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Streszczenie. W artykule przeprowadzono analizą 
wpływu kompensacji równoległej mocy biernej, prowa
dzonej przy pomooy baterii kondensatorów, na stabil
ność pracy odbiorów przemysłowyoh zasilanych z sieoi 
sztywnej. Analizą przeprowadzono dla różnyoh stopni 
kompensaoji. z uwzględnieniem wpływu wielkości impe- 
danoji sieoi zasilającej. W oparciu o naturalne cha
rakterystyki napięciowe mocy biernej wyznaczone dla 
systemu krajowego, określono wartości względnych wy- 
padkowyoh efektów regulaoyjnyoh i napiąć krytyoznych.

W s t ą p
Zapewnienie wysokiego współczynnika mocy pobieranej przez od
biorców energii elektrycznej jest ściśle związane ze stosowa
niem kompensacji równoległej mooy biernej w węzłaoh odbior- 
ozyoh systemu elektroenergetycznego, bądź bezpośrednio u od
biorców energii elektryoznej. Dążenie do utrzymania jak naj
wyższego współczynnika mocy odbieranej podyktowane jest idąoym 
za tym ograniczeniem mocy biernej indukcyjnej wytwarzanej w 
elektrowniach, i przesyłanej w systemie elektroenergetycznym.

Ograniczenie mocy biernej indukoyjnej produkowanej przez 
generatory i przesyłanej w systemie jest korzystne zarówno ze 
wzglądów technioznych jak i ekonomioznyoh pozwala bowiem:

1 ) zmniejszyć gabaryty produkowanyoh generatorów w miarą 
wzrostu ioh znamionowyoh współczynników mocy,

2) zmniejszyć spadki napiąoia i straty mocy powstająoe w 
urządzeniaoh, przez które następuje przesył energii elek
trycznej bez potrzeby zmiany ioh parametrów,

3) zwiększyć przesyłaną moo czynną w systemie przy zachowa
niu dopuszczalnych spadków napiąoia.
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Znaczenie powyższych wzglądów wzrasta w związku z postępu- 
jąoym dynamicznie rozwojem systemu energetycznego, oharaktery- 
zująoym sią powstawaniem, na drodze łączenia, wielkich syste
mów, wzrostem mocy produkowanej przez jednostki wytwórcze i 
jej koncentracją oraz zwiększaniem drogi przesyłu energii 
elektrycznej.

Urządzeniami najpowszechniej stosowanymi do kompensacji 
równoległej mocy biernej w węzłach odbiorczych systemu energe
tycznego lub bezpośrednio u odbiorców są baterie kondensatorów. 
Stosowanie kompensacji mocy biernej indukcyjnej w węzłach od
biorczych jposiada istotny wpływ na stabilność pracy odbiorców 
energetycznych. Istnienie tego wpływu zostało potwierdzone 
przez praktykę eksploatacyjną w ciągu ostatnich lat. Okazało 
się, że stosowanie baterii kondensatorów statycznych do kom
pensacji równoległej mocy biernej wpływa niekorzystnie na sta
bilność pracy odbiorów przemysłowych.

W artykule podjęto próbę przeprowadzenia teoretycznej ana
lizy zagadnienia oraz podano charakteryzujące je dane ilościo
we uzyskane z przeprowadzonej analizy. Analizę stabilności pra
cy odbiorów przemysłowych zasilanych z sieci sztywnej z punktu 
'widzenia wpływu na nią kompensacji równoległej mocy biernej 
realizowanej przy pomocy bakterii kondensatorów, przeprowadzo
no w oparciu o kryterium ^  < 0. Warunek ten jak wykazano w 
artykule stanowi najbardziej ostre kryterium stabilności pracy 
odbiorów przemysłowych. Analizę przeprowadzono przy założeniu 
stałej częstotliwości w systemie i stałej mocy czynnej pobie
ranej przez rozpatrywany odbiór. Należy zaznaozyć, że otrzyma
ne wyniki analizy teoretyoznej w znacznej mierze pokrywają się 
z obserwacjami praktyoznymi i wynikami prób pomiarowych.

ITpływ kompensacji równoległej mocy biernej na stabilność 
pracy przemysłowych odbiorców energii elektrycznej wynika z 
faktu zmiany napięciowej charakterystyki statycznej mocy bier
nej odbieranej Qq = Qq (u ), wywoływanej przez urządzenia sto
sowane do kompensacji. Ogólnie rzecz biorąc wpływ ten będzie 
zależny zarówno od stopnia kompensacji, czyli różnicy między 
naturalnym współczynnikiem mocy a współczynnikiem mocy po kom-
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pensacji, jak i od rodzaju stosowanych urządzeń kompensacyj- 
nyoh. W przeprowadzonej analizie wykorzystano napięciowe oha- 
rakterystyki statyczne mocy biernej wyznaczone dla odbiorów 
przemysłowych w krajowym systemie elektroenergetycznym [1, 2,
4] co podnosi jej praktyczne znaczenie.

