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Nowoczesne warianty dlawikow
kompensacyjnych w sieciach srednich napie¢

Jacek Dziura

1. Wstep

Wspdlczesne systemy przesylu i rozdziatu energii elektrycz-
nej coraz cze$ciej bazuja na liniach kablowych. Sg one bezpiecz-
niejsze w uzytkowaniu, mniej awaryjne od linii napowietrznych
oraz w mniejszym stopniu zaburzaja walory krajobrazowe.
Niestety, jednocze$nie posiadajg znacznie wieksza pojemnosé
niz linie napowietrzne, z czym wiaze si¢ wigkszy prad uptywu,
a tym samym zwiekszone straty podczas przesylania energii.
Z uwagi na ten aspekt korzystne jest, by elementy kompen-
sujace pojemnosci linii byly rozmieszczone stosunkowo gesto.
Z tego tez powodu coraz czgsciej potrzebne sg dlawiki $red-
niego napiecia o mocach kompensacyjnych od kilkudziesieciu
do kilku tysiecy kilowardw.

Inng cecha wspodlczesnych systemoéw jest duza dynamika
zmian obciazenia. Przykltadem takim sa systemy zasilania
trakcji kolejowej, ktore w chwili przejazdu pociggu stanowia
odbidr o charakterze indukcyjnym, a w pozostatych okresach
o charakterze wyraznie pojemnoéciowym. Na liniach kole-
jowych o duzych predko$ciach zmiany takie majg charakter
czesty i szybki. W takich przypadkach dtawiki z mechaniczna
regulacja szczeliny sg zbyt wolne, a z kolei dfawiki z podob-
cigzeniowymi przetgcznikami zaczep6éw sg, w rozpatrywanym
zakresie mocy zbyt duze, zbyt drogie i zwykle nie zapewniajg
odpowiedniej glebokosci regulaciji.

Innym waznym aspektem jest takze miejsce, bardzo czgsto
mocno ograniczone, w istniejacych, modernizowanych stacjach
zasilajacych, gdzie dostawienie kolejnego urzadzenia (dfawika)
jest utrudnione. Problem ten dotyka takze nowych stacji, gdzie
z technicznego punktu widzenia kolejne urzadzenie mozna
dostawi¢, ale wymaga to zwiekszonych nakladéw kapitalo-
wych - grunt o wigkszej powierzchni, wigksze obiekty budow-
lane. W istniejacych stacjach najczeéciej byt przewidziany
transformator potrzeb wlasnych, przewaznie o mocy okoto
100 kVA, zasilajacych obwody pomocnicze stacji. W propono-
wanym rozwigzaniu przestrzen zajmowang przez transformator
potrzeb wlasnych wykorzystuje sie do posadowienia dlawika,
ktéry dodatkowo posiada uzwojenie potrzeb wtasnych mogace
zasila¢ potrzeby stacji. W omawianym przypadku oprdcz zasi-
lania potrzeb wlasnych uzwojenie to wykorzystywane moze by¢
do regulacji przeptywu mocy biernej przez dtawik.

2. Wlasciwosci eksploatacyjne dlawikéw
Z uzwojeniami potrzeb wlasnych
2.1. Wyznaczanie prqdéw zwarcia

Diawiki z uzwojeniem potrzeb wilasnych tacza funkcje typo-
wego dlawika kompensacyjnego i transformatora. Na sche-
matach systemu elektroenergetycznego mozna je przedstawi¢
w sposob ukazany na rys. 1. Kontur otaczajacy schemat dlawika
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Streszczenie: W ostatnim czasie coraz wigkszego znaczenia
nabierajg aspekty jakosci energii elektrycznej, jak i minimalizacji
kosztéw zwigzanych z uzytkowaniem sieci. W obliczu konkuren-
cji —wystepujgcej rowniez na rynku wytwarzania, przesytu i roz-
dziatu energii elektrycznej, szczegdlnie przy znaczaco rosna-
cych cenach surowcéw oraz kosztach zwigzanych z emisjg
zanieczyszczen — zagadnienia jak najefektywniejszego procesu
dostarczania energii sa kluczowe dla zabezpieczenia swej pozy-
cji rynkowej. Dtawiki kompensacyjne instalowane w sieciach
majg za zadanie poprawe wspotczynnika mocy, a tym samym
obnizenie strat powstajgcych podczas przesytu energii. Istotne
jest takze zapewnienie, by kompensacja byta odpowiednia do
aktualnego stanu sieci i nadgzata za jej zmianami. Artykut opi-
suje warianty dtawikow wprowadzonych ostatnio do produkcji
i eksploatacji, pozwalajgcych na nadazna i efektywng kompen-
sacje mocy biernej.
Stowa kluczowe: dtawiki, kompensacja mocy biernej

