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Streszczenie. W artykule opisano zakres i 
wyniki badań wpływu kompensacji równoległej 
mocy biernej na stabilność pracy energetycz
nych odbiorów przemysłowych. Badania te pro
wadzono w Zakładzie Eksploatacji i Automaty
zacji Układów Elektroenergetycznych Poli
techniki Śląskiej w latach 1965-1968. W ar
tykule szczególny nacisk położono na możliwo
ści praktycznego określania wpływu kompensa
cji na stabilność pracy odbiorów.

WstgjD
W latach 1965-1968 w Zakładzie Eksploatacji i Automatyzacji U- 
kładów Elektroenergetycznych Politechniki Śląskiej prow&zono 
badania nad wpływem kompensacji równoległej mocy biernej na 
stabilność pracy energetycznych odbiorów przemysłowych [¿J, [3] , 
¡V]. W badaniach tych posługiwano się kryterium ^  <0, w któ
rym Q oznacza różnicę mocy odbieranej i dosyłanej (produko
wanej) w węźle odbiorczym, U natomiast napięcie w tym *ęźle.

Do kompensacji równoległej mocy biernej w węzłach odbior
czych stosowane są najczęściej baterie konć-msatorów; pomocni
cze w tym celu wykorzystywane są również p^zewzbudzone siiu-iŁi 
synchroniczne.
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Dlatego właśnie analizowano wpływ, jaki na stabilność pracy 
odbiorów wywiera kompensacja prowadzona przy pomocy tych u— 
rządzeń. Jako czynnik bezpośrednio powodujący naruszenie sta
bilności pracy odbioru rozpatrywano zmianę wartości napięcia 
w węźle odbiorczym.
Przeprowadzone badania pozwoliły na:

- opracowanie metodyki określania wpływu kompensacji równo
ległej mocy biernej na stabilność pracy odbiorów energetycz
nych, łącznie z opracowaniem odpowiednich programów dla roz
wiązywania tego zagadnienia przy pomocy maszyn cyfrowych. 
Słuszność opracowanej metodyki została potwierdzona podczas 
prób pomiarowych na układach zamodelowanych oraz w systemie 
rzeczywistym;

- przeprowadzenie analizy ilościowej podanego zagadnienia w 
odniesieniu do statystycznie typowych warunków pracy odbio
rów przemysłowych w krajowym systemie energetycznym;

- ustalenie wpływu uwzględnianych parametrów określających 
stan pracy systemu i parametrów jego elementów na dokład
ność otrzymywanych wyników.

1. Równania napięciowych charakterystyk zapasu mocy biernej

Warunki stabilności statycznej pracy odbioru energetycznego 
zasilanego z danego węzła określa charakterystyka zapasu mocy 
biernej Q = Q(U), wyznaczona dla tego węzła. Charakterystyka 
ta stanowi różnicę napięciowych charakterystyk mocy biernej 
uosyłanej i odbieranej w tym węźle.

Napięcie, przy którym charakterystyka Q = $(U) osiąga ma
ksimum, nazywa się napięciem krytycznym Ukr i stanowi punkt 
graniczny stabilności pracy węzła.
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Współczynnik nachylenia charakterystyki Ą = Q(U)

(1 )

stanowi wypadkowy afakt regulacyjny węzła odbiorczego wzglę- 
dea wocy biernej.

Charakterystykę Q s Ą(U) dla warunków naturalnych pracy 
odbioru, tzn. bez koapensacji równoległej mocy biernej, okre
śla równanie :

g = - (CU2 + DU + F) +\j- CU4 + HU2 - 1 (2)

ir który«:

C s 1 + a

D = b

F = c (3)
>

gdzie:
U - napięcie w węile odbiorczym
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Us - napięcie w węźle sieci systemowej, z którego zasi
lany jest węzeł odbiorczy

Z = y R 2+X2 - impedancja wypadkowa układu przesyłowego, za
silającego węzeł odbiorczy 

k^ - współczynnik charakteryzujący rzeczywistą przekład
nię transformatora w węźle odbiorczym; sposób wy
znaczania tego współczynnika podano we wcześniej
szych publikacjach [3], [4]

a,b,c - współczynniki naturalnych napięciowych charaktery
styk statycznych mocy biernej, pobieranej przez 
typowe odbiory w krajowym systemie energetycznym 
gQ = aU2 + bU + c [1]

