czasowego napigcia zasilajacego),
maksymalna warto$¢ rowna podwojnej amplitudzie nie zaburzonego przebiegu. Thumienie
systemu redukuje t¢ warto$¢ do okoto 110-160%. Czas trwania zjawiska zmienia si¢ typowo



od 0,5 do 3 okreséw. W przypadku dotaczonych réownolegle odbiornikow, ich tlumiacy
wplyw sprawia, ze proces przejsciowy konczy si¢ zazwyczaj przed uplywem okresu napigcia.
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Rys. 7. [5] Przyktadowe przebiegi napigcia podczas taczenia baterii kondensatoréw. Przebieg (a) dotyczy baterii
duzej mocy, dla ktorej czgstotliwosé oscylacji wynosi okoto 600Hz. Przebieg (b) dotyczy matlej baterii, dla
ktorej czgstotliwos¢ oscylacji miata warto$¢ okoto 2kHz

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowy przebieg czasowy napigcia zaburzony
procesem zataczania baterii. Przedstawiono takze przebieg pradu w linii, do ktorej dotaczono
kondensatory. Proces taczenia baterii to rdéwniez stres dla kondensatorow zwiazany
z przetgzeniem pradowym.
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Rys. 8. [5] Przebieg czasowy napigcia (a) i pradu (b) podczas aczenia baterii kondensatorow

Na rysunku 9 przedstawiono proces taczenia baterii trojfazowej. Zawsze jedna z faz
wykazuje szczeg6lnie duzy wzrost przejsciowego napigcia.

Rys. 9 [5] Proces laczenia trojfazowej baterii kondensatoréw



Zaréwno poczatkowa, skokowa zmiana jak 1 pozniejsze oscylacje napigcia sa wazna
czgscia taczeniowych stanow przejsciowych. Poczatkowa zmiana jest istotna ze wzgledu na
duza pochodna wystgpujacej wowczas redukcji napigeia. Nastgpujace po niej oscylacje
stanowia znacznie wigkszy problem. Ich warto$¢ nie jest niebezpieczna z punktu widzenia
systemu transmisji i dystrybucji. Sprzgt elektroenergetyczny jest bowiem projektowany dla
przepi¢¢ o wartosci do 200% napigcia znamionowego. Jednakze oscylacje te, ze wzgledu na
relatywnie niska czestotliwo$¢, przenikaja przez transformatory obnizajace napigcie
1 u finalnego uzytkownika moga by¢ zZrédtem eksploatacyjnych ktopotow. Mozna wyroznié
dwie kategorie problemoéw:

- wzmocnienie zaburzenia. Proces laczeniowy wywoluje zjawisko wzmocnienia oscylacji,
czego skutkiem moze by¢ migdzy innymi uszkodzenie napigciowe sprzgtu
elektronicznego, kondensatoréw, przepalenie bezpiecznikéw, uszkodzenie elementéw
ochrony przepigciowej, itp.

- awaryjne wylaczenie czulych odbiornikow. Nawet, jezeli przebiegi oscylacyjne nie
podlegaja wzmocnieniu, pewne kategorie odbiornikéw moga by¢ czule na ten rodzaj
zaburzenia. Ich warto$¢ jest wystarczajaca, aby spowodowa¢ awaryjne wytaczenia np.
regulowanych napgdéw i innych odbiornikéw z elektronicznymi zasilaczami lub
Z napigciowa synchronizacja.

2.2 Proces wzmacniania oscylacji laczeniowych
Wzmocnienie oscylacji wystepuje jako rezultat pobudzenia — procesem taczenia baterii
— drgan wilasnych w stabo tlumionym obwodzie L,C utworzonym z zastgpczych

indukcyjnosci systemu zasilajacego (w sieciach rozdzielczych glownie transformatoréw) oraz

pojemnosci dotaczanej i1 juz przytaczonych baterii kondensatorow. Rezultatem jest miedzy

innymi wzrost napigcia na szynach niskiego napigcia (nn). Rysunek 10 przedstawia taki

przypadek w typowej sieci rozdzielczej. Batelihjest przytaczana do rownolegtego obwodu

utworzonego przez szeregowe polaczenie impedancji zastgpczej transformatora i baterii

kondensatoréw nn przeznaczonej do kompensacji mocy biernej. Wzmocnienie oscylacji

wystepuje w praktyce, jezeli:

- pojemnos$¢ kondensatora C1 jest duzo wigksza niz pojemnos¢ kondensatora C2, (co
najmniej 10 razy), np. 3MVAr 1 200kV Ar (wspotczynnik 15) jak na rysunkach 101 11.

Sow

- czestotliwose ,laczeniowa” [—=* (Sw— moc zwarcia w punkcie przylaczenia baterii,
C
Qc — moc zalaczanej baterii) jest bliska czgstotliwosci szeregowego obwodu
utworzonego przez transformator obnizajacy 1 bateri¢ C2 przeznaczona do korekcji
wspotczynnika mocy.

- nie ma wystarczajacej liczby odbiornikéw ,,rezystancyjnych” w sieci nn. Ich obecnosé¢
gwarantuje ttumienie oscylacji. W wielu zakladach przemystowych dominuja jednakze
odbiorniki silnikowe, ktére nie zapewniajaq wystarczajacego ttumienia i w ich przypadku
wzmocnienie oscylacji moze by¢ szczegolnie powaznym problemem. Przypadek taki
przedstawiono na rysunku 11.

Nalezy zauwazy¢, ze ten rodzaj wzmocnionych przepie¢ moze wystapi¢ dla szerokiego
przedziatu warto$ci mocy baterii kondensatorow niskiego napigcia. Rysunek 12 przedstawia
rezultaty obliczen dla uktadu zasilania jak na rysunku 10. Przedstawiony przebieg pokazuje
stopien wzmocnienia napigcia na szynach 480V spowodowany zataczeniem baterii
kondensatoréw o mocy 3 MVAK() w sieci Sredniego napigcia. Przepigcie uzaleznione jest
od mocy baterii kondensatoréw niI€2) zmieniajacej sie¢ w przedziale 100-500 KVAr



