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Zaopatrzenie w energie elektryczng dla Namibii opiera sie jedynie na dwéch elektrowniach, i dostawach pradu z Afryki Potudniowey.
Obszar zasilania jest bardzo rozciggniety, wiec stanowiska zasilajgce i uzytkownik potgczone sg ze sobg przez specjalng dfugg linie
wysokiego napiecia. Z tego powodu powstajg w efekcie problemy zwigzane z utrzymaniem okreslonej wartosci napiecia jak réwniez
bezpieczenstwa dostawy. AEG zbudowato w centralnym punkcie sieci urzadzenie kompensujgce sktadowg bierng pradu, dzigki

ktoremu proporcje sieciowe zostang znacznie polepszone.
Stabilne napiecie, pewne zasilanie

Dostawca energii elektrycznej w Namibii, SWAWEK opiera sie na
dwoch elektrowniach z mocg 360 MW, 7900 km sieci
elektroenergetycznej, 64 wiekszych stacjach transformatorowych,
ok. 1600 MVA zainstalowanej mocy transformatoréw i 200 MW
potaczeniu do ESKOM, dostawcy energii elektrycznej Potudniowej
Afryki.

Z powodu duzego odksztatcenia powierzchniowego i gestego
zasiedlenia powstajg w efekcie pomiedzy elektrowniami, punktami
ciezkosci uzytkownika i zasilaniem ESKOM dtugie linie sieci
elektroenergetycznej; powstajg przez to problemy z utrzymaniem
wartosci napiecia. Niekorzystne wplywy na sie¢
elektroenergetyczng Namibii majg relatywnie czeste burze,
zabrudzenia izolatoréw w regionie wybrzeza, zwarcia miedzy
siecig a ziemia, przede wszystkim w 220 kV sieci, i zwierzeta (np.
matpy albo sowy); przyczyng dalszych zakidcen sg przebicia
wywotane przez pozary laséw i zerwania przewodow przez korozje
w regionach wybrzeza. Z tym zwigzane jest zrzucanie obcigzen
prowadzgce do wahan mocy i do krétkotrwatego zaniku napigcia w

sieci.

Struktura zaopatrzenia energetycznego Namibii

Przygladajac sie geograficznie sieci elektroenergetycznej Namibii jest ona diuga linig rozciggajaca sie od pétnocnego-zachodu
na potudnie. Na poétnocy znajduje sie elektrownia wodna Ruacana, ktéra lezy nad rzekg Cunene, budujaca granice z Angola.
Elektrownia z moca 3 x 80 MW jest potagczona z ponad 520 km dtugg 330 kV pojedynczg linig napowietrzng i bezzatogowa stacjg
transformatorowg Omburu. Stamtad odbywa sie dalsze rozdzielenie energii 220 kV w przeréznych kierunkach. Sie¢ SWAWEK,
na potudniu potaczona jest z wieksza siecig ESKOM, a mianowicie z 160 km dtugg 220 kV pojedyncza linig napowietrzng do
elektrowni weglowej Van Eck, ktéra moze zasila¢ sie¢ 120 MW, i z 830km dtuga 220 kV podwdjng linig napowietrzng Van Eck —
Aggeneis, punkt potaczenia do sieci pradowej ESKOM.

Sytuacje problematyczne w sieci

W tej sieci sgq dwa problematyczne stany pracy. Krytyczny stan wystepuje, gdy elektrownia w Ruacana jest wytaczona, w
elektrowni Van Eck generator dostarcza tylko 10 MW i pozostata moc jest dostarczana z sieci ESKOM. W tym wypadku napiecie,
szczegdlnie w wezle Omburu, nie jest dtuzej zatrzymane w dopuszczalnej granicy. Musi zostaé réwniez przenoszona chwiejna
moc migedzy 130 MW i 200 MW na odlegto$¢ niemal 1000 km z pragdem zmiennym 220 kV.



Drugi problematyczny przypadek wystepuje, kiedy potaczenie
Omburu - Van Eck zostanie przerwane przez zaktécenie. Dla
elektrowni w Ruacana, ktéra dostarcza petng moc, oznacza to
odcigzenie prowadzace do odigczenia elektrowni, réwniez tylko
jakies 80 MW zostanie rozestane w pozostatych kierunkach. Moment
bezwtadnosci hydrogeneratoréw, sktadajgcych sie z turbin Francisa
jak réwniez generatorow synchronicznych, jest znacznie wigkszy jak
napedzanych parg turbogeneratoréw, regulatory turbin wodnych
musza réwniez pracowac relatywnie wolno, aby unikng¢ duzego
ci$nienia w rurach tlocznych, réwna sie to znacznemu zwiekszeniu
liczby obrotéw, zanim liczba obrotéw fopatki, zostanie uregulowana.
Wzrastajgca liczba obrotéw potaczona jest ze wzrostem
czestotliwosci, reaktancja pojemnosciowa stanie sie¢ mniejsza a
indukcyjnos¢ wieksza. Prowadzi to do wzrostu napigcia o prawie
30%, chociaz podczas przepiecia po 1,55 sekundy w Omburu
zostaje zataczona 60MVar zbiorcza szyna cewek dtawikowych.

