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OpraHusauusa no cHabxeHuto anektpoaHeprnen SWAWEK B
Hamnbum nmeet aBe anekTpocTaHuum obuen mowHocTbio 360
MBT, NpOTS>KEHHOCTb NIMHUIA BbICOKOBOSIbTHLIX Nepeaad
coctasnset 6onee 7900 km. OHa pacnonaraet 64 KpynHbIMuK
TpaHcopMaTOpPHbLIMU NOACTaAHUMSAMU, TpaHChopMaTopamu
MOLLHOCTbIO okono 1600 MBT n nogcoeanHeHa K
HOXXKHOAOPMKAHCKOW OpraHM3aumm no cHabXeHuto
anekTtpoaHeprmuen ESKOM 200 MBT.

BBray orpoMHbIX NPOCTPAHCTB 1 HE NIIOTHOW 3aCENEHHOCTH
MECTHOCTU MEeXAY 3NEeKTPOCTaHUMAMM, LLeHTpaMn noTpebneHus
3MEKTPOIHEPIMM N TOUYKaMK noaknoyeHnn kK ESKOM
NPOTSHYTbl MHOrOKUITOMETPOBbIE NIMHUN BbICOKOBOSIbTHbIX
nepeaad. B cBs3u ¢ aTum BCcTaeT BONpoc ctabunmsaumm
HanpspkeHus. Ha ceTb anekTpocHabxeHns Hamnoun
oTpuuaTenbHO CKasbiBalOTCA LOBOJSIbHO YacTble rpo3bl,
3arpsisHeHME N30NATOPOB B NPUBPEXHBIX panoHaXx, KOPOTKMNE
3ambikaHua B ceTn 220 kB, npnYmMHON KOTOPbIX B OCHOBHOM
ABNAOTCA XMBOTHbIE (06€3bsHbI NN COBbI), Neperpbl3atoLme
kabenu anektponepeaay. Ewé ogHon npnymHon sBnaTca
npobowu, BbI3bIBAEMbIE CTEMHLIMU NOXapamu, 1 0bpbIB
NPOBOAOB N3-3a KOPPO3UKN B NPUOPEXKHBLIX paioHax CTpaHbl.
CBs13aHHbIN C 9TMM COPOC Harpysku NPUBOANT K kKonebaHmam
MOLLHOCTM 1 aBapusiM B CETW.

CTpykTypa ceTu anekTpocHabxeHns Hammoum

CeTb anekTpocHabxeHns Hammbum npoctmpaeTcs ¢ CeBepo-BOCTOKA Ha tor CTpaHbl. Ha
ceBepe, Ha peke KyHeHe, pacnonoxeHa ruapoanekTpoctaHums PyakaHa. Hammbusa no aton
peke rpaHnunT ¢ cocegHen AHronon. AnekTpocTaHums, nmerowas MolHocTb 3x80 MBT,
coeguHeHa ogHouenHon Bo3ayLHow nuHmen 330 kBT obwmm npoTsxeHnem 520 kM ¢
aBTOMaTM4yeckom TpaHcopmaTopHon noactaHumen Omobypy. OTcloga anekTpoaHeprua 220
KBT pacnpegensietca no pasHbiM HanpaeneHnam. Ha tore cetb SWAWEK coegumHeHa
OLHOLIENHON BO34YLLHOM NUHMEN MoLHoCTbo 220 KBT 1 0bwmm npoTskeHnem 160 km ¢
YronbHOM anekTpocTaHumen BaH Jkk, garoLien anekTpoaHeprmo mowHocTbo 120 MBT. OT
BaH Okk oo HaceneHHoro nyHkTa ArreHenc, rae raxogutcs ysnosasa Todka ESKOM, npoxoaut
ABYyXLUENHasa Bo3ayLLHas NnHNA mowHocTbio 220 KBT 1 obwen npotskeHHoCTbo 830 KMm.