1. Stabilność odbioru energii elektrycznej przez odbiory
przemysłowe

Wartości podstawowyoh parametrów energii elektrycznej dostar- 
ozonej odbiorcom - napięcia i częstotliwości - mogą ulegać od- 
ohyleniom od wielkości znamionowych. Zachowanie stałości czę
stotliwości uzależnione jest od sumarycznej mocy zainstalowa
nej w systemie, wielkości rezerwy mocy i układu regulacji czę
stotliwości. Dlatego wraz z rozwojem systemu następuje zmniej
szenie wahań częstotliwośoi. Wahania napięcia u odbiorcy za
leżne są od oporności elementów układu przemysłowego, fluktua
cji mocy własnej oraz mocy pobieranej przez sąsiednich odbior
ców i dlatego ich eliminacja w normalnych warunkach eksploata
cyjnych jest dużo trudniejsza.

W związku z powyższym należy jako czynnik decydujący o sta
bilności pracy odbioroów energii elektrycznej rozważyć przede- 
wszystkim odchylenia napięcia. Odbiory przemysłowe w przeważa
jącej części składają się z odbiorników silnikowych, wśród któ
rych największy procent stanowią silniki asynchroniczne. W kon
sekwencji one też deoydują o przebiegu charakterystyk odbiorów 
przemysłowych i właściwości ioh pracy przy zmianach napięcia 
są dla nas szczególnie interesujące.

1.1. Stabilność pracy silników asynchronicznych
Znanym kryterium równowagi pracy silnika asynchronicznego jest 
warunek >  0, gdzie M oznacza różnicę między momentem 
elektromagnetycznym silnika, a momentem obciążenia.

W przypadku stałego momentu obciążenia graniczny punkt sta
bilności pracy silnika odpowiada punktowi "C" na charaktery
styce momentu elektromagnetycznego silnika (rys. 1), którego 
współrzędne stanowią poślizg krytyczny i maksymalny moment.
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Eys. 1. Charakterystyki momentów oraz punkty praoy silnika 
ąsynohronioznego przy zmianie napięcia zasilająoego

Dla praktyoznie występujących momentów oboiążenia o współ
czynniku k z relacji 7 zawartym w przedziale od 0 do 2 prze
sunięcie granicznego punktu stabilności praoy silnika, badanej 
wg kryterium ^  >  0, względem punktu "C" jest nieznaozne [5].

Punkt "C" możemy więo przyjąć za punkt graniczny stabilno- 
śoi nie popełniająo większego błędu. Graniczny punkt stabilno
ści praoy może zostaó osiągnięty bądź przez wzrost momentu ob- 
oiążenia, bądź też przez zmniejszenie momentu elektromagnetycz
nego silnika. Zmniejszenie momentu elektromagnetycznego jest 
najczęściej spowodowane obniżeniem napięcia zasilająoego sil
nik. Ten właśnie przypadek jest dla nas od strony eksploata
cyjnej najbardziej interesująoy. Kryterium §§ >  0 może byó 
co prawda zastosowane przy badaniu wpływu kompensacji mocy 
biernej na stabilność pracy odbiorów przemysłowyoh ale jest 
ono bardzo niewygodne i małooperatywne.

Znacznie wygodniejszym kryterium badania stabilnośoi jest 
warunek < 0. W kryterium tym Q - oznacza różnicę mooy 
biernej produkowanej i pobieranej w węźle odbiorczym. Przed 
wyjaśnieniem istoty tego kryterium, w zastosowaniu do badania 
stabilności pracy silników asynchronicznych należy przeanali-
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z owa <5 zależność mooy biernej Qs pobieranej przez silnik asyn
chroniczny, od napięcia. Moo bierna pobierana przez silnik a-
synohroniozny składa się z mooy biernej magnesowania - Q̂ i
oraz mocy biernej rozproszenia - Qr :

Qs = Q {i+ Qr (1)

Moo bierną magnesowania określa relacja:

3Uf
= ~ Y £  ( 2 )

gdzie:
- napięcie fazowe zasilająoe silnik,

X̂ , - reaktanc ja magnesowania.

Jeżeli moo tę odniesiemy do mocy biernej magnesowania po
bieranej przez silnik przy napięciu znamionowym, odnosząo jed
nocześnie napięcie do napięoia znamionowego otrzymamy:

\

q = u2 (3)

Przy uwzględnieniu nasyoenia, moc bierna magnesowania będzie 
3ilniej zależna od napięoia niż to wynika z relacji 3.

Moo bierną rozproszenia silnika asynohronioznego można wy
znaczyć z relaoji

3 . uf 
Q„ =    —  7*r

Xz
gdzie:

Xz - reaktancja zastępcza silnika,
s - poślizg,
sk - poślizg krytyozny.

Jak wynika z wyrażenia 4 moo rozproszenia dla danego silni
ka zależy od wielkośoi napięcia zasilającego i poślizgu. Reżim
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pracy silnika tworzą: wielkość napięcia zasilającego oraz 
wielkość i charakter momentu obciążenia.

Elektromagnetyczny moment obrotowy rozwijany przez silnik 
przy stałym napięciu można wyrazić przy pomocy relacji:

em max s,
—  +  —Sk 3

(5)

gdzie:
Mmax “ momen't maksymalny rozwijany przy danej wartości na

pięcia.

Uwzględniając natomiast zmianę napięcia:

M em = MmaxU ^
®k + ”

gdzie:
MmaxU ” momeirt maksymalny rozwijany przez silnik przy napię

ciu znamionowym,
U - napięcie zasilające silnik,
Ujj - napięcie znamionowe silnika.
Frzy określonej wartości napięcia zasilającego punkt prze

cięcia charakterystyk momentu elektromagnetycznego i momentu 
obciążenia wyznacza wartość poślizgu z jakim silnik praouje.

