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1.  WSTEP

W systemie elektroenergetycznym moc bierng kompensujemy w celu odcigzenia sieci od
przeptywu pradow biernych, dzieki temu mozemy zmniejszyé moc pozorng zrodta energii.

Przesyt mocy biernej dodatkowo wptywa niekorzystnie na prace sieci, zwigzane jest to z:

- zwiekszeniem strat mocy czynnej,

- zwiekszeniem spadkow napieé w sieci,

- ograniczeniem mozliwosci przesylu mocy czynnej,

- wzrostem naktaddéw inwestycyjnych na urzgdzenia elektroenergetyczne,
- trudnosciami w pracy elementdw sieci.

Kompensacja mocy biernej w sieci elektroenergetycznej polega na takim skojarzeniu
odbiornikéw energii elektrycznej by charakter sieci odpowiadat wymaganiom w zakresie utrzymania
wiasciwych parametréw sieci. Najogodlniej rzecz ujmujgc, mozna stwierdzi¢, Zze niekorzystny
wspoétczynnik mocy, wynikajacy z duzego udziatu odbiorow o charakterze indukcyjnym moze byé
ograniczany (kompensowany) poprzez wigczenie do sieci odbiornikbw o charakterze
pojemnosciowym. ldee kompensacji mocy biernej w sieci elekiroenergetycznej w sposob
schematyczny przedstawia rys. 1.
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Rys. 1. Schemat ideowy przedstawiajgcy kompensacje mocy biernej

Zbilansowanie mocy biernej wazne jest nie tylko w catym krajowym systemie
elektroenergetycznym, ale takze w poszczegdélnych obszarach i weztach sieci.

Rozsgdnym rozwigzaniem jest stosowanie baterii kondensatoréw na stacjach potozonych
daleko od zrodet wytworczych, gdzie nie ma mozliwosci regulacji mocy biernej przez elektrownie
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systemowe. Optymalizacja gospodarki mocg bierng wigze sie z wyznaczeniem prawidtowych mocy
oraz wezidw sieci, do ktérych powinny by¢ przytaczone urzadzenia kompensujace.

Najczesciej stosowang formg kompensacji mocy biernej w polskim systemie sa baterie
kondensatoréw zbudowane z jednostek kondensatorowych jednofazowych potaczonych w uktadzie
podwadjnej gwiazdy (rys. 2 i 3). W sieci dystrybucyjne takie baterie przytaczane sg w stacjach
110kV/SN poprzez wiasne pole zasilajgce do rozdzielni SN.

W roku 2009 firma P.B.W. Olmex S. A. zrealizowata réwniez kompensacje mocy biernej w
sieci przesytowej na napieciu 220kV bateriami o mocy 2 x 50MVar przytagczonymi do SE Plewiska
oraz na napieciu 110kV bateriami o mocy 2 x 50MVar przytgczonymi do SE Mory.

Osobng grupe stanowig baterie kondensatorow $redniego lub niskiego napiecia
zainstalowane u odbiorcéw. Ich zadaniem jest poprawa wspétczynnika mocy w celu uzyskania tg
¢, zgodnie z wymaganiami taryfowymi.

Dodatkowo stasuje sie kompensacje pradu biegu jatowego transformatora w stacjach
SN/nn poprzez zainstalowanie kondensatora bezposrednio na transformatorze po stronie niskiego
napiecia.
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Rys 3. Widok stanowiska napowietrznej baterii kondensatoréw SN o mocy 2,4 MVar
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2. PRACA BATERI W SRODOWISKU WYZSZYCH HARMONICZNYCH

Przed doborem baterii kondensatorow nalezy wykonaé pomiary okreslajace poziom
wyzszych harmonicznych oraz sprawdzi¢, czy w danym punkcie przytaczenia baterii do sieci nie
ma mozliwos¢ wystgpienia rezonansu z jedng z harmonicznych, powodujgcego niedopuszczalne
przecigzenie kondensatorow, ktére moze spowodowaé uszkodzenie baterii.

