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Wstep

Streszczenie. W artykule opisano zakres i wyniki

badan pomiarowych majacych na celu okreslenie wply-
wu kompensacji rownoleglej mocy biemej na sta-

tyczng stabilnos¢ pracy energetycznych odbioréw
przemystowych przy obnizaniu napiecia w wezle od-

biorczym. Jako urzadzenia kompensacyjne stosowano

baterie kondensatoréw. Pomiary przeprowadzone zo-

staty zaréwno w uktadach zamodelowanych jak 1 w

ukdadach wydzielonych z krajowego systemu elektro-

energetycznego.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pomiarowych badan sta-

bilnosci pracy energetycznych odbioréw przemystowych i wpbhywu na niag
kompensacji réwnoleglej mocy biernej. Jako czynnik bezposSrednio powo-
dujacy naruszenie stabilnosci pracy odbioréw rozpatrywano zmiane war-
tosci napiecia w wezle odbiorczym. Przeprowadzone wczesniej rozwazania
teoretyczne i obliczenia analityczne zwigzane z tym problemem £1j [2],

[3]1 pozwolidy na:

opracowanie metodyki analitycznego badania wpkywu kompensacji réwno-
leglej mocy biernej na stabilnos¢ pracy odbioréow przemystowych,
okreslenie wpbywu waiunkéw pracy i parametréw sieci zasilajacej na

stabiInos¢ pracy odbioréw,
przeprowadzenie analizy ilosciowej wphywu kompensacji mocy biernej
na stabilno$¢ pracy statystycznie typowych odbioréw w krajowym sy-

stemie energetycznym.
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Opracowana metodyka analitycznego badania wpdbywu kompensacji mocy
biernej na stabilnos¢ pracy odbioréw przemystowych zostala oparta o
kryterium —* < 0, przy pomocy ktérego mozna okresli¢ tzw. napiecie
krytyczne U . Napiecie krytyczne jest granicznym warunkiem stabilno-
scx pracy odbioru badanej wg kryterium 33 <0 [2J. Kryterium to jak
wykazaty wczesniejsze rozwazania [2j mozna rowniez z powodzeniem sto-
sowa¢ jako kryterium stabilnosci pracy silnikéw asynchronicznych.

Celem przeprowadzonych prob pomiarowych bydo:

- eksperymentalne zbadanie przebiegu zjawiska utraty stabilnosci pracy
odbiordw,

- sprawdzenie stusznosci 1 przydatnosci opracowanej metodyki  badania
stabilnosci pracy odbioréw polegajace na doswiadczalnym potwierdze-
mu mechanizmu dziakania kryterium X < 0,

- sprawdzenie jakosciowe wpbywu kompensacji réownoleglej mocy biemej
na stabilnos¢ pracy odbioréw,

- poréwnanie Kkryteridw CIQ< O 1 dE> 0 jako warunkow stabilnosci
pracy silnikéw asynchronicznych.

Warunki pracy odbioréw podczas badan pomiarowych znacznie odbiegaty
(iarpedancje uktaddw zasilajacych, charakterystyki odbiorow, stopnie
kompensacji) od warunkéw typowych przyjetych w badaniach analitycznych.
Wynik#o to z mozliwosci technicznych przeprowadzenia paniaréw i unie-
mozliwido porownanie ilosciowe wynikéw badan analitycznych 1 pomiaro-
wych. Przeprowadzanie zmudnych obliczen analitycznych dla warunkéw od-
powiadajacych prébom pomiarowym umozliwiajace ilosciowg konfrontacje
wynikéw nie bylto, zdaniem autora, celowe z uwagi na to, ze z jednej
strony réznice ilosciowe wynikéw mozna bydo w pedni uzasadni¢ (p. kit
3) z drugiej strony poréownanie takie nie stanowidoby sprawdzianu do-
k#adnosci analizy przeprowadzonej dla warunkéw typowych.

