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Jednym z najbardziej istotnych probleméw w sieciach i instalacjach elektroenergetycznych
jest gospodarka moca bierna. Zwigkszony pobér mocy biernej z sieci przyczynia si¢ do
zmniejszania przepustowosci sieci, a dla odbiorcy wiaze si¢ ze zwigkszonymi oplatami za
energi¢ elektryczna. W niniejszym artykule zaprezentowano program do wizualizacji pracy
regulatora wspolczynnika mocy, ktory umozliwia, w sposob obrazowy, zapoznanie z proble-
matyka kompensacji mocy biernej, zasada dziatania regulatora wspotczynnika mocy oraz
zjawisk zachodzacych w regulatorze przy prawidlowo i nieprawidlowo dokonanych nasta-
wach.

1. WSTEP

Uzytkowanie mocy biernej przez odbiorcow energii moze mie¢ niekorzystny wptyw
na pracg systemu elektroenergetycznego, jak: wzrost strat mocy czynnej, zwigkszone spad-
ki napig¢, zmniejszenie przepustowosci uktadu zasilajacego, a w szczegoélnych przypadkach
takze nieprawidlowa praca urzadzen przylaczonych do danej sieci [1]. Bezposrednim tego
skutkiem sa dodatkowe koszty, jakie muszg ponosi¢ spotki dystrybucyjne i wytworcze, aby
przeciwdziata¢ tym zjawiskom. Z wyzej wymienionych przyczyn ogranicza si¢ ilo$¢ mocy
biernej przesylanej w sieciach elektroenergetycznych [2].

Przy odpowiednio wysokiej stawce za ponadnormatywny pobor mocy biernej nie
opflaca si¢ jej pobiera¢ z sieci, lecz przebudowac tak swoj uktad odbiorczy, aby skutkowato
to zmniejszeniem zapotrzebowania na nig. Ustalenie przez spotki dystrybucyjne wspot-
czynnika mocy tge na niskim poziomie przyczynia si¢ do znacznego ograniczenia wielko-
$ci mocy biernej przesylanej z elektrowni do odbiorcow, na korzy§¢ wytwarzania w miej-
scu jej zapotrzebowania. W zwiazku z powyzszym odbiorcy energii elektrycznej stosuja
srodki majace na celu ograniczanie poboru mocy biernej z sieci elektroenergetyczne;.

Sposoby zmniejszania pobieranej mocy biernej z sieci, mozna podzieli¢ na dwie gru-
py. Pierwsza z nich to taka, ktora skupia metody wykorzystujace naturalne srodki poprawy
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wspotczynnika mocy. Sg to rozwiazania nie wymagajace instalowania zrodet mocy bierne;j.
Druga grupa natomiast zawiera sztuczne $rodki poprawy wspotczynnika mocy polegajace
na montazu urzadzen, ktorych zadaniem jest wylacznie generowanie mocy biernej. Dla
uzyskania optymalnego wspotczynnika niezbgdnym jest zastosowanie regulatorow wspot-
czynnika mocy. W kolejnych rozdziatach omowiono zasadg dziatania regulatora wspotczynni-
ka mocy oraz przedstawiono wizualizacj¢ dziatania takiego regulatora.

2. ZASADA DZIALANIA REGULATORA WSPOLCZYNNIKA MOCY

Najpowszechniej stosowanym urzadzeniami do celow kompensacji mocy biernej sa
kondensatory energetyczne. Same kondensatory nie pozwalaja na regulacje wytwarzanej
ilosci przez nie mocy biernej. Aby bylo to mozliwe potrzebny jest regulator wspotczynnika
mocy. Urzadzenie skladajace si¢ z takiego regulatora i kilku stopni kondensatorowych
nazywa si¢ bateria kondensatorow. Liczba stopni oraz moc bierna kazdego z nich zalezy od
szczytowe] mocy, jaka nalezy skompensowaé¢ w miejscu przylaczenia oraz od pozadanej
czutosci danego uktadu. Regulator wspotczynnika mocy poza regulacja ilosci wytwarzanej
mocy biernej moze takze wykonywac¢ wiele innych czynnosci. Obecnie na rynku znajduje
si¢ wiele modeli, ktore roznia si¢ migdzy soba sposobem pomiaru wspotczynnika mocy jak
i liczba réznych funkcji. Do mozliwosci dodatkowych poszczegdlnych regulatorow mozna
zaliczy¢ pomiar pradu obciazenia, warto$¢ napigcia sieci, temperatura w urzadzeniu czy
sygnalizowanie nieprawidtowej pracy baterii.