Ogólne równanie momentu obciążenia w funkcji obrotów poda
je relacja 7:

M obc = Mobcp + M̂obcN “ M obcp^ ^n^ ^

IV relacji tej:
Mobcp “ Pocz3tkowa wartość momentu oboiążenia przy obrotach 

n = 0,
MobcN ~ znami°nowa wartość momentu obciążenia,
n - obroty silnika,
n. - wartość synchroniczna obrotów.
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Wyrażając moment obciążenia w funkcji poślizgu przez prze
kształcenie relacji 7 otrzymamyj

M obc - Mobcp ł <MobcN - M obop> (1-S)k (8)

W przypadku kiedy k = 0 mamy do czynienia ze stałym mo
mentem obciążenia - M = const. Rozwiązując zagadnienie dla te
go przypadku otrzymamy:

s k « W n ( U_,2 i  2 ( 0 _ ,4  .  , (9 )
l i -  ' V  -  r - T T - '  ' V

Znak (+) przed pierwiastkiem odnosi się do niestabilnej czę
ści charakterystyki. Wstawiając wyrażenie 9 do relacji 4 po 
przekształceniach otrzymamy wyrażenie na moc bierną rozprosze
nia pobieraną przez silnik asynchroniczny obciążony momentem 
stałym.

2
o = Ł _  ---------------  » ..........   (10)

r  XZV , . . 2
2MmaxN ‘ ' I '  < b J  ' M

Moc bierną rozproszenia odniesioną do mocy rozproszenia po
bieranej przy napięciu znamionowym można wyznaczyć z relacji 
11, w której wartość napięcia została odniesiona do napięcia 
znamionowego.

W sposób analogiczny można określić moc bierną rozproszenia 
dla silnika obciążonego momentem o charakterystyce zależnej od 
poślizgu.
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Z relacji 3 i 11 wynika, że zależnośoi mocy magnesowanie i 
rozproszenia pobieranych przez silnik asynchroniczny, od na
pięcia mają przeciwny charakter. Przebieg obydwu mocy składo
wych i mocy biernej sumarycznej pobieranej przez silnik asyn
chroniczny podano na rysunku 2.

Rys. 2. Zależność mocy biernej pobieranej przez silnik asyn
chroniczny od napięcia zasilającego

Jak już wspomniano graniczne warunki pracy silnika z uwagi 
na kryterium > 0 odpowiadają punktowi C na charaktery
styce momentu silnika, wykreślonej dla takiej wartości napię
cia, dla której moment obciążenia jest równy maksymalnej war
tości momentu elektroenergetycznego silnika - rys. 1.

Z analizy charakterystyk podanych na rysunkach 4 i 3 wynika, 
że określony wyżej punkt C na charakterystyce momentu dla 
którego ^  = 0 odpowiada punktowi B na charakterystyce po
bieranej mocy biernej przez silnikj dla punktu tego = o® .

Widzimy, że silnik zanim znajdzie się w punkcie pracy b , 
dla którego ==~ (czyli = 0) musi przejść przez punkt
A oharakterystyki Qg = Qg(u ),  w którym dQs/dU = 0. Jeżeli
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przy danej wartośoi napięoia zasilająoego silnik- asynohronicz- 
ny oboiążony momentem o stałej wartości znajdzie się w stanie 
praoy odpowiadająoym punktowi A na jego oharakterystyoe 
Q = Q„(U), to dalsze obniżenie napięoia prowadzi do wzrostuS S
poboru mocy biernej przez silnik. Wzrost pobieranej mocy bier
nej zwiększa spadek napięcia w sieci zasilająoej silnik, a tym 
samym przyczynia 3ię do dalszego obniżenia napięoia na jego 
zaoiskaob.

Współzależność mooy biernej i napięcia w węźle odbiorozym 
określa oharakterystyka zapasu mooy biernej, powstająca przez 
odjęcie charakterystyki mooy biernej pobieranej w węźle (np. 
przez silnik asynohroniozny) od oharakterystyki mooy biernej 
dosylanej (p. pkt. 1.2). Poglądowy przebieg powyższyoh charak
terystyk podano na rysunku 3. Z analizy charakterystyk poda- 
nyoh na rysunku 3 wynika, że maksimum charakterystyki Q = Q(u)
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musi między maksimum charakterystyki = Q^Cu) a minimum
charakterystyki Q_ = Q_(u), czyli w zależności od przebiegu s s
charakterystyk musi być spełniony jeden z warunków:

W  <  "to <  "min (12)

"max >  "to >  "min (i3)

Przy obniżaniu napięcia, zasilającego odbiór silnikowy, za 
początek utraty stabilności pracy tego odbioru, należy uznać 
wartość napięcia po przekroczeniu, której dalszemu obniżeniu 
napięcia towarzyszy pogłębienie się deficytu mocy biernej w 
węźle. Tą wartością napięcia jest przy którym ^  = 0.
Zgodnie z relacjami 12 i 13 wartość napięcia krytycznego zosta
nie zawsze osiągnięta wcześniej niż punkt B na charakterystyce
Q = Q (u) (por. rys. 2) i odpowiadający mu punkt C na cha-s s
rakterystyce momentu silnika (por. rys. 1). Wartość napięcia 
krytycznego zostałaby osiągnięta jednocześnie z punktem C na 
charakterystyce momentu w przvpadku kiedy charakterystyka =
- Q^(u) spełniałaby warunek = <*> - charakterystyka byłaby
prostą prostoładłą do osi napięcia. Przypadek taki odpowiadał
by zasilaniu silnika bezpośrednio z szyn sztywnego napięcia, 
jednak dla przypadku tego nie można posługiwać się kryterium 