Badania pomiarowe zostaly przeprowadzone zardéwno w uktadzie zamode-
lovanym, jak i w systemie rzeczywistym. W obydwu wypadkach badano
wphyw kompensacji prowadzonej przy pomocy baterii kondensatorow. W wy-
niku préb pcmiarowych okreslono napiecia krytyczne w wezkach  odbior-
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czych, a w uktadzie zamodelowanym pomierzono rowniez napiecia utyku
odbioréw silnikowych.

1. BADANIA PRZEPROWADZONE W UKLADZIE ZAMODELOWANYM

Vwaiunkach rzeczywistych obnizanie napiecia w wezle odbiorczym sy-
stemu moze nastgpi¢ w wyniku wzrostu poboru mocy,przede wszystkim bier
nej, w tym wezle badz tez w wyniku obnizenia sie wartosSci napiecia w
punkcie, z ktorego za pomoca ukdadu przesytowego zasilany jest rozpa-
trywany wezet W . Ten drugi przypadek moze by¢ spowodowany zardéwno
wzrostem poboru mocy w innych wezkach odbiorczych jak i zakd6ceniami w
pracy systemu. W przeprowadzonych prébach pomiarowych, zaréwno w ukda-
dzie zamodelowanym jak i w systemie rzeczywistym, zmiany napiecia w we-
zle odbiorczym prowadzace do naruszenia stabilnosci pracyodbioréw by-
4y realizowane przez zmiane napiecia na poczatku ukdadu zasilajgcego
wezek. Kolejne zmiany napiecia bydy wykonywane co dwie, trzy minuty po
ustaleniu sie nowych warunkéw pracy. Model ukdadu elektroenergetyczne-
go, na ktorym przeprowadzano badania pomiarowe skdadat sie z:

- modelu linii przesydowej o napieciu 110 kV, przekroju 3 x 120 mm 2

AP1 i regulowanej ddugosci od 20 do 100 km,

- modelu transfoimatora o przekdadni 110/6,6 kv/kv,

- modelu odbioru energetycznego z4ozonego z silnika asynchronicznego i
opormosci czynnej o regulowanej wartosci.

Moment obcigzenia silnika by# realizowany przy pomocy hamulca mecha-
nicznego. Model Odbioru by# wyposazony w baterie kondensatoréw podzie-
lone na dwie sekcje, stuzace do kompensacji rownoleglej mocy biernej.
Wszystkie elementy modelu wykonane by#y w ukdadzie trojfazowym. Sche-
mat ideowy ukdadu zamodelowanego podano na rysunku 1e
Na opisanym modelu ukdadu elektroenergetycznego wykonano nastepuja-
ce proéby pomiarowe:
a) okreslenia napiec¢ krytycznych odbioru w warunkach naturalnych przy
cos ip = 0,79 (obciazenie silnika bylo znamionowe) oraz po kompen-
sacji, przy pomocy baterii kondensatorow, do cos< = 0,92,
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Rys, 1. Schemat ideowy zamodelowanego ukdadu elektroenergetycznego

b) okreslenia napie¢ krytycznych odhioru w warunkach naturalnych przy
cos ip a 0,63 (obcigzenie silnika wynosido 75% obcigzenia znamionowe-
go) oraz po kompensacji do cos ¢=0,88 i do cos< = 0,99,

c) okreslania napie¢ utyku silnika przy obcigzeniu znamionowym i ob-
cigzeniu réwnym 75% momentu znamionowego.

Rys. 2. Charakterystyki % = Qo(u) i napiecia krytyczne UKP’ dla na-

turalnych warunkéw pracy odbioru - cos 9 = 0,79 1 po kompensacji do
cos 9"=0,92 wyznaczone w zamodelowanym ukdadzie elektroenergetycznym

Préba "'c" realizowana byka poprzez zmiane napiecia na zaciskach silni-
ka. Prowadzone pomiary mocy w wezle odbiorczym podczas préb okreslo-

nych w punktach "a" i1 "b" pozwolidy wyznaczy¢ napieciowe charaktery-
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styki statyczne odbiorow Qg = QO(u) do mementu osiggniecia wartosci
napie¢ krytycznych. Charakterystyki te podano na rysunkach 2 i 3.