O npobnemax paboTbl ceTn

B ceTu BO3HMKaAIOT ABa KpUTUYECKMX paboumnx coctosHns. OQHO KpUTUYeckoe COCTOsHME
BO3HMKAET NpW OTKITHIOYEHUM INIEKTPOCTaHUUKM B PyakaHe, B TO BPeMsI KaK Ha 3N1eKTPOCTaHLUUK
BaH 3Kk reHepaTop NocTaBnsieT 3HEPrmo MoHocTbio Bcero 10 MBT, a ocTtanbHasi MOLWHOCTb
nognutbiBaeTcs ot cetTn ESKOM. HanpsikeHune B 9TOM crnyyae, 0CO6EeHHO B Y310BOWN TOYKe
OmbBypy, TsXeno BblagepXXvMBaTb B NpUeMnnMbIX rpaHunuax. K Tomy ke MOLLHOCTb,
koneobnwowasnca mexay 130 n 200 MBT, nepegaeTtca Ha pacctosHue 6onee 1000 km
nepemeHHbIM TokoMm 220 kB. [ipyras kputnyeckas cutyaums BO3HMKaET n3-3a
HencrnpaBHOCTEN, BO3HUKAKOLWMX NpU HapyLleHun ceasmn mexay Ombypy n BaH Okk. Ha
anekTpocTaHumn PyakaHa, kKoTopas 0O BO3HWKHOBEHUS NogobHOM cutyauumn paboTaeT ¢
NOJSTHOM MOLLHOCTBI, MPOUCXOANT COPOC HArpy3ku, YTO B CBOK oYepenb NPUBOAUT K



OTKMIOYEHMIO CTaHLMN, MOCKOMbKY Bcero nuib 80
MBT pacnpegensieTca Ha Apyrve HanpasneHus.

MoOMEeHT uHepumMmn rmgpoarperaTtoB, paboTaroLmx Ha

TypbuHax Fronic n CUHXPOHHbIX reHepaTtopax,
HaMHOrO BblLLUEe, YEM MOMEHT UHEPLUUN NapOBbIX
TypboreHepaTopoB. [oaTomy BO usbexaHue

NoBbILLEHNSI faBneHus B TpybonpoBoaax perynsatop

rmapoTypOuH gormkeH paboTtaTte CpaBHUTENBHO
MeaneHHo. [pn 3TOM NOBbLILWAETCS CKOPOCTb
060pOTOB, KOTOPasA pPerynmMpyeTcs nepecTaHoBKOM
nonacten TypobuH. CBs3aHHOE C yBENNYEHNEM
4yncna obopOTOB NOBbLILEHME YACTOTbl yKa3biBaeT

Ha TO, YTO EMKOCTHOE peakTnBHoe conpotumerieHne

NMOHMXaeTCH, a UHAYKTUBHOE, B CBOKO ovepeab,
nosbiaeTcd. Pacxoq peakTMBHOro Toka
yMeHbLUaeTcs. OTO NPMBOAUT K MOBbILLEHMWIO
HanpskeHns Ha 30%, xoT4a vyepes 1,55 cekyHa B
OMbBypy n3-3a nepeHanps>keHns BKAoYaeTcs
peakTuBHasa KaTywka cobopHomn wnHbl 60 MBap.
[Mocne kpaTKkOBPEMEHHOro nNpopbiBa Yepes 4
CEKyHAbl cnefyeT NoBbILLEHNE HANPSXXEeHUs, noka
yactoTa gocturHeT 61 'y. Benea 3a atum
Hanps>KeHne 1 YyacToTa NOHWXKaKTCA. JTO

NOHMXKEHNE HE MOXET ObITb oTperynmpoBaHo n3-3a

B0nbLWNX NOCTOAHHBIX BPEMEHU perynnpoBaHus
rmagpoTypbuH. N yepes 15 cekyHa npoucxogut
OTKMIOYEHME M3-3a YacTOTbl CYyGrapmMoHUK/ 1
NMOHWXXEHHOIO HarpsHXeHs.