Obliczenia rezonanséw mozna wykonaé na praktycznie stosowanych wielkosciach tj. moc
zwarciowa w danym punkcie sieci, moc transformatora czy napiecie zwarcia zgodnie z ponizszymi
wzorami:

S
r= =
Qﬂ (2 1)
r - rzad harmonicznych
S - moc zwarciowa w danym punkcie sieci (MVA)
Qn - moc bierna znamionowa baterii kondensatoréw (MVar)

Dla baterii projektowanych bezposrednio za transformatorem, rzad harmonicznej
rezonansowej mozna obliczy¢ ze wzoru:

r=10x Sy
Z/IZ X Q}l (22)
r - rzad harmonicznych
Qn - moc bierna znamionowa baterii kondensatorow (MVar)
St - moc transformatora (MVA)
u, - napiecie zwarcia transformatora (%)

Podczas projektowania podtaczenia baterii kondensatorow powyzsze wzory umozliwiajg
dobranie takich mocy baterii, aby wykluczy¢ teoretyczne wystapienie rezonanséw. W praktyce moc
zwarciowa w sieci nie jest stata, zmienia sie w zaleznosci od konfiguracji sieci. Nalezy pamietac ze
zastosowanie dtawikow ograniczajgcych prady taczeniowe moze wptywa¢ na zmiane mocy
zwarciowej, co moze przyczyni¢ sie do zmiany czestotliwosci rezonansowej. W przypadku baterii
wielo czionowych nalezy przeprowadzi¢ obliczenia dla kazdej konfiguracji mocy baterii,
uwzgledniajac réwniez moce baterii istniejacych, jesli takie wystepuja.

Odstrojenie sie od mocy rezonansowych moze okazaé sie niewystarczajace, jezeli
wykonane pomiary wykazujg duzg zawartos¢ wyzszych harmonicznych w sieci zasilajacej lub jesli
na etapie projektowym wynika to z analizy zainstalowanych odbiornikdw, wtedy ryzyko
przecigzenia baterii ponad dopuszczalng wartos¢ jest bardzo wysokie.
W takim przypadku nalezy zastosowac inne srodki zapobiegawcze, do ktérych nalezg m.in. :

- wlaczenie dtawika w szereg z kondensatorem,
- przeniesienie baterii do innej czesci systemu.

3. ELIMINACJA WYSTEPOWANIA
PRZEJSCIOWYCH PRZECIAZEN PRADOWYCH

Na etapie projektowym nalezy sprawdzi¢ czy nie wystepuje mozliwo$¢ zataczania baterii
kondensatoréw do réwnolegle pracujacej w sieci baterii.

W przypadku gdy bateria zatgczana jest do innych juz bedacych pod napieciem baterii
kondensatoréw mogg wystepowaé przejsciowe przecigzenia pradowe o duzej amplitudzie i
wysokiej czestotliwosci. Przecigzenia pradowe dotyczg takze baterii wielocztonowych, gdzie do
cztonu bedacego pod napieciem, dotgczany jest kolejny czton baterii.

W celu obnizenia przejSciowych przecigzen pradowych do wielkosci odpowiadajacej
kondensatorowi i jego wyposazeniu, konieczne jest zatgczanie kondensatoréw poprzez rezystor
(zatgczanie rezystorowe) lub przez zainstalowanie dtawikow w obwodzie zasilania kazdej sekcji baterii.

Zaleca sie, aby warto$¢ szczytowa przecigzen pradowych wynikajaca z czynno$ci
taczeniowych byta ograniczona i nie przekraczata maksymalnej wartosci 100In (warto$¢
skuteczna).
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Poczatkowg wartos¢ szczytowg pradu baterii mozna obliczy¢ ze wzoru:

U2

I, =
VXX, (3.1)
gdzie:
2 11 -
Xo=3U"(—+—)x10
0, (3.2)
Is - poczatkowa warto$¢ szczytowa pradu baterii (A)
U - napiecie fazowe (V)
X.  -fazowa szeregowa reaktancja pojemnosciowa (Q)
X_ - fazowa reaktancja indukcyjna miedzy bateriami (Q)
Q; - moc zalaczonej baterii (MVar)
Q. - moc baterii pracujacej w sieci (MVar)
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Fot 1. Widok baterii kondensatoréw BKS-6 z dtawikami ograniczajacymi prady fgczeniowe

4. WYBROR NAPIECIA ZNAMIONOWEGO BATERI| KONDENSATOROW

Dobdr odpowiedniego napiecia kondensatorow ma znaczacy wptyw na niezawodno$¢ oraz
trwato$C jednostek kondensatorowych. Stosowania nadmiernego marginesu bezpieczehstwa przy
wyborze napiecia znamionowego jednostek kondensatorowych, powoduje znaczne obnizenie ich mocy.