<  °*
Na podstawie powyższych rozważań można stwierdzić, że punkt 

graniczny stabilności pracy odbiorów silnikowych, w realnych
warunkach pracy systemu, zostanie wcześniej ujawniony przez

f dM< 0  niż przez kryterium ^  >  0. Kryterium 
< 0  należy więo uznać za ostrzejszy warunek stabilności 

pracy odbiorów silnikowych asynchronicznych niż kryterium 
°*

Na rysunkach 4 i 5 podano napięciowe charakterystyki sta
tyczne pobieranej mocy biernej przez silniki asynchroniczne 
obciążone momentem o v;artości stałej oraz momentem typu wen
tylatorowego otrzymane na drodze pomiarowej. Charakterystyki 
otrzymane na drodze pomiarowej potwierdzają słuszność przepro
wadzonych rozważań teoretycznych. Z porównania charakterystyk
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podanych na rysunkach 4 i 5 wynika, że przy obciążeniu silnika 
momentem typu wentylatorowego moo bierna pobierana przez sil
nik w mniejszym stopniu zależy od zmian napięcia niż przy mo
mencie o stałej wartości.

Q7 06 Q0 iO V u
Rys. 4. Napięciowe charakterystyki statyczne mocy biernej po
bieranej przez silnik asynchroniozny obciążony momentem stałym

M = 1
N

',V przypadku kiedy tą samą sieoią zasilana jest większa licz
ba silników asynchronicznych zwiększony pobór mocy biernej i 
utknięcie jednych silników przy obniżeniu napięcia, może w kon
sekwencji spowodować, poprzez dalsze obniżenie napięcia, utk
nięcie następnych silników. Proces zachwiania stabilności pra- 
oy silników asynchronicznych może wówczas przybrać charakter 
lawinowy.
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0,7 08 09 tO 1.1 U
Rys. 5. Napięciowe charakterystyki statyozne mocy biernej po
bieranej przez silnik asynchroniczny oboiążony momentem o cha

rakterze wentylatorowym
M 1 M

 - ę - p  =  1

1.2. Napięolowe charakterystyki statyozne mocy biernej dosyła- 
nej do węzła odbiorczego systemu

Moc bierna dostarczona do danego węzła systemu zmienia się 
zgodnie z napięciową oharakterystyką statyozną mooy biernej 
dosyłanej obowiązującą dla tego węzła, której poglądowy prze
bieg podano na rys. 3. Napięciową oharakterystykę statyczną 
mocy biernej dosyłanej dla danego węzła odbiorczego Qd = Qd(U) 
- wyznaozamy przy założeniu stałej ozęstotliwości w systemie i 
stałej mooy ozynnej dostarczonej do węzła.

Układ między szynami sieoi sztywnej a rozpatrywanym węzłem 
odbiorozym możemy drogą przekształceń sieoiowyoh doprowadzić 
do układu promieniowego. Jako szyny sieoi sztywnej możemy bar
dzo ozęsto przyjmować węzły sieci systemowej, z któryoh za po
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mocą sieci rozdzielczej zasilane są odbiory o mocy małej w sto
sunku do sumarycznej mocy węzła. W przypadku tym zmiany oboią- 
żenia mocą bierną węzłów odbiorczyob nie mają praktyoznie wpły
wu na poziom napięoia w węźle sieci systemowej.

Wyznaczanie charakterystyki Qd = na drodze analityoz-
nej jest korzystne w przypadkach kiedy sieć między punktem sta
łego napięoia w systemie, a węzłem odbiorczym jest sieoią pro
mieniową, lub jeżeli w sposób prosty można ją do takiej sieci 
przekształcić. Przy wyznaezaniu podanej charakterystyki dla 
węzłów układów o bardziej skomplikowanej konfiguraoji najko
rzystniej jest się posługiwać analizatorami prądu zmiennego.

Sohemat zastępozy promieniowego układu przesyłowego można, 
przy pominięciu parametrów poprzecznych elementów układu, spro
wadzić do jednej impedanoji zastępozej Z. Rozpatrzmy dla przy
kładu promieniowy układ przesyłowy podany na rysunku 6.

Rys. 6. Rozpatrywany układ przesyłowy i jego sohemat zastępczy

Dla podanego układu wychodząo z równania określającego na
pięcie na jego początku:
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można po przekształceniach otrzymać relacją opisującą charakte
rystyką Qd sr Qd (u).

Qd = " AUd + BUd + CUd " D
W relacji tej:

A = 

B =

X
7
B2
T~

U2 - 2 P^B 
C - - Ł rr

D = p2d
gdzie:

E - rezystancja wypadkowa układu przesyłowego, 
X - rezystancja wypadkowa układu przesyłowego, 
Z - impedancja wypadkowa układu.