MopaenbHble pacyeTbl, npoBoanmMmbie ESKOM no
3agaHnio SWAWEK, nokasanu, 4to npobnemy
cTabununsaunmn Hanps>keHns B NEPBOM Cryyae
MOXHO C YCNEeXoM peLUnTb, MPUMEHNB
KOMMeHcaTop peakTUBHOMO TOKa, KOTOPbIA MOXHO
perynuposaTb B AnanasoHe ot 15 Meap
(nHaykTMBHO) 0o 40 MBap (EmkocTHO). [na
peLlleHnsa Taknx 3agay ompma A3l
CKOHCTpyuMpoBaria TMPUCTOPHbIE KOMMEHcaTopbl
peakTMBHOW MOLLHOCTM, KOTOopble 0603HavatTCA
SVC (static var compensators). Takon
KOMMeHcaTop CTabunmampyeT HanpsikeHne nyTem
ANHAMNYECKOro BblpaBHUBAHUSA peakTUBHOM
MOLLHOCTM C yCrnoBUSMM paboTbl ceTu.
KomneHcaTop cOCTOUT 13 2 rnaBHbIX Y3M0B:
KOHOEeHCaToOpOB C NOCTOAHHON EMKOCTHOW
peakTMBHOW MOLLHOCTbIO U ynpasnsaemMon ot
TMpUCTOpa peakTuBHOM KaTywkn TCR,
WHOYKTUBHYIO NPOBOANMOCTb KOTOPbIX MOXHO
ObICTPO M NOCTOSIHHO perynuposaTtb OT 9 40

AEG

f

W

/
X

[

g

-

s
: y‘
/.

=
e
== —

o }?;:__ :
{

Relativ einfach gestaltet sich der Aufbau des
Stromversorgungsnetzes in Namibia.

Es ist Iangs einer von Nordwesten nach Stiden verlaufenden
Linie aufgebaut und besteht (iberwiegend aus Einfach-
Freileitungen, die an Stahlgittermasten befestigt sind

Umspannstation Omburu mit der Blindstrom-Kompensationsanlage
der AEG.

Die Anlage mindert die Auswirkungen von Stérungen innerhalb
des Stromversorgungsnetzes und tragt dazu bei, dal3 sich die
Spannungsschwankungen bei der Energieversorgung nicht
unglinstig auswirken
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HoMuHanbHoro 3HaveHna (TCR thyristor controlled reactor perynupyemas MHAYKTUBHOCTbL).
Tem cambiM MOXHO perynmpoBaTb CyMMapHOe 3Ha4YeHNe peakTMBHON MOLLHOCTM
KOHAEHCATOPOB N peaKkTUBHbIX KaTyLUEK.

Bnarogaps npeaBKNOYEHNIO PpeakTUBHBIX KaTyLLeK KOHAEHCATOPbl MOXHO UCMONb30BaTh Kak
oTcacblBaloLLMiA KOHTYp. TeM caMblM KOHOEHCATOpbl NOTPEBNSIOT OT CeTH, a Takke OT
ynpaBnsieMon TUPUCTOPOM PEaKTUBHOM KaTyLLUKW, TOKW BbICLUMX rapMOHUKK. CHUXKatoTCs
NCKa)XXeHUs HanpshkeHus B ceTu. KomneHcaTop noaknoyaeTcs K ceTn Yepes TpaHcdopmaTop
COrnacoBaHus HanpsKeHUs.

MocKkonbKy B KOMMNeHcaTope, COCTOSILLEM U3 peaKTMBHbIX KaTyLLekK, KOHOeHCATOpPOoB U
MONynNpPOBOAHMKOBbBIX BEHTUNEW, OTCYTCTBYIOT NMOABWXHbIE YAaCTuW, TO B OTNMYME OT paHee
NPUHATLIX (Pa30-KOMMNEHCATOPOB, KOTOPbIE ObINN UCKNIOYMUTENBHO 3MEKTPUYECKUMMU
MalLMHaMK, 3T KOMMNEHCaTOPbl Ha3bIBAKOT CTATUYECKMMU, T.€. HAXOAALWMUMUCS B COCTOSIHUN
MOKOS, 3NEKTPUYEcKas xapakTepuUCTMKa KOTOPbIX 3HAYUTENbHO AMHAMUYHee.