Równanie (2) określa charakterystykę Ą = (¿(U) w jednostkach 
względnych (wielkości podkreślone) przy czym za wielkości pod
stawowe przyjęto napięcie znamionowe i moc czynną odbieraną w 
węźle odbiorczym przy tym napięciu, W przypadku prowadzenia w 
węźle odbiorczym kompensacji równoległej mocy biernej przy po
mocy baterii kondensatorów charakterystykę Q, = Q(U) węzła 0- 
kreśla również równanie (2) z tym, że zmienia się współczynnik 
C tego równania,
W tym przypadku określa go relacja [4J j

C = ---- — ....■- • + a - (tg<f>- tĝ >) (4)
k2 z V p 2 + 1

w której;
tę - kąt odpowiadający naturalnemu współczynnikowi mocy 

cos tę przed kompensacją

tę'- kąt odpowiadający współczynnikowi mocy cos tę1 po kom
pensacji.
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Przy wykorzystaniu do kompensacji równoległej mocy biernej w 
węźle odbiorczym przewzbudzonych silników synchronicznych, w 
równaniu (2) określającym charakterystykę Q = (¿(U) zmianie u- 
legają współczynniki C,D,F, określane w tym przypadku rela
cjami (VJ i

2. Zakres i wyniki przeprowadzonych badań

Na podstawie równań charakterystyk Q = $(U) określonych rela- 
cjami (2,3,4 i 5) przeprowadzono, przy zastosowaniu maszyny cy
frowe j , obszerną analizę przebiegu tych charakterystyk w za
leżności od warunków pracy odbioru, stopnia i rodzaju kompen
sacji oraz parametrów układu przesyłowego, zasilającego węzeł 
odbiorczy.

Przy pomocy maszyny cyfrowej wyznaczono również wartości 
współczynników nachylenia charakterystyk Q = Q(u) określonych 
relacją:

1 d (tg«p - tg<p)C + a

D = b -  e( tg< f-t gif) 

F = c - f (tgf - tg^)

>
(5)

w których:

d,e,f - współczynniki równań napięciowych charakterystyk
statycznych mocy biernej pobieranej przez silniki 
synchroniczne

O
= dU + eU + f określonych na drodze aproksy

macji charakterystyk pomierzonych [¥}.
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k = 2 CU + D +W *"
3GU3 - HU

(«)

oraz napięć krytycznych. Napięcia krytyczna wyznaczano metodą 
tworzenia ciągu przedziałów zstępujących o odpowiednich włas
nościach dla zakresu zmian napięcia, w którym określano cha
rakterystyki $ = Q(U).

Ilościowe wyniki przeprowadzonej analizy odnoszą się do sta
tystycznie typowych warunków pracy odbiorów w krajowym syste
mie energetycznym. Wynika to z faktu wykorzystania w niej rów
nań napięciowych charakterystyk statycznych mocy biernej po
bieranej przez odbiory przemysłowe wyznaczonych dla systemu 
krajowego fY).

Analizę ilościową wpływu kompensacji mocy biernej na sta
bilność pracy odbiorów przemysłowych przeprowadzono dla nastę
pujących wartości parametrów występujących w relacjach (2,3,

cosy = 0,6| 0,65; 0,7; 0,75; 0,8; 0,85 

cosif1 = 0,85; 0,90; 0,93; 0,96 

Z = 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6

p = 0,1; 0,2; 0,5

k2 =1,0; 1,1; 1,19

Przy badaniu wpływu kompensacji prowadzonej za pomocą prze-
wzbudzonych silników synchronicznych, rozpatrywano silniki o

«
wartości impedancji synchronicznej 0,8 i 1,5 pracują
ce przy znamionowym prądzie wzbudzenia i znamionowym obciąże
niu mocą czynną.