Zgodnie z normg zaleca sie przyjecie napiecia pracy rownego napieciu znamionowemu
sieci lub deklarowanemu.

Czesto przyjmuje sie napigcie kondensatoréw rowne 1,05 wartosci napiecia
znamionowemu sieci. Nalezy zwréci¢ uwage, ze podane zasady sg stuszne tylko wtedy gdy
napiecie w sieci osigga wartosci wyzsze, tylko w krotkich okresach czasu.

W niektérych sieciach moga wystepowaé znaczne réznice miedzy napieciem pracy, a
napieciem znamionowym sieci.

Przyjmujac maksymalne przecigzenie napieciowe kondensatoréow 110%, minimalng
wartoscig napiecia znamionowego kondensatoréw mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

U,

max

kond
L1 (4.1)

Uwond - Napiecie znamionowe kondensatoréow
Unax - NAjwyzsze napiecie sieci
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Umozliwi to prace kondensatora nawet przy najwyzszym napieciu sieci. Wazne jest aby
przy doborze takiego napiecia, zabezpieczenie nadnapieciowe nie dopuscito do pracy baterii w
czasie dluzszym niz 12h/dobe przy najwyzszym napieciu sieci.Nalezy podkresli¢, ze dobor
napiecia znamionowego baterii wedtug wzoru (4.1) jest prawidtowy tylko wtedy, gdy trwale
wystepujgce napiecie sieci jest nizsze od napiecia obliczonego Ugong.

Jezeli ten warunek nie jest spetiony zaleca sie aby napiecie znamionowe kondensatoréw byto,
€O najmniej réwne napieciu trwale utrzymujacego sie w sieci.W takich przypadkach bezpiecznie jest
zastosowac wyzsze napiecie kondensatorow, tak aby nie dopuszczaé do przecigzenia napieciowego.

Wybér optymalnego napiecia kondensatorow zalezy od wielu czynnikéw tj. mozliwos¢
wystepowania przepieé¢ przejsciowych oraz warunkow temperaturowych pracy baterii, ktére mogg mie¢
wptyw na dobdr wyzszego napiecia znamionowego.Dodatkowo przy okreslaniu spodziewanej warto$ci
napiecia na zaciskach kondensatora zaleca sie uwzgledni¢ przepiecia przejSciowe przy wytgczaniu
baterii przez wytaczniki. Jezeli projektuje sie baterie wyposazone w dtawiki wpiete szeregowo, w celu
zmniejszenia efektu wywolanego wptywem harmonicznych, nalezy uwzgledni¢ wzrost napiecia za
dlawikiem. Przy doborze napiecia kondensatorow nalezy rowniez pamietaé, ze kondensatory pracujace
réwnolegle powodujg trwaty wzrost napiecia w sieci, w ktérej sg zainstalowane.

Wzrost napiecia w sieci po zainstalowaniu baterii oblicza sie zgodnie ze wzorem:

AU 0,
v s (4.2)
AU - wzrost napiecia
U - napiecie przed podtagczeniem kondensatora
S - moc zwarciowa w danym punkcie sieci (MVA)
Qn - moc bierna znamionowa baterii kondensatoréw (MVar)

Wyboru ostatecznego napiecia jednostek kondensatorowych jest kwestig indywidualng dla
kazdego punktu sieci. Przed wyborem nalezy przeanalizowaé wszystkie czynnik, ktére mogg miec
wptyw na prawidtowg prace baterii kondensatoréw.

5.  WARUNKI PRACY BATERII KONDENSATOROW

a) Temperatura otoczenia baterii

Zaleca sie zwréci¢é uwage zwlaszcza na gérng temperature pracy kondensatoréw,
poniewaz ma ona duzy wptyw na czas zycia kondensatorow.

