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Kompensacja mocy hiernej generatorow
indukcyjnych (asynchronicznych)
w matych elektrowniach wodnych

Witodzimierz Koczara, Dominik Gorski, Grzegorz lwariski, Jarostaw Tepiriski, Janusz Wisniewski

eneratory indukcyjne klatkowe cechuje tatwos$¢ przylaczenia

do sieci elektroenergetycznej i duzy zapas stabilnosci. Ce-
cha ta spowodowata do$¢ obszerne ich wykorzystanie w matych
elektrowniach o niezbyt stabilnym niekontrolowanym napg¢dzie,
np. w elektrowniach wiatrowych i wodnych. Jednakze genera-
tory te, jako zrédlo energii czynnej, maja niekorzystng cechg
w postaci duzego zapotrzebowania na energi¢ bierng indukcyj-
ng. W zasadzie oczekuje sie¢, aby zrodlo energii elektrycznej do-
starczato zar6wno mocy czynnej, jak i mocy biernej, tak jak np.
generatory synchroniczne z uzwojonym wirnikiem. Natomiast
generator indukcyjny (asynchroniczny), np. o 3 parach biegu-
néw 1 mocy znamionowej 110 kW, pobiera ok. 60 kVAr mocy
indukcyjnej (prad indukcyjny 86 A). Wraz ze zmiang punktu
pracy generatora zmianie ulega warto$¢ generowanej przez nie-
go mocy czynnej, a takze i pobieranej mocy biernej. W sytuacji
braku obcigzenia prad biegu jatowego, czyli prad indukcyjny,
wynosi 66 A. Tak znaczne warto$ci pradu biernego pobieranego
z sieci s3 przyczyna powstawania strat energii czynnej w sieci
dystrybucyjnej. Dla zapobiezenia tym stratom wprowadzono
obciazenia finansowe za pobor energii biernej przez mate elek-
trownie stosujace generatory indukcyjne.

W Polsce znajduje si¢ ok. 300 matych elektrowni wodnych
z generatorami indukcyjnymi. Ich moc mie$ci si¢ w granicach
od kilku kilowatow do ok. 700 kW [2]. Wprowadzenie optat
za energi¢ bierng w znaczny sposob zmniejszyto oplacalnosc
wytwarzania energii elektrycznej przez niewielkie elektrownie
wodne i wymusito tym samym kompensacje tej mocy. Do kom-
pensacji uzyto baterii kondensatoréw dotaczanych do obwodu
stojana stycznikami. Skokowo zataczane baterie kondensatorow
nie sg w stanie w petni skompensowaé mocy biernej. Ponadto
obecnos¢ kondensatorow, ktore wspotpracuja z generatorem
indukcyjnym na zasadzie rezonansu réwnolegtego, moze do-
prowadzi¢ do samowzbudzenia generatora w stanach przejscio-
wych, np. podczas chwilowego zaniku napigcia sieci lub zmiany
obciazenia. Zatem dla uniknigcia tej sytuacji generator induk-
cyjny powinien by¢ wyposazony w zabezpieczenie nadnapig-
ciowe, zapewniajace szybkie odtaczenie kondensatoréow kom-
pensujacych. Kondensatorowe kompensatory wielostopniowe
powoduja znaczne podniesienie kosztow, a powstaty uktad nie
gwarantuje pelnej kompensacji.