Równanie 15 zachowa swą postać jeżeli wystąpująoe w nim 
wielkości podamy w jednostkaoh wzglądnyoh przyjmująo za moc 
podstawową moc bierną odbieraną przy napiąciu znamionowym a 
za napiącie podstawowe jego wartość znamionową.

Z przeprowadzonych wyżej rozważań i podanych relaoji wyni
ka, że przebieg napiąciowej charakterystyki statyoznej mocy 
biernej dosyłanej bądzie ogólnie rzecz biorąc zależny od reżimu 
pracy 3ystemu, parametrów jego elementów oraz lokalizacji wąz- 
ła odbiorczego, dla którego wyznaczamy charakterystyką.

1.3. Napięciowe charakterystyki statyozne mooy biernej pobie
ranej przez zakłady przemysłowe

Napięciowa charakterystyka mooy biernej odbieranej - Q0 =
- podaje zależność mocy biernej pobieranej przez dany odbiór 
od napiąoia przy założeniu, źe spełnione są warunki:
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f => constanszn

Q  ■ oonstansnzn

W związku z istniejąoym wpływem kompensaoji mocy biernej u 
odbioroy, na przebieg jego charakterystyki Q0 = Qq (u ), rozróż
nia się tzw. charakterystykę naturalną otrzymaną bez uwzględ
nienia udziału mocy biernej wytwarzanej przez urządzenia kom
pensacyjne.

W zakładaoh przemysłowyoh, największy wpływ na przebieg wy
padkowej charakterystyki Qq = Q0(u) mają silniki asynchro
niczne. Wpływ ten wynika zarówno z ilościowego udziału silni
ków asynchronicznych w obciążeniu zakładów przemysłowyoh jak 
i jakościowego przebiegu ich oharakterystyk Q„ = Q_(u). Cha-

O b
rakterystyki Qq = Qq (u ) zakładów przemysłowych mają przeważ
nie podobny przebieg jak charakterystyki silników asynchronicz
nych.

Jak wykazały przeprowadzone badania [1 , 4] charakterystyka 
Qo = Q0( u )  jest tym bardziej stroma w swej częśoi stabilnej 
i tym bardziej odległe jest jej minimum od znamionowej wartoś
ci napięcia, im niższa jest wartość naturalnego współczynnika 
mocy zakładów przemysłowych. Jest to śoiśle związane Z wielko
ścią i reżimem praoy silników asynchronicznych, dla których ga
baryty i stopień obciążenia decydują o udziale mooy magnesowa
nia, a tym samym jak wykazano wyżej o stromości charakterysty
ki. Biorąo pod uwagę fakt, że udział odbiorników pobierających 
wyłącznie moo czynną w oboiążeniu zakładów przemysłowych jest 
prawie stały widzimy, że reżim pracy silników asynchronicznych 
i ich wielkość będą decydowały o wartości naturalnego współ
czynnika mocy zakładów przemysłowyoh.

Badania przeprowadzone w krajowym systemie energetycznym 
pozwoliły na wyznaczenie równań opisujących charakterystyki 
qo _ Qq(u) dla zakładów przemysłowych w zależności od ich na
turalnego współczynnika mocy [1, 4] . Równania charakterystyk 
naturalnych w zakresie zmian napięcia od 0,9 do 1,1 UzrL odnie-
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sione do napięcia znamionowego i mooy biernej odbieranej przy 
tym napięciu mają postać:

Przy rozpatrywaniu zagadnienia stabilności pracy odbiorów

przebiegu charakterystyki Qq = Q0(u) w szerszym zakresie 
zmian napięcia. Przeprowadzone dla szeregu charakterystyk spra^ 
dzenie, przy pomocy metody najmniejszych kwadratów wykazało, że 
charakterystyki Qq = Q0(u) dla zakresu zmian napięcia od 0,7 
do 1,1 Uzn można również opisać przy pomocy wielomianu, dru
giego stopnia. Dokonana analiza wykazała również, że przy wy
korzystaniu równań opisujących charakterystyki w zakresie od 
0,9 Uzn, do określania charakterystyk w rozszerzonym zakresie 
zmian napięcia wartośoi dyspersji wzrastają. Wzrost ten jednak 
nie jest tak duży by nie pozwalał na wykorzystanie równań cha
rakterystyk obowiązujących w zakresie zmian napięcia od 0,9 do
1 tT dla zakresu od 0,7 do 1,1 U . zn w * zn

Napięciową charakterystykę statyczną mocy biernej określają 
dwie wielkości: - napięcie przy którym osiąga ona minimum
oraz cco.a - współczynnik nachylenia charakterystyki wyznaczony 
dla warunków znamionowych. Wielkości te można wyznaczyć z rela-

1.4. Równanie charakterystyki zapasu mocy biernej
Podobny przebieg charakterystyk mocy biernej pobieranej przez 
odbiory przemysłowe i silniki asynchroniczne stwarza możliwość 
analogicznego badania stabilności ich pracy. Do badania sta
bilności pracy odbiorów przemysłowych możemy zastosować więc

?qQ = au + bu + o (1 6 )

przemysłowych wg kryterium 4$ <  0 konieozna jest znajomość

c ji:

(17)

a ou (18)

kryterium
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Równanie charakterystyki wypadkowej Q = Q(u) otrzymane z 
relacji 15 i 1 6 ma postać

q = — (A+a) u2 + \J- Bu^+Cu2-D+bu-c (19)

2. Wpływ baterii kondensatorów statycznych stosowanyoh do kom
pensacji równoległej mocy biernej u odbiorców na stabilność 
ioh pracy

Zastosowanie kryterium ^  < 0 jest szczególnie korzystne przy 
analizie wpływu kompensacji równoległej mocy biernej na stabil
ność pracy odbioru. Umożliwia to z jednej strony opracowanie 
nieskomplikowanej metodyki rozwiązania zagadnienia z drugiej 
natomiast wykorzystanie wyznaczonyoh dużym nakładem praoy ty
powych, średnich charakterystyk statycznyoh odbiorów dla syste
mu krajowego [1, 4] .