(typowe wartosci mocy baterii dla transformatora obnizajacego o mocy 1,5 MVA). Stopien
wzmocnienia przekracza 2 (w jednostkach wzglednych). Badania wykazuja, ze w praktyce
warto$¢ ta zawiera si¢ w przedziale 2-4.
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Rys.10. [10] Przyktadowy schemat uktadu zasilania zaktadu, w ktorym moze wystapi¢ problem pobudzenia
oscylacji na skutek laczenia baterii kondensatorow
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Rys. 11. [10] Przebiegi ilustrujace wzmocnienie oscylacji po stronie niskiego napigcia
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Rys. 12. [10] Wplyw mocy baterii kondensatorow nn (C2) na wzmocnienie przepigc taczeniowych. Moc
przytaczanej baterii (C1) wynosi 3 MVAr
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Rys. 13. [10] Wplyw skonfigurowania baterii C2 jako filtru harmonicznej na warto$¢ przepigcia w sieci nn (C1 —
3MVAr)

2.3 Dolaczanie kolejnej baterii
Ten rodzaj taczenia wywotuje w sieciach zasilajacych pogorszenie jakosci zasilania
W nastgpstwie stanow przejsciowych o duzej czegstotliwosci wystgpujacych w napigciu
1 w pradzie. Warto$¢ i czgstotliwos¢ pradu taczeniowego baterii zaleza od:
- impedancji charakterystycznej obwody zawierajacego indukcyjno$¢ zrédta zasilania
1 pojemnos¢ przytaczanej baterii,
- chwili czasu wzgledem przebiegu czasowego napigcia zasilajacego, w ktoérej tacznik
zamknie obwaod;
- thumienia zataczanego obwodu.

Na rysunku 14 przedstawiono przykladowy schemat ideowy (a) i zastgpczy (b)

stosowany do analizy procesu przylaczania rownoleglej baterii kondensatorow do baterii juz
pracujace;.
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Rys. 14. (a) Szyny z przytaczonymi dwoma bateriami kondensatorow; (b) uproszczony schemat zastepczy do
analizy procesu zataczania kolejnej baterii kondensatorow. (Lzew — indukcyjno$é zastgpcza oszynowania;Ly., Cs.

- zastepcza indukeyjnosé i pojemnosé; przyjeto Li=L,=L3; C;=C,=C5)

Na rysunku 14b pominigto indukcyjno$¢ i napigcie zrddla zasilania. Uczyniono tak,
poniewaz podczas kilku pierwszych milisekund po zamknigciu tacznika dominujacy wptyw
na procesy przejsciowe wywieraja, w analizowanym przypadku, juz przytaczone réwnolegle
baterie kondensatorow. W tym okresie wptyw sieci zasilajacej jest praktycznie niewielki.
Stad:

LL,

L —_ - £
YL +L,

C,=C, +C,



Podczas przylaczania trzeciej baterii, jak na rysunku 14, wszystkie elementy obwodu sa
potaczone szeregowo, dajac wypadkowa wartos¢ indukcyjnosci 1 pojemnosci zastepczej
odpowiednio:

GG

L=L,+L,, +L C=
= zew. 3 CZ+C3

Juz przylaczone baterie stanowia zrddlo napigcia o minimalnej impedancji zastepcze;.
Dlatego warto$¢ maksymalna pradu faczeniowego moze przekroczy¢ prad zwarcia
analizowanego obwodu 1 wystgpuje ona tuz po zamknigciu facznika. Mozna ja szacowa¢ na
podstawie zwiazku analogicznego jak dla pojedynczej baterii kondensatorow:

I :@:\/EU \/E: 2l ol enz
max. ZC s L P

zeW(ICNl + ICNZ)

gdzie: ey lens - znamionowe prady zalaczonej 1 zalaczanych baterii.

Thimienie zwiazane z r6zna od zera zastgpcza rezystancja obwodu powoduje redukcje
warto$ci maksymalnej pradu do okoto 90% warto$ci wyznaczonej z powyzszej zaleznoS$ci.

Duza jest nie tylko wartos$¢, lecz takze czestotliwo$¢ pradu taczeniowego okreslona
zwigzkiem:

1

f=—
21/ LC

Warto$¢ tej czestotliwoSci zawarta jest typowo w przedziale 1-8,5 kHz. Czas trwania
procesu przejsciowego jest zwykle krotki, co przedstawiono przyktadowo na rysunku 15.
Przykladowe przebiegi pradu baterii kondensatorow dolaczanej jako pierwsza i kolejna
przedstawiono takze na rysunku 16.

napiecie

_prad zalaczanego
kordersatara

Ui

chwila zalaczania
kondensatora

Rys. 15. Prad taczeniowy podczas procesu przylaczania baterii kondensatorow do baterii juz pracujacej. Dla
czytelnosci rysunku nie przedstawiono stanu przejsciowego w napigciu.
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(a) b}

Rys. 16. [12] (a) Prad podczas procesu zataczania pojedynczej baterii oraz baterii dotaczanej do juz
pracujacej (b)

Stany taczeniowe w napigciu sa redukowane przez kondensatory juz przylaczone, tak,
wigc najbardziej niekorzystne warunki, z punktu widzenia napigcia, dotycza taczenia
pierwszego stopnia. Redukcja napigcia na szynach rozdzielni jest mniejsza niz w przypadku
faczenia pojedynczej baterii ze wzgledu na tadunek elektryczny w kondensatorach juz
pracujacych. Przykladowo dla dwdch baterii o takiej samej mocy, minimalna warto$¢ napigcia
wynosi okoto 50% tej ktéra byta na zalaczonej baterii tuz przed chwila dotaczenia kolejnej.

Na rysunku 17 przedstawiono 1/4 okresu przebiegu czasowego napigcia dla dwodch
przypadkow: zalaczanie pierwszej baterii kondensatoréw (widoczna sktadowa oscylacyjna
pojedynczej czgstotliwosci); dotaczanie drugiej baterii (widoczne sktadowe oscylacyjne
o wigcej niz jednej czgstotliwosci).

U] U]
™y
160 .'II II"J-\'\ 100
‘:.IU \M\\‘\ ) _,_,fj“
: Ny //
-50 50 N,r
L] ’ 1] "lfrd"\ﬁ'
=0 20
CZas - Czas .
{a) L]

Rys. 17. [5] Powigkszony przebieg czasowy napigcia podczas zataczania baterii kondensatorow. Przebieg (a)
dotyczy zalaczenia pierwszego stopnia baterii. Widoczne sa oscylacje o pojedyncze j czgstotliwosci. Po trzech
minutach zostal zataczony drugi stopien — przebieg (b). Widac sktadowe oscylacyjne o wigcej niz jedne;j
czestotliwosci.