B 1983-85 r.r. dbmpma A3l noctaBmna ans ESKOM wwecTb koMneHcaTopoB Takoro Tmna ¢
AnanasoHoM perynupoBaHuna 45 Meap ona cetu ¢ HanpsxeHuem 132 kB u natb
KOMMeHcaTopoB ¢ AuManasoHoMm perynunposaHma 300 Meap onsa cetu ¢ HanpsbkeHnem 400 kB. B
OTNnYMe OT paHee NoCTaBfeHHbIX KOHOEHCATOPOB, B 3a4a4y KOTOPbIX KPOME perynmpoBaHus
HanpsPKeHMs BXoauna CUMMeTpU3anms HanpsXXeHn HepaBHbIX OOHOMAa3HbIX Harpysok,
ONUCaHHbIV 30eCb KOMMEeHcaTop MMeeT TONMbKO OAHO CUMMETPUYHOE YrnpaBreHue,
oavHakoBoe Ans Bcex 3 as. EMKOCTHbIE akKyMyMsaToOpbl HACTPaMBaKTCA Kak OTCackiBaloLLImMe
KOHTYpbl Ha 4acTOTy MexXay NATON 1 cefbMOW BbICLLUEN FAPMOHUNKON. OTO caMble BonbLune
BbICLLME rapMOHUKN, KOTOPbIE reHEPUPYIOTCA peakTUBHOW KaTyLUKOMW, ynpaBnsemMomn oT
TMpucTOpa.

B cnyyae, ynomsaHyTOro B Ha4ane craTbu, BTOPOro paboyero coctosaHus, T.e. NpepbiBaHUA
nogayv anektpoaHeprun n3 OmMOypy B BaH JkK, faxe noriHoe yrnpasneHne KoMmneHcaTopa He
MOr0 cnocobCTBOBATHL YNyyLlleHno cuTyaumn. MNoBbIWeHne YacToTbl B ONMCAHHOM Cry4vae
N3MEHUI0 Obl COOTHOLLEHNE EMKOCTHBIX PE3UCTOPOB K UHOYKTUBHBIM COOPHOWN LUNHBI
KOMMeHcaTopa TaknuMm o6pa3om, YTO pesynbTupyloLlee U3 3Toro peakTMBHOE CONpPOTUBIEHNE
KoMneHcaTopa nepelsno 66l B EMKOCTHOe. 3 3Toro cnefyer, 4To oTcacbiBaloLwwme Lenu ¢
6onbWMMKN KOHOEHCaTOpPaMU B TAKOM Criydae AOMKHbI OTKIoYaThCA. [oCKonbKy B criyvyae
TakMx NOMeX UCMonb3yeTcs NonHasa NHOYKTUBHAsS peakTUBHAas MOLLHOCTb, TO TUPUCTOPHbLIN
npeobpasoBaTeflb PeakTUBHOWM KaTyLLKN JOMKEH MOCTOSHHO YNpaBnATbCS, T.€. BbiCLUME
rapMOHUKK, KOTOpble 0BbIYHO BbI3bliBAOTCH (Pa30BbIM yripaBreHnemM TMpucTopos. [1oaTomy
Aaxe npu oTnageHun oTcacbiBaloWmX Lienen coaepXaHne BbICLUMX rapMOHUK B CETU He
yBenuuneaetcs. OTKNIOYEeHNe oTcacbiBaloLWUX Lenen aBnseTcs NpuYMHOM Toro, 4YTo B CETU
MMeeTCs NoSiHaa peakTMBHAA MOLLHOCTb peakTUBHbIX KaTyLlek, ynpaBnaemMblx OT TUpUcTopa,
YTO NO3BONSET CNPaABNATLCA C HEUCMNPABHOCTAMU B ceTu. [1pu 3ToM nosiBunach
AONOMNHUTENbHAas 3agada pacluMpeHns CUCTEMbI PerynnpoBaHns KOMNeHcaTopa Taknum
obpasom, YTO BO-NMEpPBbIX, KOMNEHCUPYOLME peakTopbl (IMHENHbIE N MEXCEKLMOHHbIE
LUMHHbIE PeakTopbl), HaXo4sALWmMeca BHe KOMNEHcaTopa, BKIOYAKTCA UMK BbIKMOYaOTCA Mo
CUrHany ot komneHcatopa. Bo-BTopbIX, CTyneH4aTbi nepeknoyaTesis TpaHcopmaTopoB
330/220 kB ynpasnsieTcst OT KOMNeHcaTopa.