W obcigzeniach finansowych elektrowni z generatora-
mi indukcyjnymi okres§lono granic¢ mocy biernej w postaci
120,,, < 0,4 [1, 2]. Zatem generator indukcyjny o danych (zwy-
kle w elektrowniach wodnych sa stosowane silniki indukcyjne
pracujace przy poslizgu ujemnym, wigc ponizsze dane zna-
mionowe maszyny w odniesieniu do pracy generatorowej sa
przyblizone): Py = 110 kW, ny = 985 obr/min, M) = 1066 Nm,
cos@, = 0,89, tgo, = 0,54 1 pradzie I,,, = 189 A, pobierajacy (ja-
ko silnik) prad czynny /. = 168 A i prad bierny I, = 86 A, be-
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ElE Abstract: Paper describes reactive power compensa-
tion of generation systems proposed to small hydro power
station. In small hydro power stations are usually applied as
generators cage induction (asynchronous) machines. The
induction generator, connected directly to grid, delivers ac-
tive power but simultaneously is significant consumer of re-
active lagging power. Conventional compensation, related
to capacitor bank application, is not effective. In case of full
compensation transient states of load disconnection may
cause danger overvoltage. Therefore such compensation
is very limited and still large amount of lagging power is de-
manded. Developed compensator, based on DC/AC three
level power electronic converter, delivers stepless leading
reactive power. Control system provides precise values of
produced three phase sinusoidal leading current and then
the generation system produces only active power. Simu-
lation and laboratory tests confirm high dynamics of reac-
tive power controller and full compensation in steady state.

dzie musiat by¢ skompensowany tylko do wartosci tgo, = 0,4.
Moc bierna generatora Q,y = 59,4 kVAr po skompensowaniu
do 1g9,,, = 0,4, bateriag kondensatorow o mocy 16 kVAr, bedzie
wynosita Qg = 43,4 kVAr. To liberalne podejscie do mocy bier-
nej w elektrowniach wodnych powoduje, ze kompensacja ma
charakter symboliczny. W przykladzie generatora Py = 110 kW
skompensowano tylko moc 16 kVAr, a pozostala czegs¢, czy-
li Oy = 43,4 kVAr, zmniejsza efekty produkcyjne elektrowni.

Tak tagodne potraktowanie elektrowni wodnych wyniklo
z zatozenia, w ktérym uwzglednia si¢ konieczno$¢ poboru
energii biernej dla funkcjonowania elektrowni. W rzeczywi-
stosci niedoktadne funkcjonowanie automatyki kompensacji
oraz skokowa zmiana pojemnosci kondensatorow moga dopro-
wadzi¢ do przekompensowania, jak i tatwego samowzbudzenia
w stanach przejSciowych. Zatem liberalne potraktowanie elek-
trowni wodnych wynikato ze stanu dostepnej techniki kompen-
sacji. Jednocze$nie wymagania stawiane elektrowniom wiatro-
wym sa znacznie bardziej zaostrzone [1]. Podczas produkcji
mocy czynnej farma wiatrowa musi mie¢ mozliwos¢ pracy ze
wspolczynnikiem mocy w granicach od 0,975 o charakterze
indukcyjnym (tgo = 0,227) do 0,975 (tge = —0,227) o charak-
terze pojemnosciowym, w pelnym zakresie obcigzenia farmy.
Elektrownie wiatrowe, niegdy$ rowniez budowane z uzyciem
generatorow indukcyjnych klatkowych, uczynity znaczny po-
step w konstrukcji uktadu wyprowadzenia mocy do systemu
elektroenergetycznego.

Rozwazajac inne metody kompensacji mocy biernej istnie-
jacych matych elektrowni wodnych, mozna wzia¢ pod uwage
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kompensacj¢ za pomoca przewzbudzonej maszyny synchro-
nicznej oraz kompensacj¢ przeksztattnikiem tranzystorowym

o regulowanej fazie i amplitudzie pradu. Wykorzystanie ma-
szyny synchronicznej mozna wykluczy¢ z tego samego powodu,
dla ktérego nie wykorzystano jej do produkcji energii elektrycz-
nej. Natomiast kompensator przeksztattnikowy, realizujacy bar-
dzo szybka regulacj¢ mocy biernej i czynnej, bez nadmiernego

wprowadzania elementoéw rezonansowych, moze wykazac¢ si¢

duza przydatno$cia w poprawie jakosci energii produkowane;j

przez mate elektrownie wodne.

Artykut, wychodzac z klasycznej kompensacji kondensatoro-
wej, podaje zasad¢ kompensacji przeksztattnikowej oraz uktad
regulacji wypelniajacy zadanie kompensacji mocy biernej ge-
neratora indukcyjnego (asynchronicznego).

