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Wspotczesne systemy energetyczne czesto borykaja sie z problematyka niskiej jakoSci energii oraz zbyt
mafej efektywnoSci energetycznej, dla ktérej jednym z istotnych zagadnien jest kompensacja wyzszych harmo-
nicznych oraz mocy biernej. Choc¢ ten problem z punktu widzenia technicznego nie jest nowy, to jednak jego skala
stale rosnie, czyniac go coraz bardziej waznym, a skutki ztej jakoSci energii oraz niskiej efektywnosSci energetycz-
nej coraz bardziej dotkliwymi. Zbyt niska jakoS¢ energii i efektywnoSci energetycznej nie jest przy tym jedynie
problemem krajowym. Problem ten ma wrecz charakter globalny, do ktérego rzady wielu krajéow, w tym UE,
odnosza sie bardzo powaznie. W Polsce efektywnoSc energetyczna gospodarki jest jednak az dwa razy nizsza od
Sredniej europejskiej. W tym Swietle szczegdlnego znaczenia nabiera ustawa promujaca i wspierajaca uzyskanie
oszczednoSci w koncowym wykorzystaniu energii’. Ta ustawa, ktdra ma wejS¢ w zycie z poczatkiem roku 2011,
jest wypetnieniem postanowien dyrektywy 2006/32/WE Parlamentu i Rady Europejskiej, a jej zasadniczym ce-
lem jest uzyskanie 9% oszczednoSci energii do roku 2016. Tak wiec do problematyki jakoSci energii dofacza
rowniez problematyka efektywnosci wykorzystania energii. W tak zmieniajacym sie otoczeniu gospodarczym
(przy wzroscie cen energii) firma C&T Elmech proponuje kompleksowe spojrzenie na zagadnienia kompensacji
wyzszych harmonicznych i mocy biernej oraz adekwatne do tego nowe rozwigzania.

W tym kontekScie warto poréwnac¢ mozliwoSci techniczne urzadzen filtracyjnych i kompensacyjnych, kon-
wencjonalnych pochodzacych z pierwszej potowy XX stulecia oraz nowych, zapoczatkowanych na przefomie XX
i XXI wieku z wykorzystaniem postepow energoelektroniki, aczkolwiek juz wielokrotnie sprawdzonych w prze-
mysle. Ograniczymy sie przy tym tylko do rozwiazan na niskie i Srednie napiecie, czyli skierowanych do przemy-
stowego odbiorcy, sposrod ktorych do rozwigzan klasycznych zaliczamy, w szczegdlnosci, baterie kondensatorow
do kompensacji mocy biernej oraz filtry pasywne do selektywnej kompensacji wyzszych harmonicznych.

Baterie kondensatoréw mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposob przytaczania do systemu energetycznego:

e za pomoca tacznikdw mechanicznych — stycznikow

* za pomoca tacznikdw statycznych — tyrystorow.

Pierwsza bateria kondensatoréw z facznikami mechanicznymi zostata zastosowana w 1914 roku, za$
pierwsze rozwiazania statyczne pojawity sie dopiero w roku 1971. W obu tych rozwigzaniach taczniki stuza do
przytaczenia w sposob ON/OFF baterii kondensatorow, zwanych stopniami kompensacji. Z tego wzgledu taka
kompensacja ma charakter schodkowy, a jej precyzja jest zalezna od wartoSci stopnia kompensacji. Tak wiec od
rodzaju zastosowanego facznika, jak i wielkoSci stopnia kompensacji, zalezy wiekszo$¢ cech uzytkowych tego
typu rozwigzan.

Uktady z tacznikami mechanicznymi mozna stosowac do systeméw energetycznych z wolnozmiennym
obciazeniem, przy czym przy zataczaniu poszczegolnych stopni wystepuja zazwyczaj znaczne udary pradowe
i niesymetrie chwilowe. Te zjawiska sg tez najczesciej rejestrowane w ukfadach zabezpieczen rozdzielnic. Z tych
powodoéw oraz uwzgledniajagc mozliwo$¢ osiagniecia wiekszej dynamiki przefaczania baterii kondensatoréw,
znacznie korzystniejsze jest zastosowanie uktadow z tgcznikami tyrystorowymi i nowoczesnymi sterownikami
procesorowymi. Te uktady, pozbawione wad zwigzanych z facznikami mechanicznymi, sa tez najczeSciej sto-
sowane do nadaznej kompensacji mocy biernej. Maja jednak swoje wiasne ograniczenia wynikajace chocby ze

