ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1920
Seria: ELEKTRYKA z.28 Nr kol. 275

EIOTARD LAWERA
Katedra Elektroenergetyki

MOZLIWOSCI PRAKTYCZNEGO OKRESLANIA WPLYWU
KOMPENSACJI ROWNOLEGLEJ MOCY BIERNEJ NA
STABILNOSC PRACY ENERGETYCZNYCH ODBIOROW
PRZEMYStOWYCH

Streszczenie. W artykule opisano zakres i

wyniki badan wpdywu kompensacji roéwnolegtej

mocy biernej na stabilnos¢ pracy energetycz-
nych odbioréw przemystowych. Badania te pro-
wadzono w Zaktadzie Eksploatacji 1 Automaty-
zacji Uktadoéw Elektroenergetycznych Poli-
techniki Slaskiej w latach 1965-1968. W ar-
tykule szczeg6lny nacisk potozono na mozliwo-
Sci praktycznego okreslania wpdywu kompensa-

cji na stabilnos¢ pracy odbioréw.

WstgjD

W latach 1965-1968 w Zaktadzie Eksploatacji i Automatyzacji U-
k+adéw Elektroenergetycznych Politechniki Slaskiej prow&zono
badania nad wptywem kompensacji rownolegtej mocy biernej na
stabilnos¢ pracy energetycznych odbiordow przemystowych [, Bl .
iVl]- W badaniach tych postugiwano sie kryterium ~ <0, w kto-
rym Q oznacza roéznice mocy odbieranej i1 dosytanej (produko-
wanej) w wezle odbiorczym, U natomiast napiecie w tym *ezle.
Do kompensacji rownolegtej mocy biernej w wezdtach odbior-
czych stosowane sa najczesciej baterie koné-msatoréw; pomocni-
cze w tym celu wykorzystywane sag réwniez p”~zewzbudzone siiu-iti

synchroniczne.
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Dlatego wkasnie analizowano wpdyw, jaki na stabilnosé pracy
odbioréw wywiera kompensacja prowadzona przy pomocy tych u-—
rzadzen. Jako czynnik bezposrednio powodujacy naruszenie sta-
bilnosci pracy odbioru rozpatrywano zmiane wartosci napiecia
w wezle odbiorczym.

Przeprowadzone badania pozwolity na:

- opracowanie metodyki okreslania wpdtywu kompensacji réowno-
legtej mocy biernej na stabilnos¢ pracy odbiorow energetycz-
nych, +4gcznie z opracowaniem odpowiednich programéw dla roz-
wigzywania tego zagadnienia przy pomocy maszyn cyfrowych.
Stusznos¢ opracowanej metodyki zostata potwierdzona podczas
prob pomiarowych na uktadach zamodelowanych oraz w systemie
rzeczywistym;

- przeprowadzenie analizy ilosciowej podanego zagadnienia Ww
odniesieniu do statystycznie typowych warunkéw pracy odbio-

row przemystowych w krajowym systemie energetycznym;

- ustalenie wptywu uwzglednianych parametrow okreslajacych
stan pracy systemu i parametrow jego elementéw na dokdad-

nos¢ otrzymywanych wynikow.

1. Rownania napieciowych charakterystyk zapasu mocy biernej

Warunki stabilnosci statycznej pracy odbioru energetycznego
zasilanego z danego wezta okresla charakterystyka zapasu mocy
biernej Q = Q(U), wyznaczona dla tego wezta. Charakterystyka
ta stanowi roéznice napieciowych charakterystyk mocy biernej
uosytanej i odbieranej w tym wezle.

Napiecie, przy ktérym charakterystyka Q = $(U) osiaga ma-
ksimum, nazywa sie napieciem krytycznym Ukr 1 stanowi punkt

graniczny stabilnosci pracy wezta.
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Wspoétczynnik nachylenia charakterystyki A = Q(U)

(1)

stanowi wypadkowy afakt regulacyjny wezta odbiorczego wzgle-
dea wocy biernej.

