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Kompleksowe podejscie do kompensaciji
mocy biernej i wyzszych harmonicznych
z wykorzystaniem kompensatoréw dynamicznych
STATCOM i EFA typu Xinus

W powszechnym rozumieniu, gospodarka mocg bierng jest odrebnym zagadnieniem od
problematyki jakosci i efektyWnosci energetycznej. Przedstawione w niniejszym artykule
rozwigzanie hybrydowego uktadu kompensacji, wykorzystujgcego klasyczne rozwigzania
we wspolpracy z uktadami dynamicznymi, nie tylko wskazuje na mozliwosé ich wzajem-
nego uzupetiania sie, ale tez stwarza jakosciowo nowe mozliwosci kompleksowego po-
dejscia do zagadnien kompensacji w skali instalacji, a nawet zaktadu. Korzyscig takich
rozwigzan jest elastyczne gospodarowanie mocq uktadu kompensacji w celu eliminacji
czynnikow pogarszajgcych jakosé energii oraz w celu zwigkszenia efektywnosci gospo-
darowania energiq elektryczng, co przektada sig na korzysci finansowe zakladu.

1. WSTEP

Wspolczesne systemy energetyczne czesto boryka-
ja si¢ z problematyka niskiej jako$ci energii oraz
zbyt malej efektywno$ci energetycznej, dla ktorej
jednym z istotnych zagadnien jest kompensacja
wyzszych harmonicznych oraz mocy biernej. Cho¢
ten problem — z punktu widzenia technicznego — nie
jest nowy, to jednak jego skala stale rosnie, czynigc
go coraz bardziej waznym, a skutki ztej jakosci
energii oraz niskiej efektywno$ci energetycznej
stajg sie coraz bardziej dotkliwymi. Zbyt niska ja-
ko$¢ energii i efektywno$¢ energetyczna nie jest
przy tym jedynie problemem krajowym. Problem
ten ma wrecz charakter globalny, do ktorego rzady
wielu krajow, w tym UE, odnosza si¢ bardzo po-
waznie. W Polsce efektywno$¢ energetyczna go-
spodarki jest jednak az dwa razy nizsza od Sredniej
europejskiej. W $Swietle tego, szczegdlnego znacze-
nia nabiera ustawa promujaca i wspierajgca uzyska-
nie oszczedno$ci energii [1] na polu koncowego
wykorzystania energii. Ta ustawa, ktéra zostata
uchwalona przez sejm 4 marca 2011 r., jest wypet-
nieniem postanowien dyrektywy 2006/32/WE Par-
lamentu i Rady Europejskiej, a jej zasadniczym
celem jest uzyskanie 9% oszczednoséci energii do

roku 2016. Zmienia ona w zasadniczy sposob do-
tychczasowe podejécie do rozliczania zaktadu
przemystowego z utrzymania parametréw jakos$cio-
wych energii w punkcie przytagczeniowym zaktadu,
stwarzajac korzystne warunki do budowy zintegro-
wanego, centralnego systemu zarzadzanego moca
bierng i parametréw jako$ciowych energii poprzez
oddziatywanie na poziomie poszczeg6dlnych instala-
cji i wiekszych odbiorow. Takie podejscie do zarza-
dzania z poziomu centralnego pracg poszczegdlnych
uktadéw kompensacji staje si¢ o wiele tatwiejsze
i efektywniejsze przez wprowadzenie, obok rozwia-
zan klasycznych, omawianych ponizej uktadow
dynamicznych. Zagadnienia to jest o tyle interesuja-
ce, ze pozwala ono na 10%-12% obnizenie zuzycia
energii w skali zaktadu przez modernizacje istnieja-
cych juz w zaktadzie instalacji kompensacji mocy
biernej. Naktady finansowe na ten cel b¢dzie mozna
refinansowa¢ (w mysl dziatania ustawy przez uzy-
skanie praw do emisji biatych certyfikatow).
W mysl ustawy (art. 17 punkt 5), ograniczenie prze-
ptywu mocy biernej i strat w sieciach przesytlowych
i transformatorach jest zaliczane do kluczowych
obszaré6w dziatan proefektywnos$ciowych. Wazne
jest rowniez, ze koszty zwiazane z taka moderniza-
cjg moga si¢ zwroci¢c w czasie od % do 1% roku,
a korzysci mierzone sa w skali co najmniej 10 lat.
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2. KOMPLEKSOWA KOMPENSACJA
WYZSZYCH HARMONICZNYCH
| MOCY BIERNEJ

