8. Kompensacja mocy biernej indukcyjnej

Wigkszos¢ odbiornikow pradu przemiennego pobiera z sieci elektroenergetycznej lub innych
zrodet zasilajgcych energie czynnag i bierng. Energia czynna jest przetwarzana na prace uzyteczng
i cieplo strat. Natomiast energia bierna nie wykonuje zadnej pracy cho¢ warunkuje dziatanie sze-
regu odbiornikéw energii elektryczne;.

Miarg skiadowej biernej pradu jest wspoiczynnik mocy cose, ¢zgsto wyrazany réwniez ja-
ko tgyp, podawany w warunkach technicznych przylaczenia do sieci elektroenergetycznej, tary-
fie za energie elekiryczng i innych dokumentach stosowanych w energetyce zawodowej. Podang
wartos¢ wspotczynnika mocy tge mozna przeliczy¢ na wartosC cose, korzystajac ze wzoru:

Praca odbiornikdw przy matej wartosdci wspdtczynnika mocy cosg powoduje zwiekszony po-
bér pradow roboczych w stosunku do pracy przy tej samej mocy czynnej i wspoiczynniku mocy
bliskim jednosci.

Niski wspotczynnik mocy powoduje szereg skutkow ujemnych:

- koniecznosc¢ instalowania urzadzen wytworczych i przetworczych o wigkszych mocach zna-
mionowych,

- koniecznosc stosowania aparatow o wigkszych pradach znamionowych oraz wigkszych do-
puszczalnych pradach zwarciowych,

- koniecznos¢ stosowania przewodow o wigkszych przekrojach,

~ zmnigjsza przepustowosc sieci zasilajgeych,

— 2wieksza straty energii czynnej w transformatorach, sieciach oraz instalacjach odbiorczych,

- zwigksza spadki napie¢ w transformatorach i liniach zasilajgcych.

W instalacjach elektrycznych budynkow mieszkalnych wspotczynnik mocy cosy jest bliski jed-
nosci. Natomiast w budynkach uzytecznosci publicznej jego wartos¢ moze by¢ znacznie mniejsza
od jednosci. Podobna sytuacja moze zachodzi¢, gdy w budynkach mieszkalnych zostang zloka-
lizowane punkty usiugowe lub warsztaty wyposazone w silniki lub inne odbiorniki o matym zna-
mionowym wspadiczynniku mocy cose™.

Silnik elektryczny lub transformator pobiera moc bierng na magnesowanie, rowng praktycznie
mMOoCy pozormej przy pracy jatowej oraz na pokrycie strat mocy biernej przy obciazeniu.

Moc ta moze zostac okreslona ponizszym wzorem:

Q,,, =3-F, (X, +X,)

ohc

COSy =

(8.2)
gdzie:

l.ne  — Prad obcigzenia silnika lub transformatora, w [A]

X,. X, - reaktancje uzwojen pierwotnego i wtérnego, w [€2].

Schemat zastgpczy transformatora oraz silnika elektrycznego, na ktérym oznaczono rozptywy
pradow przedstawia rysunek 8.1.

Przeptyw energii biernej od zrodta zasilania do odbiornika powoduje dodatkowe zuzycie ener-
gii elektrycznej wskutek strat.

W celu zmnigjszenia tych strat nalezy dazy¢ do ograniczenia poboru mocy i energii biernej do
wartosci niezbednych na magnesowanie i pokrycie strat w warunkach znamionowych.

Zasada kompensacji mocy biernej zostala przedstawiona na rysunku 8.2.

T tge = f -

cos® ¢
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Moc urzadzen kompensujgcych nalezy wyznaczyc ze wzoru:

Qbk = P(tgy, — tg@dup)

gdzie:

P - moc czynna odbiornikow, w [kW]

tge,, — naturalny wspéiczynnik mocy (przed kompensacja), w [-]

19¢4,, —Wymagany przez dostawce energii wspofczynnik mocy, w [-]
Qg —wymagana moc urzgdzen kompensujacych, w [kvar].

X1 Rt X2 R2
O——(———1+——1+—9¢—1 1} {3

lo tobe Rys. 8.1 Schemat zastgpczy transformatora
oraz silnika [17]:
lu - prad magnesowania; |, — prad pracy jatows;;
L H Zobe X,, Ry, X,, R, — rezystancja i reaktancja
uzwojenia pierwotnego i wtornego;
Ire Xy obc — IMpedancija obcigzenia, dla silnikow;
Z,e = Ro(1 - 8)/s; s - poslizg; | .. — prad obcigZenia

O -
a) SN c) Q,
Pi
0, a
08? 5.
P _ Q| V'
Iy i
b) SN ) Rys. 8.2 Kompensacja mocy biernej Q [17]:
a; b) szkice przedstawiajgce zasade kompensacii;
¢) wektorowy wykres mocy przed kompensacja Q,
- o oraz po kompensaciji Q,,

L 4

l Qh
N

L

2

C

Q, - moc bierna przed kompensacjg, P — moc czynna,
@ - moc bierna skompensowana, S, ~ moc pozorna
pobierana z SEE przed kompensacia,

S, — moc pozorna pobierana z SEE po kompensaciji,
Q, - moc bierna pobierana z SEE po kompensacji

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczego-
towych warunkow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego [DzU Nr 93/2007, poz. 623],
dopuszczalny pobo6r mocy biernej z systemu elektroenergetycznego okreslony jest przez podanie
wartosci wspotczynnika mocy tgey,,,, ktora nie moze by wigksza niz 0,4. Rozporzadzenie to jed-
noczesnie dopuszcza, w uzasadnionych przypadkach, mozliwo$¢ zadania przez spotki dystrybu-
cyjne wartosci mniejszej od 0,4 (w praktyce wartos¢ ta nie jest mniejsza niz 0,2).

