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Průmyslová energetika

Semestrální práce č. 11
Spínání kompenzačních kondenzátorů
vypracoval:  Tomáš Kalous

2.NMgr.

Zadání č. 11:

A. Spínání kompenzačních kondenzátorů.
B. K jakým jevům dochází při spínání kondenzátorů? 
C. Jak se tyto jevy promítají do volby a konstrukce spínacích přístrojů pro spínání kompenzačních kondenzátorů (odporové spínání)? 
D. Uveďte výrobce těchto spínačů.
A. Kompenzace - úvod
Vznik jalového proudu [image: image1.png]ELEKTROTECHNICKA FAKULTA
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Připojením ohmického odporu, který nemá žádnou indukčnost ani kapacitu (např. žárovky, el. topidla, apod.) na zdroj střídavého napětí, sleduje proud procházející tímto odporem přesně průběh napětí na jeho svorkách. Nahradíme-li ohmický odpor indukčností, musí proud procházející takovým spotřebičem nejdříve vytvořit magnetické pole, a proto se jeho růst zpozdí za růstem napětí. Tak dochází na indukčnosti k fázovému posunu proudu proti napětí. Udává se ve stupních a označuje se úhlem fí. Opačné poměry nastanou, když místo ideální indukčnosti připojíme ideální kapacitu. Místo magnetického pole vzniká pole elektrické, jehož vznik podmiňuje nabití kondenzátoru. Na kapacitě se proto objeví plný proud a teprve po nabití plné napětí. Opět dochází k fázovému posunu, avšak v opačném smyslu než u indukčnosti. Jestliže úhel fí vyjadřuje fázový posun mezi proudem a napětím, pak účiník, tj. cos fí vyjadřuje poměr mezi proudem zdánlivým „S“ a činným „P“ ( cos fí = P/S ).

Všechny prvky sítě je nutno dimenzovat na efektivní hodnotu proudu. Ztráty v síti jsou také úměrné efektivnímu proudu, dokonce jeho druhé mocnině, takže odběr jalového výkonu podstatně zvyšuje ztráty v síti. Kromě toho má na svědomí velkou část nepříznivého kolísání napětí sítě. Dle Energetického zákona č. 222/1994 Sb. (458/2000) je odběratel povinen dodržovat účiník v rozsahu 0,95 - 1, pokud není dohodnuto jinak. U téhož motoru je potřeba jalového proudu přibližně stejně, je-li motor zatížen úplně, částečně nebo vůbec. To znamená, že zatížený motor má podle typu účiník v rozmezí 0,7 - 0,9. Motor běžící naprázdno však může mít účinek menší než 0,1. Z těchto důvodů je potřeba vybavit provozuhodnou kompenzaci.

Individuální kompenzace: každý spotřebič má na svých svorkách připojen potřebný kondenzátor. Výhodou je vyloučení ztrát při přenosu jalové energie. Některé spotřebiče je zakázáno individuálně kompenzovat.
Skupinová kompenzace: skupina spotřebičů je kompenzována jedním zařízením. Používá se tam, kde by individuální kompenzace byla neekonomická.
Centrální kompenzace: se používá ke kompenzaci celého odběrného místa, provozu, musí být opatřena regulátorem, který zaručuje dodržování účiníku v požadovaném rozsahu.

Druhy spínání kompenzačních kondenzátorů
1. Elektromechanicky spínané kompenzační stupně

Přechodné děje při spínání

Sepnutí kondenzátoru na síť představuje v prvním okamžiku (než se kondenzátor nabije) zkrat v síti, omezený reaktancí sítě a předřazené tlumivky. Velký nabíjecí proud kondenzátoru zatěžuje spínací prvek a kondenzátor, oscilační děj na křivce napětí může rušit paralelně připojené citlivé spotřebiče.
Pomalá odezva na změnu zatížení v síti
Kondenzátor je nutné před dalším sepnutím na síť vybít nejméně na 10% jmenovitého napětí. V případě použití vybíjecích odporů je běžná doba vybíjení kondenzátoru 5 minut, při použití vybíjecích transformátorků několik sekund. Toto omezuje dobu reakce na změnu jalového výkonu v kompenzované síti. 

Omezená životnost spínacího prvku a je nutná jeho pravidelná údržba.