1 Z projektem ustawy wraz z uzasadnieniem mozna zapoznac sie na stronie http:/bip.mg.gov.pl/node/11629.

Streszczenie

W niniejszym artykule poruszone jest zagadnienie réwnujac ich wady i zalety, jednoznacznie opowiada sie za
kompensacji mocy biernej i wyzszych harmonicznych, przy ~ nowoczesnymi, dynamicznymi rozwigzaniami, wskazujac
zastosowaniu klasycznych ukfadéw opartych na bateriach ich przewage i przydatnos¢ w staraniach o poprawe jako-
kondensatoréw i nowoczesnych energoelektronicznych, Sci i efektywnosci wykorzystania energii elektrycznej.
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wzglednie niskiego napiecia przebicia pétprzewodnikéw. W zwigzku z tym przytaczane sg bezposrednio do sieci
energetycznej o napieciu zazwyczaj nie wyzszym niz 690 V lub za poSrednictwem transformatora dopasowujace-
go do sieci o wyzszych napieciach. Dostepne sg juz rowniez rozwigzania bezposrednio przytaczane do systemow
energetycznych o napieciu do 17 kV, ale ich ceny stanowig powazna ekonomiczng bariere. Baterie kondensato-
row sa wrazliwe na harmoniczne napiecia wystepujace w sieci energetycznej, w zwiazku z tym zabezpiecza sie
je dtawikami, odstrajajac od niepozadanych czestotliwosci. Mozna rowniez te ceche wykorzystac¢ do zestrojenia
z wybrang czestotliwoscig harmonicznej w celu jej kompensowania.

Filtry pasywne LC sa uktadami niesterowanymi, zataczanymi przez operatora, o budowie zbieznej do bate-
rii kondensatorow z tacznikami mechanicznymi. Ponadto te filtry s3 na og6t jednostopniowe i na state wigczone
bezposrednio do systemu energetycznego. Dobér ich elementéw L i C wynika przy tym z wymaganej mocy
| czestotliwoSci kompensowanej harmonicznej. Filtry LC cechuje réwniez zdolnoS¢ kompensacji mocy biernej,
poniewaz dla harmonicznej podstawowej (50 Hz) filtr jest ,widziany” przez siec jako pojemno$¢. Gdy wymagana
jest filtracja kilku harmonicznych jednoczesnie, instalowanych jest kilka filtréw pasywnych LC, kazdy dostrojony
do innej wymaganej czestotliwosSci rezonansowej (filtracji).

Jak widac z powyzszego opisu, baterie kondensatorow oraz filtry pasywne bazuja na tych samych elemen-
tach L i C. W zwiagzku z tym maja réwniez wiele wspolnych cech, zaréwno wad, jak i zalet.
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Analizujac charakterystyke przedstawiong na rys. 2 oraz wtasciwosci pasywnych ukfadéw kompensacyj-
nych i filtrujgcych opartych na elementach LC, mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:
* Moc uktadu kompensacji jest zalezna od kwadratu wahan napiecia sieci energetycznej?. W zwigzku z tym

przyktadowa zmiana napiecia o 10% spowoduje 21-proc. zmiane mocy biernej nieregulowanej baterii
kompensacyjnej. To moze tez spowodowac przekompensowanie obcigzenia, powodujac dalszy wzrost

2 Wielko$¢ mocy generowanej przez baterie kondensatordéw jest wyrazona wzorem Q = U? wC.
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napiecia w punkcie przytaczenia uktadu kompensacji do sieci energetycznej. Ten mechanizm, przy za-
stosowaniu nieregulowanej baterii kompensacyjnej lub kompensatora o zbyt matej dynamice, moze do-
prowadzi¢ do niestabilnosci sieci energetycznej, w tym do powstania niekontrolowanego rezonansu

e Wzrost napiecia w sieci energetycznej powoduje wzrost pradu baterii kondensatoréw kompensacyj-

nych, co w skrajnych przypadkach, w szczegdlnosci w obecnoSci odksztatcen napiecia sieci, moze do-
prowadzi¢ do ich przecigzenia

* Charakterystyka filtra pasywnego przedstawiona na rys. 1 wskazuje, ze dla czestotliwoSci wyzszych od

czestotliwosci rezonansowej (ttumionej) filtr pasywny LC zachowuje zdolnoSci ttumienia, natomiast dla
czestotliwosci nizszych filtr ten jest ,widziany” przez sie¢ jako pojemnoS¢, co moze wzmagac niestabil-
nos¢ sieci w tym zakresie czestotliwosci

e Uktady filtrow pasywnych wyzszych harmonicznych sa na og6t projektowane na wybrane czestotliwoSci

harmoniczne, charakterystyczne dla danego odbioru. Analizujac rys. 3, widzimy jednakze, ze widmo
harmonicznych moze byé zmienne przy zachowaniu niemal statej wartoSci THD. Stwarza to dodatkowe
utrudnienie w prawidtowym doborze elementéw pasywnych ukfadéw kompensacji. Jest to rowniez
czestym powodem zanizania szacunkow dla wymaganej mocy i ilosSci kompensowanych harmonicznych
i jest jedng z przyczyn nieskutecznego dziatania filtracyjnego oraz przegrzewania sie uktadéw pasyw-
nych. Z podobnych wzgleddéw niewskazane jest takze zastosowanie prostych filtrow pasywnych w przy-
padku mozliwoSci wystapienia znaczacych sktadowych interharmonicznych

* Wiaczenie na state filtrow pasywnych przy zmiennosci obcigzenia prowadzi do nielubianego przez ener-

getyke przekompensowania, co z kolei, jak juz wspomniano, stwarza warunki do wystapienia rezonan-
sow.