2.4 Szczegolne warunki laczenia baterii
Wszystkie powyzsze rozwazania dotyczyly idealnych warunkow laczenia. Istnieja
jednakze pewne szczegdlne przypadki majace zasadniczy wplyw na przebieg procesow
taczeniowych. Sa to:
» zalaczanie baterii wstgpnie natadowane;j
» zaplon tuku podczas procesu wylaczania baterii.
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Zalqczanie baterii wstepnie natadowanej

W normalnych warunkach eksploatacyjnych kondensator po wylaczeniu powinien by¢
roztadowany w okre§lonym czasie, do okreslonego napigcia (np. 5 min., 50V). Najbardziej
niekorzystne warunki taczenia wystapia wowczas, gdy zamknigcie tacznika nastapi
W szczycie napigcia zasilajacego, a kondensator bedzie natadowany do napigcia o takiej samej
wartos$ci, lecz przeciwnej polaryzacji. Moze nastapi¢ wowczas podwojenie pradu w stosunku
do jego wartosci przy laczeniu roztadowanej baterii.

Zaplon tuku podczas procesu wylqczania baterii

Skutkiem sa stany przejsciowe w napigciu zasilajacym, jakkolwiek w przypadku
wspotczesnych konstrukcji wylacznikow realno$¢ tego zagrozenia jest niewielka. Zjawisko to
moze wystapi¢ w wylacznikach stosujacych magnetyczna cewke wydmuchowa. Gdy ustalony
prad baterii jest znaczaco mniejszy od pradu znamionowego wytacznika, wowczas podczas
otwierania, strumien magnetyczny majacy spowodowaé przerwanie tuku, moze by¢ zbyt
staby by skutecznie przerwac obwodd.

napigcia #rodla zasilania

(kondensatar preyiaczony) U5 (F

i 7 prad H

napigcie Zrodia zasilania f.ff i

(kendensator edigczony) | ) '

przeskok :
lukawy, : CZAS

T Y &

- - T

T

. chwila czasu w kidre|
' moée wystapic kolejny
o przeskok ukowy
&
z'r

oscylacje napiec

LI

S p—

styk styk
staly ruchomy ruchomy

-

a1

prad podezas — : :
przeskoku lukowego : :

-3U....4,‘i ;

Ui"

Rys. 18. [6] Przebiegi przejsciowe napigcia i pradu w przypadku wystapienia przeskoku tukowego w wylaczniku
podczas przerywania pradu pojemnosciowego
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Proces otwierania wylacznika, w ktérym wystapity przeskoki tukowe przedstawiono na
rysunku 18. Gdy styki tacznika zaczynaja si¢ otwiera¢, prad pojemnosciowy przestaje ptynac
przy pierwszym przej$ciu przez wartos¢ zerowa. Przerwanie pradu pojemnosciowego nie jest
trudne, szczegdlnie w poréwnaniu z pradem indukcyjnym. Napigcie na wytaczniku po stronie
zasilania i napigcie na kondensatorze sa wowczas réwne a ich warto$ci maksymalne. Napigcie
na kondensatorze zachowa te¢ stala warto$¢. Pot okresu podzniej napigcie zrodla zasilania
zmieni si¢ na ujemne - w stosunku do napigcia kondensatora. Woéwczas rdznica potencjatow
miedzy stykami wylacznika osiagnie podwojna amplitude napigcia zasilajacego. Jezeli
ta warto$¢ przekroczy wytrzymato$¢ przerwy migdzystykowej wytadowanie lukowe
pomiedzy nimi spowoduje gwaltowny wzrost pradu zrodta zasilania. Na przeciwng zmieni si¢
polaryzacja napigcia kondensatora. Moze ono osiagna¢ warto$¢ rowna potrojnej amplitudzie
napigcia sieci. Proces ten moze ulec powieleniu w dalszych chwilach czasu.

3. SPOSOBY REDUKCJI PRZEPIEC | PRZETEZEN LACZENIOWYCH

Zwykle nie ma potrzeby kontrolowania zataczania baterii, jezeli proces ten nie wystgpuje
czgsto. Istnieja jednakze przypadki wymagajace takich dziatan, szczegdlnie dla baterii duzej
mocy przytaczanych w systemie rozdzielczym, w rozdzielniach odbiorcéw przemystowych
lub w systemie transmisyjnym. Mozliwe jest wowczas:

— laczenie baterii wraz z rezystorami w celu zwigkszenia thumienia obwodu 1 ograniczenia
pradu taczeniowego;

— wlaczenie dltawika w szereg z kondensatorami. Diawik ten moze odstroi¢ obwod 1 w ten
sposob przeciwdziata¢ wzmocnieniu drgan (tzw. dtawik odstrajajacy). Moze rowniez

w potaczeniu z baterig kondensatoréw petni¢ rolg filtru dla wybranej harmoniczne;j, (jezeli

np. odbiorniki sa nieliniowe i istnieje potrzeba ich filtracji).

— rozstrojenie obwodu przez zmiang mocy baterii lub jej przylaczenie do innego punktu

w sieci zasilajacej (w celu reduke;ji efektu wzmocnienia oscylacji).

Wiaczenie szeregowo z zalaczana bateria impedancji dodatkowej - rezystancji lub
reaktancji indukcyjnej — jest jednym ze sposobdw ograniczenia pradow 1 napigé
towarzyszacych zwykle procesowi taczenia baterii kondensatorow. Po zakonczeniu
przebiegow przejsciowych impedancja dodatkowa moze by¢ eliminowana z obwodu
(bocznikowana). Towarzyszy temu zazwyczaj stan przejSciowy lecz jego warto$¢ i czas
trwania sa znaczaco zredukowane. Warto$¢ dodatkowej impedancji jest szacowana
na podstawie poczatkowego stanu taczeniowego, przepie i1 przet¢zen towarzyszacych jej
eliminacji z obwodu, jak réwniez w oparciu o zdolno$¢ do dysypacji energii zwigzanej
z zaburzeniami 1 mozliwo$cia regularnego powtarzania tego procesu w zaleznos$ci
od biezacych potrzeb eksploatacyjnych.

Moga to by¢ takze dziatania eliminujace przypadkowos$¢ procesu taczenia, na rzecz jego
sterownia, a wigc synchronizacja chwili zataczania tak, aby nastapito ono np.:

- przy przejsciu napigcia przez warto$¢ zerowa;

- przy przejsciu napigcia przez warto$¢ maksymalng z réwnoczesnym wczesniejszym
natadowaniem wstgpnym kondensatora. Ten rodzaj taczenia jest stosowany w uktadach
kompensatoréw statycznych TSThiristor Switched Capacitoys
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(a) (k)
Rys. 19. Proces taczenia kondensatora (3MVAr): (a) bez rezystora; (b) z rezystorem szeregowym

FAZA A

la

czas [ms) * cZas [ms) .