Przekroczenie wartosci dopuszczainej wspoétczynnika tge powoduje naliczanie dodatkowych
opfat za pobor ponadnormatywnej mocy biernej okreslonych w taryfie dla energii elektrycznej za-
twierdzonej przez prezesa URE. W celu zmnigjszenia poboru mocy biernej indukcyjnej z systemu
elektroenergetycznego stosuje sig jej kompensacje polegajgca na instalowaniu baterii kondensa-
torow statycznych (rys. 8.2).

Dobrana moc baterii do kompensacji mocy biernej indukcyjnej nie moze spowodowad prze-
kompensowania, ktore objawi sig ujemng wartoscia wspofczynnika tgo,.

Sprawdzenie uzyskanej wskutek kompensacji, wartosci wspofczynnika tge, nalezy wykona¢
korzystajac ze wzoru:
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0< gy, = 9,20 10,

P, (8.4)
gdzie:
P, - moc czynna zapotrzebowana przez odbiorniki, w [kW],
Q, - moc bierna zapotrzebowana przez odbiorniki, w [kvar],

Q, - moc baterii kondensatoroéw przeznaczonych do kompensaciji mocy biernej, w [kvar],
tge, — wspotczynnik mocy uzyskany po wprowadzeniu kompensacii, w [-].

Ujemna wartos¢ wspdlczynnika mocy tge, $wiadczy o przekompensowaniu, ktore jest szkodli-
we dla zasilanych urzadzen oraz sieci zasilajgcej i powoduje wskazanie licznika mocy biernej od-
danej do sieci. Za wprowadzanie do sieci mocy biernej pojemnosciowej, zgodnie z taryfa dla ener-
gii elektrycznej, ponosi sig¢ dodatkowe oplaty.

W zaleznosci od sposobu kompensaciji rozroznia sig jej trzy rodzaje (rys. 8.3):

a) kompensacja indywidualna,

b) kompensacja grupowa,

¢) kompensacija centralna.

3x230/400 V

Rys. 8.3 Rozne sposoby kompensaciji mocy biernej indukcyjnej [124]:
1) po stronie sredniego napigcia; 2) centraina; 3) grupowa; 4) indywidualna; $1i $2 - moc pozorna

Kompensacja indywidualna polega na instalowaniu indywidualnych baterii kondensatoréw
przy odbiorniku. Jest ona stosowana tylko w przypadku nieregularnie pracujacych odbiomikow
0 mocy nie przekraczajgcej 30 kW. Przy projektowaniu tego typu kompensacji nalezy pamietag,
by moc dobranych baterii nie przekraczata 75% mocy biegu jalowego. W przypadku silnikow in-
dukcyjnych nalezy spelni¢ nastepujgca zaleznoscé [124]:

Q, <0,75Q, (8.5)
gdzie
QO - i(sin P, — COS_L‘G") - moc bierna biegu jafowego silnika, w [kvar] (8.6)
Ll Mr

k — Mmax . lim

v wspotczynnik momentu silnika, w [-] (8.7)
n
Wspoiczynnik mocy biernej po kompensacji nalezy okresli¢ z ponizszego wzoru [124]:
Q,

9, =10, —n- (8.8)

n
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gdzie:

P, —moc znamionowa siinika, w [kW]

tgo,, — znamionowy wspotczynnik mocy silnika, w [-]

n - sprawnosc silnika, [-]

Q, - moc baterii kondensatoréw zastosowanych do kompensacji, w [kvar].

Nieprzekraczanie 75% mocy biernej biegu jatowego pozwala na unikanie zjawiska samowzbu-
dzenia silnika.

Bardzo istotnym elementem jest wiasciwy dobor przewodow tgczacych baterie kondensato-
row z silnikiem oraz sposéb jego zabezpieczenia. Prgd znamionowy baterii kondensatorow nalezy
wyznaczyC z ponizszego wzoru:

Qk

Bk — 73 U, (8.9)

Przewody fgczgce baterie z silnikiem musza spetnia¢ warunek diugotrwate] obcigzalnosci pra-
dowej:

|22k1'|Bk (8.10)

gdzie:
k, - wspotczynnik zalezny od zastosowanego zebezpieczenia (patrz tabela 8.1).

Przykiad 8.1.
Dobra¢ kondensator do kompensagciji indywidualnej trojfazowego silnika klatkowego ¢ naste-
pujacych parametrach: P, = 4,5 kW, n = 0,85; cosp, = 0,9, M_../M =27 1/, =T

max’

P . COSy 0,90
Q, = 2 (sing, — o 0,44 137
o= e 5 = 085( 207
M
Ky, = i =27

n

Q, <0,75-Q, =0,75-1,37 =103k var

Z katalogu dobieramy kondensator trojfazowy wewnetrznie skojarzony w trojkgt o mocy
Q = 1 kvar i napigciu U, = 400 V.
Wspotezynnik tge, po kompensacji obliczamy ze wzoru:

1 1
ge, = A= |— _1-048
o \/ oS’ ¢, \/0, g?

Q 1
tgp, =tgp, —1-—=0,48—-0,85-— =0,29 < 0,4

n H

W przypadku, gdy wystepuje grupa jednoczesnie pracujacych silnikow stosuje si¢ kompensa-
cje grupowa. W praktyce ten rodzaj kompensacji ma zastosowanie w zakiadach przemystowych,
w ktarych wystepuje rozlegta sie¢ zastlajgca.

Czestym btedem popeinianym przez projektantow przy kompensacji grupowej jest rownomierny
podzial mocy baterii przeznaczonych do kompensacji na poszczegolne rozdzielnice w celu zacho-
wania we wszystkich rozdzielnicach oddziatowych jednakowej wartosci wspotczynnika mocy cose.