ElZ MODERN VARIANTS OF SHUNT REACTORS
IN MIDDLE VOLTAGE NETWORKS

Abstract: In recent times the aspects of electrical energy qual-
ity and cost related to operation of electrical networks get the
higher importance. For the markets of electrical energy genera-
tion, transmission and distribution operating in competition envi-
ronment it is crucial to secure the effectiveness of the energy
supply process, especially when the fuel prices and charges
for emission are significantly rising. Shunt reactors which are
installed in electrical networks to increase the power factor and
hence to minimize the loss related to energy transmission. It is
also essential to secure that compensation is adequate to the
current state of a network and follows its changes. The paper
describes the variants of shunt reactors recently introduced for
production and operation which allow to compensate the reac-
tive power in follow-up and effective way
Keywords: reactors, compensation of reactive power

i transformatora oznacza umieszczenie obu tych cech w jednym
urzadzeniu.

Z takiego tez modelu mozna korzystaé, wyznaczajac na przy-
kiad warunki zwarciowe wystepujace na szynach po stronie
niskiego napiecia. Uklad powyzszy mozna przedstawi¢ sche-
matem zastepczym widocznym na rys. 2. W schemacie tym
parametry galezi podluznej Ry, X1, Zr wyznaczane s3 na pod-
stawie napiecia zwarcia wyznaczanego dla potrzeb wiasnych,
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Rys. 1. Przedstawienie schematyczne dtawika z uzwojeniem potrzeb

SYSTEM nn

wtiasnych

a parametry poprzeczne Xp, Rp wyznaczane sg z mocy kompen-
sacyjnej dlawika oraz ze strat kompensacyjnych (bez potrzeb
wlasnych) i mozna wykorzysta¢ zalaczone ponizej formuty:

Uzgy Uﬁ
Zp=100 () W
2
Ry=LTL (0] @
P, Uz
Rr= B (0] 3
2
Xp=Y (0] (4)
gdzie:
P, - straty w uzwojeniu potrzeb wlasnych [W];

P, - straty kompensacyjne [W];

U, - napiecie znamionowe [V];

S, - moc potrzeb wlasnych [VA];

Q, - moc kompensacyjna [VAr];

Uy, — Napiecie zwarcia uzwojenia potrzeb wiasnych [%].

reklama

Typowe warto$ci napie¢ zwarcia wahaja si¢ od 2% do 10%
i w gtéwnej mierze zalezg od proporcji mocy kompensacji do
mocy potrzeb wlasnych.

Powyzsze parametry wyznaczane s3 pomiarowo w trakcie
préb wyrobu. S one tez wyznaczane obliczeniowo jako wiel-
kosci projektowe.

2.2. Przektadnia i zmiennos¢ napiecia

Zagadnieniem wymagajacym szerszego omowienia jest kwe-
stia przekladni napieciowej, gdyz jest ona zasadniczo odmienna
od przektadni w transformatorze. Dla transformatora przekfad-
nia zdefiniowana jest jako stosunek napig¢¢ po stronie pierwot-
nej i wtérnej U, : U, wystepujacych w stanie jalowym - patrz
schemat (rys. 3). Dla stanu jalowego transformatora mozna
zalozy¢ zerowy prad plynacy w galezi podluznej, a tym samym
przy przekladni réwnej 1 napiecia U; = e = U,. W przypadku
transformatora przekladnia napieciowa jest wprost zwigzana
z przekladnig zwojowa.