Použití: Elektromechanicky spínané statické kompenzátory jsou vhodné pro sítě s pomalými změnami zatížení, kdy není velká četnost spínacích operací.
a) Individuálně připojené kondenzátory
· V současnosti pouze ke kompenzaci jalového výkonu naprázdno silových transformátorů, nebo velkých motorů na hladině vn (kompenzační výkon většinou odpovídá jalovému výkonu motoru naprázdno). Upřednostňují se chráněné kondenzátory (tj. doplněné ochrannými tlumivkami nebo hradicími členy) kvůli zvýšenému obsahu vyšších harmonických a možnosti vzniku rezonančních jevů.
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Obr. 1: Připojení kondenzátoru pro kompenzaci proudu naprázdno transformátoru
b) Stupňovitě spínané kompenzátory s prostými kondenzátory
· V souč. nejpoužívanější v průmyslových sítích nn. Kompenzační výkon je rozdělen do stupňů, jejichž připínání je řízeno regulátorem jalového výkonu. Připínání dalšího stupně (kondenzátoru) je doprovázeno přechodovým dějem, jehož amplituda a frekvence jsou dány počátečním napětím připínaného kondenzátoru, okamžikem sepnutí a impedancí mezi zapnutými a přepínaným kondenzátorem. Tato impedance je relativně malá. Amplituda nabíjecího proudu je vyšší než 100-násobek jmenovitého proudu kondenzátoru. 
· Omezení přechodného děje je možné provést vřazením vhodné impedance do série s připojovaným kondenzátorem. Používají se tzv. stykače s odporovým spínáním, které v první fázi přechodného děje krátkodobě vřadí odpor do série s připínaným kondenzátorem. Tyto stykače mají 2 sady kontaktů: pomocné kontakty připojí do obvodu odpor (je obvykle součástí stykače). Po několika milisekundách spínají hlavní kontakty, které překlenou vřazené odpory.
· Na hladině vn je tento způsob používán zřídka – vyžaduje použití speciálních regulátorů jalového výkonu a zajištění správného jištění jednotlivých stupňů.
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Obr. 2: Stupňovitě řízený kompenzátor s prostými kondenzátory
c) Stupňovitě spínané kompenzátory s chráněnými kondenzátory

· Při použití nechráněných kondenzátorů – může dojít k sériové rezonanci mezi kompenzačním  reaktancí sítě. Proto se kondenzátorům předřazuje ochranná tlumivka. Dojde k přeladění sériového obvodu reaktance sítě – kondenzátor s tlumivkou na jiný kmitočet, který se neshoduje s kmitočtem některé vyšší harmonické vyskytující se v síti. Vznikne tak sériový rezonanční obvod s rezonančním kmitočtem ωrez
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Obr. 3:Postupně spínané chráněné kompenzační sekce
d) Stupňovitě spínané kompenzátory s kompenzačními filtry
· LC obvod kompenzuje účiník a částečně také filtruje vyšší harmonické, proto se toto zařízení nazývá kompenzační filtr. Používají se především v průmyslových sítích vn (např. obloukové nebo indukční pece) a tam, kde by se použitím ochranných tlumivek nedosáhlo přípustné míry zkreslení napětí vyššími harmonickými
2. Bezkontaktně spínané kompenzační stupně
Klasický spínací prvek – stykač je v tomto případě nahrazen bezkontaktním polovodičovým prvkem

Spínání bez přechodných dějů

Při synchronním sepnutí kondenzátoru na síť v nule napětí je průběh spínacího přechodného děje příznivější, s menší amplitudou nabíjecího proudu a oscilacemi napětí. Je možné spínat kondenzátor, který je úplně nabitý (pak je sepnutí bez přechodného děje), nebo je kondenzátor částečně nabitý.

Rychlá odezva na změnu zatížení v síti

Při synchronním spínání je možné kondenzátor sepnout již za několik desítek milisekund po předchozím vypnutí, v okamžiku kdy je nulový rozdíl mezi napětím sítě a napětím na kondenzátoru. Ve spojení s rychlým regulátorem je pak možné dosáhnou dobu odezvy na změnu jalového výkonu v kompenzované síti v desítkách až stovkách milisekund.

Neomezená životnost spínacího prvku

Spínání bez pohyblivých mechanických částí pomocí tyristorů zajišťuje prakticky neomezený počet spínacích operací a bezúdržbový provoz.

Použití

Bezkontaktně spínané statické kompenzátory jsou vhodné pro sítě s rychlými a častými změnami zatížení. Cena bezkontaktně spínaného kompenzátoru je asi 30% ceny plynule regulovaného kompenzátoru typu TCR + FC (tlumivka regulovaná fázově řízeným tyristorovým spínačem a pevné kompenzační filtry). Jedná se tedy o kompromisní řešení v případech, kdy například z ekonomických nebo prostorových důvodů není možné použít plynule regulovaný kompenzátor a použití elektromechanicky spínaných kompenzačních stupňů je technicky nevyhovující.

Příklad

V následujícím příkladu je provedeno porovnání obou kompenzátorů, kde jeden je spínán elektromechanickými spínači a druhý spínači bezkontaktními. Obr.1 ukazuje průběh jalového výkonu válcovací stolice, který je nutno co nejlépe vykompenzovat. Porovnáním následujících obrázků, kde jsou průběhy po vykompenzování, je zřejmý rozdíl mezi oběma způsoby. Klasické spínání nelze prakticky použít, zatímco bezkontaktní kompenzátor zde může nahradit kompenzátor plynule řízený. 