Rys. 20. [5] Proces taczenia baterii z rezystorem thumiacym. Na przebiegach pionowa przerywang linia
zaznaczono moment wylaczenia rezystora
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3.1. Szeregowa rezystancja

Jest jednym z najprostszych, a zarazem najskuteczniejszych sposob6w kontrolowania
pojemnosciowych standw przejsciowych (rys. 19), jakkolwiek wzgledy niezawodnosciowe
(uszkodzenia termiczne) 1 koszty eksploatacyjne (przy znaczacej czg¢stosci taczen) sprawiaja,
ze uzytkownicy czgsto rezygnuja z stosowania tego elementu na rzecz dlawikow
szeregowych. Optymalna warto$¢ opornosci zalezy od mocy zalaczanej baterii
kondensatorow i od mocy zwarciowej zrodla zasilania. Wartos¢ szeregowej rezystancji (R)

szacowana jest za pomoca zaleznosci: R= ES . Jest wigc ona dobierana indywidualnie dla

kazdego przypadku i zwykle zawiera si¢ w przedziale 25-75 Omow.

Stosowane bywaja uklady, w ktorych rezystor jest wlaczony tylko na krotki okres czasu
(10-15ms). Ze wzgledu na dopuszczalna obciazalno$¢ pradowa stykéw wylacznika, ktore
realizuja proces taczenia rezystoréw zwykle ich warto$§¢ zawiera si¢ wowczas w przedziale
100-400Q2. Im wigksza rezystancja, tym bardziej efektywne jest tlumienie stanéw
przejsciowych w napigciu. Jednakze z drugiej strony wraz ze wzrostem wartosci rezystancji
zwigksza si¢ stan przejSciowy towarzyszacy jej wylaczaniu (bocznikowaniu) — rysunek 20.

3.2. Szeregowy dlawik

Jest z sukcesem stosowany do ograniczania pradu taczeniowego baterii. Wprowadza takze
pewien poziom ograniczenia napigciowych stanow przejsciowych, jakkolwiek nie zawsze. W
»stabych” sieciach zasilajacych o malej mocy zwarciowe] w punkcie przylaczenia baterii
moze w niekorzystnych warunkach wystapi¢ wzmocnienie wartosci chwilowych napigcia
podczas procesu zalaczania. Zaleta dtawikow jest to, ze w przeciwienstwie do rezystorow, sa
bardziej niezawodne (mniej istotne wzgledy termiczne) i1 bardziej ekonomiczne w eksploatacji
(mniejsze straty mocy). Dtawiki ograniczaja takze prad baterii podczas zwar¢ wystepujacych
w ich poblizu.

Istnieja uktady, w ktorych dtawik jest bocznikowany po zakonczeniu procesu
taczeniowego. Jego impedancja, zalezna od czgstotliwosci, jest wigksza w poczatkowym
okresie, gdy czgstotliwo$¢ przebiegow jest duza. Nastgpnie ulega zmniejszeniu, gdy ptynie
prad o czgstotliwosci sieci zasilajacej. Podobnie jak w przypadku wylaczanego rezystora, tu
roOwniez wystepuje drugi stan przejSciowy podczas bocznikowania dtawika. Wystgpujace
wowczas przepigcia i przetgzenia s3 jednakze znaczaco mniejsze, ze wzgledu na mniejsza
wartosc¢ reaktancji dtawika dla czgstotliwosci podstawowe;j.

Diawiki szeregowe moga by¢ réwniez taczone po stronie odbiorcy, jak ma to miejsce w
przypadku regulowanych napedow elektrycznych, chroniac tym samym jego instalacje przed
negatywnymi skutkami zalaczania baterii kondensatorow.

3.2.1. Awaryjne wylaczenia czulych odbiornikow

f ZQS_ZFW 4@@54@ O
T et | i@i@

Rys. 21 Schemat posredniego przemiennika czgstotliwosci do zasilania napgdu elektrycznego
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W instalacji koncowego uzytkownika wystgpuje czesto sprzet czuly na zaburzenia
towarzyszace procesowi laczenia kondensatorow. Przykladem takich odbiornikow
sa regulowane napedy elektryczne, ktore moga ulec wylaczeniu podczas przebiegdw
przejsciowych nawet o matej wartosci towarzyszacych taczeniu kondensatoréw.

W przypadku napgdéw pradu przemiennego (rys. 21) ich ograniczona odpornos¢ jest
spowodowana gtownie zmiana napigcia w obwodzie posredniczacym (dla napigciowych
przemiennikdéw czgstotliwosci) 1 uaktywnieniem zabezpieczen kontrolujacych napigcie state
w tym obwodzie. Grozba takiego wylaczenia zalezy od wielu czynnikéw, wsrod ktorych
nalezy wymieni¢: wielkos$¢ baterii kondensatoréw w obwodzie pradu statego, poziom nastawy
zabezpieczenia napieciowego® oraz warto§¢ zastepczej indukcyjnosci pomiedzy dwoma
kondensatorami: zalaczanym w obwodzie aci istniejacym w obwodzie dc napedu. Przypadek
taki przedstawiono na rysunku 22.

LV Y eV N
czas [ms] —— cras [ms] ——

Rys. 22. Wplyw przepig¢ podczas zalaczania baterii kondensatoréw na prad wejsciowy napigciowego
przemiennika czgstotliwo$ci

PRZYKLAD - Dla napgdu zasilanego z sieci 480 V, warto$¢ napigcia pobudzajaca zabezpieczenie
nadnapigciowe w obwodzie dc przemiennika jest ustawiona na poziomie 760 V (rys. 23). W takim przypadku
migdzyfazowe napigcie mniejsze od 120% warto$ci znamionowej (w praktyce prawie zawsze przekroczone
podczas taczenia kondensatoréw) moze spowodowaé wylaczenie napgdu. Dotyczy to rdwniez innych uktadéw
elektro- i energoelektronicznych z kondensatordmi

poziom zadziatania bez dtawika

t zabezpieczenia

napiecie de [V]

600 : \

500 + + +
60.0 80.0 100.0 120.0 140.0

3% diawik

czas [ms]