Wpływ kompensacji równoległej mocy biernej na stabilność 
pracy będzie najostrzej występował u odbiorów znacznie oddalo
nych od sieci systemowej najwyższego napięcia, z uwagi na wa
runki napięciowe i stosowanie nieregulowanych baterii konden
satorów.

2.1. Zmiana charakterystyki Qq => Q0^) wywołana kompensacją 
mocy biernej

Urządzenia stosowane do kompensacji równoległej mocy biernej 
w węzłach odbiorczych posiadają swe własne napięciowe charak
terystyki statyczne mocy biernej, - Q̂ . = i^Cu). W konsekwencji 
włączenia do pracy u odbiorcy urządzeń kompensacyjnych ulegnie 
zmianie przebieg charakterystyki Q0= Qq(U).

Równanie określające charakterystykę Qq = Qq (u ) po zasto
sowaniu kompensacji odniesione do napięcia znamionowego i mocy 
biernej odbieranej po kompensacji przy napięciu znamionowym 
będzie miało postać:

q tg4» -qv(tg-P - tg-P')
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gdzie:
q'o - moc bierna odbierana po zastosowaniu kompensacji od

niesiona do mocy biernej odbieranej po kompensacji 
przy napięciu znamionowym,

qQ - moo bierna odbierana przed kompensacją odniesiona do
mocy biernej odbieranej w warunkach znamionowych przed 
kompensacją,

qk - moc bierna odbierana przez urządzenie kompensacyjne 
odniesiona do mocy biernej tego urządzenia w warun
kach znamionowych,

W  - kąty przesunięcia fazowego odpowiadające współczynni
kom mocy odbieranej; cos <p - przed kompensacją, cos^
- po kompensacji.

Równanie to zostało wyprowadzone przy założeniu niezmienno
ści mocy czynnej pobieranej przez odbiór w wyniku stosowania 
kompensacji. Względny współczynnik nachylenia charakterystyki 
Qq = Q0(U) można wyznaczyć z równania:

^ou
0&ou - «k (tg4> - ■tg'P') 

tg-P'
(2 1 )

gdzie:
ce'ou “ współozynnik nachylenia charakterystyki Qq = Q0(u ),
aou “ współczynnik nachylania charakterystyki Qq = Qq (u ),
<xk - współczynnik nachylenia charakterystyki Qu = Qu(u)

urządzenia kompensująoego,
*P,'P' — kąty przesunięcia odpowiadające współczynnikom mocy 

przed i po kompensaoji.

Równanie charakterystyki Qk = Q^(u) dla baterii kondensa
torów odniesione do napięcia znamionowego i mocy znamionowej 
baterii ma postać:

(22)
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Podstawiając do równania 20 wartości qQ i -z relacji
16 i 22 otrzymamy równanie charakterystyki Q' = Q'0(U) przy 
kompensaoji za pomocą kondensatorów statycznych

q'Q = a' u2 + b' u + c (23)

gdzie:

Z przeprowadzonej analizy wynika, że kompensacja mocy bier
nej u odbiorców zmienia dość znacznie napięciowe charakterysty
ki mooy odbieranej. Zmianie ulegają zarówno wielkośoi wzgląd-

1nyoh współczynników naohylenia charakterystyk jak i wielkośoi 
napiąć U min.

Obliczone z relacji 23 równania charakterystyk Q'q = Q'0(u) 
dla różnyoh naturalnyoh współozynników mocy i stopni kompensa
cji oraz wartości względnych współczynników nachylenia i na
piąć przy których charakterystyka osiąga minimum podano w tab- 
lioy 1 . Przebiegi charakterystyk mooy biernej odbieranej przez 
zakłady przemysłowe w warunkach naturalnych i po kompensacji 
podano na rysunkach 7 i 8.