Wentylacja pomieszczen i rozmieszczenie w nim jednostek powinny umozliwia¢ swobodny
przeptyw powietrza wokét kazdej jednostki. W przypadku gdy jednostki narazone sg na dziatanie
promieni stonecznych lub promieniowanie z innej powierzchni ogrzanej do wysokiej temperatury
moze by¢ konieczne zastosowanie srodkéw zapobiegawczych w postaci:

- ochrony kondensatoréw przed promieniowaniem
- zwiekszenie kategorii temperaturowej
- zwiekszenie napiecia znamionowego
- zastosowanie wymuszonego obiegu powietrza chtodzacego
Nalezy wybra¢ odpowiednig kategorie temperaturowa dla kondensatoréw zgodnie z tab. 1.

Tab. 1. Symbole literowe dla gérnej granicy zakresu temperatury

Temperatura otoczenia (°C)
Symbol Naiwi Najwyzsza wartos¢ srednia
ajwieksza . -
Wartosé w dowolnym okresie w ciagu
24h 1 rok

A 40 30 20

B 45 35 25

(o} 50 40 30

D 55 45 35

b) Przepiecia piorunowe
W przypadku baterii, ktére narazone sg na wysokie przepiecia piorunowe zaleca sie, aby
byly chronione przez ograniczniki przepieé, ktére nalez zainstalowac jak najblizej kondensatorow.
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Cc) Specjalne warunki pracy
Projektant powinien uwzgledni¢ szczegdlne warunkach eksploatacji baterii, takie jak:
- wysoka wilgotno$¢ wzgledna
- szybki wzrost plesni
- atmosfera korozyjna
- zanieczyszczenia
- wysokos¢ powyzej 1000m.

6. PODSTAWOWE ZABEZPIECZENIA | BLOKADY
BATERII KONDENSATOROW SN

Baterie kondensatoréw powinny byé wyposazone w nastepujgce zabezpieczenia oraz
blokady:
a) od zwar¢ zewnetrznych,
b) od zwar¢ wewnetrznych,
c) od przeciazen,
d) od zwar¢ doziemnych,
e) od wzrostu temperatury w pomieszczeniu kondensatoréw (dot. tylko baterii wnetrzowych),
f)  od wzrostu napiecia,
g) od zaniku napiecia.
h) blokada czasowa przed ponownym zatgczeniem nie roztadowanej baterii.

a) Zabezpieczenie przed skutkami zwar¢ zewnetrznych

Do zabezpieczen baterii kondensatoréw przed skutkami zwaré zewnetrznych nalezy
zastosowaé przekazniki dziatajagce na wylgcznik gtdwny w torze baterii. Zabezpieczenia te nie
powinny reagowa¢ na prad zatgczania baterii kondensatorow. Przekazniki nalezy poditgczy¢ do
przektadnikow pragdowych znajdujgcych sie w obwodzie gtéwnym baterii kondensatoréw lub w
obwodach kazdego cztonu baterii.

b) Zabezpieczenie przez skutkami zwar¢ wewnetrznych

Z punktu widzenia dziatania zabezpieczen bardzo wazne sg zjawiska wystepujace przy
zwarciach. Zwarcia miedzyfazowe i doziemne na potaczeniach oraz aparatach rozdzielczych
baterii nie rozniag sie od zwaré tego typu wystepujacych w innych urzadzeniach
elektroenergetycznych. Natomiast zwarcia wewnatrz jednostek kondensatorowych zwanymi dalej
zwarciami wewnetrznymi, jako zjawisko specyficzne wymaga szerszego oméwienia.

Najczestszym przypadkiem uszkodzenia baterii jest zwarcie wewnetrzne, polegajace na
przebiciu dielektryka w zwijce kondensatorowej. Zwarcie zwijki jest w pierwszym jej stadium
zwarciem fukowym. tuk zamyka obwdd RLC, w ktérym wystepuje roztadowanie energii
elektrycznej nagromadzonej w zwijkach rownolegle pracujacych ze zwijka zwartg. Roztadowanie
ma charakter oscylacyjny o duzej czestotliwosci (rzedu kilku kilohercéow), przy ktérych
niejednokrotnie wystepuja przepiecia niebezpieczne dla zwijek zdrowych. Ciepto wytworzone w
miejscu zwarcia powoduje stopniowe zweglenie dielektryka i nadtopienie folii. W jednostkach
majacych bezpieczniki na zwijkach, zwarcie zwijki powoduje zadziatanie jej bezpiecznika i
wytgczenie zwijki. Pojemnosc¢ jednostki maleje, a zdrowe zwijki pracujg nadal.