W zmieniajagcym si¢ otoczeniu gospodarczym, przy
wzroscie cen energii nalezy kompleksowo spojrze¢
na zagadnienia kompensacji wyzszych harmonicz-
nych i mocy biernej, oraz przyja¢ adekwatne do tego
nowe rozwigzania.

W tym kontek$cie warto rowniez poréwnac¢ moz-
liwo$ci techniczne urzadzen filtracyjnych i kom-
pensacyjnych, konwencjonalnych pochodzacych
z pierwszej potowy XX stulecia oraz nowych, za-
poczatkowanych na przetomie XX i XXI wieku na
bazie postepoéw energoelektroniki (aczkolwiek juz
wielokrotnie sprawdzonych w przemysle). Ograni-
czono si¢ przy tym tylko do rozwigzan na niskie
i Srednie napigcie, czyli skierowanych do przemy-
stowego odbiorcy, sposréd ktéorych do rozwigzan
klasycznych zalicza si¢ w szczegélnos$ci baterie
kondensatorow do kompensacji mocy biernej oraz
filtry pasywne do selektywnej kompensacji wyz-
szych harmonicznych.

Baterie kondensatorow mozna podzieli¢ ze
wzgledu na sposob przytgczania do systemu ener-
getycznego:

a) za pomoca tacznikdw mechanicznych — stycznikow,
b) za pomoca tacznikoéw statycznych — tyrystorow.

Pierwsza bateria kondensatoréw z lacznikami me-
chanicznymi zostata zastosowana w 1914 r. za$
pierwsze rozwiagzania statyczne pojawity sie dopiero
w 1971 r. W obu tych rozwigzaniach taczniki stuza
do przytaczenia w spos6b ON/OFF baterii kondensa-
torow, zwanych stopniami kompensacji. Z tego
wzgledu taka kompensacja ma charakter schodkowy,
a jej precyzja jest zalezna od wartosci stopnia kom-
pensacji. Tak wiec od rodzaju zastosowanego tgczni-
ka, jak i wielkosci stopnia kompensacji zalezy wick-
szos$¢ cech uzytkowych tego typu rozwigzan.

Uktady z lacznikami mechanicznymi mozna sto-
sowac¢ do systemOw energetycznych z wolnozmien-
nym obciazeniem, przy czym przy zalaczaniu po-
szczegblnych stopni wystepuja zazwyczaj znaczne
udary pradowe oraz niesymetrie chwilowe. Te zjawi-
ska sg tez najczesciej rejestrowane w uktadach za-
bezpieczen rozdzielnic. Z tych powodéw oraz
uwzgledniajac mozliwos$¢ osiggnigcia wickszej dy-
namiki przelaczania baterii kondensatoréw, znacznie
korzystniejsze jest zastosowanie uktadow z tgczni-
kami tyrystorowymi i nowoczesnymi sterownikami
procesorowymi. Te uktady, pozbawione wad zwigza-
nych z facznikami mechanicznymi, sg tez najczesciej
stosowane do nadaznej kompensacji mocy bierne;j.