4 , 5):
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Rys. 1. Zależności = Ufcr (cos <(?' ) przy Z = 0,3 kg s 1,19
dla odbiorów przemysłowych o cos ̂  = 0,6: 0,7: 0,8, prowadzą
cych kompensację równoległą mocy biernej, przy pomocy bakterii 
kondensatorów i silników synchronicznych o różnych Id«pracują- 

cych przy P = 1,0 i I = 1,0 ~
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a  b

Rys. 2. Zależności k^ = k^ (cos^p'), dla różnych kg, Z = 0,1 (a)
i Z s 0,5 (b), charakterystyk Q = Q (U) odbiorów przemysłowych 
o cos «p = 0,8 prowadzących kompensację przy pomocy baterii kon
densatorów i silników synchronicznych o różnych X ,pracujących 

przy Iw = 1,0 i P = 1,0
Oznaczenie k r z y w y c h t  — — kompensacja przy pomocy bakterii
kondensatorów ----—  kompensacja przy pomocy sil.syn. o ( Xd
^  1,5), —   kompensacja przy pomocy siln.syn. o 0,8
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Rys. 3. Zależności Ukr = Ukr (Z), przy k2 = 1,0, dla odbiorów
przemysłowych w warunkach naturalnych - cosf = 0,7 oraz po kom
pensacji, do cos<^' = 0,96, za pomocą bakterii kondensatorów i 
silników synchronicznych o różnych Xrff pracujących przy P

= 1.° i I «Tł.0
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Rys. 4. Zależności = Ukr(Z), przy k2 = 1,0 dla odbiorów prze
mysłowych w warunkach naturalnych - cos^> = 0,8 oraz po kompen
sacji do cosif' = 0,96, za pomocą baterii kondensatorów i sil
ników synchronicznych o różnych X,, pracujących przy P = 1,0

i Iw = 1,0
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Rys. 5. Zależności k^ = kM(Z), przy kg = 1,0 charakterystyk Qs
q (U) odbiorów przeaysłowych dla warunków naturalnych cos^ s 
0,96, za pomocą bakterii kondensatorów i silników synchronicz

nych o różnych Xd, pracujących przy P = 1,0 i I s 1,0
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Wyniki przeprowadzonych badań pozwoliły na wykonanie wy
kresów [V] podających zależności między wartościami napięć
krytycznych i współczynników nachylenia k od:w
- stopnia i rodzaju kompensacji oraz naturalnego cos tp dla 

danej wartości impedancji przykłady takich wykresów po
dano na rysunkach 1 i 2,

- wartości impedancji Z dla danego stopnia i rodzaju kom
pensacji oraz naturalnego cos«p, przykłady takich wykresów 
podano na rysunkach 3,4-»5.

Podana forma wykresów umożliwia ich bezpośrednie prak
tyczne wykorzystanie.

Wyniki przeprowadzonych badań pozwalają sformułować następu
jące wnioski:

a) kompensacja równoległa mocy biernej prowadzona przy pomocy 
baterii kondensatorów powoduje zawsze pogorszenie warunków 
stabilności pracy odbiorów przemysłowych. Objawem tego jest 
zarówno wzrost wartości napięć krytycznych, jak i zmniej
szenie współczynników nachylenia charakterystyk Q = Q(U). 
Obydwa te niekorzystne efekty wykazują tendencję wzrostu 
w miarę zwiększania stopnia kompensacji. Dla rozpatrywanych 
warunków pracy odbiorów w systemie krajowym wzrost warto
ści napięć krytycznych w stosunku do charakterystyk natu
ralnych dochodził do 6%, a obniżenie współczynników kw do 
30% wartości współczynników charakterystyk naturalnych. 
Wartości napięć krytycznych w najbardziej niekorzystnych z 
badanych warunków osiągają wartość 0,9 UN , a nawet nie
znacznie ją przekraczają;

b) wpływ kompensacji równoległej mocy biernej, prowadzonej 
przy pomocy przewzbudzonych silników synchronicznych, na 
stabilność pracy energetycznych odbiorców przemysłowych
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jest zależny nie tylko od warunków pracy odbioru i sieci 
zasilającejt ale także od reżimu pracy i wartości reaktan- 
cji synchronicznej silników. Najbardziej istotny wpływ na 
przebieg charakterystyk silników synchronicznych jako urzą
dzeń kompensacyjnych ma wartość ich reaktancji synchronicz
nych. Charakterystyki te, z punktu widzenia stabilności pra
cy odbiorów, są tym korzystniejsze im mniejsza jest wartość 