1. Ograniczenia wynikajace z kompensacji
kondensatorowej

Generator indukcyjny (asynchroniczny) jest przytaczony bez-
posrednio do sieci elektroenergetycznej SE (rys. 1). Genera-
tor indukcyjny wytwarza moc czynng P, w funkcji poslizgu,
pobierajgc moc bierng indukcyjng Q,, ktéra zmienia sig¢ row-
niez w funkcji oddawanej mocy czynnej. Uproszczony schemat
elektrowni wodnej z jednym generatorem jest podany narys. 2.
Elektrownia jest wyposazona w bateri¢ kondensatorow KK1
ograniczajaca pobor mocy biernej do wartosci scharakteryzo-
wanej 1g¢ = 0,4 w odniesieniu do mocy znamionowej. W przy-
padku zastosowania generatora asynchronicznego 110 kW kom-
pensacja do zgo = 0,4 sprowadza si¢ do uzycia kondensatora
tylko 16 kVAr, pozostawiajac 43,4 kVAr nieskompensowanej
mocy indukcyjnej.

Projektujac kompensacj¢ mocy biernej generatora indukcyj-
nego, nalezy uwzgledni¢ wptyw skokowej zmiany obcigzenia
np. odbiornikiem miejscowym Odbl, pojemnos¢ Cy, kabli 1a-
czacych z siecig, obecno$é innych kompensatorow mocy bierne;j
KK?2 stosowanych w sieci oraz stany odlgczenia elektrowni od
sieci elektroenergetycznej SE.

Schemat zastgpczy fazy generatora indukcyjnego klatkowego
dotaczonego do sieci elektroenergetycznej jest podany narys. 3.
Generator indukcyjny pobiera z sieci moc indukcyjng potrzebna
do magnesowania. Zadaniem kondensatora o pojemnosci Cy;
jest dostarczenie mocy biernej i zmniejszenie tym samym za-
potrzebowania tej mocy z sieci elektroenergetyczne;.

Jezeli sie¢ elektroenergetyczna jest przytaczona poprzez ka-
bel, to jego pojemno$¢ C, dodaje si¢ do pojemnosci konden-
satora kompensujacego. Zapotrzebowanie mocy biernej przez
generator jest zalezne od obcigzenia. W przypadku, gdy nastapi
petna kompensacja poprzez wykorzystanie obydwu pojemno-
$ci, po odtaczeniu sieci wytagcznikiem Wy moze nastapic prze-
kompensowanie skutkujace niekontrolowanym wzrostem napig-
cia stojana 1 mozliwos$cig uszkodzenia odbiornikow zasilanych
przez ten generator. Dla uniknigcia tej niekorzystnej sytuacji
stosuje si¢ zabezpieczenia nadnapigciowe wylaczajace konden-
satory kompensujace oraz niepetng kompensacje¢ (zgo,, = 0,4).

2. Trdéjfazowy przeksztattnik jako Zrédto regulowanej
mocy czynnej i biernej

Trojfazowy tranzystorowy przeksztattnik energoelektro-
niczny przylaczony do sieci elektroenergetycznej ma mozliwosc¢
pracy w czterech kwadrantach uktadu P, + jQ, (rys. 4).

V= const
f;= const
GA Sg: Pg +ng
SE

Rys. 1. Generator asynchroniczny przytgczony bezposrednio
do sieci SE

KKI1

— Si=- 0 ]

S5= Ps+ jOs

Odbl S 04

V.= cansi
.= const

KK2 SE

i Si= -0 ’

Rys. 2. Schemat ogélny elektrowni wodnej z generatorem
asynchronicznym i baterig kondensatoréw kompensacyjnych
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Rys. 3. Schemat zastepczy fazy generatora indukcyjnego klatko-
wego, z kondensatorowg kompensacjg mocy biernej indukcyjnej