Tak zaprojektowana kompensacja moze okaza¢ sig malo skuteczna i generowa¢ znacznie
wieksze straty mocy.

Przyktad 8.2

Z rozdzielnicy gtownej zasilane sg cztery rozdzielnice rozleglego obiektu uzytecznosci pu-
blicznej w uktadzie przedstawionym na rysunku P8.1. Nalezy rozdzieli¢ baterie kondensatorow
w taki sposab, by w rozdzielnicy gtéwnej uzyska¢ wspdéiczynnik mocy cose = 0,93 (igpy = 0,4);
P, = 180 kW; Q, = 193,5 kvar.
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Parametry poszczegolnych linii zasilajgcych oraz ich obciazenia przedstawia tabela P.8.2.1.

Tabela P8.2.1 Parametry linii zasilajacych oraz ich obcigzenia

Nr promienia linii i € (1+4) 1 2 3 4
Diugesé linii L, w [m] 150 100 120 60
Przekroj przewodu S, w [mm?] 16 25 35 35
Rezystancja linii, w [Q]

R— i y—55 m/(2-mm?)| 0,170 0,073 0,052 0,03

F\f'si

Pobierana moc czynna P,, w [kW] 30,0 35,0 45,0 70,0
cosg, W [-] 0,70 0,60 0,72 0,68
Pobierana moc bierna Q,, w [kvar] 30,0 46,5 42,0 75,0

Ix230/400 V
R, R, R Ry
Q0| QO Q303 Q-0

TTIrT IT I
TQ1T02 ToaTm

Qi Oxe Qs Qs

Rys. P8.2.1 Schemat
kompensacji grupowej
do przyktadu 8.2

W celu uzyskania wymaganej wartosci wspotczynnika mocy konieczna jest kompensacja z wy-
korzystaniem baterii kondensatoréw o tacznej mocy:

P,=P +P,+P, +P, =30+35+45+70=180 kW
Q,=Q, +Q,+Q, +Q, =30+465+42+75=1935 kW

0 1935
o = 22 = 1999 4075
3 =5 =180

4

1 1
Jido, +1 10752 +1

1 i
tgep, — = _1—0385
ok \/ cos e, \/ 09%

Q, =P (tge, —tge, ) = 180(1,075 —0,395) = 122,40 kvar

COSp, = =(,68

Moc poszczegolnych baterii nalezy wyznaczy¢ z nastepujacego wzoru [124]:

R
Q,=Q,;(Q, _Qk)ﬁ
i
gdzie:
Q,, - moc bierna przed kompensacja ptyngcg przez poszczegolne rozdzielnice, w [kvar]

R, — rezystancja poszczegdlnych linii zasilajgcych, w [€]
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R - wypadkowa rezystancja wszystkich linii zasilajacych okreslona na podstawie ponizszego
wZzoru [124]'

1 1
1 —7214) - R=0,01390
R 0170 007370052 0030 e
R~0,0139 0
Qz1_01“(QZ—QK)RE:30 (193,50 - 12240)0001;’9—24,19 kvar
1 ]

R 0,0139
0, =0, ~(Q, - 0,) - =46,50 (198,50 ~122,40) 7= = 32,96 kvar

2 1
R 0,0139
Qs =0y~ (Q, Q)= = 42 (193,50 ~122,40) == = 22,99 kvar

3 ’

Qﬂznf(ozvak)ﬁﬂ:?s (19350122, 40)000339_71,70 kvar

4 ’

Na podstawie powyzszych obliczen nalezy przyja¢ baterie, ktére pozwolg na uzyskanie naste-
pujacych wspdtczynnikéw tge, W poszczegoinych rozdzielnicach oddziatowych:

Q.-Q —
1. BK-T9510x%25 = g0, = Z‘P a _303025 ~0,17 < 0,40
1
5 BKT.O5 7x5 = tg@pkg _ 0:2 *ka _ 46,5 m35 ;:10,33 < 0140
P, 35
Q,.-Q —
3. BKT9510x25 = 10p,; = Z3P i 42 4525 ~ 0,38 < 0,40
3
a,-Q /D—7
4. BKT9510x7,5 = 10¢,, = MP M= -5 5 _g

Uwaga!
Baterie zostaty dobrane na podstawie kart katalogowych firmy Tweive Electric Warszawa.

Straty mocy wywotane przeptywem mocy biernej po wprowadzeniu kompensaciji wyniosa [124]:

4 _ , . .
AP =Z(Q" zom).ﬂg 5.017 +115 0,0732+17 005240 5 21w
T 400
gdzie:
Q, —moc bierna zapotrzebowana, w [kvar] — tabela P.8.2.1

Q. - moc przyjgtej baterii, w [kvar]
t9¢,,, — wspolczynnik mocy po wprowadzonej kompresji, w [-].

Znacznie lepszy i czgsto stosowana w praktyce jest kompensacja centralna, w ktorej baterie
kondensatoréw sa instalowane w rozdzieinicy gidwnej stacji transformatorowej SN/nN. W takim
przypadku baterie przeznaczone do kompensacji mocy biernej przytgcza sig do szyn gtownych
rozdzielnicy nN. Schemat uktadu kompensacji centralnej przedstawiaja rysunki 8.2 oraz 8.3).