silników.
Silniki synchroniczne stosowane jako urządzenia kompen

sacyjne, powodują zawsze wzrost współczynników nachylenia 
charakterystyk zapasu mocy biernej, co stanowi efekt ko
rzystny z punktu widzenia stabilności pracy węzłów. Wzrost 
współczynników 1̂ . jest tym większy im mniejsza jest war
tość 2Lęi silników; postępuje on również w miarę zwiększe
nia stopnia kompensacji. Wzrost ten w rozpatrywanych warun
kach dochodzi do 13% wartości współczynników charakterystyk 
naturalnych przy kompensacji za pomocą silników o 25^^ 
i do 85% jeżeli 0 t8.

Wartości napięć krytycznych osiągane przy kompensacji za 
pomocą silników synchronicznych zależą również od wartośf- 
ci silników. Kompensacja prowadzona przy pomocy silni
ków o X<j ^  "1,5 prowadzi do wzrostu wartości Ukr w sto
sunku do charakterystyki naturalnej; wzrost ten nie przekra
cza jednak 2% UN . Przy kompensacji za pomocą silników o 

«fe 0,8 następuje obniżenie wartości Ukr» które maksymal
nie wynosi 2,5% Ujj.

Można więc stwierdzić, że z punktu widzenia stabilności 
pracy węzłów odbiorczych, silniki synchroniczne, przewzbu- 
azone są korzystniejszymi urządzeniami kompensacyjnymi niż 
baterie kondensatorów.
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c) zagrożenie stabilności pracy węzła odbiorczego wzrasta wraz 
ze wzrostem wartości impedancji przesyłowego układu zasi— 
łającego. Wartość impedancji Z jest czynnikiem decydują
cym o wartości napięcia krytycznego i o ilościowym wpływie 
na tę wartość kompensacji mocy biernej}

v P
d; zmiana wartości p = ~  od 0,1 do 0,5 nie wpływa praktycz

nie na wartości napięć krytycznych i współczynników k^. 
Różnice wartości U^r wywołane zmianą p w podanym za
kresie nie przekraczają 0,001 U^, a różnice wartości k̂ . są 
mniejsze od

e) wpływ kompensacji mocy biernej na kształtowanie się warto
ści napięć krytycznych i stabilność pracy typowych' odbio
rów przemysłowych w krajowym systemie energetycznym nie jest 
ilościowo tak znaczny by stanowił zjawisko alarmujące. Nie 
mniej przy niekorzystnych warunkach pracy odbiorów i sieci 
zasilającej węzeł odbiorczy wpływ ten może stanowić poważ
ny problem.

3. Wnioski odnośnie sposobu praktycznego określania stabilno
ści pracy odbiorów przemysłowych

Na podstawie przeprowadzonych badań i otrzymanych wyników moż
na podać następujące wnioski dotyczące sposobu praktycznego 
określania stabilności pracy odbiorów przemysłowych i wpływu 
nc nią kompensacji równoległej mocy biernej:
a) wartości napięć krytycznych i współczynników k^ można o- 

kreślić, dla charakterystyk Q = Q(U) typowych odbiorów 
przemysłowych w systemie Krajowym w warunkach naturalnych 
oraz przy kompensacji za pomocą baterii kondensatorów lub 
silników synchronicznych o * ^»5 Pracujących
przy znamionowym wzbudzeniu i obciążeniu mocą czynną, bez-
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pośrednio z opracowanych wykresów £4], Przykłady opracowa
nych wykresów podano na rysunkach 1,2,3,4,5.

b) dla określenia U, i k na podstawie podanych wykresówKr w
konieczna jest znajomość następujących wielkości: cos<£,
coŝ ',—  k^, P» Z. Ustalenie wartości cos<f>, cos^1, k^ ni6
nastręcza większych trudności.