W kondensatorach nie wyposazonych w bezpieczniki na zwijkach, zwarcie jednej z nich
prowadzi zwykle do stopniowego zniszczenia catej jednostki. Powodem tego sa termiczne i
chemiczne zjawiska wystepujace w zwartej zwijce oraz zmiana napieciowych warunkéw pracy
zwijek zdrowych. Szkodliwe dziatanie cieplne jest oczywiste. Przez miejsce zwarcia ptynie catly
prad jednostki kilkanascie lub nawet kilkadziesiat razy wiekszy od prgdu znamionowego zwijki.
Ciepto wydzielane na rezystancji zwartej zwijki powoduje podniesienie jej temperatury. Wzrasta
rébwniez temperatura pracy sasiednich zwijek, ktore wskutek tego sg narazone na przyspieszone
starzenie dielektryka i w koncu uszkodzenie.

Zwarcie jednej zwijki bocznikuje catg grupe zwijek pracujacych réwnolegle. Powoduje to
zmiane rozktadu napiecia na szeregowo potaczonych grupach wewnatrz jednostki. Zwijki zdrowe
pracujg wtedy przy napieciu najczesciej przekraczajagcym 110% ich napiecia znamionowego, co
znacznie zwieksza prawdopodobienstwo uszkodzenia. Zwarcie jednej grupy zwijek w jednostce
zbudowanej z kilku grup zwijek potgczonych szeregowo powoduje zwiekszenie pojemnosSci
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jednostki. Tym samym rosnie rowniez moc jednostki i wydzielane straty czynne. Prowadzi to do
zwiekszenia temperatury jednostki i skrocenia trwatosci zwijek zdrowych. Zrozumiate jest, ze
wszystkie wymienione czynniki dziatajgce réwnoczesnie prowadza do kolejnych zwar¢ w dalszych
zwijkach az do petnego zwarcia jednostki. Powstaje przy tym duza ilos¢ gazoéw, ktére podnoszg
cisnienie wewnatrz obudowy kondensatora mogac doprowadzi¢ do jego rozerwania.
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Rys. 4. Budowa kondensatora. Schemat potgczen

Do ochrony baterii kondensatorowej przez skutkami zwar¢ wewnetrznych zbudowanej w
uktadzie podwodjnej gwiazdy (Y-Y) w potaczeniu miedzy gwiazdowym instaluje sie przektadnik
pradowy o duzej doktadnos¢ pomiaru, wspotpracujagcym z zabezpieczeniem dziatajacym przy
wzroécie pradu niezrébwnowazenia. Zabezpieczenie ma dziata¢ na wylacz oraz na zablokowanie
przed ponownym zatgczeniem. Nalezy nastawi¢ zwloke czasowq dziatania zabezpieczenia (np.
0,2 s), potrzebng do unikniecia wytaczen w stanach nieustalonych baterii, przy jej zataczaniu lub
zwarciu w sieci. Wartos¢ nastawionego prgdu oraz czasu nalezy skorygowa¢ w oparciu o
zarejestrowane przebiegi faczeniowe.

Przyktadowy przebieg przedstawia rys 5.
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Rys. 5. Wykres pradu w potgczeniu miedz gwiazdowym baterii kondensatorow SN, podczas zatgczenia
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¢) Zabezpieczenie przez przecigzeniami prgdowymi
Zabezpieczenie przed przecigzeniem pradowym powinno wylgczy¢ baterie kondensatoréw
przy pradzie przecigzeniowym o wartosci wiekszej niz 1,3 x In.

d) Zabezpieczenie przez skutkami zwar¢ jednofazowych do ziemi

Zabezpieczenie przed skutkami zwar¢ jednofazowych mozna wykonac¢ jako normalne
ziemnozwarciowe, ktdére powinno chroni¢ catg baterie (w tym kable) przed skutkami zwaré
doziemnych.