W przypadku dtawika, nawet gdy strona wtorna jest nieobcig-
zona, po stronie pierwotnej plynie prad kompensacyjny powo-
dujacy spadki napie¢ na reaktancji rozproszenia dtawika. To
powoduje, ze przy takim samym stosunku zwojow jak w trans-
formatorze na stronie wtérnej dlawika obserwujemy napiecia
o kilka procent nizsze niz w przypadku transformatora. Aby
przeciwdziata¢ temu zjawisku, przekladnie zwojowa dtawika
z uzwojeniem potrzeb wlasnych nalezy dobra¢ nieco nizsza niz
w typowym transformatorze. Korekta ta zalezy od proporcji
mocy kompensacji i potrzeb wlasnych oraz od reaktancji roz-
proszenia powigzanej z parametrem napiecia zwarcia. Z uwagi
na brak mozliwosci doktadnego analitycznego uwzglednienia
tych zjawisk na etapie projektowania zwykle uchyb przektadni
dlawika jest wigkszy od uchybu przekladni transformatora
i moze wynosi¢ okoto 1%.
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Rys. 2. Schemat zastepczy dtawika z uzwojeniem potrzeb wiasnych

Rys. 3. Schemat zastepczy transformatora

W tym miejscu nalezy wspomnie¢ o jeszcze jednym zjawisku.

Uzwojenie potrzeb wlasnych moze réwniez by¢ obcigzone
pojemnosciowo. W takim przypadku napigcie po stronie wtor-
nej przy obciazeniu moze by¢ wyzsze od napiecia wystepujacego
bez obcigzenia. Zilustrowano to na uproszczonym wykresie
wskazowym (rys. 4), gdzie pokazano, w jaki spos6éb zachowuje
sie napiecie po stronie wtdrnej U,, przy jednakowym napieciu
strony pierwotnej U,, gdy zasila odpowiednio odbiér o cha-
rakterze rezystancyjnym, indukcyjnym i pojemnoséciowym [1].
W przypadkach, w ktorych z powodu charakteru obcigzenia
dochodzi do sytuacji wzrostu napiecia do poziomu krytycznego
dla urzadzen, nalezy odpowiednio doregulowa¢ napiecie prze-
facznikiem zaczepdw po stronie pierwotnej, ustawiajac go na
zaczep dedykowany dla wyzszego napiecia pierwotnego.

Moce kompensacyjne dotychczas produkowanych dtawi-
kow z uzwojeniami potrzeb wiasnych najczeéciej zawieraly sie
w przedziale do 1000 kVA, podczas gdy moc uzwojen potrzeb
wiasnych typowo wynosita do 500 kVA. W zalezno$ci od lokal-
nych warunkéw panujacych w sieci, proporcja pomiedzy moca
potrzeb wlasnych a mocg kompensacyjng moze by¢ mniejsza,
réwna lub wieksza od 1. Z uwagi na fakt, ze dlawiki te bar-
dzo czesto zastepuja transformatory potrzeb wlasnych, zwykle
o mocy do 100 kVA, ktére we wczesniejszych latach wykony-
wane byly z grupa polaczen Yzn, takie same preferencje nadal
obowiazuja w przypadku dlawikéw z uzwojeniami potrzeb wla-
snych. W przypadku malych transformatoréw (do 100 kVA),
w ktdrych nalezy sie liczy¢ z asymetrig obcigzenia po stronie
niskiego napiecia, wybdr takiej grupy byt ekonomicznie uza-
sadniony. Obecnie w zakresie mocy do 100 kVA réwnowaznie
stosowana jest rowniez grupa Dyn, a dla mocy wyzszych od
100 kVA jest ona wrecz rekomendowana [2]. Z punktu widze-
nia asymetrii obcigzenia obie te grupy polaczen zachowuja sie
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Rys. 4. Wykresy wskazowe dla transformatora lub dtawika z uzwoje-
niem potrzeb wiasnych przy obcigzeniu o réznym charakterze:

a) rezystancyjnym,; b) indukcyjnym; c) pojemnosciowym

poprawnie, natomiast materiatlochtonno$¢ transformatoréw
z grupa Dyn zawsze jest mniejsza. Stad tez wymog stosowania
grup polaczen Yzn, szczegélnie gdy wigze sie z uzwojeniem
potrzeb wlasnych o mocach wigkszych niz 100 kVA, nie jest
ekonomicznie uzasadniony.

2.3. Metodyka wyznaczania strat

W przypadku transformatoréw mozna wyodrebnié czyn-
nik strat zwigzany z przeptywem pradu przez uzwojenie — tak
zwane straty obcigzeniowe oraz czynnik strat zwigzany ze zja-
wiskami magnetycznymi w rdzeniu (histereza, straty wiropra-
dowe w blachach) - tak zwane straty stanu jalowego zalezne
od indukcji w rdzeniu. Z uwagi na stosunkowo maty prad
stanu jalowego transformatora mozna zatozy¢ w takim stanie,
ze calo$¢ mierzonych strat to straty w rdzeniu. Podobnie przy
wyznaczeniu strat obcigzeniowych, z uwagi na niskie napie-
cie zwarcia, mozliwe jest zalozenie, Ze calo$¢ strat wyznacza-
nych w tym stanie to straty wylacznie wynikajace z przeptywu
pradu, a wiec straty obcigzeniowe. Stad tez w sposdb pomia-
rowy mozliwe jest oddzielne wyznaczanie obu tych sktadnikow
strat. Z uwagi na zalezno$¢ strat od temperatury obowiazujace
normy wymagaja przeliczenia wartoéci strat wyznaczonych
z pomiaru na temperature referencyjng uzalezniong od klasy
cieploodpornoéci izolacji uzwojen [2]. W tym przypadku straty
podstawowe przelicza si¢ do warto$ci odpowiadajacej tempera-
turze referencyjnej, mnozac przez temperaturowy wspotczyn-
nik rezystancji [4], a straty dodatkowe, zwigzane z przeplywem
pradéw wirowych, wyznacza si¢, dzielac warto$¢ wyznaczong
pomiarowo przez tenze wspotczynnik.

W dtawiku sytuacja jest odmienna. Przy podaniu napigcia
znamionowego obserwujemy przeplyw petnego pradu kom-
pensacyjnego, a obserwowane straty pochodza réwnoczesnie
i od przeplywajacego pradu, i od strumienia przenikajacego
rdzen, a ich dokladne rozgraniczenie jest niemozliwe. Mozna
jedynie wyznaczy¢ straty obcigzeniowe podstawowe wynika-
jace z rezystancji wyznaczanej przy pradzie stalym. Zgodnie
z normg dotyczaca dlawikow straty te nalezy przeliczy¢ do
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temperatury referencyjnej w taki sposob, ze straty podstawowe
mnozone s3 przez temperaturowy wspotczynnik rezystancji,
natomiast pozostate skladniki strat, a wiec straty w rdzeniu oraz
straty wiropradowe w uzwojeniu, sg pozostawiane w wartos$ci
wyznaczonej pomiarowo [3].

W przypadku dlawikéw z uzwojeniami potrzeb wlasnych
zaproponowano metodyke wyznaczania i specyfikowania strat
taczaca obie powyzsze metody. Dla stanu pracy kompensacyj-
nej wyznaczamy skladnik reprezentujacy straty podstawowe

w uzwojeniu i przeliczamy go zgodnie z wymaganiami normy
dla dtawikow [3].

P = I Rgy (5)
P,=P,, - P (6)
Pren = Prom - ki (7)
P.=P,+ Py, (8)
gdzie
I, - warto$¢ pradu kompensacyjnego;

Rgy - rezystancja uzwojenia GN (przy temperaturze otoczenia);

P, -zmierzone straty kompensacyjne (przy temperaturze
otoczenia);

k; - wspélczynnik temperaturowy rezystancji.