Rys. 23. [10] Wplyw wejsciowych dtawikéw na warto$¢ napigcia w obwodzie dc przemiennika czgstotliwosci
podczas zataczania baterii kondensatorow. O$ pionowa jest wyskalowana w warto$ci napigcia kondensatora dc
[V], a 0§ pozioma - w ms

Problem ten dos$wiadcza wielu uzytkownikow. Korzystnym jego rozwiazaniem jest
zastosowanie na wejsSciu napgdu dtawikéw o odpowiednio dobranej indukcyjnosci tak, aby

! Dla wielu napedéw pradu przemiennego matej i $redniej mocy poziom zabezpieczenia w obwodzie pradu
stalego wynosi czgsto 115-120% napigcia znamionowego. Taka wartos¢ moze by¢ osiagnigta nawet
w przypadku synchronicznego ltaczenia baterii, jezeli btad detekcji przejScia napigcia przez zero, co jest
podstawa wyboru chwili taczenia baterii, bedzie zawarty w przedziale +1ms [2, 3].
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jego impedancja przeciwdziatata takze przetezeniom pradowym dotadowujacym kondensator
dc jak na rysunkach 24. Jak wida¢ prad bez diawikow wejsciowych osiaga w rozwazanym
przypadku warto$¢ szczytowa 2000A 1 charakteryzuje si¢ duza szybko$cia narastania.
Po wiaczeniu dlawika wej$ciowego prad jest bardziej ,,rozmyty” i jego maksymalna warto$¢
nie przekracza 400 A. Redukcji uleglta rowniez wartos¢ sktadowej zmiennej napigcia
kondensatordc.

Obecnie w wigkszo$ci przypadkdéw przemienniki czgstotliwosci sa wyposazane w dtawiki
wejsciowe lub dtawiki po stronie pradu statego (ten sam cel dzialania). Pozwala to czgsto
unikna¢ awaryjnych wylaczen spowodowanych procesem laczenia kondensatoréw. Wybor
warto$ci indukcyjnos$ci takiego dlawika nalezy przeprowadza¢ w oparciu o uwazng analizg
wpltywu spadku napigcia na dtawiku na prace napgdu. Typowe wielkoSci szeregowych
dtawikow: 1,5%, 3%, 1 5% (max.)
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Rys. 24. [5] Przebiegi czasowe napiecia (U) i pradu (1) sieci zasilajacej oraz napigcia (Ug) W obwodzie
posredniczacym przemiennika czgstotliwo$ci dla przypadku: (a) bez dtawika i (b) z dtawikiem wejsciowym

3.3. Ochrona przepigciowa

Zabezpiecza przed wzrostem warto$ci napigcia podczas procesu taczeniowego typowo
na poziomie 1,8-2,5 napigcia znamionowego. Krytyczne dla pracy zabezpieczenia
sa wyladowania powtorne za zaciskach wylacznika podczas procesu taczenia baterii.
W przypadku instalowania ochrony przepigciowej po stronie nn, podczas wzmocnienia
oscylacji napigciowych w uktadzie moze zdarzy¢ sig, ze energia tych oscylacji przekraczy
mozliwosci absorbcji zabezpieczenia (zwykle kilkaset J) powodujac jego uszkodzenie.

Zabezpieczenia te nie redukuja warto$ci pradow laczeniowych i spadkow napigcia
podczas taczenia kondensatorow.
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3.4. Filtry wh
Sa stosowane gtownie do redukcji warto§¢ wyzszych harmonicznych. W wigkszosci
przypadkoéw zmniejszaja takze warto$¢ przepigcia bowiem:
— dodanie dlawika w galezi filtru moze zmieni¢ Kkorzystnie charakterystyke
czestotliwosciowa uktadu,
— nawet w przypadku wzmocnienia oscylacji wigkszo$¢ napigcia odlozy si¢ na
kondensatorze 1 dfawiku, w mniejszym stopniu na szynach zasilajacych
Poréwnanie rysunkéw 12 i 13 uwidacznia korzystny efekt skonfigurowania baterii
kompensacyjnej nn jako filtru harmonicznego.

3.5. Synchroniczne laczenie

Oznacza kontrolowanie chwili zataczenia lub rozlaczenia wytacznika wzgledem przebiegu
czasowego napigcia lub pradu. Realizuje si¢ wowczas synchroniczne laczenie np. przy
przejsSciu napigcia przez warto$¢ zerowa, za pomoca wylacznikow SF6 lub proézniowych
z niezalezna praca poszczegoOlnych stykéw fazowych. W praktyce wymaga to analizowania
sygnatéw napigcia i/lub pradu i1 ekstrapolacje mozliwej chwili wykonania zadania —
przychodzacy sygnatl zalaczenia lub wytaczenia jest wowczas odpowiednio opozniony.

Bateria polqczona w uziemionq gwiazde

Zalaczanie polega na niezaleznym zamykaniu stykéw dla kazdej fazy w poblizu przejsécia
napigcia fazowego przez warto$¢ zerowa jak na rysunku 25. Oznacza to, ze czas pomigdzy
kolejnymi taczeniami wynosi 3,3ms. (0 ms, 1/6 okresu, 1/3 okresu).

mozliwe chwile zalaczenia
poszczegalnych faz

Rys. 25. Koncepcja synchronicznego laczenia baterii kondensatorow potaczonej w gwiazde (uziemiona)

W celu zrealizowania zalaczenia w- lub poblizu przej$cia napigcia przez wartos¢ zerowa
niezbedne jest =zastosowanie aparatu taczeniowego o wytrzymatosci napigciowej
wystarczajacej dla wyeliminowania wyladowan pomigdzy stykami przed ich fizycznym
zetknigciem si¢. Pozadane jest, aby prad zaczynal ptynaé dopiero w chwili uzyskania
mechanicznego kontaktu stykéw, a nie wczes$niej, w efekcie wyladowania tukowego.
To wymaganie zilustrowano na rysunku 26, gdz{® jest napigciem pomigdzy stykami
facznika, polproste a-d ilustruja poziom redukcji wytrzymato$ci napigciowej szczeliny
powietrznej migdzystykowej. Linia (a) wykazuje redukcje wytrzymatosci napigciowej
szczeliny uniemozliwiajaca synchroniczne taczenie. Prad zacznie plyna¢ — w efekcie
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zainicjowanego wytadowania lukowego - wowczas gdy linia (a) przetnie si¢ z przebiegiem
u(t). W przypadku linii (b) wytrzymato$¢ napigciowa szczeliny maleje szybciej, co czyni
mozliwym realizacj¢ synchronicznego taczenia. Kontakt stykow wystapt w najbardziej
pozadanej chwili, czyli w zerze napigcia. Na rysunku 26 przedstawiono takze linie (c) i (d)
dotyczace granicznych przypadkoéw opo6znienia i wyprzedzenia przejscia napigcia przez zero -
+1ms Wida¢ wyraznie, ze korzystniejsze warunki wystgpuja przy opdznionym zalaczeniu,
co powoduje w praktyce zamierzone opoOznianie zataczenia wzgledem przejscia napigcia
przez zero (wg [14] opdznienie to wynosi okoto 0,3 ms).