Maja jednak swoje wilasne ograniczenia wynikajace
chocby ze wzglednie niskiego napigcia przebicia
potprzewodnikow. W zwiagzku z tym, przytaczane sa
bezposrednio do sieci energetycznej o napigciu za-
zwyczaj nie wyzszym niz 690 V lub za posrednic-
twem transformatora dopasowujagcego do  sieci
o wyzszych napieciach. Sa rowniez juz dostepne
rozwigzania bezposrednio przylaczane do systemow
energetycznych o napieciu do 17 kV, ale ich ceny
stanowia powazng ekonomiczng barier¢. Baterie
kondensator6w sa wrazliwe na harmoniczne napigcia
wystepujace w sieci energetycznej, w zwigzku z tym
zabezpiecza si¢ je dtawikami odstrajajac od niepoza-
danych czestotliwosci. Mozna réwniez te ceche wy-
korzysta¢ do zestrojenia z wybrang czestotliwo$cia
harmonicznej w celu jej kompensowania.

Filtry pasywne LC sg ukladami niesterowanymi
zalgczanymi przez operatora, o budowie zbieznej do
baterii kondensatorow z tacznikami mechanicznymi.
Ponadto, filtry te sg na ogoét jednostopniowe i na state
wiaczone bezposrednio do systemu energetycznego.
Dobor ich elementow L i C wynika przy tym z wy-
maganej mocy i czgstotliwosci kompensowanej har-
monicznej (Rys. 1). Filtry LC cechuje réwniez zdol-
no$¢ kompensacji mocy biernej, poniewaz dla har-
monicznej podstawowej (50 Hz) filtr jest ,,widziany”
przez sie¢ jako pojemnos¢. W przypadku, gdy wy-
magana jest filtracja kilku harmonicznych jednocze-
$nie, jest instalowanych kilka filtrow pasywnych LC,
kazdy dostrojony do innej wymaganej czestotliwosci
rezonansowej (filtracji).

Jak wida¢ z powyzszego opisu, baterie kondensato-
row oraz filtry pasywne bazujg na tych samych ele-
mentach L i C. W zwiazku z tym maja rowniez wiele
wspolnych cech — zaréwno wad, jak i zalet.

Analizujac charakterystyke przedstawiong na ry-
sunku 2 oraz wihasciwosci pasywnych uktadow kom-
pensacyjnych 1 filtrujacych opartych na elementach
LC, mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:
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Rys. 1. Przyblizona charakterystyka tlumienia
filtru pasywnego LC 5 harmonicznej
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Rys. 2. Charakterystyka napieciowo prgdowa baterii
kondensatorow i filtrow pasywnych

e Moc uktadu kompensacji jest zalezna od kwadratu
wahan napigcia (Wielko$¢ mocy generowanej przez
bateric kondensatorow jest wyrazona wzorem
Q:UZmC) sieci energetycznej. W zwigzku z tym
przyktadowa zmiana napigcia o 10% spowoduje
21% zmiang mocy biernej nieregulowanej baterii
kompensacyjnej. To moze tez spowodowaé prze-
kompensowanie obcigzenia, powodujac dalszy
wzrost napiecia w punkcie przytaczenia uktadu
kompensacji do sieci energetycznej. Ten mecha-
nizm w przypadku zastosowania nieregulowanej
baterii kompensacyjnej lub kompensatora o zbyt
malej dynamice moze doprowadzi¢ do niestabilno-
$ci sieci energetycznej, w tym do powstania nie-
kontrolowanego rezonansu.

o Wzrost napigcia w sieci energetycznej powoduje
wzrost pradu baterii kondensatoréw kompensacyj-
nych, co w skrajnych przypadkach, w szczegdIno-
$ci w obecnos$ci odksztalcen napigcia sieci, moze
doprowadzi¢ do ich przeciazenia.