Przy wyznaczaniu strat obcigzeniowych zwiazanych z prze-
plywem pradu od potrzeb wlasnych w pelni mozemy wykorzy-
sta¢ sposob podany w podstawowej normie transformatorowej
[2] okreslajac straty podstawowe oraz straty dodatkowe i odpo-
wiednio je przeliczajac do temperatury referencyjnej.

Py, = Ipn*Rpy + Ign*Ren 9)
Py = Piy — Py (10)

reklama

Py =Py - ke + Pra/ k, (11)

W stanie pracy tacznej calkowitg wielkos¢ strat wyznaczamy
(14) jako sume podstawowych strat obcigzeniowych przy pra-
dzie potrzeb wlasnych po stronie uzwojenia dolnego napiecia
oraz sumarycznym pradzie od potrzeb wlasnych i kompensa-
cyjnym po stronie gérnego napiecia (12), strat dodatkowych
odpowiadajacych sumarycznemu pradowi potrzeb wlasnych
i pracy kompensacyjnej (13) oraz strat kompensacyjnych jalo-
wych (6).

Py = Ipn*Rpn + Iy + Ic)*Roy (12)
Prar = Pra ((Ign + o) / Ign)? (13)
P, =Py + Pryy + P, (14)

3. Rodzaje wykonan dlawikéw z uzwojeniami potrzeb
wiasnych

Wybér odpowiedniej wersji dlawika podyktowany jest
warunkami lokalizacyjnymi, wliczajac w to przepisy przeciw-
pozarowe, przepisy ochrony $rodowiska, dostepna powierzch-
nie i narazenie na warunki atmosferyczne i klimatyczne. Wybor
wersji powinien by¢ poprzedzony odpowiednim rachunkiem
ekonomicznym, uwzgledniajgcym oprdcz kosztu zakupu dla-
wika réwniez planowane koszty uzytkowania oraz dodatkowe
koszty infrastruktury. Waznym aspektem wplywajacym na
wybdr wersji jest takze przewidywany rezim pracy, w tym spo-
sOb sterowania i reagowania na niestandardowe warunki pracy.
W przypadku instalacji wnetrzowych mozna stosowaé zaréwno
wykonanie suche, jak i olejowe. W przypadku instalacji napo-
wietrznych konieczny jest wybor wersji olejowej. Wersje ole-
jowe jednak wymagaja dodatkowej ochrony przeciwpozarowej
i srodowiskowej, co rowniez wigze si¢ z adekwatnymi nakla-
dami inwestycyjnymi.




Fot. 1. Przyktadowe wyposazenie dtawika w wersji hermetycznej

3.1. Wersje hermetyczne

Konstrukeja hermetyczna transformatora lub tez dtawika jest
w zasadzie bezobstugowa. Olej calkowicie wypelnia zamknieta
szczelnie kadz, a zmiany jego objetosci zwigzane z temperaturg
kompensowane sg elastycznoscig $cianek falistych. W przy-
padku wiekszych dfawikéw bardzo czesto stosowane sg zinte-
growane zabezpieczenia reagujace na temperature, poziom oleju,
generowanie si¢ gazow oraz ci$nienie oleju, ktére standardowo
posiadaja zestyki pozwalajace na monitorowanie pracy dlawika
w sposéb zdalny i — co najwazniejsze — w sposdb niezwloczny.
Diawiki takie mozna montowaé zaréwno w stacjach wnetrzo-
wych, jak i napowietrznych, a ich kompaktowa budowa pozwala
na instalowanie w ograniczonej przestrzeni. Przyklad wyposaze-
nia dtawika w wersji hermetycznej przedstawiono na fotografii 1.

