E Zasilanie

W artykule przedstawiono nowoczesne metody i urzadzenia do kompensacji mocy biernej odbiornikéw wywotujacych
duze i szybkozmienne obciazenia tzw. dynamiczne. Opisano urzadzenie zaprojektowane przez naukowcoéw z Politechni-
ki Warszawskiej, ktérego wersja przemystowa zostata wykonana w firmie TWELVE. Prace prowadzono wspoélnie w ra-
mach tzw. projektu celowego, w ktérym czeéé wydatkéw zwigzanych z projektem i wdroZeniem zostala dofinansowana
ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych. Przebieg i sposéb realizacji prac jest przyktadem praktycznego wdrazania no-
woczesnych opracowari naukowych w przemysle. W wyniku tych dziatari powstalo urzadzenie, ktoére natychmiast zna-
lazlo zastosowanie w ukladach kompensacji mocy biernej takich odbiornikéw, jak windy, suwnice, zgrzewarki, wiréwki

w cukrowniach.
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taly wzrost mocy zainstalowanych
S nieliniowych odbiornikow energii

elektrycznej, takich jak napedy
przeksztattnikowe, energoelektroniczne
przeksztaltniki o sterowaniu fazowym, a
takze odbiorniki matej mocy okresowo za-
tagczane i wytgczane (kompaktowe zrodta
Swiatta, zasilacze komputerowe, prosto-
whniki z filtrami pojemnosciowymi itp.) po-
wodujg znaczne chwilowe obcigzenia sie-
ci zasilajgcej. Odbiorniki te bowiem cha-
rakteryzujg sie gwattownymi zmianami
poboru mocy czynnej i biernej przy niesi-
nusoidalnych przebiegach prgdowych,
powodujgcymi spadki i wahania napiecia
w sieci zasilajgcej oraz znaczne odksztat-
cenia i niesymetrie napiecia zasilajgcego.

W tych wypadkach kompensacja mocy
biernej powinna mie¢ na celu nie tylko po-
prawe wspdiczynnika mocy, lecz przede
wszystkim zmniejszenie zaktocen w sieciach
zasilajgcych, a wiec zapewnienie odpowie-
dniej jakosci energii elektrycznej dostarcza-
nej odbiorcom zasilanym z tej samej sieci.

Moc bierna pobierana z tréjfazowej sieci
pradu przemiennego przez odbiorniki nieli-
niowe zawiera dwie skladowe: sktadowg
przesuniecia fazowego i sktadowg deforma-
cji. Pierwsza sktadowa stanowi istotng czesc
mocy biernej i wymaga kompensacji.

W wypadku omawianych odbiornikéw
(przeksztattniki o sterowaniu fazowym, piece
tukowe, zasilacze duzych mocy) moc bierna
przesuniecia fazowego jest szybkozmienna
w czasie. Dlatego to uklad kompensujgcy,
dotgczony do sieci pradu przemiennego
rownolegle do odbiornikéw, powinien spet-
nia¢ zadane warunki dynamiczne, co ozna-
cza, ze moc wyjSciowa kompensatora po-
winna nadgza¢ za zmianami mocy biermnej
pobieranej przez odbiormniki w stopniu zape-
wniajgcym uzyskanie duzej skutecznosci
kompensacii.
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Czlon regulacyjny pojemnosciowy
Budowa kompensatora

Najprostszym rozwigzaniem ekonomi-
cznie uzasadnionym w wypadku odbiornikéw
duzej mocy jest uktad ztozony z wielostopnio-
wej, przelgczalnej baterii kondensatoréw
oraz sterownika pradu indukcyjnego. Sche-
mat funkcjonalny systemu kompensagciji na-
daznej mocy przesunigcia fazowego przed-
stawiono na rys 1. Baterie kondensatoréw sg
przetgczane tgcznikami tyrystorowymi.

Moc bierna wytwarzana przez zatgczane
kondensatory przyjmuje wartosci skokowe.

A Widok ogdiny kompensatora

W celu uzyskania plynnej regulacji mocy
biernej dotgczono, réwnolegle do tych kon-
densatoréw, sterownik pradu indukcyjnego o
mocy odpowiadajacej mocy jednego stopnia
baterii kondensatoréw. Aby zapewni¢ popra-
wne warunki pracy bateriom pojemnos$cio-
wym, przy jednoczesnym zapewnieniu ptyn-
nosci sterowania reaktancjg kompensatora,
stosuje sie sterowniki pradu indukcyjnego o
rozdzielonych dtawikach. Schemat takiego
sterownika przedstawiono na rys 2. Stero-
wnik pradu indukcyjnego o rozdzielonych

Sterownik pradu indukcyjnego

¥ Uklad dlawikéw regulowanych w obudowie
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny systemu kompensacji nadgzno-krokowe;:
C1-Cn - baterie kondensatoréw pofgczone w trojkat, LTy - tgczniki tyry-
storowe, St. I1 - tréjfazowy sterownik pradu indukcyjnego o rozdzielo-

nych dlawikach

dtawikach zapewnia ciagtg regulacje pradu
w funkcji zmian kata wyzwalania tyrystorow
przy nieznacznym jego odksztatceniu od
przebiegu sinusoidalnego. Warunkiem ma-
tych odksztatcen pradu jest utrzymanie kata
wyzwalania tyrystorow sterownika w grani-
cach od 0 do I1/2.