Ponadto, w klasycznych uktadach kompensacji, ze wzgledéw technicznych i bezpieczenstwa, rzadko wy-
stepuje mozliwosc¢ osiagniecia wyzszego wspodtczynnika mocy niz tgo = 0,3. Jest to ok. 10% energii, za ktdra pta-
cimy, a nie wykorzystujemy jej uzytecznie, poniewaz jest to energia bierna. Obecnie, w Swietle obowiazujacych
przepisow, nie ma takiego wymogu. Warto jednak zwrdci¢ uwage na nowe przepisy o efektywnosSci energetycz-
nej, ktore stwarzaja korzystne warunki do dziatan zwiazanych z dalszym zmniejszaniem wspétczynnika 7go.
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Czy nalezy rozumie¢, ze przedstawiona krytyka klasycznych uktadéw kompensacji zmierza do ich wyelimi-
nowania?

Alez wcale nie. Zdaniem autora nalezy potaczy¢ klasyczne ukfady kompensacyjno-filtrujace oraz ukfa-
dy aktywne w rozwigzania hybrydowe, taczac przy tym najlepsze cechy obu rozwiazan, tj. eliminujac ich wady
i eksponujac zalety. Rozwigzania hybrydowe, pozwalajace na istotng poprawe jakosci energii i jej efektywniejsze
wykorzystanie, cechuje jednocze$nie optymalna relacja ceny instalowanego rozwigzania do osigganego efektu.

Na rys. 4 przedstawiona jest koncepcja potaczenia w jednym uktadzie kompensacji zalet wynikajgcych
z niskiej ceny kompensatoréw LC i SVC, skompensowania ich wad i dalszego wzbogacenia o zalety kompensato-
row dynamicznych STATCOM (STAtic COMpensator) i EFA (Energetyczny Filtr Aktywny), w tym w szczegolnosci
odpowiednio uktadéw typu Xinus Q i Xinus D, produkowanych przez firme C&T Elmech.

W omawianej koncepcji zastosowano kompensator LC na stafe przytaczony do sieci energetycznej, ktory
w chwilach braku obciazenia jest kompensowany przez STATCOM, pozwalajacy na generacje mocy biernej induk-
cyjnej i pojemnosciowe] oraz symetryzacje obcigzenia. Nadazna bateria kondensatoréw SVC jest skwantyfikowa-
nym zrédtem mocy biernej pojemnoSciowej, ktdra pozwala na zgrubng regulacje mocy biernej, natomiast uktad
STATCOM zapewnia ptynnosS¢ regulacji oraz wysoka dynamike uktadu kompensacji w zakresie jednego stopnia
regulacji kompensatora SVC.
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Rys. 4. Koncepcja uktadu kompensacji wykorzystujacego klasyczne uktady kompensacji z dynamicznymi typu Xinus Q i Xinus D

Wspotpraca powyzszych trzech elementéw uktadu kompensacji pozwala na konfiguracje w petni regulowa-
nego zrodfa mocy biernej o optymalnym koszcie, wysokiej dynamice, szybkosci dziatania, ptynnosci i odpornosci
na stany przejSciowe wystepujace w sieci energetycznej i z mozliwoscia doktadnej filtracji harmonicznych pradu
odbioru.

Na rys. 5a przedstawiono charakterystyke wyjSciowa typowego uktadu STATCOM. Widac¢ z niej, ze gene-
rowany prad kompensujacy jest zupetnie odporny na wahania napiecia, a generowana moc bierna jest w petni
kontrolowana. To spostrzezenie przyda nam sie w analizie uproszczonej charakterystyki uktadu hybrydowego
(rys. 5b). Jak widaé, proponowana konfiguracja nabrafa cech zaréwno uktadéw klasycznych, jak i aktywnych.
Kompensator hybrydowy, nie tracac zdolnosci do autokorekty generacji mocy biernej, umozliwia generacje tej
mocy o warto$ci maksymalnej dwukrotnie wiekszej niz sam uktad STATCOM.
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Rys. 5. a) Poréwnanie charakterystyk IU samego STATCOM oraz b) w konfiguracji z klasycznymi uktadami typu SVC i kompensatora LC