Y ESKOMa HakonneH 6onbLuon onbIT paboTtbl ¢ nepekntovatenem SF 6, koTopbii
narotasnmeaeTca Ha pupme ADI N NpUMeHsIeTCA B NATU YNOMSIHYTbIX BbIlLe KOMNeHcaTopax
MowHocTbio 300 MBap. OTOT BbiknovaTenb CAYXUT ANS NePEKoYeHns Lenn punbTpa,
Bnarogaps 4eMy B 0COBbIX CryyYasX MOXHO yBENMYMBaTb NHOYKTUBHbLIWM AnanasoH
komneHcartopa. Noatomy ESKOM pelunn yKoMnnekroBaTb OCTasnbHbIE YETbIPE KOMMNEHCaTOpa
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300 MBap atumu Bbikntodatenamu. CoBepLeHHO eCTECTBEHHO, YTO 1 B KOMMeHcaTopax
SWAWEK 6b1nn npyMeHeHbl BbIKNOYaTenu Takoro e Tuna. TeM caMmblM KOMMeHcaTop MOXeT
nogaBaTb PeakTUBHYHK MOLLHOCTb OT MHAYKTMBHOM B 60 MBap oo émkocTtHou B 45 MBap.

B HeGonbLuon agucnetyepckomr, B KOTOPOM 0ObIMHO HET 0BCMYKMBALOLLLErO NepcoHana,
MHEMOHMYECKNE CXEMbI, U3MEPUTENbHbIE NPUBOPBLI N Tabno cboeB GbINM 3aMeHEHbI Ha
Ancnnen KomnbloTepa U NPUHTEP.

Peanusaunsa npoekrta

Mepen ycTtaHoBKOM KoMneHcaTopoB Ha ompme AJI, B bepnuHe, Gbinn npoBeaeHbl
nccnenoBaHus Ha cumynsTope Parity, B KOTOpbIX MpMHMManu yqactue npeacraButenm
SWAWEK n ESKOM. Moaenb koMneHcaTopa 1 perynmpoBoYvHasi cuctema obiniv onpoboBaHbl
B paboTe Ha mogenu, cumynupyowlen paboTty anektpocetT B Hamnbuun. 3akas Ha
BbIiNnosiHeHne paboT 6bin BolaaH B 1988 rogy. B mapte 1989 roga Hayanuck paboTbl No
yCTaHOBKE KOMMEHCATOPOB, a yXXe B MOHE TOro Xe roga paboTbl Obiniv 3aBepLUEHbI U
KOMMeHcaTopbl BCTYMUAN B CTPOW.