« Charakterystyka filtru pasywnego przedstawiona na
rysunku 1 wskazuje, ze dla czestotliwosci wyzszych
od czestotliwosci rezonansowej (thumione;j) filtr pa-
sywny LC zachowuje zdolno$ci thumienia, natomiast
dla czestotliwosci nizszych filtr ten jest ,,widziany”
przez sie¢ jako pojemnos¢, co moze wzmagac nie-
stabilnos¢ sieci w tym zakresie czestotliwosci.

o Uktady filtrow pasywnych wyzszych harmonicz-
nych sg na ogdt projektowane na wybrane czestotli-
wosci harmoniczne, charakterystyczne dla danego
odbioru. Analizujgc rysunek 3 widzimy jednakze, ze
widmo harmonicznych moze by¢ zmienne przy za-
chowaniu niemal statej wartosci THD. Stwarza to
dodatkowe utrudnienie w prawidlowym doborze
elementéw pasywnych uktadow kompensacji. Jest to
réwniez czgstym powodem zanizania szacunkow dla
wymaganej mocy 1 ilo$ci kompensowanych harmo-
nicznych i jest jedng z przyczyn nieskutecznego
dziatania filtracyjnego oraz przegrzewania si¢ ukla-
dow pasywnych. Z podobnych wzgledow niewska-
zane jest takze zastosowanie prostych filtrow pa-
sywnych w przypadku mozliwo$ci wystapienia zna-
czacych sktadowych interharmonicznych.

o Wiaczenie na state filtrow pasywnych przy zmien-
no$ci obcigzenia prowadzi do nielubianego przez
energetyke przekompensowania, co z kolei, jak juz
wspomniano, stwarza warunki dla wystapienia rezo-
nansow.

Ponadto, w klasycznych uktadach kompensacji, ze
wzgledéw technicznych i1 bezpieczenstwa, rzadko wy-
stepuje mozliwos¢ osiggnigeia wyzszego wspotczynni-
ka mocy niz tg ¢ =0,3. Jest to ok. 10% energii, za ktora
nalezy zaptaci¢, a nie jest wykorzystywana uzytecznie,
poniewaz jest to energia bierna. Praktycznie, w chwili
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Rys. 4. Koncepcja uktadu kompensacji wykorzystujgcego klasyczne uktady kompensacji z dynamicznymi
typu Xinus Q i Xinus D

obecnej nie ma takiego wymogu w $wietle obowiazuja-
cych przepisow. Warto jednak zwrdci¢ uwage na nowe
przepisy o efektywnosci energetycznej, ktore stwarzaja
korzystne warunki dla dziatan zwigzanych z dalszym
zmniejszaniem wspolczynnikatg ¢ .

Przedstawiona powyzej krytyka klasycznych ukta-
dow kompensacji nie zmierza, zdaniem autora, do ich
wyeliminowania. Nalezy bowiem potgczy¢ klasyczne
uktady kompensacyjno-filtrujace oraz uktady aktyw-
ne w rozwigzania hybrydowe, taczac przy tym naj-
lepsze cechy obu rozwigzan, tj. eliminujgc ich wady
i eksponujac zalety. Rozwigzania hybrydowe, pozwa-
lajace na istotng poprawe jakosSci energii i jej efek-
tywniejsze wykorzystanie, cechuje jednocze$nie
optymalna relacja ceny instalowanego rozwigzania
do osigganego efektu.

Na rysunku 4 przedstawiono koncepcj¢ potaczenia
w jednym uktadzie kompensacji zalet wynikajacych
z niskiej ceny kompensatoréw LC i SVC, skompen-
sowania ich wad i dalszego wzbogacenia o zalety
kompensatoré6w dynamicznych STATCOM (STAtic
COMpensator) i EFA (Energetyczny Filtr Aktywny),
w tym, w szczeg6lnosci odpowiednio uktadéw typu
Xinus Q i Xinus D.