Střední hodnota jalového výkonu po kompenzaci se sice blíží nule, ale v okamžitých hodnotách dochází k nedokompenzování a překompenzování (nevyžádanou dodávku jalového výkonu do sítě může dodavatel el. energie penalizovat). Rozkmit jalového výkonu je 14 MVAr a z pohledu kolísání napětí v síti bude situace horší než bez kompenzace. 

Řešením je proto pouze plynule regulovaná kompenzace nebo bezkontaktně spínaný kompenzátor s rychlým regulátorem.
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Obr. 1 Průběh jalového výkonu pohonu válcovací stolice
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Obr. 2 Průběh jalového výkonu po kompenzaci elektromechanicky spínaným kompenzátorem s dobou zpoždění, zapnutí a vypnutí kompenzačního stupně 2 sekundy (simulace)
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Obr. 3 Průběh jalového výkonu po kompenzaci bezkontaktně spínaným kompenzátorem s dobou reakce na změnu zatížení 100 ms (simulace)
· Plynule řízené kompenzační filtry
V dnešní době jsou jedny z technicky nejdokonalejších kompenzačních prostředků. 
Pokrok ve výrobě potřebných polovodičových součástek (tedy tranzistorů IGBT nebo tyristorů IGCT) umožňuje v podstatě přechod již popsaných aktivních filtrů s pulsně šířkovou modulací (PWM) do pásma velkých výkonů s těmito základními požadavky:


a) kompenzační výkon v rozsahu 1 až 40 MVA, 
b) přípojné napětí v rozsahu 1 až 22 kV (ideálně bez mezitransformace), 
c) filtrace harmonických v rozsahu 3. až 7., popř. do 13. harmonické, 
d) úplná nebo částečná symetrizace odběru, 
e) minimalizace rušení v síti kmitočtem PWM.
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Obr. 5: Plynule řízený kompenzační filtr
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SPECIÁLNÍ TYPY KOMPENZAČNÍCH ROZVÁDĚČŮ VYSOKÉHO NAPĚTÍ
Kompenzační zařízení pro sítě, ze kterých je napájen větší podíl nelineárních spotřebičů generujících harmonické (frekvenční měniče a řízené usměrňovače elektrických pohonů, usměrňovače nabíječů a trakce, zařízení elektrolýz…), sestává ze stupňů filtračně – kompenzačních. Ty jsou tvořeny kondenzátory s předřazenou speciální železovou filtrační tlumivkou. Indukčnost tlumivky spolu s kapacitou kondenzátorů vytváří sériový rezonanční obvod, naladěný v blízkosti kmitočtu nejnižší obvykle se v sítích vyskytující harmonické, tj. páté. Filtračně – kompenzační rozváděč v tomto provedení nejenže zabrání škodlivým rezonancím na kmitočtech harmonických, ale dosti účinně filtruje pátou harmonickou napětí a částečně i harmonické vyšších řádů.
Pokud není tato filtrace nutná, je možno rezonanční obvod naladit i na kmitočet podstatně nižší. V tom případě se jedná o tzv. chráněný kompenzační rozváděč. 
Tlumivka v obou případech zároveň značně potlačuje amplitudy spínacích jevů, snižuje tak impulzní rušení sítě při spínání stupňů a prodlužuje životnost zařízení.

PŘÍKLAD KOMPENZAČNÍHO ZAŘÍZENÍ
Kompenzační rozváděč STYKOS (na obr. 3) se montuje do oceloplechových skříní s nucenou ventilací, stupeň krytí IP40. Hlavní komponenty, kterými jsou regulátor, bezkontaktní spínače, kondenzátory, tlumivky i skříň, jsou české výroby. Výrazný posun oproti předchozím dobám, kdy obdobná zařízení byla sestavena výhradně ze součástek RVHP, nastal především v kvalitě, spolehlivosti a životnosti přístrojů i kompenzace jako celku.
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Obr. 3 Kompenzační rozváděč STYKOS
Moderní elektronické spínání spotřebičů při „nulovém napětí“ (tj. při průchodu napětí nulou) zaznamenalo v poslední době velké rozšíření v oblasti výroby kompenzačních zařízení.
 Jeho výhodou je zejména:

- spínací rychlost až 50x za sekundu

- nedochází k rušení ostatních elektronických zařízení

- mnohem vyšší provozní spolehlivost oproti konvenčnímu spínání stykači

- není nutné předimenzovat pojistky

- velmi přesné dodržení požadovaného účiníku v krátkém časovém intervalu (nedochází

k překompenzovávání odběru)
Výrobci spínacích modulů
· KMB systems, s.r.o. (Tyristorové spínací moduly – KATKA)
· ELCOM, a.s.
· ČKD ELEKTROTECHNIKA, a.s.
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