Przy doborze baterii kondensatorow w ukiadach kompensacji mocy istotna jest rowniez znajo-
mos$¢ wartoéci mocy zwarciowej S, , wystepujacej w miejscu ich przylaczenia. Wartos¢ tej mocy
mozna obliczy¢ ze wzoru (5.2.1). Jest ona niezbgdna do sprawdzenia czy przy dobranej mocy
baterii kondensatorow nie wystapi rezonans na wyzszych harmonicznych.
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W tym celu nalezy postuzyc sie ponizszym wzorem [124]:
3
= |
Q, (8.11)
Jezeli obliczona warto$é n jest zblizona do catkowitej liczby 3, 5, 7 itd."). Nalezy zastosowaé dia-
wiki odstrajajgce o wartosci 5%, 7% lub 11% wartosci Q, lub zmniejszy¢ moc baterii i powtdrnie
sprawdzi¢ czy wystepuje rezonans.
Moc dobranych baterii musi rowniez speinia¢ warunek dopuszczanego spadku napigcia po-

wszechnie przyjmowany jako 2%. Wowczas warunek dopuszczalnego spadku napigcia mozna wy-
Znaczy¢ wzorem (8.12) [124]:

Q, <0028, ©.12)
Kolejnym krokiem jest dobdr przewoddw faczacych baterie z szynami rozdzielnicy niskiego napiecia.
Z przewodami faczgcymi zwigzany jest obor zabezpieczenia gtéwnego baterii kondensatorow.

Prad znamionowy zabezpieczenia powinien by¢ krotnoscig prgdu znamionowego baterii konden-
satorow wyrazony poprzez wspolczynnik k,, przyjety z tabeli 8.1:

Tabela 8.1 Wartosci wspoiczynnika k,

Lp. k, rodzaj gcznika lub zabezpieczenia
1 1,4 dla facznikow samoczynnych (np. wytgcznikow nadpradowych, stycznikow itp.)
2 2,0-3,0 dla wktadek bezpiecznikowych o charakterystyce gF
3 1,3-1,6 dla wktadek bezpiecznikowych o charakterystyce gG
4 1.4 dla przewodow
Uwaga!

Zasady obliczania mocy zwarciowej S’ 4 zostaly opisane w rozdziale 5., natomiast zasady do-
boru przewoddw w rozdziale 6.
Prad obcigzenia Iy, baterii kondensatoréw wyznacza sig ze wzoru (8.9).

Zasady przytaczania baterii kondensatoréw do stacji transformatorowych
pracujacych z automatyka SZR™)

W poprzednim punkcie zostaly opisane ogoine zasady kompensacji mocy biernej indukcyjnej.
W tym punkcie przedstawione zostang zasady przylaczania baterii kondensatoréw do kompensa-
cji mocy biernej indukcyjnej w stacjach wyposazonych w automatyke SZR.

Schemat ukladu kompensaciji centralnej przedstawia rysunek 8.3. W przypadku gdy stacja
jest stacja dwu transformatorowa nalezy dobra¢ baterie do kompensacji w warunkach normal-
nych oraz przy zalagczonej rezerwie. Jezeli automatyka SZR wykonywana jest w ukiadzie rezer-
wy jawnej, sposob przytgczenia baterii oraz ich moc jest niezmienna w warunkach normalnych
oraz w warunkach zatgczonej rezerwy. Problemy pojawiajg sie w przypadku, gdy automatyka SZR
zaprojektowana jest w ukiadzie rezerwy ukrytej.

Sposoby wiaczenia regulatordéw mocy biernej w zaleznosci od rodzaju zastosowanej automa-
tyki SZR w stacji dwutransformatorowej przedstawia rysunek 8.4.

W przypadku zastosowana regulatora MRM-12 2x1-2, produkgji firmy Twelve Electric, ktéry posia-
da dwa wejscia pradowe (jedno z nich posiada priorytet w stosunku do drugiego), uaktywnienie wia-
sciwego wejscia nastepuje automatyczne w zaleznosci od konfiguracji potgczen stacji zasilajgce;.

W przypadku rezerwy ukryte] dobér baterii nalezy przeprowadzi¢ dla kazdej sekcji osobno
i dokona¢ sprawdzenia wymaganego poziomu kompensacji przy zalgczone| rezerwie. W przypad-
ku zatgczanej rezerwy, petne obcigzenie przejmuje jeden z transformatorow. W takim przypadku
ulega zmianie rozplyw mocy biernej. Nalezy zatem doktadnie przeanalizowac zapotrzebowanie
mocy biernej oraz mozliwos¢ jej skompensowania przy kazdej mozliwej konfiguracji zasilania.

) Wartosci, przy ktorych moze wystapi¢ rezonans nalezy obliczy¢ ze wzoru ogolnego: (2n-1) przy zalozeniu,
zeneN\{1}.
" Opracowanie na podstawie materiatow firmy Twelve Electric Warszawa.
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W przypadku stacji jednotransformatorowej schemat przytgczenia baterii kondensatorow
oraz regulatora przedstawia rysunek 8.5.

3230400 V

a) l b)
78] (a) i ®e
iR g‘. .g TR?
ol gL
- - PR [T
{—h *|-\k\ k : I
. P>
| : 1
; - : e
- 5 : ')
B :
- - & : el (B
Efnigs Sl B :
A $5ﬁ
e @ [l
3230400V Y

ocbiarnik; ootromid
adaiomiki sekgja 1 sakeja 2

Rys. 8.4 Sposob przytaczenia baterii
oraz regulatora mocy biernej w: =
a) stacji dwutransformatorowej TR %
w ukliadzie rezerwy jawnej z regulatorem -
MRM-12¢c/2x1-1;
b) stacji dwutransformatorowej
w ukfadzie rezerwy ukrytej z regulatorem /,Q
MRM-12¢/2x1-2")

Dobér przewodow, zabezpieczen .
oraz przektadnikdw pradowych wspoipra-
cujacych z regulatorem baterii kondensa-

PEN
L3
L

L1

toréw nalezy wykonywaé na ogoélnych za- 64
sadach opisanych w tresci poradnika. =
6A
Uwaga!
Zastosowanie materialdw innego pro-
ducenta wymaga od projektanta prze- 3x230/400V
analizowania DTR baterii i regulatora.