a cbd

U W\ A

.
;

t

Rys. 26. Wytrzymalo$¢ napigciowa szczeliny migdzystykowej podczas synchronicznego taczenia baterii
(objasnienia w tekscie)

W praktyce mozliwe jest osiagnigcie precyzji taczenia + 0,5ms wokodt przej$cia napigcia
przez warto$¢ zerowa’. Badania wykazaly, ze dokladno§¢ synchronizacji rzedu +1,0ms
gwarantuje w praktyce poziom redukcji przepie¢ osiagany w przypadku zastosowania
prawidlowo dobranej rezystancji szeregowej”. W tym procesie istotna jest mozliwos¢
zastosowania tej metody w réznych zmieniajacych si¢ warunkach zasilania i warunkach
metrologicznych. Wymaga to precyzyjnej predykcji chwili faczenia, co niekiedy nie jest
zadaniem trywialnym. Zaleta tego sposobu jest potrzeba jedynie niewielkiej modyfikacji
konstrukcyjnej typowego tacznika — gtéwnie instalacja uktadu synchronizacji.

Rys. 27 [14] Napigcia i prady fazowe dla nie Rys. 28. [14] Napigcia i prady fazowe dla
synchronienego taczenie pojedynczej baterii synchronicznegiaczenie pojedynczej baterii
kondensatorow kondensatorow

2 W [12] podano jako graniczne wartosci bledu synchronizacji laczenia (spowodowane gtéwnie temperaturg i
czasem eksploatacji wylacznika) od -0,5 do 1,5 ms wokdt przejscia napigcia przez warto$¢ zerowa.
¥ Wg [14] ten poziom tolerancji gwarantuje okoto 60% redukcji pradu taczeniowego.
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PRZYKLAD - W artykule [14] opisano doswiadczenia o$mioletniej eksploatacji dwdch baterii kondensatoréw
2x55MVAr, 138kV w Kanadzie w ktdrych zastosowano synchroniczne taczenie. Na rysunku 27 przedstawiono
proces laczenia pojedynczej baterii bez synchronizacji, a na rysunku 28 ten sam proces w przypadku
zastosowania synchronicznego taczenia. Wyraznie wida¢ redukcje przepie¢ i przetezen towarzyszacych
zalaczaniu baterii.

Bateria polqczona w nie uziemiong gwiazde

W pierwszej kolejnos$ci zamykane sa styki napigcia miedzyfazowego przy jego przejsciu
przez zero, a nastgpnie zamykane sg styki wylacznika trzeciej fazy z opdznieniem 5 ms (9
— rysunek 29.

] I S il D Sl O il "
LY Y A 4 N\

r

]

L N JE O B PN PP

chwila zalaczenia fazy C
chwila zalaczeniafaz Ai 8

Rys. 29. [14]. Synchroniczne laczenie trojfazowej nie uziemionej gwiazdy kondensatorow

3.6. Zalaczanie kondensatorow za pomoca lacznikow tyrystorowych

W przeciwienstwie do tacznikdw mechanicznych, laczniki tyrystorowe umozliwiaja
bardzo precyzyjny wybor fazy zalaczania, w ten sposob redukujac lub praktycznie eliminujac
taczeniowe stany przejsciowe.

Na rysunku 30 przedstawiono rézne mozliwe konfiguracje taczenia baterii kondensatorow
za pomoca facznikow tyrystorowych w sieciach trdjfazowych niskiego napigcia.
Kondensatory i taczniki, moga by¢ potaczone w gwiazde lub w trojkat, jeden z tyrystorow
facznika moze by¢ zastapiony przez diodg, moga by¢ zastosowane tylko dwa taczniki, moze
by¢ przewod neutralny lub moze go nie by¢ itp. W kazdym przypadku obowiazuje zasada,
zgodnie z ktora tacznik moze by¢ zamknigty gdy jego napigcie przechodzi przez wartosé
zerowa. Na rysunku 30 zastosowano nastgpujacy kod oznaczen (zgodny z IEEE Standard
428):

e pierwsza litera identyfikuje zastosowany element potprzewodnikowy: U —
pojedynczy tyrystor; V — jeden tyrystor i jedna dioda; W — dwa przeciw-rownolegle
polaczone tyrystory;

* dwie kolejne cyfry identyfikuja liczbg faz oraz liczbg sterowanych tacznikow

e dwie ostatnie litery okreslaja sposob potaczenia tacznikow i1 kondensatorow: D —
polaczenie w trojkat; Y — potaczenie w gwiazde, N — gwiazda z przewodem
zerowym; A — inne potaczenie.
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Rys. 30. [9] Mozliwe konfiguracje schematow taczeniowych baterii kondensatorow za pomoca elementow
potprzewodnikowych

Przedstawione konfiguracje obwodu mozna podzieli¢ na trzy grupy:

I grupa — obwdd utworzony jest przez trzy jednofazowe galgzie. W dwodch pierwszych
konfiguracjach: W33NA 1 W33AN laczniki i1 kondensatory potaczone sa
szeregowo w gwiazde. Punkt zerowy gwiazdy polaczony jest z punktem
neutralnym systemu zasilajacego. W trzecim przypadku — W33AA, potaczone
szeregowo taczniki i kondensatory tworza trojkat. Istotny jest brak wzajemnej
interakcji pomigdzy trzema galgziami — jedno rownanie moze by¢ zastosowane do
opisu pracy trzech tacznikow.
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IT grupa — charakteryzuje si¢ istnieniem interakcji pomigdzy trzema tacznikami; zamknigcie
1 otwarcie lacznikow zalezy od aktualnego stanu dwodch innych facznikow.
W pierwszej podgrupie — konfiguracje W33YA, W33AY i W33AD - zastosowano
trzy taczniki tyrystorowe. W drugiej podgrupie — konfiguracja V33YA, V33AY
1 V33AD — zastosowano laczniki utworze z diody i tyrystora. W trzeciej podgrupie
— W32YA, W32DA, W32AY i W32AD — zastosowano tylko taczniki tyrystorowe.
Konfiguracje w kazdej podgrupie roznia si¢ pozycja tyrystorow lub potaczeniem
kondensatorow (gwiazda lub trojkat). Konfiguracje W32YA 1 W32DA sa
szczegoOlne. Te dwa obwody sa elektrycznie jednakowe, jednakze pierwszy z nich
powstat jako modyfikacja konfiguracji W33YA, a drugi z W33DA.