Charakterystyke Q s A(U) dla warunkéw naturalnych pracy
odbioru, tzn. bez koapensacji rownolegtej mocy biernej, okre-

Sla réwnanie

g=- (CU2 + DU + F) +\jJj- CU4 + HU2 -1 @
ir ktory«:
Cs ! + a
D=o5b
F = ¢ (3)
>
gdzie:

U - napiecie w weile odbiorczym
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Us - napiecie w wezle sieci systemowej, z ktdérego zasi-

lany jest wezed odbiorczy

Z =yR2+X2 - impedancja wypadkowa uk#adu przesytowego, =za-
silajagcego wezet odbiorczy

Kk~ - wsp6tczynnik charakteryzujacy rzeczywista przekdtad-

nie transformatora w wezle odbiorczym; sposéb wy-

znaczania tego wspoétczynnika podano we wczesniej-

szych publikacjach [3]. [4]

a,b,c - wspoétczynniki naturalnych napieciowych charaktery-
styk statycznych mocy biernej, pobieranej przez
typowe odbiory w krajowym systemie energetycznym

gQ = au2 + bUu + ¢ [1]

Roéwnanie (2) okresla charakterystyke A = (W) w jednostkach
wzglednych (wielkosci podkreslone) przy czym za wielkosci pod-
stawowe przyjeto napiecie znamionowe i moc czynng odbierang w
wezle odbiorczym przy tym napieciu, W przypadku prowadzenia w
wezle odbiorczym kompensacji roéwnolegtej mocy biernej przy po-
mocy baterii kondensatoréw charakterystyke Q = Q(U) wez¥a O-
kresla réwniez roéwnanie (2) z tym, ze zmienia sie wspotczynnik
C tego roéwnania,

W tym przypadku okresla go relacja [4J]

C=——— _....% = + a - (tg<bf>- t@g>) @
k2 zvp2 + 1
w ktorej;
tt- kat odpowiadajacy naturalnemu wspoétczynnikowi mocy

cos & przed kompensacja

"~ kat odpowiadajacy wspodczynnikowi mocy cos tel po kom-

pensacji.
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Przy wykorzystaniu do kompensacji réwnolegtej mocy biernej w
wezle odbiorczym przewzbudzonych silnikéw synchronicznych, w
rownaniu (2) okreslajacym charakterystyke Q = (@U) zmianie u-

legajg wspoétczynniki C,D,F, okreslane w tym przypadku rela-

cjami (MJi
1
C + a d (tg«p - tOgPp)
>
D =b- e(tg<f-tgl) (©)
F=c¢c- f (tgf - tg")
w ktorych:

d,e,f - wspoétczynniki réwnan napieciowych charakterystyk
statycznych mocy biernej pobieranej przez silniki

synchroniczne

0
=du + el + F okreslonych na drodze aproksy-

macji charakterystyk pomierzonych [¥}.

2. Zakres i wyniki przeprowadzonych badan

Na podstawie roéwnan charakterystyk Q = $() okreslonych rela-
cjami (2,3,4 i 5) przeprowadzono, przy zastosowaniu maszyny cy-
frowej , obszerng analize przebiegu tych charakterystyk w za-
leznosci od warunkéw pracy odbioru, stopnia i rodzaju kompen-
sacji oraz parametréw uktadu przesytowego, =zasilajacego wezed
odbiorczy.

Przy pomocy maszyny cyfrowej wyznaczono roOwniez wartosci
wspotczynnikéw nachylenia charakterystyk Q = Q(u) okreslonych

relacja:
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3GU3 - HU
= 2 Clhr D «

oraz napie¢ krytycznych. Napiecia krytyczna wyznaczano metoda
tworzenia cigagu przedziatdéw zstepujacych o odpowiednich wkas-
nosciach dla zakresu zmian napiecia, w ktorym okreslano cha-
rakterystyki $ = QU).

IlosSciowe wyniki przeprowadzonej analizy odnosza sie do sta-
tystycznie typowych warunkéw pracy odbiorow w krajowym syste-
mie energetycznym. Wynika to z faktu wykorzystania w niej roéw-
nan napieciowych charakterystyk statycznych mocy biernej po-
bieranej przez odbiory przemystowe wyznaczonych dla systemu
krajowego fY).