2.2. Charakterystyki zapasu mooy biernej przy stosowaniu kom
pensacji mooy biernej Q' = Q' (u)

0 wpływie kompensacji równoległej mooy biernej przy pomocy ba
terii kondensatorów na stabilność pracy odbiorów przemysłowych 
możemy ogólnie wnioskować z przebiegu charakterystyk Q'q= Q'0(u). 
Określenie wpływu kompensaoji mooy biernej na stabilność pracy 
odbioru zlokalizowanego w danym węźle systemu wymaga jednak 
wyznaoeenia, analogicznie jak dla warunków naturalnyoh, cha
rakterystyki wypadkowej Q' = Q' (u).
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Tablioa \

Zestawienie napięoiowyoh charakterystyk statyoznych 
pobieranej mooy biernej przez zakłady przemysłowe 

w warunkaoh naturalnych i po kompensacji mooy biernej 
przy pomooy baterii kondensatorów w zakresie zmian 

napięcia od 0,7 do 1,1 U

Lp. cos<p' Równanie oharakterystyk
Q0 - Qd(u) ^min ^ou

1X) 0,85 Q0 = 5,9 U2 - 9,5 U + 4,6 0,805 2,30
2 0,90 Qo a 7,27 U2 - 12,15 U + 5,88 0,836 2,34
3 0,93 Qo = 8,68 U2 - 14,89 U + 7,21 0,858 2,47
4 0,95 Qo a 10,24 U2 - 17,91 u + 8,67 0,874 2,57

5 0,8 Qo = 6,15 U2 - 9,8 u + 4,65 0,797 2,50
6 0,85 «0 = 7,24 u2 - 11,87 u + 5,63 0,820 2,61
7 0,90 Qo a 8,98 U2 - 15,18 u + 7,20 0,845 2,77
8 0,93 ^0 8 10,78 u2 - 18,61 u + 8,83 0,863 2,95
9 0,95 «0 a 12,76 u2 - 22,37 u + 10,67 0,876 3,15

10x) 0,7 So a 6,61 u2 - 10,38 U + 4,77 0,785 2,84
11 0,85 Q0 = 9,68 u2 - 1 6,06 u + 7,38 0,829 3,30
12 0,90 Q0 s 12,82 u2 - 21,87 U + 10,05 0,853 3,77
13 0,93 Qc = 15,49 u2 - 26,81 u + 12,32 0,864 4,17
14 0,95 Q0 = 18,42 u2 - 32,23 u + 14,81 0,875 4,61

15Z) 0,6 = 6,9 u2 - 10,7 u + 4,8 0,775 3,10
16 0,85 «0 = 13,7 u2 - 23,03 u + 10,33 0,840 4,37
17 0,90 = 17,24 u2 - 29,45 u + 13,21 0,854 5,03
18 0,93 = 20,91 u2 - 36,11 u + 16,20 0,863 5,71

19 0,95 «0 = 24,94 u2 - 43,41 u + 19,47 0,870 6,47

z) - charakterystyki naturalne
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Równanie oharakterystyki Q' = Q' (u)  dla odbiorów zasilanyoh 
z sieci sztywnej stosująoych baterie kondensatorów do kompen
sacji równoległej mocy biernej możemy wyznaczyć z relacji 15 
i 23.

q ■ - (A+a + - 1) u2 + y»Bu4+Cu2-D + bu - o (24)

W równaniu 24 zarówno jak i Q' zostały odniesione do mo
cy odbieranej w warunkach znamionowych przed kompensaoją.

Korzystająo z równań 19 i 24 przeprowadzono analizą prze
biegu oharakterystyk wypadkowyoh dla warunków naturalnyoh i po 
kompensaoji mooy biernej dla odbioru zasilanego z sieoi sztyw
nej, przy pomooy układu promieniowego o napiąoiu 110 kV i 
zmiennej impedancji wypadkowej. Analizą przeprowadzono dla róż
nych naturalnyoh współozynników mooy odbiorów i różnych stopni 
kompensaoji. Wielkośoi napiąć krytycznyoh oraz wzglądnych współ
czynników naohylenia wypadkowyoh oharakterystyk naturalnyoh i 
po kompensacji, uzyskane z analizy, podano w tablioy 2.

0.40 Q40 020 020 z
Rys. 9. Zależności ocu = <*u(Z) dla charakterystyk naturalnych i

po kompensacji
Charakterystyki:----------naturalna przy oos i  = 0,85,   po
kompensacji od oos-p = 0,85 do cosf'= 0.95.---- -•—  naturalna
przy oos <p = 0 , 6 , -----—  po kompensacji od cos-p = 0,6 do cos<p'=

= 0,95
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Zależnośoi wielkośoi napiąć krytyoznych i wzgiądnych wspćl- 
ozynnilr.ów nachylenia oharakterystyk Q' = Q' (u)  dla różnych na
turalnych współozynników mooy i stopni kompensaoji zilustrowa
no wykresami podanymi na rysunkach 9 i 10.

Rys. 10. Zależnośoi = U^Cz) dla charakterystyk natural
ny oh i po kompensacji

Charakterystyki: ------  naturalna przy cos 4) = 0 , 6 , --------- po
kompensaoji od cos <p = 0 ,6 do oos<#>'= 0,95, —  —  naturalna przy 
oos<p => 0,8 5,______ po kompensacji od cos4>'= 0,85 do cos4>'=0,95

3. Wnioski
1• Kompensacja mooy biernej u odbiorców przemysłowych, za 

pomooą kondensatorów statycznyoh, powoduje zmianą przebiegu 
ioh napiąćiowej charakterystyki statycznej mooy biernej.