Napigcie zostaje przywrdcone po ok. czterech sekundach do

czestotliwosci 61 Hz po przejsciowym roztgczeniu. Od tego punktu

Prosta budowa sieci elektroenergetycznej w

czasowego spada napigcie i czestotliwose. o
Namibii.

Jest to diuga, rozciggajgca sie od pétnocnego-

zachodu na potudnie linia sktadajgca sie w

wiekszo$ci z pojedynczej linii napowietrznej, ktéra

osadzona jest na stalowych masztach.
Modelowe obliczenia, wykonane przez ESKOM dla SWAWEK, pokazatly, ze problem utrzymania napiecia w pierwszym z dwoch
krytycznych przypadkéw pracy mégtby zostaé zredukowany dzieki kompensatorowi mocy biernej, ktéry moze by¢ uregulowany w
przedziale od 15 MVar (indukcyjnie) do 40 MVar (pojemnosciowo). Dla tego rodzaju zadan kompensacyjnych, AEG rozwineto
tyrystorowe kompensatory mocy biernej, ktére zostaty okreslone jako Static Var Compensators SVC. Taki kompensator przejmuje
regulacje napiecia przez dynamiczne dopasowanie jego mocy biernej dla warunkéw sieci. Sktada sie z dwoch istotnych komponentéw:
kondensatorow ze statg pojemnoscig przewodnosci biernej i cewek dtawikowych TCR, indukcyjna przewodnos$é bierna moze zostac
przestawiona przez tyrystory bardzo szybko i w sposéb ciggty miedzy 0 i warto$cig znamionowg (TCR thyristor controlled reactor).
Réwniez suma przewodnosci biernej kondensatoréw i cewek dtawikowych jest regulowana. Kondensatory zostang dotaczone do
obwodu kompensujacego przez wstepne cewki dtawikowe i przejma réwniez prady wyzszych harmonicznych z sieci i cewek
dfawikowych. Zmniejszajg tym samym znieksztatcenia napiecia w sieci. Podtgczenie kompensatoréw do sieci nastepuje po
dopasowaniu transformatora do napiecia.
Kompensator sktada si¢ z cewek dfawikowych, kondensatoréw i zaworéw poétprzewodnikowych.
AEG w latach 1983 do 1985 dostarczylo ESKOM sze$¢ kompensatoréw tego rodzaju, z zakresu regulacji od 45 MVar dla 132 kV sieci i
pie¢ kompensatorow z zakresu regulacji od 300 MVar dla 400 kV sieci. W sprzecznosci do tych wczesniej dostarczonych
kompensatoréw, ktére obok regulaciji napiecia, spetniaty réwniez zadanie symetryzowania napiecia przy nieréwnych jednofazowych
obcigzeniach, opisany kompensator powinien otrzymaé tylko jedng symetryczna, dla wszystkich trzech faz, takg sama regulacje.
Kondensator zostat dostosowany jako obwdd kompensacyjny czestotliwosci miedzy piata i siddma harmoniczna. Te drgania

harmoniczne, ktére wytwarzajg cewki dfawikowe, sag najwigksze.
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W przypadku wystgpienia drugiego wymienionego
problematycznego stanu pracy, przerwy w dostawie
energii z Omburu do Van Eck, polepszenie przez
petne wyregulowanie kompensatora byto nie do
osiagniecia. Opisany przypadek zaktocen
wystepujacego podwyzszenia czestotliwosci
zmienitby nawet na niekorzystny stosunek
pojemnosci do indukcyjnosci opornosci na szynie
zbiorczej kompensatora tak, ze wynikajgca
reaktancja kompensatora bytaby pojemnosciowa.
Musiano sig¢ zatroszczy¢, zeby obwody
kompensacyjne z ich duzymi kondensatorami,
podczas opisanych zakidcen, zostaty wytgczone.
Przy tym rodzaju zaktécen petna indukcyjna moc
bierna jest potrzebna, cewki dtawikowe zostang

niemal bez opdznienia wysterowane. Zostang wtedy

wytworzone wyzsze drgania harmoniczne, ktére

Stacja transformatorowa Omburu z urzgdzeniami AEG do kompensacji mocy

pochodzg od kontroli fazy tyrystoréw. Podwyzszajg o
biernej.

zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w sieci. Urzgdzenie mniejszych wptywow od zaktocen wewnatrz sieci zasilajgcej w energie
Kompensator wytwarza wyzsze harmoniczne elektryczna i dajace pewnosé, ze odchylenia napieciowe, przy zaopatrywaniu w

réwniez przy odtaczeniu obwodu kompensacyjnego. energie elektryczna nie wywierajg niepozadanych skutkéw

Wytaczenie obwodu kompensacyjnego daje w rezultacie do dyspozycji petng moc bierng cewek dtawikowych, co przyczynia sie do
opanowania zaktocen. Postawiono przy tym dodatkowe zadania rozszerzenia systemu regulujgcego kompensator: ze wzgledu na
sygnaly, ktére zostang oddane przez kompensator, odtaczone albo wigczone zostang cewki dtawikowe i wysterowany zostanie

przetacznik stopniowy 330/220 kV transformatoréw kompensatora.

ESKOM miat dobre doswiadczenia z wytgcznikiem SF6 AEG, ktéry zostat uzyty w przestrzeni pieciu wymienionych 300 MVar
kompensatoréw. Stuzy do przetgczania obwodu filtrujacego, poprzez przestrzen indukcyjng kompensatora. W specjalnych
przypadkach pracy moze zosta¢ powiekszony. Dlatego ESKOM postanowit wyposazyé w ten przetgcznik dwa obwody filtrujace
posiadajace cztery 300 Mvar kompensatory. Jest to réwniez interesujace dla kompensatora SWAWEK, ktéry mégiby mie¢ wstawiony

taki sam typ przetacznika. Kompensator moze dostarczaé moc bierng od 60 MVar (indukcyjna) do 45 MVar (pojemnosciowa).
Realizacja

Zanim zaczeto instalacje kompensatora, odbyty sie w Berlinie, w obecnosci reprezentanta SWAWEK i ESCOM, badania nad Parity
Simulator AEG. Oryginalny system regulujacy i model kompensatora zostat przetestowany dzieki symulacji namibijskiej sieci. Kontrakt
zostat zawarty w Maju 1988, instalacja kompensatora zaczeta sie w Marcu 1989. W Czerwcu 1989 instalacja zostata oddana do

produkcji. Przekazanie zamkniete.



Doswiadczenia funkcjonowania

Kompensator spetnia oczekiwania bez zastrzezen. Napiecie zostanie przy
wigczonym kompensatorze z pomoca ciagtej zmiany kompensator-moc
bierna stale zatrzymane. Przeciwnie bez kompensatora wystepuje
wyrazne zachwianie napiecia. Regulacja napiecia powodzi sie w
normalnym przypadku wytgcznie przez zmianeg kata sterowania
siatkowego tyrystorowej kontroli fazy.

Wczesniej wystepowaty znaczne skoki napiecia podczas drugiego
wymienionego krytycznego stanu pracy, tj. gdy potaczenie Omburu - Van
Eck zostanie przerwane, po ktérym nastepowaty krotkotrwate zaniki
napiecia w pozostatych czesciach sieci, po zamknieciu, zgodnie z
procedurg turbin w elektrowni wodnej. Po wigczeniu do eksploatac;i
kompensatora takiego krétkotrwatego zaniku napiecia mozna byto unikngg¢,
poniewaz od regulatora kompensatora ze wzgledu wznoszacych sie
czestotliwosci mégt zostaé natychmiast odtaczony obwdd kompensujacy.
Wtedy w sieci wystarczyto ograniczy¢ dostepne odbiorniki mocy biernej, o
ten 10% wzrost napiecia. Po 30 sekundach byto napigcie ciagle przy

warto$ci znamionowej, bez jego obnizenia.

Podsumowanie

AEG

Do sterowania i regulacji pradu elektrycznego sq

wymagane, podobne jak przy systemach rurociggéw
dla ptyngcych mediéw, miedzy innymi zawory. To tutaj
zostanie oddane jako tréjfazowy zawér tyrystorowy
(TCR- Ventil) dla mocy do 60MVar postawione i nalezy
do rozwinietych przez AEG systemoéw prostownikowych

W bardzo rozciagnietej sieci elektroenergetycznej Namibii sg bardzo duze odlegto$ci pomiedzy odbiorcy i liferantem. Powstajg w

rezultacie problemy z utrzymaniem napigcia i z utrzymaniem jakosci zaopatrywania w energig elektryczng przez odcigzenia ze

wzgledu na przerwy w potaczeniach przewodoéw po przepigciach na skutek burz, dotkniecia zwierzat albo innych przyczyn. Negatywne

wptywy tych zdarzen sa teraz redukowane dzieki niedawno zamontowanym kompensatorom AEG w Omburu. Znajduja sie one w duze;j

i centralnie ptozonej stacji transformatorowej. Kompensatory mocy biernej pozwalajg utrzyma¢ chwiejne napiecia w zatozonych

granicach.
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