Rys. 3. Charakterystyki Qo = Qo(u) oraz wartosci UW>’ dla natural-

nych warunkow pracy odbioru - cos 9= 0,63 i po kondensacji do cos
m 0,88) 0,9 wyznaczone w zamodelowanym ukfadzie elektroenerge-

tycznym

Wartosci napiec¢ krytycznych, na rysunkach, zaznaczono przy pomocy
HttH przerywanych. Pomierzone napiecia utyku silnika wynosidy Uutk =
a 0,63 Ujj przy obcigzeniu znamionowym oraz Uutk ™ °,55 Ujj przy ob-
cigzeniu wynoszacym 72/5 obcigzenia znamionowego silnika.
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2. PROBY rOIHAROITE PRZEPROWADZONE W WYDZIEIONYCH UKLADACH SYSTEMU KRA-
JOWEGO

W celu przeprowadzenia badan stabilnosci pracy odbioréw przemysto-
wych 1 wplhywu r.anig kompensacji rownoleglej mocy biermej, koniecznym
byto wydzielenie z systemu wybranych ukdadéw elektroenergetycznych. Ko-
nieczno$¢ ta podyktowana byta szeregiem wzgledéw natury technicznej i
organizacyjnej, z ktorych najpowazniejsze stanowidy:

- potrzeba zapewnienia podczas prob skutecznej regulacji napieciaw za-
kresie od 1,1 do 0,5 U,,

- uproszczenie operacji daczeniowych w ukdadzie spowodowanych utratg
stabilnosci pracy odbioréw

- zlokalizowanie na wybranych obiektach zakkodceri produkcyjnych spowo-
dowanych utratg stabilnosci pracy.

Badanie przeprowadzono na dwéch ukdadach, przy czym w obydwu przypad-
kach regulacje napiecia realizowano przy pomocy recznej regulacji na
generatorze, stanowigcym element ukdadu wydzielonego do prob.

Blerwszy z uktadéw zostak zrealizowany w zakdadzie przemystowym -
fabryce papieru. “7ukfadzie tym generator elektrowni zakdadowej, praco-
wat poprzez sie¢ kablowg na jeden z oddziatow fabryki. Schemat elek-
tryczny ukdadu podano na rysunku 4.

U podanym ukdadzie przeprowadzono badania stabilnosci pracy odbioru
w warunkach naturalnych, przy wspétczynniku mocy cosP = 0,68 oraz po
kompensacji do cos < =>0,87. VAnikt pomiarow pozwolidy wyznaczyC cha-
rakterystyki Qg - Qq(U) badanego odbioru, ktére z zaznaczeniem war-
tjsci napie¢ krytycznych wykreslono na rysunku 5.

Drugi ukdad do badan obejmowat makg elektrownie i1 zakkad przemysto-
wy - Zaldady Koksownicze. vV ukdadzie tym jeden z generatordow elektrow-
ni pracowat poprzez sie¢ kablowg na oddziakt mdynéw w koksowni. Do pod-
stacji zasilajacej oddziat mkynow przytaczono sekcjonowang baterie kon-
densatoréw, Schemat elektryczny ukdadu podano na rysunku 6. Badania
stabilnosci pracy™ odbioru, zasilanego przez podany ukdad, przeprowadzo-
no w -.."minkach naturalnych przy cos< = 0,70 oraz po kompensacji do
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Rys. 4. Schemat ideowy ukdadu elektroenergetycznego
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wydzielonego do

préb, zasilajacego oddziat fabryki papieru

Rys. 5. Charakterystyki Qq - Qq(U) oraz wartosci

nych warunkéw pracy odbioru — fabryki papieru — cos
pensacji do 003 < = 0,87

U, dla natural-
0,68 i po kom-
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Rys. 6. Schemat ideowy wydzielonego do prob ukdadu eleKtroenergetyczne-
go zasilajacego oddziat mbynéw w zakkadach koksowniczych
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Rys. 7. Charakterystyki = QqU) oraz wartosci dla natural-