g
Dokładne określenie wartości stosunku p = ^ ni® jest ko
nieczne [p. wniosek d w pkt. 2j można przyjmować ją w gra
nicach 0,1 do 0,5. Wielkość impedancji Z dla danego węzła
odbiorczego możemy wyznaczyć w sposób przybliżony, ale wy
starczająco dokładny, znając moc zwarciową w tym węźle. War
tość impedancji w jednostkach względnych w odniesieniu do od
bieranej w węźle mocy czynnej i napięcia znamionowego okreś
la relacja:

gdzie:
. P - moc czynna odbierana w węźle

S - moc zwarciowa, początkowa, symetryczna w węźle k - zw
= 1 , 1

c) dla określenia stabilności pracy odbiorów odbiegających 
znacznie od odbiorów typowych (posiadających inne równania 
napięciowych charakterystyk statycznych pobieranej mocy bier 
nej) można wykorzystać opracowaną metodykę łącznie z progra
mami na maszyny cyfrowe [V|

d) uwagi z punktu c są również aktualne przy analizowaniu in
nych warunków pracy odbioru,, czy też przy stosowaniu do kom
pensacji równoległej mocy biernej przewzbudzonych silników 
synchronicznych o parametrach różnych od podanych w pkt. 2.



Edward L aw era

LITERATURA

[1] Bogucki A., Wójcik M,: Równania naturalnych statycznych 
charakterystyk napięciowych mocy biernej pobieranej przez 
typowe grupy odbiorów Energetyka 2/1962.

[2] Bogucki A., Lawera E.: Wstępna analiza wpływu kompensacji 
równoległej mocy biernej na stabilność pracy odbiorów e- 
nergetycznych. Materiały Sympozjum Komitetu Energetyki 
PAN i Katedr Elektroenergetycznych Politechniki Śląskiej 
odbytego w Jabłonnie 18 i 19»XI.1966. W-wa 1967.

[3] Bogucki A., Lawera E.: Stabilność pracy odbiorów przemy
słowych zasilanych z sieci sztywnej przy stosowaniu bate
rii kondensatorów do kompensacji równoległej mocy biernej 
Zeszyty Naukowe Politechniki Śląskiej Elektryka z. 24 
1969 r.

(V) Lawera E.: Badanie wpływu równoległej kompensacji mocy 
biernej na stabilność pracy energetycznych odbiorów prze
mysłowych. Dysertacja doktorska. Politechnika iąska 
1968 r.

B 0 3 k i0 i.H 0 C T b  IIPAKTUH ECKOP0  onP EJlEJIEH k H  BJIkiiHHH nAPAJIJIEJIbHOU  
KOMTIEHCAUNk PEAKTHBHOŃ MOUHüCTli HA yCTO i'lH LßüG Tb PABOTtJ 
B H E P rE T L H E C K L X  nPOkhlwJIHHHhLX ü  PWÉMHN KOB

P e 3 c  m e

3  C T 8 T Ł »  CnuC&H O Ô l ë M  H p e 3 y J I b T a T b I  HCCJ le  ÄO B aHMM H&A BJI MHUH6 U
n a p a j J i e i b H o k i  KouneHcaui iH p e bk t m b h o h  moiuhocth Ha y cT oü qnBO CTb  

paÔoTbi 3 H e p r e T n q e c K H i  npnenHHKOB.  L c c j i e s o B a H H H  Ömjih n p o B e « e H u  

b 1 9 6 5 - 1 9 6 Ö  r r  b k h c t h t yTe SKCnJiyaTauHH u ABTOMaTusamiH S H e p r e -  

t / n e c Kux ÜHCTeu C m i e 3 C K o r o  r i oj iMTexHHueci coro Hh c t  MTyTa .  B c x a -  

TbH o c o ô o e  BHUMBHHe 0 Ô p a 4 e H 0  Ha B 0 3 u o x u o c T b  n p a K T H q e c K o r o  o n p e -  

jeJieHHH BJIHHHHH KOUneHCUIiHH Ha yCTOÎiqHBOCTb pBÔOTbi n pMë tlHHKOB.



Możliwości praktycznego określania.. 95

POSSIBILITIES OF PRACTICAL STATING OF INFLUENCE 
OF REACTIVE POWER PARALLEL COMPENSATION ON STABILITY 
OF COMMERCIAL RECEIVERS

S u m m a r y

The range and the research results of influence of reactive 
power parallel compensation on the stability of commercial re
ceivers are described in the article.

The research was carried out in the Exploitation and Auto
mation Department of Power Systems of Politechnika Śląska du
ring the years 1965-1968.

The possibilities of practical stating of influence of the 
compensation on the stability of commercial receivers were spe
cially emphasized in the article.