3.2. Wersje z konserwatorem

W wielu wypadkach dtawiki sg wykonywane z konserwa-
torem i z przekaznikiem Buchholza. Ma to na celu wykorzy-
stanie istniejacych lub standardowo stosowanych uktadéw
zabezpieczen w oparciu o taki wla$nie przekaznik. Aby ogra-
niczy¢ negatywny wptyw kontaktu atmosfery z olejem, dla-
wiki s3 wyposazane w odwilzacze. Niemniej nalezy regularnie
sprawdza¢ stan odwilzacza oraz parametry oleju. Z uwagi na
lokalizacje wersje z konserwatorem nadaja si¢ do instalacji
zewnetrznych i wewnetrznych. Wymagaja jednak wigkszej
przestrzeni niz analogiczne dtawiki hermetyczne.

3.3. Wersje suche (Zywiczne)

Wersje suche moga by¢ stosowane w lokalizacjach o bardziej
restrykcyjnych wymaganiach $rodowiskowych i przeciwpoza-
rowych. Sa takze w najwyzszym stopniu bezobstugowe. Wyma-
gaja jednak instalacji wnetrzowych. Standardowo stosuje si¢
w nich dwustopniowe zabezpieczenia temperaturowe chronigce
urzadzenie przed przegrzaniem.

4. Szczegodlne wersje dlawika z uzwojeniem potrzeb
wiasnych

Szczegdélnym przypadkiem diawika z uzwojeniem potrzeb
whasnych jest dlawik, ktérego uzwojenie po stronie $redniego
napiecia jest skojarzone w zygzak. Uzwojenie takie umozliwia
réwniez kompensacje pradu sktadowej zerowej po stronie $red-
niego napiecia. W tym przypadku dlawik charakteryzowat sie
nastepujacymi parametrami:
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napiecie znamionowe: 21000 V;

moc kompensacyjna: 550 kVAr;
moc potrzeb wlasnych: 400 kVA;
napiecie zwarcia: 4%;

moc kompensacyjna sktadowej 0: 970 kVA;
prad skladowej 0: 100 A;
impedancja dla skladowe;j 0: 13,8
grupa polaczen: ZNynll;
straty kompensacyjne: 4953 W;
straty potrzeb wlasnych: 3598 W;
straty catkowite: 12082 W.

5. Inne wersje dlawikéw kompensacyjnych

Sposobem regulacji indukcyjnosci dltawika moze by¢ regu-
lacja zaczepowa. Mozna jg zrealizowac z wykorzystaniem badz
to przelacznika beznapig¢ciowego, badz tez przefacznika podob-
cigzeniowego. W obu tych przypadkach regulacja jest skokowa,
przy czym, przy odpowiedniej liczbie zaczepdw, mozliwe jest
wykonanie regulacji do$¢ glebokiej - od mocy znamionowej
do %2 lub ¥ tej warto$ci. W przypadku przetacznika podobcig-
zeniowego regulacja moze by¢ stosunkowo szybka, natomiast
koszt dtawika i jego gabaryty oraz masa sg znacznie powigk-
szone. W przypadku przetacznika beznapieciowego do zmiany
indukcyjno$ci wymagane jest wytaczenie dfawika spod napiecia.
To praktycznie uniemozliwia zastosowanie tego typu dtawikow
do sieci, w ktérych zachodzg dynamiczne zmiany charakteru
obcigzenia.

6. Wnioski

Opisywane wersje dfawikéw z uzwojeniami potrzeb wlasnych
pozwalajg na regulacje indukcyjnosci poprzez zmiane charak-
teru obwodu przylaczonego do uzwojenia potrzeb wlasnych.
Polaczenie funkcji dfawika i transformatora potrzeb wlasnych
pozwala na zainstalowanie go w stacjach, w miejsce transfor-
matora potrzeb wlasnych, bez koniecznosci rozbudowy stacji.

Koncepcja polaczenia funkcji dlawika regulowanego, trans-
formatora potrzeb wlasnych oraz transformatora uziemiaja-
cego pozwoli réwniez na efektywniejsze zarzadzanie stacjami,
w ktorych przewidywany jest punkt uziemiajacy sieci $redniego
napiecia.
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