JQs
I |
Oddawanie do sieci

mocy czynnej, moc
bierna ,opodzniona”

Pobor z sieci mocy
czynnej, moc bierna
.0pozniona”(indukcyjna)

(indukcyjna)
Ps
Pobor z sieci mocy Oddawanie do sieci
czynnej, moc bierna mocy czynnej, moc
Jprzyspieszona” bierna ,przyspieszona”
(pojemnosciowa) (pojemnosciowa)
i v

Rys. 4. Umowne okreslenie znakéw mocy czynnej i biernej uktadu
wytwarzania energii elektrycznej
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Przeksztattnik, w zaleznosci od kata wysterowania, jest zro-
dtem mocy biernej zaré6wno pojemnosciowej, jak i indukcyj-
nej. Natomiast w odniesieniu do mocy czynnej (rys. 5) reali-
zuje transmisj¢ mocy pomi¢dzy obwodem napigcia statego DC
i przemiennego AC.

Wykres ilustrujacy prace przeksztattnika w czterech ¢wiart-
kach uktadu wspotrzednych P, +jQ, pokazuje rys. 6. Wartos¢
mocy czynnej i biernej S, = P, + jQ, jest funkcjg kata wystero-
wania i amplitudy pradu sieci.

Prace w trzeciej ¢wiartce S,3 = P, + jQ,3 wykorzystuje sig
do wytwarzania mocy biernej pojemnosciowej. Niewielka war-
to$¢ mocy czynnej P,; odpowiada poborowi mocy czynnej wy-
nikajacej ze strat w przeksztattniku. Praca w ¢wiartce drugiej
odzwierciedla pobor mocy biernej indukcyjnej i moze stuzyé
np. do zmniejszania przekompensowania kondensatorami.

Przyktady topologii przeksztaltnikow, realizujacych prace
w czterech kwadrantach, sa podane na rys. 7 i 8. Przeksztalt-
nik dwupoziomowy (rys. 7) jest popularnie stosowany jako fa-
lownik w technice napedu silnikami indukcyjnymi. Dostarcza
do silnika indukcyjnego moc czynng i bierng indukcyjna o za-
danej czgstotliwosci.

Opracowany poczatkowo dla napgdoéw wysokonapigciowych
falownik trojpoziomowy (rys. 8) znajdzie wkrotce zastosowa-
nie rowniez w uktadach niskich napig¢. Zalety przeksztattnika
trojpoziomowego to mniejsza zawarto$¢ wyzszych harmonicz-
nych oraz mniejsze filtry indukcyjne.

Postep w budowie przeksztattnikow zintegrowanych, zawie-
rajacych w jednym bloku komplet tranzystoréw, przyczynia si¢
do obnizenia kosztow przeksztattnika.

3. Uktady generatoréw o regulowanym wspétczynniku
mocy

Wykorzystanie przeksztattnikow do poprawy jakosci energii
elektrycznej, czyli do budowy uktadow o regulowanej mocy
biernej, jest zilustrowane na rys. 91 10.

Rys. 9 podaje wykorzystanie przeksztattnika z posrednim ob-
wodem napigcia statego dla r6znych generatorow, np. indukeyj-
nych klatkowych GI, z magnesami trwatymi GMT lub synchro-
nicznych SG. Energia elektryczna w postaci pradu o zmiennej
czestotliwosci, otrzymywana z generatora, jest przeksztatcana
na energi¢ napigcia statego w przeksztattniku ,,maszynowym”
PECM. Przeksztattnik ,,sieciowy” PECS przeksztalca energi¢
z obwodu napigcia stalego na energi¢ napigcia przemiennego
o czestotliwosci napigcia sieci f;. Czterokwadrantowy prze-
ksztattnik PECS ma wiasciwosci opisane na rys. 6. Jest zatem
zroédtem mocy czynnej i biernej. Moc czynna jest uzalezniona
od mocy dostarczanej przez generator. Natomiast moc bierna
jest w petni regulowana.