Przedstawiona idea jest taka sama, ale
sposob przytaczenia regulatora moze byc¢
inny.

regulator MRM-12

RNERERN

Rys. 8.5

Sposob przytgczenia baterii
kondensatorow oraz regulatora w stacji
jednotransformatarowej SN/nN”)

odbiorniki

R Rysuﬁék ten zostat zamieszczony rowniez na ptycie CO dotaczonej do poradnika.
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Przykiad 8.3

Obiekt uzytecznosci publicznej zasilany jest z dwutransformatorowej stacji SN/nN (SO 1) wy-
posazonej w uklad ukrytej automatyki SZR.

Obciazenie poszczegodlnych rozdzielnic zasilanych ze stacji przedstawia tabela P.8.3.1.

Tab. P8.3.1 Moce zapotrzebowane przez poszczegoine rozdzielnice zasilane z gtéwnej stacji
transformatorowej SN/nN

Rozdzielnica P, [kW] Q, [kvar]
RO 79,43 6,51
RO I 27,33 36,90
RO 49,70 67,60
RBI 13,00 7,80
RBII 11,70 8,25
RBIII 13,80 10,65
Rosw. | 1,152 0,864
Rosw. lI 0,576 0,432
Rosw. Il 0,432 0,324
Rosw_zew 2,40 1,80
RPW 2,00 -

t90g0p < 04 (COS0,, < 0,93), zgodnie z [134]")

Opis techniczny

W rozdzielni gtéwnej stacji transformatorowej SN/nN mozna zainstalowaé baterie kondensato-
row statycznych BK-T-95/Hr 12x7.,5 produkcji firmy Tvelve Electric. Schemat stacji SO | z uktadem
kompensacji mocy biernej pzedstawia rysunek P.8.3.1. Schemat przytaczenia baterii przedstawia
rysunek P.8.3.2. Bateria bedzie sterowana regulatorem MRM 12¢/2xI-1.

W polach doplywowych nalezy zainstalowac analizatory parametréw sieci typu AS-3 mini/5A,
ktore umozliwig prowadzenie analizy jakosci energii dostarczanej z sieci elektroenergetycznej.
Sposob przyltaczenia analizatoréw przedstawia rysunek P.8.3.1.

Obliczenia
a) dobér baterii kondensatorow do kompensacji mocy biernej indukcyjnej przy zasilaniu
Z jednego transformatora (zatagczona rezerwa)

11
PZC = ZPI = (PROI + PROII + PF!DIII) + Poswl + Poswli + Poswlll + |:)FtEiI + PRBH + |:)F{BIII + P + PRPW

0SW _Zew
1

11
ch = ZQ‘ = (Qﬂm + QRGII + Qﬁom) + Ooswl + Qoswn + Qoswlll + QRBI + QRBII + QRBIH + QoswAzew + QRPW

P, =156,46+1152+0,576 + 0,432 + 13,000 + 11,700 + 13,800 + 2,400 + 2,00 = 201,52 kW
Q,, =111.01+0,864 10,432 + 0,324 + 7,800 + 8,250 + 10,650 + 1,8 - 0 = 14113 kvar

Q. 141130
gy, =L =—21—"2x0,7
0 =5 = g5 = 070

Z0

Qye = P - (10, — 1050, +0,7) = 201,52-(0,70— 0,40 + 0,1) == 80,61 kvar ™

Na podstawie powyzszych obliczen nalezy wstgpnie przyja¢ moc baterii Q,,, = 90 kvar, do kom-
pensacji indukcyjnej mocy bierne;.

"} Spotki dystrybucyjne w uzaleinion;/;:h przypadkach moga 2ada¢ mniejszej wartosci tge,,, od podanej w rozpo-
rzadzeniu [134].
™ Wzor empiryczny podany przez firme Twelve Electric Warszawa.
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Warto$é wskaznika mocy oraz moc zapotrzebowana przez SO | przy kompensacii:

— P2 1(Q, Q) =+20152" +(14113—90)* =207,91kVA
Q,-Q, 14113-90,00

o, — 2 e _ ~0,25
Hne ™ 5 2015

gdzie:

Qe — Wymagana moc baterii, w [kvar]

tge, - naturainy wskaznik mocy, w [-]

190~ wskaznik mocy przy kompensacji, w [-]

Qbk — przyjeta moc baterii kondensatorow, w [kvar]

P - moc czynna zapotrzebowana przez odbiorniki zasilane ze stacji SO |, w [kW]

ZC
Q.. - moc bierna zapotrzebowana przez odbiorniki zasilane ze stacji SO [, w [kvar].

ZC

Uwaga!
Nastepnym krokiem jest wyznaczenie wymagane] mocy baterii kondensatorow w warunkach
normalnej pracy, tj. zasilanie kazdej z sekcji z osobnego transformatora.

b) dobdér baterii kondensatoréw do kompensacji mocy biernej indukcyjnej - zasilanie jedno-
stronne poszczegdlnych sekcji:

+ sekcja zasilana przez Tr1:

ZTr1 ZP PROH + ROl + |DRBI + PRBII

zTr1 E O‘ O‘ROII + QHDIII + QRBI + 0RBII

P, =27,33-+49,70+13,80+1170 = 102,53 kW

Q,;,, = 36,90+ 67,60 +7,80 + 8,25 = 120,55 kvar
0, 120,55
P 10253
Qs = Py (100, — 100y + 0,1 = 102,53 (1,18 0,40+ 0,1 = 90,23 kvar =Q,_

Wynik obliczen pozwala wyciagna¢ wniosek, ze moc przyjetej baterii dla przypadku zatgczone]
rezerwy, pozwoli na utrzymanie wymaganej wartosci wspofczynnika tgeg,, < 0,4 rowniez w warun-
kach pracy normalnej, tj przy zasilaniu sekcji | z transformatora Tr 1.