W omawianej koncepcji zastosowano kompensator
LC na state przytaczony do sieci energetycznej, ktory
w chwilach braku obcigzenia jest kompensowany
przez STATCOM, pozwalajacy na generacj¢ mocy
biernej indukcyjnej i pojemnosciowej oraz symetry-
zacj¢ obcigzenia. Nadazna bateria kondensatorow
SVC jest skwantyfikowanym zrédlem mocy biernej
pojemnosciowej, ktora pozwala na zgrubna regulacje
mocy biernej, natomiast uktad STATCOM zapewnia
ptynno$¢ regulacji oraz wysoka dynamike uktadu
kompensacji w zakresie jednego stopnia regulacji
kompensatora SVC.

Wspotpraca powyzszych trzech elementéw uktadu
kompensacji pozwala na konfiguracje w petni regu-
lowanego zrédta mocy biernej o optymalnym kosz-
cie, wysokiej dynamice, szybko$ci dziatania, ptynno-
$ci 1 odpornosci na stany przejsciowe wystepujace
w sieci energetycznej i z mozliwoscia doktadnej
filtracji harmonicznych pradu odbioru.

Na rysunku 5a przedstawiono charakterystyke wyj-
sciowa typowego uktadu STATCOM. Widac z niej, ze
generowany prad kompensujacy jest zupelie odporny
na wahania napigcia, a generowana moc bierna jest
w peli kontrolowana. To spostrzezenie jest wazne
z punktu widzenie analizy uproszczonej charakterystyki
uktadu hybrydowego (Rys. 5b). Jak wida¢ proponowa-
na konfiguracja nabrata cech zaréwno uktadow kla-
sycznych, jak i aktywnych. Kompensator hybrydowy,
nie tracac zdolnosci do autokorekty generacji mocy
biernej umozliwia generacj¢ tej mocy o wartosci maksy-
malnej dwukrotnie wigkszej niz sam uktad STATCOM.

Kolejnym elementem systemu kompensacji jest
energetyczny filtr aktywny wzglednie nieduzej mocy
typu Xinus D. Ten filtr umozliwia doktadng i dyna-

a) b)

max

Cmax  'oSTATCOM max

Rys. 5. a) Porownanie charakterystyk IU samego
STATCOMU oraz b) w konfiguracji z klasycznymi
uktadami typu SVC'i kompensatora LC
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Tabela 1

Porownanie podstawowych cech ukladu klasycznego i hybrydowego

Cecha Klasyczny Hybrydowy
Czas reakcji uktadu na wahania mocy biernej 20 + 200 ms 0,25 + 0,5 ms
Odpornos¢ na wahania napigcia w sieci brak petna

Reakcja na zaburzenia

mozliwo$¢ wystapienia rezonansu

petna odpornosc

Zdolnos$¢ do generowania mocy poj. i ind.

pojemnosciowa

pojemnosciowa i indukcyjna

Filtracja harmonicznych

ograniczona, selektywna

petna przy zmieniajacym si¢ widmie

Symetryzacja obcigzenia brak

pelna

Redukcja flicker’a (migotania) staba

skuteczna

miczna filtracje (kompensacji) wyzszych harmonicz-
nych pradu odbioru, niezaleznie od jego sktadu wid-
mowego oraz parametroOw zasilajacej sieci energetycz-
nej. Filtr aktywny Xinus D moze przy tym wspomagaé
dziatanie uktadu STATCOM, tj. dodatkowo kompen-
sowa¢ moc bierng oraz symetryzowaé obcigZzenie
w zakresie swojego zapasu macy.

Zastosowania proponowanego rozwigzania hybry-
dowego to, przede wszystkim:
 poprawa jakosci energii, w tym zagwarantowanie

Poréwnanie podstawowych cech uktadu klasyczne-
go i hybrydowego zestawiono w tabeli 1.