Przeksztaltnik maszynowy PECM jest zwymiarowany na
moc czynng dostarczang przez generator i moc bierng dostar-
czang do generatora. Przeksztaltnik sieciowy PECS jest zwy-
miarowany na moc czynng odbierang z przeksztattnika PECM
oraz na moc bierng przewidywang do dostarczenia do sieci. Za-
tem energia pobierana z generatora jest dwukrotnie przeksztal-
cana w PECM i PECS, co mimo dosy¢ wysokiej sprawnosci
przeksztattnikoéw, w przypadku matej mocy, moze mie¢ istotny,
negatywny wplyw na straty mocy, czyli na sprawnos¢ elektrow-
ni. Ponadto wymiarowanie przeksztattnikow na petng moc po-
zorng zwigksza w sposob istotny naktady finansowe w stosunku
do prostych uktadow generacji (rys. 2). Z tego wzgledu bardzo
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V= const
ZE-L PT fs= const
| J_ % Sp=Pp +jOp
DC ZE;‘L '|' [ |Ac %
SE

Rys. 5. Przytgczenie przeksztattnika energoelektronicznego
do sieci
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Rys. 6. Moc przeksztattnika energoelektronicznego w funkgcji
regulowanego kata wysterowania
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Rys. 7. Przeksztattnik trojfazowy dwupoziomowy
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Rys. 8. Przeksztattnik tréjfazowy tréjpoziomowy
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Tabela 1. Orientacyjne warto$ci mocy przeksztattnikow energoelektronicznych, zapewniajgcych wspotczynnik mocy cosg = 1 w uktadzie
wyprowadzenia mocy z generatora o mocy 110 kW napedzanego turbing wodna

L Uktad Rodzaj Moc czynna Moc pozorna Moc przeksztatt- Moc przeksztatt- Moc sumaryczna
p- generatora generatora generatora nika PECM nika PECS/K przeksztattnikow
kW kVA kVA kVA kVA

1 Szeregowy Indukceyjny 110 124 124 110 234

2 Szeregowy PMG 110 110 110 110 220

3 Szeregowy Synchron 110 110 110 110 220

4 Réwnolegty Indukeyjny 110 124 0 60 60

Roéwnolegty .
5 hybrydowy Indukeyjny 110 124 0 44 44
GI/GMT PECM PECS
GA Se= P +j0g
V= const
N = var fs= const
Rys. 9. Ukfad skompensowany z szeregowym przeksztatcaniem
energii K
gii
| . =
. . i1 , . . Si= Pp +jOy = const
korzystny, z punktu widzenia mozliwos$ci regulacyjnych, uktad Uge ZE)L
. o . . \= const

szeregowy nie znajduje dzisiaj szerszego zastosowania w ma- Ji= cons
tych elektrowniach wodnych. Z tego powodu rozwazy¢ nalezy
kompensacj¢ rownolegla z przeksztaltnikiem kompensacyjnym Si= Ps 4705
przytaczonym réwnolegle do generatora indukcyjnego, tak jak
to pokazano na rys. 10. W tym przypadku przeksztattnik kom- SE

pensacyjny K stuzy tylko do wytwarzania mocy biernej dostar-
czanej do generatora lub ewentualnie do wytwarzania energii
biernej dostarczanej rowniez do sieci. Uwzgledniajac warto$¢
mocy kompensatora K (rys. 10), nalezy uznac, ze jest ona wie-
lokrotnie mniejsza od mocy kazdego z przeksztattnikow ukta-
du szeregowego (rys. 9).

Jezeli kompensator K ma by¢ zwymiarowany tylko do kom-
pensacji mocy biernej generatora, czyli dla petnej kompensa-
cji zapewniajacej prace elektrowni ze wspolczynnikiem mocy
cosp = 1, to warto§¢ mocy biernej kompensatora S; (pokaza-
nego narys. 11) wyznacza zalezno$¢, czyli praktycznie ma by¢
réwna mocy biernej generatora Q..