Po wprowadzeniu kompensacii, wskaznik mocy oraz moc zapotrzebowana wyniesie:

0, —Q,, _ 1205590
sz 102,53

St = P21 +(Qyp — O )P = 102,53 (120,55 — 90) = 106,22 kVA

tgp. = ~118

1991 = ~ 0,30

+ sekcja zasilana przez Tr2:

zTr2 ZP OI+ sz+PszI+P5wIII+PBIII+Pusw zew+PRPW:
~79430+1152+0576+0432+13800+2400+2000 99,79 kW

zTr2 ZQ QF(('jl + Qszwi + Qoswli + Ooswli! + 0HBIII + Qosw ew + QRPW
= 6,510+0,864+ 0,432 +0,324 +10,650+ 1,800+ 0 = 20,58k var
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Q 20,58
tg. =11 =22~ 021<tg, =04
g\DnTrz PZTH gg’ 79 gd(}p

Na podstawie obliczen nalezy uznac, ze w warunkach pracy normalnej (zasilanie kazdej sekgji
z osobnego transformatora) sekcja Il SO | nie wymaga kompensaciji mocy bierne;.
Moc zapotrzebowana:

S1ip = \Prmis? +Qypp? = /99,797 +20,58° = 10189 kVA

Na podstawie katalogu producenta baterii TWELVE ELECTRIC nalezy dobra¢ baterie
BK-T-95/Hr 12x7,5 kvar z regulatorem MRM 12¢/2x 1-1. Baterig kondensatorow nalezy przylaczyc
do szyn sekcji | rozdzielnicy gtéwnej SO | (rysunek P.8.3.1 i rysunek P.8.3.2).
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Rys. P.8.3.2

Schemat przytaczenia
baterii kondensatorow
z regulatorem MRM-12

Na podstawie obliczonego pradu znamionowego baterii kondensatoréw wymagana wartos¢

pradu znamionowego zabezpieczenia wynosi:
I = Ky - = 1,4+ 129,90 = 181,86 A"
Zatem nalezy przyja¢ bezpiecznik topikowy WTN1gG200.

Na podstawie tabeli 3.4.2, zabezpieczenie to bedzie selektywne z bezpiecznikiem topiko-
wym SN, stanowigcym zabezpieczenie transformatora (przy zastosowanym bezpieczniku SN ty-
pu WBMW 20, najwigksza wartos¢ pradu znamionowego bezpiecznika NN o charakterystyce gG,

przy ktorej jest zachowana selektywnos¢ wynosi 315 A).

" k, - patrz tabela 8.2.2,
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Doboér przewodu taczacego baterie kondensatorow z szynami rozdzielnicy gtowne;j:
a) na diugotrwaig obcigzalnosc i przecigzalno$é pradowa

, =129,90<| =200<l,
o el 16200
145 145

Na podstawie PN-IEC 60364-5-523, nalezy przyjac¢ przewod YKXSzo 4x70, dla ktorego
lyg = kp-lz'= 1-229 = 229 A > |, = 220,69 A.
b) na warunki zwarciowe

1 flzt 1 {302000 ) ,
S>> | = =4.07mm° << 70mm
“kY 1 135 1

Dobér przektadnikéw do regulatora MRM-12¢/2 xI-1 oraz analizatorow parametréow sieci
typu AS-3 mini/5A.

a) Prad plynacy przez przektadnik w przypadku zasilania z jednego transformatora (za-
faczona rezerwa)

=220,69A

T 1
JITeu +1 V0,25 +1
P 201520

| C

" JB.U, cosp,  3-400-097

0,97

C0S<py, =

=~ 299,87A

b) Prad ptynacy przez przekiadnik w przypadku zasilania w warunkach normalnych
— zasilanie sekcji | z transformatora Tr 1

1 1
COS Ppypr = = =0,96
M e +1 V030
|, = Far = 102530 =~ 154,46A
V3-U, -C0Sp,,  +/3-400-0,96
- zasilanie sekcji Il z transformatora Tr 2
1 1
COSPyyry = = =0,98
pkTr2 \/tgztpkpm 1 \/0’212 4
e 99790 =~ 146,97A

|: =
® J3.U,c08p,,, +/3:400-0,98

Na tej podstawie nalezy przyjac¢ przektadniki ISN 32 1 h083 (zgodnie z zaleceniem pro-
ducenta baterii kondensatorow).

¢) Moc znamionowa przektadnikow:

S =5,4+8,,+5,, +5,=091+25+4,0+125=866 VA - moc zapotrzebowana
przez przektadnik, w [VA].
= ls" L 59 ~ 0,91 VA — strata mocy w przewodach
T8 5525 ywe |
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gdzie:

L - dlugosé przewodow tagczacych zaciski przektadnika z ukltadem pomiarowym, w [m]
S,p— MOC pobierana przez regulator, w [VA] —tutaj S, = 2,5 VA; Sap2 =4 VA

S, - strata mocy w miejscach pofgczen, w [VA] —tutaj S, = 1,25 VA [2]

I — znamionowy prad wtorny przekfadnika, w [A]

SSn — przekroj przewodow fgczacych zaciski przekiadnika z requlatorem, w [mm2].

Wyznaczone obcigzenie wtorne pozwala na przyjecie mocy przekladnikéw wynoszacej
10 VA,

d) Obliczenia zwarciowe (obliczenie zwar¢ opisano w rozdziale 5.)