OnbIT, HaKoMNMeHHbI B paboTe

KomneHcaTopbl 6€3 kKakmx-nmbo orpaHnyeHui
OTBEeYatoT NOCTaBMEHHbIM K HUM TpeboBaHUAM.
[MocTosiHHOE HanpskkeHne noaaepXKnBaeTcsa nNpu
NOMOLLM MOCTOAHHO U3MEHSIIOLLIENCS PEaKTUBHOM
MOLLHOCTU. Be3 komneHcaTopa nmerTcs
3HauyuTenbHble kKonebaHunsa HanpskeHus. OBbIYHO
HanpspKeHne perynmpyeTcs UCKITIYNTENBHO NyTeEM
N3MEHEHNS yrra HanpaBneHnsa a3oBoro
ynpasneHus Tupucropa. PaHee Bo3HMKano
3Ha4YUTENbHOE MOBbLILEHNE HAaNPSXKEHUS, BO BPEMSI
KOTOpOro npepsbiBanach cBa3b mexay Ombypy u
BaHn Okk. Bcnepq 3a noBbILLEHNEM HaMpPsKeHNUs
cnefoBana ocTaHoBKa TYPOUH SNeKTPOCTaHLNN U
npepbiBanacb nogava 3Heprum B OCTaBLUYHCS
yacTb ceTun. [locne BBOAa B AenNcTBUE
KoMmneHcaTopa Takon OCTaHOBKM Oonblue He
NponcxoauT, T.K. OTcacbiBaloLme Lenu
MOMEHTAaIbHO OTKNtoYaTcs. B cetn goctatoyHo
noTpebuTenen peakTMBHON MOLLHOCTM ANs
orpaHuyeHusi noBbleHNsa HanpshkeHust Ha 10%.
Uepes 30 cekyHA HanpskeHue AocTturano
HOMWHaNbLHOro 3Ha4YeHnsa u donbLle He nagano. M3
3TOro crnefyeT, YTO KOMMNEeHcaTop 1 perynuposka,
KOTOpble KOOPANHUPYIOT NEpPEKoYeHne
reHepaTopa 1 noTpebuTens peakTMBHOW MOLLHOCTHU

B OM6ypy, NOJTHOCTbIO BbINOJTIHAOT CBOU CbYH KUunn. Zur Steuerung und Regelung elektrischer Stréme sind -
&hnlich wie bei Rohrleitungssystemen fiir fliissige Medien u.
a. Ventile erforderlich. Das hier wiedergegebene wurde als
dreiphasiges Thyristor-Ventil (TCR- Ventil) fiir Leistungen
bis 60 MVar ausgelegt und gehért zu einem von der AEG
entwickelten Stromrichtersystem
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CeTb obecneyeHns anekTpoaHeprnen B Hammbum npoctnpaetca Ha 60nbLIomM No Tepputopumn
npocTpaHcTBe. PaccTtosaHua mexay notpedbutensmm n nocTaBLLMKOM SHEPIUM OYEHb BESTUKM.
B aTux ycrnosusax 4acTto BCTaoT Npobnemsl cTabunmsaumm HanpskeHnsa npy cbpoce Harpysok,
KOTOpble HEBO3MOXHO n3bexaTb, yYuTbiBast OTKITOYEHNE HA NNHUN B pe3ynbTaTe KOPOTKMX
3aMblKaHWin BO BPEMS rPO3 Unn No Apyrum npuymHam. lNocne ycraHoBku ompmon A
KOMMeHcaTopa peakTuBHOM MoLuHocTn B OMBypy, camon 60nbLIo NOACTaHLUMM CTPaHbI,
oTpuuaTenbHble BIIMSAHUA 3HAaYUTENBHO CHU3UNUCL. KonebaHusa HanpsXXeHnss HaXoaaTCH B
AOMNYCTUMbIX FpaHuLuax.

Baw napTHep:

AEG
Industrial Engineering GmbH

International Berlin Office
Hohenzollerndamm 152
14199 Berlin, Germany

Tel.: +49(30)82099490
Fax: +49(30)82099499
E-Mail: aeg@aeg-ibo.com
Web:  www.aeg-ibo.com

AEG Industrie B bepnuHe, yn. XoxeHuonnepHaamMmm — KOMMYHUKAUMOHHBIA LIEHTP ANS HbIHELLHMX U BbIBLUMX 3aBOAOB
AEG B0 BceM Mupe, Balu KOMNeTeHTHbI NapTHep B 0611acTy NPOMBbILLIEHHBIX YCTaHOBOK.

} F:: Mb1 3a6oTuMcA 0 KadyecTBe Ballel 3neKTpo3Heprum
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