Aby bateria kondensatoréw mogla pracowaé optymalnie nalezy przed rozpoczgciem
jej pracy przytaczy¢ ja w sposob prawidtowy oraz ustawi¢ odpowiednio regulator. Do pod-
stawowych nastaw nalezy zadany cos¢ oraz prad rozruchowy c/k. Pierwszy z nich to
wspotczynnik mocy, ktory ma by¢ utrzymywany przez regulator. Natomiast odpowiednie
ustawienie pradu rozruchowego wymagane jest ze wzgledu na nieciagla regulacje baterii co
wymusza ustawienie dostatecznie duzej strefy nieczuloéci. Zapobiega to nieustannemu
zalaczaniu 1 wylaczaniu kolejnego stopnia, czyli tzw. pompowaniu. Pracg baterii przy zle
nastawionym pradzie rozruchowym przedstawia rysunek 1a), natomiast prawidlowa prace
rysunek 1b).

Na rysunku 1 jest widoczne jak bgdzie si¢ zachowywat regulator wspotczynnika mocy
w zalezno$ci od ustawionej wartosci c/k. Gdy wielkos$¢ ta jest zbyt mata to praca baterii nie
bedzie ustabilizowana i nastepuje w takiej sytuacji ciagle zataczanie i wylaczanie jednego z
cztondéw kondensatorowych. Aby nie dochodzito do takiej sytuacji, powinna by¢ spetniona
nierownos$¢ € > I, ktora mozna zapisaé w nastgpujacy sposob:

C (0640722 L )
k V3U, k
gdzie:
c/k  —prad rozruchowy regulatora wspotczynnika mocy [A]
AQ, —moc bierna najmniejszego cztonu baterii kondensatorowej [kvar]
U,  —napigcie znamionowe sieci [kV]

k — przektadnia przektadnika pradowego
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a)
Ib
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Strefa c/k
nleciulosm warto$¢ zadana q\
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czas
b)
L,
I, ¢
c/k
Strefa
mecz;llosm warto$¢ zadana /P
czas

Rys. 1. Praca baterii kondensatorow przy: a) przy zbyt matej strefie nieczulosci, b) prawidtowo
nastawione;j strefie nieczutosci. Oznaczenia na rysunku:

I, - prad bierny doprowadzony do regulatora, tzn. prad w obwodzie wtornym przektadnika pra-
dowego o przektadni k [A]

I. - prad bierny znamionowy najmniejszego cztonu baterii kondensatorowej przeliczony w
stosunku do przektadni k [A]

€ — strefa nieczutosci [A]

3. PREZENTACJA PROGRAMU DO WIZUALIZACJI DZIALANIA REGULA-
TORA WSPOLCZYNNIKA MOCY

Wizualizacja dzialania regulatora wspotczynnika mocy jest 11 minutowa animacja
wykonana przy pomocy programu Flash MX. Omawia ona budowg oraz pracg trojstopnio-
wej baterii kondensatorow sterowanej za pomocg regulatora wspotczynnika mocy. Jest to
bateria o nastgpujacych zatozonych danych [3]:
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—  stopien regulacji rowny 5 kvar,

— catkowita moc bierna 35 kvar.

Aby w prosty sposob pokaza¢ zasadg dziatania regulatora, przedstawiono schemat
baterii kondensator6w z zaznaczeniem istotnych jej elementéw. Wszystkic one sa
polaczone w taki sam sposob, jak w rzeczywistym uktadzie kompensujacym. Na rysunku 2
zaprezentowano schemat baterii, ktorej praca bedzie symulowana.
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Regulator wspdlezynnika mocy

Symulacja pracy baterii kondensatoréw o nastepujacych parametrach:
Liczba cztonéw kondensatorowych - 3

Catkowita moc bierna - 35 kvar

Stopien regulacji - 5 kvar

Rys. 2. Ekran przedstawiajacy budowg baterii kondensatorow

Wizualizacja rozpoczyna si¢ od opisania poszczegdlnych czgsci wchodzacych w sktad
baterii kondensatoréw oraz elementéw samego regulatora. Po wymienieniu oraz okresleniu
ich zadan, nastgpuje wlasciwa czg§¢ animacji, jaka jest symulacja pracy baterii. Przedsta-
wia ona zachowanie uktadu kompensujacego przy réznych nastawach regulatora wspot-
czynnika mocy. W tej animacji uwzgledniono trzy warianty pracy baterii. Pierwszy, kiedy
nastawy regulatora sa prawidlowe i caly uklad pracuje poprawnie. Drugi, gdy prad rozru-
chowy c/k jest zbyt maly i dochodzi do statego zataczania i wylaczania kondensatorow,
czyli tzw. pompowania. Trzeci, to zbyt duza nastawiona warto$¢ c/k, czego efektem jest
zaprzestanie przez regulator kompensowania uktadu, gdy warto§¢ wspolczynnika mocy
obciazenia r6zni si¢ znacznie od wartosci zadanej.