Kolejnym elementem systemu kompensacji jest energetyczny filtr aktywny wzglednie nieduzej mocy typu
Xinus D. Ten filtr umozliwia dokfadna i dynamiczna filtracje (kompensacji) wyzszych harmonicznych pradu odbio-
ru, niezaleznie od jego sktadu widmowego oraz parametrow zasilajgcej sieci energetycznej. Filtr aktywny Xinus
D moze przy tym wspomagac dziatanie uktadu STATCOM, tj. dodatkowo kompensowaé moc bierng oraz symetry-
zowac obcigzenie w zakresie swojego zapasu mocy.
Zastosowania proponowanego rozwigzania hybrydowego to przede wszystkim:
* Poprawa jakoSci energii, w tym zagwarantowanie systemowi energetycznemu wysokiego wspotczynni-
ka mocy
e Efektywna stabilizacja napiecia, w tym redukcja zjawiska migotania (flickera)
* Symetryzacja obcigzenia oraz aktywna kompensacja wyzszych harmonicznych
* Poprawa efektywnoSci energetycznej linii dystrybucyjnych (rozdzielczych)
e Poprawa zdolnosSci przesytowej systemu, w tym poprawa stabilnoSci systemu energetycznego (ttumie-
nie oscylacji).

Tab. 1. Poréwnanie podstawowych cech ukfadu klasycznego i hybrydowego

Cecha klasyczny hybrydowy
Czas reakcji uktadu na wahania mocy biernej 20 =+ 200 ms 0,25 = 0,5ms
Odporno$¢ na wahania napiecia w sieci brak petna

Reakcja na zaburzenia mozliwo$¢ wystapienia rezonansu petna odpornosé

Zdolno$¢ do generowania mocy poj. i ind. pojemnoSciowa pojemnoSciowa i indukcyjna

Filtracja harmonicznych

ograniczona, selektywna

petna przy zmieniajacym sie widmie

Symetryzacja obcigzenia

brak

petna

Redukcja flickera (migotania)

staba

skuteczna

Omawiana koncepcja nie jest jedynie czysto teoretyczng dyskusja na temat istniejacych mozliwosci. Wszak
nie pracuje jeszcze w Polsce system o takiej konfiguracji, ale warto spojrzec¢ na realizowany obecnie przez fir-
me C&T Elmech uktad kompensacji mocy biernej i wyzszych harmonicznych na gtéwnej maszynie wyciggowej
w kopalni KWK Ziemowit. C&T Elmech jako jedyna firma w Polsce wykonata kompensacje bardzo niespokojnego
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odbioru, jakim jest uktad napedowy maszyny wyciggowej. Zebrane doSwiadczenia postuza jej w realizacji ukfadu
kompensacji w kolejnej maszynie. Tym razem inzynierowie C&T Elmech zamierzaja doprowadzi¢ do wspétdziata-
nia klasycznego uktadu nadaznej kompensacji typu SVC z zaletami energetycznego filtra aktywnego typu Xinus D.
Wykorzystanie wysokiej dynamiki filtra aktywnego i zdolnosci do kompensacji mocy biernej do celéw dokompen-
sowania uktadu jest wiasnie przyktadem czeSciowej realizacji omawianej koncepcji. Rys. 6 przedstawia schemat
ideowy realizowanego projektu3, a rys. 7 w przedstawia wizualizacje nowo projektowanego filtra aktywnego o
mocy 2 MVAd.

Rys. 6. Uklad zasilania maszyn wyciagowych pétnocnej i potudniowej wraz z uktadem kompensacji. taczna moc odbiorow S, = 79 MVA, S, =
11 MVA4, nadazna bateria kondensatorow o mocy O, = 6 MVAr (stopieri 1 MVAr), energetyczny filtr aktywny Xinus D o mocy D=2 MVAd

Rys. 7. Wizualizacja filtra aktywnego o0 mocy 2 MVAd wraz z transformatorem dopasowujacym 6 kV/1,1 kV

3 Elektroinfo: nr 12/2007 — Filtry aktywne Xinus; nr 9/2010 (87) — Kompensacja mocy biernej i wyzszych harmonicznych pradu w sieciach SN z wyko-
rzystaniem uktadéw hybrydowych opartych na nowych rozwiazaniach filtréw aktywnych XInus.
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Bedzie to pierwsza tego typu realizacja w Polsce | wszyscy z zainteresowaniem bedziemy czekac na wyniki
tego projektu. Na rys. 8 przedstawiono pofowe pracujacego uktadu kompensacji mocy biernej i wyzszych har-
monicznych firmy C&T Elmech, zastosowanego na maszynie wyciagowej S 1.2 w kopalni wegla kamiennego LW
Bogdanka.

Rys. 8. Widok pracujacego uktada filtra aktywnego Xinus D-1IMVAd i baterii kondensatoréw o mocy 1 MVar