Analize ilosciowg wptywu kompensacji mocy biernej na sta-
bilnos¢ pracy odbioréw przemysdtowych przeprowadzono dla naste-
pujacych wartosci parametréw wystepujacych w relacjach 2,3,

4.5):
cosy = 0,6] 0,65; 0,7; 0,75; 0,8; 0,85

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

z = 0,05;: o0,1; 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 wpdywu kompensacji prowadzonej za pomoca prze-
wzbudzonych silnikéw synchronicznych, rozpatrywano silniki o
wartosci impedancji synchronicznej ) 0,8 i 1,5 pracuja-
ce przy znamionowym pradzie wzbudzenia i1 znamionowym obcigze-

niu moca czynnha.
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Rys. 1. Zaleznosci = Ufar (cos ¢ ) przy Z = 0,3 kg s 1,19

dla odbioréw przemystowych o cos ~ = 0,6: 0,7: 0,8, prowadza-

cych kompensacje réwnolegta mocy biernej, przy pomocy bakterii

kondensatoréw i silnikéw synchronicznych o réznych ld«pracuja-
cych przy P=1,01i 1 =1,0 ~
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Rys. 2. Zaleznosci k™ = kN (cos™ ™), dla réznych kg, Z = 0,1 @

i Zs 0,5 (b), charakterystyk Q = Q (U) odbioréw przemystowych
o0 cos «p= 0,8 prowadzacych kompensacje przy pomocy baterii kon-
densatoréw i silnikéw synchronicznych o réznych X ,pracujacych

przy lw =1,0 1 P =1,0

Oznaczenie krzywycht
kondensatoréow ---—--—

— — kompensacja przy pomocy bakterii
kompensacja przy pomocy sil.syn. o (Xd

~ 1,5, — kompensacja przy pomocy siln.syn. o] 0,8
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Rys. 3. Zaleznosci Ukr = Ukr (2), przy k2 = 1,0, dla odbiorow

przemystowych w warunkach naturalnych - cosf = 0,7 oraz po kom-

pensacji, do cos<"" = 0,96, za pomoca bakterii kondensatoroéw i

silnikéw synchronicznych o réznych Xrff pracujacych przy P
=1.° 11 «T%.0
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Rys. 4. ZaleznoSci = Ukr(@2), przy k2 = 1,0 dla odbioréw prze-

mysdowych w warunkach naturalnych - cos™> = 0,8 oraz po kompen-

sacji do cosif" = 0,96, za pomocg baterii kondensatoréw i1 sil-

nikow synchronicznych o réznych X,, pracujacych przy P = 1,0
i lw=1,0
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Rys. 5. ZaleznosSci k™ = kM(2), przy kg = 1,0 charakterystyk Qs

g (U) odbioréw przeaystowych dla warunkéw naturalnych cos”™ s
0,96, za pomoca bakterii kondensatorow i silnikéw synchronicz-
nych o réznych Xd, pracujacych przy P = 1,0 i 1 s 1,0
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Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity na wykonanie wy -
kresow Dﬂ podajacych zaleznosci miedzy wartosciami napiec

krytycznych i wspétczynnikédw nachylenia Kw od:

- stopnia i rodzaju kompensacji oraz naturalnego cos tp dla
danej wartosci impedancji przykdady takich wykresoéow po-

dano na rysunkach 1 i1 2,

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

Podana forma wykreséw umozliwia ich bezposrednie prak-

tyczne wykorzystanie.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja sformutowa¢ nastepu-

jace wnioski:

a) kompensacja rownolegta mocy biernej prowadzona przy pomocy
baterii kondensatoréw powoduje zawsze pogorszenie warunkoéw
stabilnosci pracy odbioréw przemystowych. Objawem tego jest
zaréwno wzrost wartosci napie¢ krytycznych, jak 1 zmniej-
szenie wspodczynnikéw nachylenia charakterystyk Q = Q).
Obydwa te niekorzystne efekty wykazujag tendencje wzrostu
w miare zwiekszania stopnia kompensacji. Dla rozpatrywanych
warunkéw pracy odbioréw w systemie krajowym wzrost warto-
Sci napie¢ krytycznych w stosunku do charakterystyk natu-
ralnych dochodzit+ do 6%, a obnizenie wspékczynnikéw kw do
30% wartosci wspodczynnikéw  charakterystyk naturalnych.
Wartosci napie¢ krytycznych w najbardziej niekorzystnych z
badanych warunkéw osiggaja wartos¢ 0,9 UN, a nawet nie-