- impedancja systemu elektroenergetycznego widziana z miejsca przylaczenia transfor-
matora do sieci $redniego napigcia:

Coooe - U 91)2_1'10'150002 420

7 - Jmax n ( (
@ s, U, 250-10°  '15000
Xq=0995-Z,, =0,995-0,000776 = 0,000772 ©2

Rq =01X,=0,1.0,000772=0,0000772 ©

)2 — 0,000776 €

gdzie:

Z,q —impedancja zwarciowa ukiadu poprzedzajacego (systemu elektroenergetycznego),
w [Q]

X.q —reaktancja zwarciowa ukiadu poprzedzajacego, w []

R.o — rezystancja zwarciowa uktadu poprzedzajacego, w [Q].

- impedancja kazdego z transformatoréw i jej sktadowe (patrz rozdziat 3.2):

APyem 3,25

"8 250
U, = U U2 =J0,0452 —0,013% — 0,043
Uz 420
X, = —0,043. ~0,0303 0
T S 250.10°
U 420
R, =U, - =0,013. =0,00917 0
T s 250-10°
U2 0,422
Z.=u --""—=0045 =0,0318
T S 0,25
gdzie:
AP ... — ZNamionowe obcigzeniowe straty transformatora, w [kW]
U, - napigcie zwarcia, w [-]
Ug — sktadowa rzeczywista napigcia zwarcia, w [-]
Uy — sktadowa bierna napiecia zwarcia, w [-]
X7 - reaktancija transformatora, w [(2]
Bt - rezystancja transformatora, w [Q]
Z; — impedancija transformatora, w [(2]
St — moc znamionowa transformatora (oznaczana réwniez jako S, ), w [kVA]
UT2 — napigcie znamionowe transformatora, przy ktérym oblicza sie impedancje

zwarcia, w [V].



Uwaga!
Impedancijg transformatora zasilajgcego i jej sktadowe mozna réwniez przyjac¢ z tabeli 2.3.1.

Poczgtkowy prad zwarciowy na zaciskach dolnego napigcia transformatora:

[ = C 'Un2  Co 'Unz __ C mx .Uﬂz =
MUV BT R VB X + X P+ Ry +R,
1,00-400

_ —7102,64 A~ 7,11kA
V3,/(0,000772 +0,0303)2 +(0,0000772 + 0,00917)?

Prad zwarciowy udarowy:
- elektroenergetyczna stala czasowego obwodu zwarciowego

X 0,0311720
;e R 00002472
W 2t f 2-1-50

=0,011s

- wspolczynnik udaru

_3R 0,0092472

x=102+-098-¢ * =102+098-8 B0 142
i, =x V2, =142.42-7,11=14,30kA

Zwarciowy zastepczy prad cieplny po stronie niskiego napiecia transformatora

Uwaga!
Na podstawie obliczonego poczatkowego pradu zwarciowego na zaciskach dolnych trans-
formatora: I'; = 7,11 kA po uwzglednieniu przekfadni napigciowsj transformatora, prad

. | 7,11
po stronie gornego napigcia transformatora wyniesie: |5 = LLC. 35’ -1 ~ (0,2 kA
gdzie:
U, 15000
= U_m = TZ—O— ~ 35,71 — przekiadnia transformatora, w [-]

n2

I::k3(1) — poczatkowy prad zwarciowy po stronie gornego uzwojenia transformatora, w [kA]
I K3(2) poczatkowy prad zwarciowy po stronie dolnego uzwojenia transformatora, w [kA]
T — stata czasowa obwodu zwarcia, w [s]

— poczatkowy prad zwarciowy, w [kA}

I

ipks — prad zwarciowy udarowy, w [kKA]

¥ - wspdélezynnik udaru, w [-]

X, - reaktancja obwodu zwarciowego, w [(1]

R, - rezystancja obwodu zwarciowego, w [(2]

® — pulsacja, w [-]

U,, - napigcie gornej strony transformatora, w [V]
U, - napiecie dolngj strony transformatora, w [V]

- czestotliwose napigcia zasilajacego, w [Hz]
- wartos¢ wspdiczynnika korekcyjnego sily elektromotorycznej ocbwodu zwarciowe-
go, w [-]. (dla U, <1 kV przyjmuje sig ¢, = 1).

O—h

max
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f)

g)

h)

366

Na podstawie charakterystyki t = f(l,), bezpiecznikow s$redniego napigcia typu
WBWM 20, czas trwania zwarcia wynosi T, = 0,1 s.

Poniewaz T, < 10 T, nalezy obliczy¢ skutek cieplny wywoiany pradem zwarciowym
po stronie niskiego napigcia transformatora.

Zatem zastepczy zwarciowy prad cieplny, jaki wystapi w czasie zwarcia po stronie ni-
skiego napigcia transformatora, wyniesie:

2-T,.. 0011 2-01

m:l-[1—exp(~

= 1—exp(— ——}] = 0,11
T, T ) 0,1 l Pl 0,011)]
ln = hay V1M = 7,111 0,11 = 7,49KA
gdzie:
m - wspolczynnik uwzgledniajgcy skutek cieplny skfadowej nieokresowej pradu zwarcio-
wego, w [-]

Iy, —zwarciowy zastepczy prad cieplny, w {kA]
T, - czas trwania zwarcia, w [s].

Uwaga!

Powyzszy sposob postepowania zostat przyjety ze wzgledu na to, ze jedynym zabezpie-
czeniem zwarciowym poprzedzajacym przektadniki prgdowe sg bezpieczniki topikowe
WBMW 20, stanowigce zabezpieczenie zwarciowe transformatora, po uwzglgdnieniu jego
przekiadni.