26 Antoni Bogucki« Edward Lawera

Tablica 2

Wielkości napiąć krytycznych i względnych współczynników 
naohylenia charakterystyk Q = Q (u)  naturalnyoh 
i po kompensacji za pomocą baterii kondensatorów

Lp. COSJ)' Z ukr ocu Z ukr

1x) 0,85 0,61 6 -16,1 0,745 -5,7
2 0,90 0,067 0,625 -15,6 0,208 0,760 -5,3
3 0,93 0,629 -15,4 0,770 -5,0

4 0,95 0,632 -15,2 0,777 -4,8

5x) 0,8 0,698 -7,8 0,748 -5,4
6 0,85 0,707 -7,4 0,760 -5,1
7 0,90 1,153 0,717 -7,1 0,237 0,773 -4,8
8 0,93 0,724 -6,9 0,781 -4,6
9 0,95 0,729 -6,7 0,788 -4,3

10x) 0,7 0,706 -7,21 0,750 -5,23
11 0,85 0,729 -6,42 0,780 -4,44
12 0,90 1,182 0,738 -6,15 0,282 0,789 -4,18
13 0,93 0,743 -5,98 ‘ 0,796 -4,00
1 4 0,95 0,756 -5,79 0,801 -3,87

15 0,60 0,647 -11,9 0,748 -5,2
16 0,85 0,667 -10,83 0,789 -4,1
17 0,90 0,102 0,668 -10,68 0,316 0,797 -3,9
18 0,93 0,671 -10,55 0,803 -3,8

19 0,95 0,677 -10,39 0,807 -3,7

x) - wartości dla charakterystyk naturalnych
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W wyniku kompensacji minima charakterystyk przesuwają sią w 
kierunku napięcia znamionowego. Wzrost wartości U min jest tym 
większy dla danego stopnia kompensacji im niższy jest natural
ny współozynnik mocy odbioru.

Kompensacja powoduje również wzrost względnych współczynni
ków nachylenia charakterystyk; wzrost ten jest tym większy im 
niższy jest naturalny współozynnik mooy odbioru.

2. Warunki stabilności pracy odbiorów przemysłowych zasila
nych z sieci sztywnej ulegają pogorszeniu przy kompensaoji za 
pomocą baterii kondensatorów. Wartości względnych współczynni
ków naohylenia oharakterystyk zapasu mooy biernej maleją w mia
rę wzrostu stopnia kompensacji, natomiast napięoia krytyczne 
wzrastają przesuwając się w kierunku napięcia znamionowego.

Wzrost wartości napięć krytycznych postępuje wyraźnie w mia
rę zwiększenia się impedancji układu przesyłowego.

3. Otrzymane wyniki analizy potwierdzają wyniki prób pomia
rowych przeprowadzonych w systemie ZSRR [8] oraz są zgodne z 
poczynionymi obserwacjami w trakcie wykonywania pomiarów na- 
pięciowyoh oharakterystyk statycznych mocy biernej, pobiera
nej przez odbiory w krajowym systemie energetycznym.

Badania pomiarowe podanego zagadnienia są aktualnie przygo
towane przez autorów.

A. W artykule podano wyniki analizy stabilności praoy od
biorów przeprowadzonej bez uwzględnienia wpływu przekładni 
transformatorów praoująoych w węźle odbiorczym. Uwzględnienie 
wpływu przekładni, jak wynika z ogólnej analizy zagadnienia, 
wpłynie na zwiększenie wartości napięć krytycznych, a tym sa
mym na pogorszenie warunków stabilnośoi.

Rękopis złożono w redakcji w styczniu 1968 r.
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yCTOHHHJCCTb PaEOTM IlPOIvLiL.JIEHHblX T 0 KOI i OT PEEV1TEJIEH IîHTaEîvLIX 
OT PLEUTKOM UETH IIPli IIPMMEHEHM EaTEPEU KOHREHOaTOPOB 
flJIii H a Pa J1JIE J1 b H Ok K0MI1EH UaIIMM PEa KTk 3H Ok MOUIHOOTH

P e 3 K> m e

3 CTaTbe npoBeseKO aHaJius sjim hhmh napajiJieJibHOM KOMneHcauuH 
peaKTHBHOH MoniHOCTH, npoBOjMMoIi nocpe,nCTBOM baiapen KOH^eHca- 
TOpOB, Ha yCTOMHMBOCTL pafiOTH npoMhlinJieHHbIX TOKOnOTpebMTeJieii , 
nHTaeMux ot aecTKok ceTM. AHaJih3 npOBe^eno sjih pa3JiMHHHx CTy- 
neHeń KOMneHcauMM, c yueTOM bjimhhmh pa3Mepa MMnea=iHca nHTaw- 
iHeü ceTM. Ha ocHOBaHHM ecTecTBeHHHx. xapaKTepmctmk HanpaaceHHS 
peaKTMBHOM MoiuHOCTH, onpesejiëmibie rjih. c m ct e mu b CTpaHe, npMBe- 

BeJIMHMHhl OTHOCMTeJI b HblX pe 3yJIbTMpyjÛlüMX 3q4)eKTOB M KpHTMHe- 
CKMX HanpH2CeHHii.

STABILITY OP COMMERCIAL LOAD FED PROM INFINITE INERTIA 
SYSTEM USING PARALLEL BANES OP POWER FACTOR 
CORRECTION CAPACITORS

S u m m a r y

The article contains analysis of influence of parallel banks 
of power factor correction capacitors on stability of commer
cial load fed from infinite inertia system. The analysis is 
done for different reactive power compensation rates taking 
into consideration the influence of feed system impeaances.
The relative resultant control indicators and critical volta
ge values are obtained on the base of reactive power natural 
voltage characteristics of Polish Grid.