znacznie ja przekraczaja;

b) wptyw kompensacji rownolegtej mocy biernej, prowadzonej
przy pomocy przewzbudzonych silnikéw synchronicznych, na

stabilnos¢ pracy energetycznych odbiorcow przemystowych
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jest zalezny nie tylko od warunkéw pracy odbioru i sieci
zasilajacejt ale takze od rezimu pracy i wartosci reaktan-
cji synchronicznej silnikéw. Najbardziej istotny wpiyw na
przebieg charakterystyk silnikéw synchronicznych jako urza-
dzen kompensacyjnych ma wartos¢ ich reaktancji synchronicz-
nych. Charakterystyki te, z punktu widzenia stabilnosci pra-
cy odbiorow, sa tym korzystniejsze im mniejsza jest wartosé
silnikoéw.

Silniki synchroniczne stosowane jako urzadzenia kompen-
sacyjne, powoduja zawsze wzrost wspotczynnikow nachylenia
charakterystyk zapasu mocy biernej, co stanowi efekt ko-
rzystny z punktu widzenia stabilnosci pracy wez46w. Wzrost
wspodczynnikéw 1IN jest tym wiekszy im mniejsza jest war-
tos¢ 2a silnikow; postepuje on rowniez w miare zwieksze-
nia stopnia kompensacji. Wzrost ten w rozpatrywanych warun-
kach dochodzi do 13% wartosci wspédczynnikéw charakterystyk
naturalnych przy kompensacji za pomocg silnikéw o 25™
i do 85% jezeli 0 t8.

Wartosci napie¢ krytycznych osiggane przy kompensacji za
pomocg silnikéw synchronicznych zalezg rowniez od wartosf-
ci silnikéw. Kompensacja prowadzona przy pomocy silni-
kéw o X3~ ",5 prowadzi do wzrostu wartosci Ukr w sto-
sunku do charakterystyki naturalnej; wzrost ten nie przekra-
cza jednak 2% UN. Przy kompensacji za pomoca silnikoéw o]

& 0,8 nastepuje obnizenie wartosci Ukr» ktdre maksymal-
nie wynosi 2,5% Ujj.

Mozna wiec stwierdzié¢, ze z punktu widzenia stabilnosci
pracy wez46w odbiorczych, silniki synchroniczne, przewzbu-
azone sg korzystniejszymi urzadzeniami kompensacyjnymi niz

baterie kondensatoroéw.
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Cc) zagrozenie stabilnosci pracy wezta odbiorczego wzrasta wraz
ze wzrostem wartosci impedancji przesytowego uktadu zasi-
+tajacego. Wartos¢ impedancji Z jest czynnikiem decyduja-
cym o wartosci napiecia krytycznego i o ilosciowym wptywie

na te wartos¢ kompensacji mocy biernej}

d; zmiana wartosci p =~ od 0,1 do 0,5 nie wptywa praktycz-
nie na wartosci napie¢ krytycznych i wspédtczynnikéw k™.
Ré6znice wartosci U”r wywodane zmiang p w podanym za-
kresie nie przekraczaja 0,001 U, a réznice wartosci K\ sa

mniejsze od

e) wptyw kompensacji mocy biernej na ksztattowanie sie warto-
Sci napie¢ krytycznych i1 stabilnos¢ pracy typowych®™ odbio-
row przemysdowych w krajowym systemie energetycznym nie jest
ilosciowo tak znaczny by stanowit zjawisko alarmujace. Nie
mniej przy niekorzystnych warunkach pracy odbioréw i sieci
zasilajacej wezet odbiorczy wptyw ten moze stanowi¢ powaz-

ny problem.