3. PODSUMOWANIE

Korzysci, jakie mozna odnie$¢ przez zastosowanie
hybrydowych rozwigzan i kompleksowe podejscie do
zagadnienia jakos$ci energii, w tym kompensacji mocy
biernej, w przeciwienstwie do odrebnego rozwigzywa-

systemowi energetycznemu wysokiego wspotczyn-
nika mocy,

« efektywna stabilizacja napigcia, w tym redukcja
zjawiska migotania (flicker’a),

 Symetryzacja obcigzenia oraz aktywna kompensa-
cja wyzszych harmonicznych,

» poprawa efektywnoS$ci energetycznej linii dystry-
bucyjnych (rozdzielczych),

e poprawa zdolnosci przesylowej systemu, w tym
poprawa stabilnosci systemu energetycznego (thu-
mienie oscylacji).

nia kazdego z tych probleméw, wydaja si¢ oczywiste.
Poprawa parametrow zasilania, poprawa jakosci ener-
gii przy obnizeniu jej zuzycia, wspotfinansowanie
modernizacji przez uzyskanie Swiadectw efektywnosci
energetycznej zwanych biatymi certyfikatami wydaja
si¢ by¢ wystarczajacymi zachetami do zastosowania
nowoczesnych rozwigzan rodem z XXI wieku.
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COMPLEX APPROACH TO THE REACTIVE POWER COMPENSATION AND HIGHER HARMONICS
WITH THE USE OF DYNAMIC COMPENSATORS STATCOM AND XINUS-TYPE EFA

According to the common understanding, the reactive power management is separated from the issue of energy quality and efficien-
cy. The article presents a hybrid compensation system which makes use of traditional solutions co-operating with dynamic systems.
These two kinds of systems are mutually supportive and create new possibilities of a complex approach to compensation issues for a
single installation or a plant. Such solutions are profitable as they enable flexible management of a compensation system power with
the purpose to eliminate the factors which impair the quality of energy and to raise the efficiency of electrical energy management.
These improvements bring financial profits to the plant.

KOMITJIEKCHBIM ITOAXO0/] K KOMIIEHCALIMHA PEAKTUBHOM MOIIHOCTH U BBICIIX TAPMOHUYECKHX
T1PU UCITOJIB3OBAHNN IMHAMMWYECKHNX KOMITEHCATOPOB STATCOM U1 EFA TUITA XINUS

OOBIYHO CUUTAETCSI, YTO YIPaBICHHE PEAKTHBHON MOITHOCTBIO SIBISICTCS OTJETBHBIM OT IIPOOJIEMAaTHKH KauecTBa U SHEPTreTHIECKOH
s¢dexTuBHOCTH BompocoM. [IpencTaBieHHOE B HAcTOSIIEH CTaThe peIIeHHe THOPUAHON CXeMBI KOMIICHCAIMH, HCIOJIB3YIoIiee
KJIaCCHYECKHE PeleHHs IIPU COBMECTHOM paboTe ¢ AMHAMUYECKUMH CXEMaMH, HE TOJIBKO YKa3bIBaeT Ha BO3MOXKHOCTb UX B3aUMHOTO
JIOTIOJTHEHUSI, HO TAaKoKe CO3/1aeT KaYeCTBEHHO HOBBIE BO3MOJKHOCTH KOMIIIEKCHOTO ITOJX0/a K BOIpOcaM KOMIICHCAIMU B Marurade
YCTAaHOBKH, a Jaxe MpeAnpuatus. JIOCTOMHCTBOM TakMX pEIICHHH SBISETCS 3JIaCTUYHOE YIPABJICHHE MOIIHOCTBIO CXEMbI
KOMIIGHCAIIMH C IEJbI0 HMCKIIOYEeHHs (HaKTOPOB, YXYAIIAIONIMX KauyeCTBO JHEPIUWH, a TaKKe MOBBILCHUS 3(PPEKTUBHOCTH
YIIPaBIICHHUS AIEKTPUIECKOM SHEPrHeil, YTO OTpaXkaeTcsi B QUHAHCOBBIX Pe3yNIbTaTaX MPEAIPHSITHS.
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