Przeksztattnik kompensacyjny cechuje si¢ bardzo duza
szybkoscia regulacji pradu, co eliminuje zagrozenia zwigzane
z przekompensowaniem.

Tabela 1 podaje orientacyjne moce przeksztattnikow energo-
elektronicznych, wynikajace z przyjetej topologii kompensatora
dla generatora o mocy 110 kW.

Generator indukcyjny, zbudowany z maszyny o mocy 110 kW,
wymaga kompensacji mocy biernej rz¢du 60 kVAr. Stosujac
przeksztattnikowy uktad szeregowy z posrednim obwodem
napigcia stalego, nalezy uzy¢ dwoch przeksztattnikow. Prze-
ksztattnik od strony generatora PECM powinien zapewni¢ po-
boér mocy na poziomie mocy pozornej generatora. W przypad-
ku generatora indukcyjnego klatkowego moc przeksztattnika
maszynowego PECM wynosi 124 kVA, a moc sieciowego PECS
110 kVA, czyli obliczeniowa ,,zainstalowana” moc przeksztatt-
nikow wyniesie ok. 234 kVA. Natomiast w przypadku kompen-
sacji rownolegtej wymagana moc przeksztattnika — kompen-
satora wyniesie tylko 60 kVA. Odpowiednio do rozptywu mo-
cy straty mocy czynnej w przeksztattniku rownolegtym beda
mniejsze. Ponadto, jezeli jest zastosowana czg¢$ciowa kompen-
sacja kondensatorowa do 7ge = 0,4, a od tge = 0,4 do tgp =0

Rys. 10. Oszczednosciowy uktad skompensowany z przeksztattni-
kowym kompensatorem réwnolegtym

QU
Sy

Py

Rys. 11. Wymiarowanie kompensatora rownolegtego o petnej
kompensacji mocy biernej generatora indukcyjnego

przeksztattnikiem energoelektronicznym, czyli w ukladzie hy-
brydowym (pozycja 5), to wymagana moc przeksztattnika ener-
goelektronicznego wynosi tylko 44 kVA.

4. Uktad elektrowni wodnej o regulowanym
wspdtczynniku mocy z przeksztattnikowym
kompensatorem réwnolegtym

Uktad elektrowni z generatorem asynchronicznym klatko-
wym jest pokazany na rys. 12. Generator wytwarza moc czyn-
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Rys. 12. Uktad regulacji mocy biernej elektrowni z generatorem
indukcyjnym (asynchronicznym) z przeksztattnikowg kompensacjg
réwnolegtg
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Rys. 13. Charakterystyczne przebiegi opisujace przeksztattnikowg
kompensacje mocy biernej generatora indukcyjnego (asynchro-
nicznego klatkowego) o mocy 110 kW od tgp = 0,4 do tge = 0:

a) napiecie sieci ug, oraz prad sieci ig,; b) chwilowa warto$¢é mocy
czynnej p, i biernej qs; ¢) wspotczynnik mocy tge

ng P, i oddaje bezposrednio do sieci SE. Moc bierng Q,, po-
trzebng do pracy generatora, dostarcza kompensator K, czyli
Oi = Q,. Warto$¢ mocy biernej pobieranej/oddawanej do sieci
Ok =0 £ 0,

Regulacje mocy biernej wprowadzanej do sieci uzyskuje sig,
stosujac regulator pradu biernego R, przez zadawanie warto-
$ci pradu biernego /,,,. Regulator pradu biernego R/, otrzymuje
informacje o pradzie rzeczywistym I, i odpowiednio zadaje
prad kompensatora poprzez sygnat /;,,, wchodzacy na wejscie
regulatora pradu kompensatora R/,.