Tradycyjne baterie kondensatoréw majg
jednostki kondensatorowe o pojemnosciach
dobieranych wg szeregu regulacyjnego: 1, 2,
4, 8 itd. Pozwala to na znaczne zmniejszenie
pojemnosci podlegajacym czestym proce-
som tgczeniowym oraz zwigkszenie dokia-
dnosci kompensacji. W omawianym urza-
dzeniu zastosowane kondensatory sg jedna-
kowe: szereg 1, 1, 1 itd. Ten sposéb podzia-
lu baterii pojemnosciowej ma wiele zalet:

- kazdy stopien baterii ma te samg pojem-
nosé, a zatem i prad znamionowy, co umoz-
liwia stosowanie jednakowych tgcznikéw;

- praktycznie mozliwa jest wymiana stopni
baterii miedzy sobg, co utatwia naprawy i
konserwacie.

Ukiad kompensacji z zastosowaniem je-
dnakowych stopni baterii kondensatorow
wspotpracuje ze sterownikiem pradu induk-
cyjnego o rozdzielonych dtawikach, przy za-
fozeniu maksymalnej wartosci pradu stero-
wnika réwnej wartosci pradu jednego stop-
nia baterii. Praca takiego kompensatora ma
charakter krokowo-nadgzny i przebiega w
sposdb nastepujacy: przy skokowym zwie-
kszeniu pradu indukcyjnego odbiornika
zmniejsza sig prad sterownika pradu induk-
cyjnego do wartosci minimalnej; jezeli to nie
wystarcza do uzyskania peinej kompensacji,
nastepuje wigczenie kolejnych stopni baterii
kondensatoréw az do uzyskania stanu przy-
blizonego skompensowania; zadany stopien

Jako tgcznik baterii
kondensatoréw zo-
stat  wykorzystany
uktad tgcznika tyry-
storowego dla bate-
ri  potaczonej w
tréjkat. Uklad ten ma dwa klucze tyrystorowe
pradu przemiennego, umieszczone w prze-
wodach fazowych zasilajgcych baterie kon-
densatoréw pofaczong w trojkat. Trzeci
przewdd fazowy jest potgczony bezposre-
dnio z baterig kondensatoréw. Schemat ide-

satora C1, z tym ze inne sg: napiecie, do
ktérego wstepnie jest tadowany kondensator
i chwila wyzwolenia tyrystoréw gtéwnych
drugiego tacznika. Aby wtgczenie kondensa-
torow C2 i C3 nastgpilo przy jak najmniej-
szym przetezeniu, chwile wigczenia klucza
wybrano tak, aby napiecia obu kondensa-
toréw byly sobie réwne i odpowiadaty napie-
ciu chwilowemu sieci zasilajgcej. Na rysunku
4 zostaly przedstawione przebiegi czasowe
napiecia trojfazowej sieci zasilajgcej oraz
punkt optymalnego wiaczenia drugiego klu-
cza, oznaczony literg K. Nalezy zauwazyc,
ze w okresie poprzedzajgcym wtgczenie
drugiego klucza na obu kondensatorach wy-
stepuje sktadowa przemienna napiecia
réwna pofowie napiecia kondensatora C1.
Opisany powyzej tgcznik pozwala na tatwg
modernizacje systeméw kompensujgcych
bez koniecznosci wymiany baterii kondensa-

Rys. 3. Schemat ide- 1
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owy takiego tacznika zostat przedstawiony
na rys. 3.

Wigczenie baterii kondensatoréw za po-
mocg tego tacznika odbywa sie w dwéch
etapach. W etapie pierwszym zostaje
wigczony kondensator C1, przy czym
wigczenie nastepuje po wstepnym natado-
waniu kondensatora przez tyrystor Typ i re-
zystor R do napiecia réwnego maksymalngj
wartosci napigcia sieci, a w chwili, gdy napie-
cie sieci osigga warto§¢ maksymaing, na-
stepuje wyzwolenie tyrystorow gtéwnych
Ty1 i Ty2. Taki spos6b zapewnia bezprze-
tezeniowe wigczenia kondensatora C1. Etap
drugi dotyczy wigczenia pozostatych kon-
densator6w baterii pofgczonej w trojkat.
Wigczenie kondensatoréw C2 i C3 przebie-
ga w sposéb podobny do wigczenia konden-
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torow na jednofazowe. kgczniki poszcze-
golnych stopni baterii kondensatoréw oraz
sterownik pradu indukcyjnego sg sterowane
sygnatami doprowadzonymi z regulatora.
Regulator ma za zadanie utrzymanie wy-
maganej wartosci wspétczynnika przesunie-
cia fazowego kompensowanej sieci. W za-
leznosci od réznicy pomiedzy warto$cig za-
dang a wartocig mierzong wspoiczynnika

- przesunigcia fazowego kompensowanej sie-

ci zostaje dofgczona lub wytgczona odpo-
wiednia liczba stopni baterii kondensatorow.
Nastepnie sterownik pradu indukcyjnego jest
sterowany przez regulator w taki sposob,
aby prad indukcyjny zapewniat petng kom-
pensacje mocy przesuniecia fazowego od-
biomika (wraz z dotgczong réwnolegle do
niego baterig kondensatoréw), na poziomie
zadanym. Regulator umozliwia utrzymanie
wspoiczynnika mocy przesunigcia fazowego
na poziomie od 0,5 o charakterze pojemnos-
ciowym do 0,5 o charakterze indukcyjnym.

Kompensatory pojemnosciowe dziatajg
poprawnie przy wspodipracy z odbiornikami li-
niowymi (pobierajgcymi prad o przebiegu
czasowym sinusoidalnie zmiennym) i nieod-
ksztatconym przebiegu czasowym napiecia
zasilajgcego.

Przy wspoipracy kompensatora pojem-
nosciowego z odbiomnikami nieliniowymi (po-
bierajgcymi prad o przebiegu czasowym
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