nych warunkéw pracy odbioru - zakdadow koksowniczych - cosy= 0,70 i
po kompensacji do cos <~ 0,88} 0,93} 0,98

cosc/ = 0,88; 0,93} 0,98. Charakterystyki Qg = Q0O(u) odbioru, wyzna-
czone do mementu osiggniecia krytycznych wartosci napie¢ (linie prze-

rywane) wykreslono na rysunku 7.

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN 1 WNIOSKI

Préby pomiarowe przeprowadZzone na ukdadzie zamodelowanym i w ukda-
dach wydzielonych z systemu energetycznego, potwierdzidy zarowno stusz-
nos¢ opracowanej metodyki badania stabilnosci pracy odbioréw przemysto-
wych [2][3] jak tez, od strony jakosciowej, wyniki dociekan i obliczen
analitycznych. Najwazniejsze poczynione obserwacje podczas badan oraz
wnioski wyciagniete na podstawie analizy wynikow pomiarow sa nastepu-

Jace:
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a) kompensacja mocy biernej, prowadzona przy pomocy baterii kondensa-

b)

tordw, prowadzida zawsze do pogorszenia warunkéw stabilnosci pracy
odbioréw - y/zrostu wartosci napie¢ krytycznych. Proces ten postepo-
wat w miare wzrostu stopnia kompensacji. Przeprowadzone pomiary wy-
kazaty znacznie wiekszy wpkyw kompensacji na wartosci napie¢ Kkry-
tycznych niz wykonane wczesniej badania analityczne [2][3], np- kom-
pensacja prowadzona przez odbidér w Zaktadach Koksowniczych do ocospo=

= 0,70 do cos = 0,98 spowodowaka wzrost wartosci o 3 W,

(p-rys. 7). Otrzymanych wynikéw pomiaréw nie nalezy jednak, zdaniem

autora, oceniaC¢ jako podwazajacych wyniki badan analiycznych. Wie-

ksze roznice miedzy wartosciami dla warunkéw naturalnych i po
kompensacji otrzymane w wyniku pomiaréow nalezy thumaczy¢  nastepu-

Jacymi wzgledami:

- znacznie wiekszymi-wartosciami impedancji ukdadéw przesydowych, w
ktorych przeprowadzono pomiary (impedancje synchroniczne genera-
tordow), co jak wykazano w poprzednich opracowaniach [3] ma zasad-
niczy wpdyw na wartosci U™,

- duzo wyzszymi stopniami kompensacji - cos < przy prébach pomiaro-
wych osiagat wartosci 0,99 w ukdadzie zamodelowanym i 0,98 w ukda-
dzie wydzielonym z systemu podczas gdy gérna wartoS¢ cos <pw ba-
daniach analitycznych [2], [3] wynosita 0,96. Wyniki pomiaréw
wskazuja, ze przy bardzo wysokim wspédczynniku mocy, osiggnietym
w wyniku kompensacji przy pomocy baterii kondensatordéw, wystepuje
wyrazny wzrost wartosci U™,

- badane odbiory, z uwagi na maly stopien obcigzenia, znacznie roz-
nidy sie od odbioréw typowych, dla ktérych obowiazujg wyniki ba-
dan analitycznych [3],