3. Wnioski odnosnie sposobu praktycznego okreslania stabilno-

Sci pracy odbioréw przemystowych

Na podstawie przeprowadzonych badan i otrzymanych wynikéw moz-
na poda¢ nastepujace wnioski dotyczgce sposobu praktycznego
okreslania stabilnosci pracy odbiordw przemystowych i wptywu
nc nig kompensacji roéwnolegtej mocy biernej:

a) wartosci napie¢ krytycznych i wspédczynnikéw k™ mozna o-
kresli¢, dla charakterystyk Q = Q(U) typowych odbiorow
przemystowych w systemie Krajowym w warunkach naturalnych
oraz przy kompensacji za pomoca baterii kondensatoréw lub
silnikéw synchronicznych o *  M»5 Pracujacych

przy znamionowym wzbudzeniu i obcigzeniu moca czynng, bez-
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b)

©)

L))

posrednio z opracowanych wykreséw £4], Przykdady opracowa-

nych wykreséw podano na rysunkach 1,2,3,4,5.

dla okreslenia UKr i KN na podstawie podanych wykresoéw
konieczna jest znajomos¢ nastepujacych wielkosci: Cos<£,

cosM,— k~, P» Z. Ustalenie wartosci os<f>, cos™] k™ ni6

nastrecza wiekszych trudnosci.

Doktadne okreslenie wartosci stosunku p éJA ni® jest ko-

nieczne [p- wniosek d w pkt. 2J mozna przyjmowa¢ ja w gra-

nicach 0,1 do 0,5. Wielkos¢ impedancji Z dla danego wezta

odbiorczego mozemy wyznaczy¢ w sposéb przyblizony, ale wy-

starczajgco doktadny, znajac moc zwarciowg w tym wezle. War-

tos¢ impedancji w jednostkach wzglednych w odniesieniu do od-
bieranej w wezle mocy czynnej i1 napiecia znamionowego okres-

la relacja:

gdzie:
- P - moc czynna odbierana w wezle
Szw - moc zwarciowa, poczatkowa, symetryczna w wezle k -
= 1,1

dla okreslenia stabilnosci pracy odbioroéw odbiegajacych
znacznie od odbiorow typowych (posiadajacych inne rownania
napieciowych charakterystyk statycznych pobieranej mocy bier
nej) mozna wykorzysta¢ opracowang metodyke #4acznie z progra-

mami na maszyny cyfrowe [V]

uwagi z punktu c¢ sag rowniez aktualne przy analizowaniu in-
nych warunkéw pracy odbioru,, czy tez przy stosowaniu do kom-

pensacji rownolegtej mocy biernej przewzbudzonych silnikoéw
synchronicznych o parametrach réznych od podanych w pkt. 2.
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B03kiOi.HOCTb IIPAKTUHECKOPO onPEJIEJIEHkH BIJIkiiHHH nAPAJIJIEJIbHOU
KOMTIEHCAUNk PEAKTHBHON MOUHUCTI HA yCTOI'ITHLRUGTb PABOTH
BHEPrETLHECKLX nPOkhlwJIHHHhLX @ PWEMHN KOB

Ppe 3c me

3 CT8Tt» CnuC&H 0OOIéM H pe3ylibTaTbl HCClle AOBaHMM H&A BJI MHUHs U
napajlJieibHoki KouneHcauiiH pebktmbhoh moiuhocth Ha ycTougnBOCTb
pa®oTbi 3HepreTngecKHi npnenHHKOB. LccjiesoBaHHH Omjih npoBe«eHu
b 1965-1960 rr b khcthtyTe SKCnliyaTauHH u ABTOMaTusamiH SHepre-
t/necKux UHCTeu Cmie3CKoro riojiMTexHHuecicoro Hhct MTyTa. B cxa-
TbH ocodoe BHUMBHHe 00pa4eHO Ha BO03uoxuocTb npaKTHgecKoro onpe-
jeJieHHH BIIHHHHH KOUneHCUIiHH Ha yCTOTigHBOCTb pBOOTbi n pMé tIHHKOB
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POSSIBILITIES OF PRACTICAL STATING OF INFLUENCE
OF REACTIVE POWER PARALLEL COMPENSATION ON STABILITY
OF COMMERCIAL RECEIVERS

Summary

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 Slaska 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.