IIT grupa — W33DA 1 U33DA tworza obwody potaczonych w trojkat tacznikow. W przypadku
pierwszej konfiguracji rozplyw pradow pomigdzy tyrystorami zalezy od
ustalonego spadku napigcia na elementach potprzewodnikowych. Dla konfiguracji
U33DA tyrystory nie moga by¢ ponownie zalaczone zanim napigcie na
kondensatorach nie zmniejszy sig¢ ponizej krytycznych wartosci.

Zasadnicza roznica wystgpuje pomiedzy konfiguracjami ,,jednofazowymi” (grupa I)
1 pozostatymi. Podczas gdy konfiguracje ,,jednofazowe” moga by¢ ponownie zalaczane bez
zadnych ograniczen, pozostate wymagaja, aby laczniki byly zamykane w $cisle zdefiniowane;j
kolejnosci. Jezeli okreslona sekwencja laczenia nie bgdzie spelniona, pozostajace w chwili
zaniku pradu napigcia kondensatoréw sprawia, ze napigcie na jednym z tacznikow nigdy nie
osiagnie warto$ci zerowej uniemozliwiajac tym samym jego zamknigcie bez przepigé
| przetgzen.

Konfiguracje przedstawione na rysunku 30 r6znia si¢ pomigdzy soba nie tylko wymiarem
pradowym lacznikéw, lecz takze opoznieniami w wylaczaniu i zataczaniu baterii, napigciem
maksymalnym na faczniku i na kondensatorach. Na rysunku podano skuteczne wartosci
pradow tyrystorow i kondensatorow (It i lc), ich maksymalne napigcia (Ut i Uc) oraz
sktadowa stala napigcia kondensatora gdy taczniki sa otwarte (Ugc), maksymalny czas
opéznienia zataczania w przypadku catkowitego roztadowania kondensatorow (Top),
maksymalny czas opdznienia wytaczenia (Toff) 1 minimalne opdznienie pomigdzy chwilg gdy
taczniki zakoncza przewodzenie i chwila gdy one moga by¢ ponownie zataczone (Tred.
Na tym samym rysunku napigcia i prady zostaly wyrazone w jednostkach wzglednych
odniesionych do skutecznej warto$ci napigcia migdzyfazowego (U) 1 skutecznej wartosci
pradu liniowego (1), opdznienia sa wyrazone jako utamki okresu podstawowego (T).

sieé¢
2zasilajaca

Il
777

odbiornik ukdad |
sterowania

T

referencyjne napiecie /
prad bierny

Rys. 31. Schemat kompensatora statycznego z bateriami kompensatorow zataczanymi tacznikami tyrystorowymi (TSC)
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3.6.1. Konfiguracja W33AA (kompensator statyczny TSC)

W przypadku kompensatora TSC migdzyfazowo laczone sa baterie kondensatorow,
podzielone na sekcje, z ktérych kazda jest zalaczana (lub wytaczana) indywidualnie
za pomoca tacznikow tyrystorowych pradu przemiennego (rys. 31). Wartosci susceptancii
kompensacyjnych zmieniaja si¢ wigc w sposob dyskretny w zaleznosci od liczby
przewodzacych sekcji. Poprzez wybor odpowiednio duzej ich liczby mozna uzyska¢ dowolnie
mata warto$¢ mocy biernej pojedynczego stopnia.

Kazdy miedzyfazowy obwod w boku pojedynczego trojkata susceptancji zawiera trzy
glowne elementy sktadowe: pojemnos¢ C (Xc), indukcyjnosé L (X.) (nie zaznaczona na
rysunku 31) oraz tacznik tyrystorowy pradu przemiennego T. Przebieg czasowy pradu
kondensatora po zataczeniu tacznika tyrystorowego opisany jest zalezno$cia (2):

n2

i(t)=1,coset+a)-—nB.(Ug, — 2—1U smSina)sinagt — 1, cosa cosw,t (2)
n [a—
I(t) = iUSt + iOSC
gdzie: a - faza poczatkowa okreslona chwila zalaczania tyrystora,

w, = 1. nw czestotliwos$¢ wlasna zataczanego obwodu

0 \/E .

- Xc — wo . ;s
n= X o - wzgledna czgstotliwo$¢ wiasna zalaczanego obwodu

w
L
odniesiona do czgstotliwos$ci napigcia zasilajacego w.

Bc = wC

Zasadniczy wptyw na warto$¢ napie¢ 1 pradow po zalaczeniu tyrystorOw ma warto$¢
czgstotliwosci wlasnej w,. Jest ona trudna do precyzyjnego okreslenia, bowiem reaktancja
indukcyjna sieci zasilajacej, ktora stanowi element sktadowy zataczanego obwodu jest
w praktyce znana jedynie z pewnym przyblizeniem. Zgonie z zalezno$cia (2) w pradzie

baterii po zataczeniu mozna wyrézni¢ sktadowa podstawows i, , ktora wyprzedza napigcie

u o kat g Amplitudg |, tego pradu okres$la zaleznos¢ (3):

n2

Im :USmBCﬁ- (3)

Dwa ostatnie skladniki prawej strony zaleznosci (2), reprezentuja sktadowa oscylacyjna
I« - Ich analiza wykazuje, iz jest mozliwe zalaczenie obwodu LC bez standw przejsciowych

na dowolna catkowita ilo§¢ potokreséw przewodzenia. Jest to mozliwe przy spetnieniu dwoch
warunkow (4):

a) cosa =0 (4a)

r.|2

b) Uco =Ugyz— =*Xcl, (4b)
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Warunek pierwszy (4a), oznacza, ze tyrystory powinny by¢ zataczane w dodatnim lub
ujemnym szczycie napigcia zasilania.

Warunek drugi (4b), oznacza, ze kondensator winien by¢ uprzednio natadowany
2

do napigcia U, :USmTl o takiej samej biegunowosci jak napigcie zasilania w chwili
n

zalaczania tyrystorow. Obecno$¢ indukcyjnosci w obwodzie sprawia, ze kondensator musi
by¢ natadowany do napigcia wyzszego od amplitudy napigcia zasilania Usy Miara
2

"przetadowania" kondensatora jest wspotczynnik Gdy wartos¢ n jest mata

n’ -
wspotczynnik ten moze by¢ znaczacy.