W trakcie symulacji pracy baterii na ekranie, poza narysowanym uktadem kompensa-
cyjnym, pojawiaja si¢ 3 dodatkowe elementy. Pierwszy z nich to przebiegi sygnatow, ktore
otrzymuje regulator podczas swojej pracy. Drugi, to wykres pradu biernego doprowadzane-
go do regulatora z zaznaczeniem wartosci zadanej i strefy nieczutosci. Trzeci z nich to
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miejsce, w ktorym pojawiaja si¢ informacje oraz komentarze dotyczace pracy baterii kon-
densatorow. Ekran taki jest widoczny na rysunku 3, ktory jednocze$nie odpowiada symula-
cji przy prawidlowo nastawionym regulatorze.

L1 =
L2 ODBIORNIK
L3
N
L 1]

e = : o
coso [ g Moc bierna odbiornika
* ‘ P——— zostala prawidiowo
:::*:; B 5 kvar skompensowana

Regulator wspdlezynnika mocy|
c/k = 0,17

Rys. 3. Ekran przedstawiajacy symulacjg pracy baterii kondensatorow przy prawidlowo nastawionym
regulatorze

Wizualizacja kazdego z wymienionych wariantow pracy baterii zaczyna si¢ od poda-
nia wielko$ci nastaw c/k oraz cos@, a nastgpnie ustawiane sa one w regulatorze za pomoca
jego potencjometrow. Caly ten proces jest widoczny dla obserwatora i wie on doktadnie,
ktory potencjometr aktualnie jest nastawiany i na jaka warto$¢. Nastgpnie podawana jest
wielko$¢ obciazenia odbiornika, ktérego moc bierna przez dana bateri¢ bedzie kompenso-
wana, po czym regulator zostaje uruchomiony i nastgpuje proces automatycznej kompensa-
cji mocy biernej. Od tego momentu na ekranie wida¢ jak pracuje rzeczywista bateria. Kaz-
da zmiana parametrow jest widoczna i opisana konkretnym komentarzem. Przy zalaczeniu
lub wyltaczeniu ktorego$§ z cztonéw kondensatorow widaé jak przetaczane sa wewngtrzne
styki przekaznikowe regulatora, ktore podajac napigcie na cewki stycznikow zataczaja
okreslone cztony kondensatorowe.

Omawiana prezentacja ma za zadanie w przejrzysty sposob pokaza¢ jak zbudowana
jest bateria kondensatoroéw, jak dziata i dlaczego ustawione parametry w regulatorze wspot-
czynnika mocy sa tak istotne, by urzadzenie to moglo pracowaé prawidlowo. Przedstawie-
nie kazdego etapu pracy pozwala w tatwy sposob zrozumie¢ jak ono funkcjonuje. Dodat-
kowo ukazanie kilku sekwencji przy prawidtowo i blednie ustawionym regulatorze pomaga
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w zrozumieniu, czym jest prad rozruchowy c/k, strefa nieczutosci, czy nastawiona warto$¢
wspoélczynnika mocy cose. Kazdy etap pracy jest omawiany, tak wigc odbiorca wie w
kazdej chwili co dzieje si¢ z danym uktadem i jak zmieniaja si¢ poszczegdlne parametry.
Bez uzycia rzeczywistego uktadu kompensacyjnego mozna poznaé jego zasade dziatania,
oraz reakcj¢ na zmiang parametrow na wirtualnym pulpicie regulatora.

Poniewaz animacja wyposazona jest w przyciski cofnigcia, ponaglenia i zatrzymania,
dlatego mozna dostosowac tgpo prezentacji do indywidualnych potrzeb kazdego uzytkow-
nika.

4. WNIOSKI

Problematyka poboru i ograniczania mocy biernej ma istotne znaczenia praktyczne dla
prawidtowego dziatania sieci elektroenergetycznej. Niniejszy artykul ma na celu przyblize-
nie dzialania regulatora wspotczynnika mocy przy prawidtowo i nieprawidtowo dokona-
nych nastawach. Opracowana wizualizacja moze by¢ bardzo pomocnym narzedziem dy-
daktycznym w nauczaniu przedmiotu urzadzenia elektroenergetyczne oraz dla stuzb ener-
getycznych w zakladach przemystowych.

5. BIBLIOGRAFIA

[1] Strojny J.: Kondensatory w sieci zaktadu przemystowego. WNT, Warszawa, 1976.

[2] Taryfa dla energii elektrycznej, Gdanska Kompania Energetyczna ,,Energa” S.A.,
Gdansk 2003.

[3] Wielgus J.: Ograniczanie poboru i kompensacja mocy biernej u odbiorcy przemystowe-
go. Praca dyplomowa napisana pod kierunkiem S. Czappa. Politechnika Gdanska.
Gdansk 2004.

VISUALIZATION OF THE POWER FACTOR REGULATOR OPERATION

One of the most important thing in power systems is the reactive power management. In-
creasing of the consumption of the reactive power has negative influence in terms of the
power system capacity. It also increases the cost of energy for the consumer. This paper
presentes the computer visualization which shows the principles of the power factor regula-
tor operation. This application explains the problem of the reactive power compensation if
the regulator is properly or improperly controled.
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