Badania komputerowe uktadu wytwarzania energii z kom-
pensatorem rownolegtym (rys. 13) wskazuja na szybkos¢ i sku-
teczno$¢ kompensacji mocy biernej generatora asynchroniczne-
go. W czasie ¢ od 0 do 0,35 s uktad wytwarzania energii pracuje
z tg¢ = 0,4. Przebieg pradu iy, fazy A jest przesunigty w sto-
sunku do napigcia fazy 4 ug, (rys. 13 a). W chwili 7 = 0,35 s
podany zostaje sygnal zadany tge = 0 i regulator mocy biernej
powoduje przesunigcie pradu sieci do kata rownego zero. Moc
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Rys. 14. Wyniki badan laboratoryjnych — proces kompensaciji
mocy biernej generatora asynchronicznego tréjpoziomowym kom-
pensatorem przeksztattnikowym: oscylogram napigcia ug, fazy A,
pradu ig, oraz mocy biernej typu pojemnosciowego qs (skala
pradu 50 A/dz, moc bierna generatora 3,6 kVAr)

bierna sieci gg maleje do zera (rys. 13 b). Maleje rowniez do ze-
ra tgo (rys. 13 c). Czas do osiagni¢cia petnej kompensacji jest
bardzo kroétki, co $wiadczy o mozliwosci kompensacji szybko-
zmiennych przebiegéw wywotanych np. zadziataniem taczni-
kow mechanicznych lub innymi stanami przejsciowymi w sieci.

Badania laboratoryjne (rys. 14) dziatania uktadu kompensato-
ra przeksztattnikowego trojpoziomowego (rys. 8) potwierdzaja
skutecznos¢ 1 szybkos¢ jego dziatania. Rysunek przedstawia
proces kompensacji pradu generatora asynchronicznego, w kto-
rym na skutek sygnatlu zadanego prad iy, fazy A osiaga prze-
suniecie fazowe rowne zeru (cos¢ = 1). Zmiana fazy pradu jest
praktycznie bezinercyjna. Prad zespotu pradotworczego, zto-
zonego z generatora asynchronicznego i kompensatora, zmie-
nia swoj przebieg tak, aby przy pierwszym przejsciu przez zero
napotka¢ na warto$¢ zerowa napigcia sieci.

W wyniku kompensacji pradu biernego generatora amplituda
pradu sieci maleje. Do sieci jest dostarczany tylko prad czynny.

9. Podsumowanie

Stosowane w matych elektrowniach wodnych generatory in-
dukcyjne (asynchroniczne) cechuje znaczny pobor energii
biernej indukcyjne;j.

Stosowanie kompensacji kondensatorowej generatora asyn-
chronicznego klatkowego jest w znacznym stopniu ogra-
niczone, a wymagany poziom bezpiecznej kompensacji do
wartosci 1g¢ = 0,4 jest wynikiem niskiego poziomu techni-
ki kompensacji kondensatorowej elektrowni z generatorami
asynchronicznymi. Petne skompensowanie mocy biernej ge-
neratora asynchronicznego kondensatorami moze doprowa-
dzi¢ w stanach przejsciowych do niekontrolowanego samo-
wzbudzenia i wzrostu napigcia do wartos$ci przekraczajacych
warto$ci nominalne.

Przeksztattnik energoelektroniczny, o regulowanej fazie i am-
plitudzie pradu trojfazowego, jest zrodtem mocy biernej, kto-
re moze by¢ zastosowane w procesie modernizacji elektrow-
ni wodnych.



Kompensator pracujacy w ukladzie rownolegtym zapewnia
peina i szybka kompensacj¢ mocy biernej, zachowujac ptynna
(bez skokow amplitudy) regulacj¢ pradu biernego.

Moc przeksztattnikow kompensacyjnych rownowaznego
uktadu rownolegtego jest 4-krotnie mniejsza w stosunku do
mocy przeksztattnikow ukladu szeregowego.

Przeksztattnik energoelektroniczny pracujacy jako kompensa-
tor charakteryzuje si¢ duza szybkoscia regulacji mocy bierne;.
Badania komputerowe oraz badania laboratoryjne potwier-
dzaja bardzo dobre wlasciwosci regulacyjne kompensatora
przeksztattnikowego, co stwarza perspektywy szybkiego
wdrozenia w matych elektrowniach wodnych.
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