e) Zabezpieczenie od wzrostu temperatury w pomieszczeniu kondensatoréw (dot. tylko baterii
wnetrzowych)
Zabezpieczenie takie nalezy instalowa¢ tam, gdzie zachodzi mozliwosé przekroczenia
najwyzszej dopuszczalnej temperatury otoczenia.

f)  Zabezpieczenie przed skutkami przecigzen napieciowych

Zabezpieczenie od skutkdw przecigzen napieciowych (wzrostu napiecia) nalezy
zrealizowa¢ za pomocg przekaznika nadnapieciowego zwlocznego zasilanego z przektadnikéw
napieciowych w polu pomiarowym. Zabezpieczenie powinno dziata¢ na wytgczenie baterii.

Jednostki kondensatorowe powinny nienagannie pracowac przy poziomach napie¢ zgodnie
z wartosciami podanymi w tabeli 2.

Wspotczynnik napieciowy x Un Maksymalny czas trwania
( wartos¢ skuteczna)
1 Dtugotrwale
1,1 12 h w ciagu kazdych 24 h
1,15 30 min w ciagu kazdych 24 h
1,2 5 min
1,3 1 min

Tab. 2. Dopuszczalne poziomy napiec¢ w eksploatacji

g) Zabezpieczenie od zaniku napiecia

Zabezpieczenie zanikowe (podnapieciowe) zasilane z przektadnikéw napieciowych w polu
pomiarowym powinno dziataé jako bezzwtoczne na wylgczenie baterii.

Kazdy chwilowy zanik napiecia i ponowny jego powrdt, moze spowodowac uszkodzenie
kondensatoréw, jesli napiecie szczatkowe w chwili zatgczenia jest wieksze niz 10% napiecia
Znamionowego.

h) Blokada czasowa przed ponownym zatgczeniem nie roztadowanej baterii

Ponowne zatgczenie baterii do sieci dopuszcza sie tylko wtedy gdy napiecie szczatkowe
na kondensatorach nie przekracza 10% napiecia znamionowego. W przypadku baterii
regulowanych automatycznie, baterie nalezy wyposazy¢é w blokade czasowg przed ponownym
zataczeniem nie roztadowanej baterii. Zaleca sie zastosowanie blokady réwniez w przypadku
baterii sterowanych recznie, w celu unikniecia pomytem przez obstuge.

7. PODSUMOWANIE

Do najczesciej popetnianych btedéw podczas projektowania baterii kondensatoréw mozna
zaliczy¢:

— dobdr mocy baterii tylko na podstawie mocy transformatora, a nie gtebszej analizy sieci i
potrzeb systemu w danym punkcie sieci;

— brak obliczeh rezonansowych i nie stosowanie $rodkéw zapobiegawczych w celu unikniecia
przecigzen kondensatorow;

— brak obliczeh poczatkowych pradow szczytowych przy zatgczaniu dwoch réwnolegtych baterii,
w rezultacie projektowanie baterii bez dtawikéw i ostatecznie przecigzanie kondensatoréw
ponad normatywne wartosci;

— dobor nie wtasciwego napiecia znamionowego kondensatoréw;

— projektowanie btednych nastaw aparatury zabezpieczeniowej:

= nie poprawna warto$¢ pradu zabezpieczenia od zwar¢ wewnetrznych (pomiar pradu w
potaczeniu miedzy gwiazdowym baterii).
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= brak zabezpieczenia zanikowego (podnapieciowego).
= wybor wartosci kontrolowanej w zabezpieczeniu ‘1 harmoniczna’, a nie wartosci RMS.
— brak blokady czasowej zatgczenia nie roztadowanej baterii;
— dobdr aparatury tagczeniowej dla baterii kondensatoréw nie posiadajgcej wymaganej zdolnosci
taczenia pradoéw pojemnosciowych.

Btedy popetnione przy projektowaniu baterii kondensatoréow lub niewtasciwa eksploatacja
moga prowadzi¢ do uszkodzenia baterii, a nawet do jej eksplozji. Minimalizacja btedéw na etapie
projektowania ma znaczacy wplyw na prawidtowg prace baterii, jej niezawodnosé, a takze na
bezpieczenstwo obstugi.
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