Znamionowy prad dynamiczny przektadnika musi spetnia¢ nastepujacy warunek:
|, > ip =14,30 kKA

dyn

Znamionowy krétkotrwaty prad cieplny (1-sekundowy) |, +, musi spetnia¢ nastepuja-

cy warunek:
|2, Z,
ey 2 \[WTTk _ \/ﬂg%ﬂ - 2368,55 A

Na podstawie przeprowadzonych obliczen nalezy przyja¢ przekfadniki typu ISN3
z oknem 80x10 mm 300/5 A 10 VA kl 1 produkgciji firmy Polcontact Warszawa nr katalogo-
wy 8022h061, o nastepujgcych parametrach:
lpn = 300 A - znamionowy prad pierwotny,
lyry = 60 - 1, = 60 - 300 = 18000 A >> 2368,55 A - znamionowy krotkotrwaly prad ciepl-
ny jednosekundowy,

— znamionowy prad dynamiczny
= 2,5 L1y = 2,5 18000 = 45000 A = 45 kA > > 14,30 KA.

|dyn

Sprawdzenie mozliwosci wystapienia rezonansu na wyzszych harmonicznych n rzedu
3, 5 i 7 oraz warunku dopuszczalnego spadku napigcia [5]

~ moc zwarciowa na szynach nN rozdzielni gidwnej (zasady obliczenia zamieszczono
w rozdziale 5.):

S = V3-Uyy -l =+/3-400-7110 = 4920120 VA ~ 4,92 MVA

S 4,92
— - |2== = 7,39
" \} Q, \Jo,og

- 1zad harmoniczne;j




Poniewaz istnieje mozliwos¢ powstania rezonansu na siddmej harmonicznej, bateria mu-
si zosta¢ wyposazona w dfawiki indukcyjne umozliwiajace odstrojenie od rezonansu. Pro-
blem ten podlega uwzglednieniu przez producenta baterii.

— sprawdzenie warunku spadku napigcia w sieci zasilajgce] przy zalgczonej baterii

Q, =0,090 < 0,02- 5,5, = 0.02-4,92 ~ 0,098 MVA
Warunek spetniony.

Uwaga!

Przektadniki w ukiadzie kompensacji mocy biernej zostaly dobrane na podstawie katalogu
producenta firmy Polcontact Warszawa i przedstawione na schemacie Stacji Transformatorowej
SN/nN (rys. P.8.3.1). Takie same przekiadniki nalezy zastosowa¢ w ukiadzie analizatorow para-
metréw sieci.

Wykaz wazniejszych materiatow:
Bateria kondensatorow z dlawikami typu BK-T - 95/Hr12x7,5

—

produkgji firmy Twev Electric Warszawa 1 kpl.
2. Regulator MBM 12¢/2x1-2 1 szt.
3. Przektadnik pradowy ISN 32 1 h083 o mocy 10 VA produkcji Polcontact Warszawa 8 szt.
4. Analizator parametrow sieci zasilajacej typu AS-3mini/5A 2 szt.
5. Stycznik 2xXNZ 24/230 V 1 szt.
6. Rozigcznik bezpiecznikowy NH1 1 szt.
7. Wktadka topikowa WTN19G200 3 szt.
8. Kabel YKXSzo 4x70 10m
9. Pozostate drobne materiaty instalacyjne wg potrzeb

Zgodnie z zaleceniami firm zajmujgcych sig kompensacjg mocy biernej, stosowanie baterii
kondensatoréw statycznych w przy zasilaniu z ZSE nie jest zalecane.

Miekkie zrédio zasilania, ktorym jest ZSE, moze spowodowac przedwczesne zuzycie baterii
kondensatorow.

Podczas projektowania systemu zasilania awaryjnego z wykorzystaniem ZSE, nalezy zabez-
pieczy¢ automatyczne odtgczenie baterii kondensatorow od zasilania przy zasilaniu realizowanym
z ZSE. Nalezy dobiera¢ moc ZSE bez uwzglednienia baterii kondensatorow statycznych, czyli
z uwzglednieniem naturalnej wartosci wspotczynnika tge.

Duza liczba odbioréw komunalnych, gdzie dotychczas nie dostrzegano problemu mocy bier-
nej, powoduje znaczne obcigzenie systemu elektroenergetycznego przez co w przypadku mocy
umownej wiekszej od 40 kW, Zaktady Energetyczne prowadzg kontrolg poboru mocy biernej i po-
bierajg dodatkowe optaty za ponadnormatywne jej zuzycie.

Za ponadnormatywny pobdr mocy biernej obciazany jest Zarzad Wspolnoty Mieszkaniowej
lub Spotdzielni Mieszkaniowej. W efekcie dodatkowe optaty z tytulu ponadnormatywnego zuzycia
mocy biernej ponoszg lokatorzy, ptacgc wyzszy czynsz. Sytuacja ta dowodzi, ze istnieje koniecz-
nos$¢ kompensaciji mocy biernej rowniez w wielorodzinnych budynkach mieszkalnych. Pomimo
iz norma N-SEP-E 002:2003 - Instalacje elektryczne w budownictwie. Instalacje elektryczne
w obiektach mieszkalnych. Podstawy planowania, zakiada w odniesieniu do odbioréw miesz-
kaniowych wspdéiczynnik mocy cosg = 0,95. (tge = 0,33 <0,4) nalezy uznac, ze w przypadku wie-
lorodzinnych budynkéw o znacznym poborze mocy jest to uproszczenie dopuszczalne na etapie
planowania mocy zapotrzebowane] przez odbiorniki mieszkaniowe. Podczas projektowania insta-
lacji w budynku wielorodzinny, w ktérym planuje sig instalacjg innych odbioréw (oswietlenie o ni-
skim wspotczynniku mocy, kotfownia, garaze z wentylacjg, windy itp.) moze okazac sig, ze war-
toscé obliczeniowej mocy biernej uniemozliwia utrzymanie zadanej przez zakfad energetyczny war-
tosci tge i konieczne begdzie zaprojektowanie ukfadu do jej kompensacji. Problem ten moze takze
pojawi¢ sie po uruchomieniu instalacji podczas normalnej eksploatacii.
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