W kazdym kompensatorze ze wzgledu na zastosowane tyrystory, szeregowo z tacznikiem
T musi by¢ zawsze polaczona niewielka indukcyjnos¢ w celu ograniczenia pochodnej pradu
(di/dt). W wigkszo$ci przypadkoéw wartos¢ tej indukcyjnosei jest wigksza niz wynikatoby to
z powyzszego kryterium. Peini ona bowiem réwniez rolg¢ indukcyjnos$ci odstrajajacej obwod
szeregowy LC od harmonicznych wystgpujacych w napigciu zasilania (indukcyjno$¢
przeciwrezonansowa). Przy pominigciu rezystancji zalaczanego obwodu w praktycznych
uktadach stuszna jest zaleznos¢:

n2 = Xe :1o+2o:5ﬁg (5)

Uwzgledniajac zmiany napigcia zasilania warunek (4b) bedzie spehliony, jezeli
kondensator nie begdzie roztadowany podczas stanow nie przewodzenia lacznikéw (T) lub
2

jezeli w uktadzie beda realizowane jego dotadowania do napigcia réwnego U sm7_q"

n [—

Spetienie warunkéw taczeniowych (4) wymaga od uktadu sterowania synchronizacji
momentu zalaczania tyrystorow. Istnieja jednakze pewne szczegoOlne stany pracy uktadu,
w ktoérych warunki taczeniowe (4) sa dalekie od spetnienia .

Jednym z nich jest chwila uruchamiania uktadu, w ktore; kondensator jest calkowicie
roztadowany tzn. U, =0. W bardziej ogélnym przypadku ., moze mie¢ dowolna wartos¢
w zalezno$ci od warunkow, w ktorych zakonczylo si¢ ostatnie przewodzenie tyrystorow.
Istotne sa wowczas odpowiedzi na pytania: jak amplituda sktadowej oscylacyjnej pradu
zalezy od U, w chwili zalaczania? Jak nalezy wybra¢ chwilg zalaczania tyrystoréw aby
zminimalizowa¢ warto$¢ skladowej oscylacyjnej dla zadanego napigciowego warunku
poczatkowego kondensatora? W praktyce mozliwe sa dwie strategie zalaczania tyrystorow:

a) w chwiligdy u=U., O sina =% (5a)

b) w chwili gdy % =00 cosx =0 (5b)

W pierwszym przypadku (5a), istnieje grozba utraty sterowalnosci uktadu, jezeli
U Wy, Jezeli U, =Ug, wowczas niezerowa sktadowa oscylacyjna pradu ma taka sama

warto$¢ dla obydwu strategii zataczania tyrystorow, bez wzgledu na warto$¢ czestotliwosci
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wzglednej n. Dla kazdej wartosci U,[WUg,, zalaczanie zgodnie z warunkiem (5a) daje zawsze
pewna warto$¢ sktadowej oscylacyjne;.

Gdy napigciowy warunek poczatkowy U, jest rdwny amplitudzie napigcia sieci
zasilajacej Ug,, wowczas przy zalaczaniu tyrystorOw w szczycie napigcia, amplituda
skladowej oscylacyjnej | .. ma wartosc:

(6)

S5

Im wigksza bgdzie warto$¢ reaktancji X, tym wigksza bedzie krotno$¢ tej sktadowej
w odniesieniu do warto$ci ustalonej. Jednakze we wszystkich przypadkach gdy X X,
sktadowa oscylacyjna pradu nie przekracza amplitud pradu ustalonego.

Na rysunku 32 przedstawiono przykladowo wybrane przebiegi czasowe pradu i napigcia
w zaleznos$ci od wzajemnej relacji napigciowego warunku poczatkowego 1 amplitudy napigcia
zasilajacego ( X, =0).
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Rys. 32. Synchroniczne taczenie baterii kondensatorow stosowane w kompensatorach TSC (U¢o— napigciowy
warunek poczatkowy kondensatora)



Rysunek 32b przedstawia proces zalaczania wedlug warunku (5a) tzn. gdy napigcie
zasilania ma poziom napigcia kondensatora przed osiagni¢ciem swej wartosci maksymalne;.
Kondensator jest wowczas zalaczany z pewnym stanem przejsciowym o charakterze
oscylacyjno-tlumionym, przy czym stopien tlumienia zalezny jest zaréwno od dobroci
dlawika 1 kondensatora jak rowniez od rezystancji sieci zasilajacej 1 rownolegle
przytaczonych odbiornikow. Drugi przypadek rysunek 32c - to zataczenie w chwili, gdy
napigcie osiaga warto$¢ maksymalna, ktora jest mniejsza od napigciowego warunku
poczatkowego kondensatora U, (zalaczanie wedlug strategii (5b)). Idealne zalaczanie

przedstawiono na rysunku 32a oznacza spetnienie obydwu warunkow (5a) i (5b).

4. WNIOSKI

Proces laczenia baterii kondensatorow to zrodlo wielu zaburzen w sieci zasilajacej.
Wazna jest wigc znajomos¢ istoty tych procesow, zwiazanych z nimi zagrozen oraz sposobow
redukcji negatywnych ich skutkow. W przypadku instalacji kondensatorow wazne jest, aby:

1. wykorzysta¢ istniejace mozliwosci redukcji negatywnych efektéw procesu taczenia
baterii szczegolnie w przypadku odbiorcoOw przemystowych posiadajacych duza liczbg
regulowanych napedow lub innego sprzetu energoelektronicznego;

2. energetyka zawodowa posiadata informacje oraz informowata swoich gléwnych
przemystowych odbiorcow odnosnie lokalizacji i procedury taczenia (czasu, sposobu
faczenia itp.) duzych baterii kondensatorow;

3. nie zapomina¢, ze instalowanie wejSciowych dlawikow dla  urzadzen
energoelektronicznych, szczegolnie regulowanych napedéw, podwyzsza ich odpornosé
na przebiegi taczeniowe baterii kondensatoréw (rowniez zmniejsza odksztalcenie pradu
wejsciowego);

4. baterie kondensatorow, szczegolnie w sasiedztwie odbiornikéw nieliniowych
wyposazy¢ w dtawiki odstrajajace lub instalowac jako filtry harmonicznych.
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