- pewng niedokdadnoscig przy okreslaniu wartosci na drodze po-
miarowej -

procesowi utraty stabilnosci pracy odbioru, po przekroczeniu warto-

Sci UKT’ towarzyszyto samoistne obnizanie sie wartosci napiecia,

co w konsekwencji powodowado zatrzymanie sie silnikow. Szybkos¢ te-
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go procesu wzrastata w miare jego postepowania. Przebieg procesu
utraty stabilnosci w ukfadzie zamodelowanym by znacznie szybszymi
w ukdadach rzeczywistych, co nalezy thumaczy¢ wielkoSciami momen-
tow bezwkadnosci maszyn,

c) podczas przeprowadzonych badan, zarowno w ukdtadach  zamodelowanych
Jak i1 rzeczywistych, mozna byto wyraznie zaobserwowaé, ze napiecia
krytyczne bydy osiggane znacznie wczesniej niz nastepowal utyk sil-
nika. Potwierdza to wyniki wczesniejszych rozwazan teoretycznych[2],
ze kryterium €K < 0 ujawnia wczesniej graniczne warunki stabilno-
Sci pracy odbiordw silnikowych niz kryterium ~ > 0. Pomiary prze-
prowadzone na uktadzie zamodelowanym pozwolidy dla jednakowych wa-
runkéw pracy odbioru silnikowego (naturalnych - bez kompensacji)

okresli¢ wartosci i wynosidy one odpowiednio:

- przy obcigzeniu znamionowym 0,76 i 0,63
- przy obciazeniu wynoszacym 75% obciazenia znamionowego 0,63 i
0,55 UN.

LITERATURA

[1] Bogucki A., Lawera E.: Wstepna analiza wpdywu kompensacji réwno-
leglej mocy biernej na stabilnos¢ pracy odbiorow energetycznych
Sympozjum Komitetu Energetyki PAN. W-wa 18-20.X1.1966 r.

[2] Bogucki A., Lawera E.: Stabilnos¢ pracy odbioréw przemystowych za-
silanych z sieci sztywnej, przy stosowaniu baterii  kondensatorow
do kompensacji rownoleglej mocy biernej. Zeszyty Naukowe Pol. 3I.
“"Elektryka 1969 z. 24.

[3] Lawera E.: Mozliwosci praktycznego okreslania wpkywu kompensacji
rownoleglej mocy biermej na stabilnos¢ pracy energetycznych odbio-
réow przemystowych. Zesz. Naukowe Pol. Si, "Elektryka™ 1970 z. 28«

[4] Markowicz 1.: Rezimy energeticzeskich sistem. Gostenergoizdat Mo-
skwa 1963 r.

Przyjeto do druku w pazdzierniku 1970 r



150 Edward Lawera

HOHTrk OHPAJIEhiT BitdilHhii KOuiHEHCALLE. PIiIAKILBKOH mOUHOCTk
HA yCTOHHHBOCTb PABOTU HIPObiULJUHHUX TIOTPEQITIjTOi OHtPHiIK

nyrisM hsmhpehhh

B cxaTbM npe~cTaBlieHbi ofibéM h pe3yjibTaTH HSMepeHHti .uejibB KoTopux HBJiHe-
tch onpe«ejieHne bjimxhhh KCMneHcauHH napanliejibHoii peaKTHBHOM uomaocTa Ha
CTaTHaecKyB ycTowHHBOCTb paCOTbi npoubinaeHHbix noTpedHTeaeH 3Heprnn np« chh-
xeHHH HanpHxeHHH b npaéeUHOM yajie. KoMneHCiipyBmHM ycTpoiicTBOM HBJiajiach koh-
«eHcaTopHaa CaTepea. h3MepeHwa npoBo«HJinch Tax Ha uo&ejinx xax h Ha CHCTe-

uax Bbi»eaeHHbix ms rocyaapcTBeHHok 3JiexTpo3HepreTHHecxofi CHCTeMbi.

TRIAIS OP MEASURING DETERMINATION OP REACTIVE POWER PARALLEL
COMPENSATION INFLUENCE ON WORK STABILITY OF COMMERCIAL
RECEIVERS

Summary

In this article there are described the range and the results of me-
asuring tests whose aim was to determine the reactive power parallel
compensation influence on static work stability of commercial recei-
vers while the tension in the receipt knot is reduced. As compensating
instal lations there were applied capacitor batteries. Measurements we-
re carried out on modeled systems as well as on specially separated sy-
stems from the country power system.



