3 Kompenzace
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 - elektrické vedení

Rozdělení spotřeby
1. Elektrické pohony – až 70%
2. Elektrotepelné spotřebiče 

- elektrické vytápění

- technologické účely (pece)

3. Osvětlení – do 2% spotřeby

4. Ostatní

ČSN 33 3080, ČSN 35 7141, ČSN 35 8206 

3.1 Kompenzační zařízení, kompenzace účiníku
· kondenzátorová baterie → dodávka QL (odběr QC)
· tlumivky → dodávka QC (odběr QL)

· synchronní kompenzátory → dodávka QL nebo QC
3.1.1 Kompenzace účiníku v sítích vn a nn

· vn nebo nn, převažuje na rozvodech nn a to co nejblíže spotřebě
· jednotlivě (ve výrobě se kompenzuje spotřebič – viz zářivky, výbojky atd.)

· u odběratelů (průmyslové závody)  cos φ = 0,95÷1

3.1.2 Výhody kompenzace
· pokles Q, pokles  
[image: image80.wmf]   → odlehčení generátorů
· pokles I → zvýšit přenos P po vedeních a transformátorech

· 
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 → pokles ztrát na transformátorech, vedeních
· zmenšení úbytků napětí

· pro průmyslový závod je to snížení sazeb → odpadne penále za překročení mezí cos φ

3.1.3 Druhy kompenzace
a)
I. Individuální (jednotlivá)
Výhody
- co nejblíže spotřebiči, celý přívod odlehčen
- nevznikne překompenzování



- nevyžadují u rozvodu nn samostatný spínač, pojistku


- zeslabení pojistky → dimenzování spínače

Nevýhody
- možnost malé doby využití (podle spotřebiče)
II. Skupinová kompenzace
Umístění na podřadných rozváděčích.
Výhody
- kondenzátorové baterie se nemusí dimenzovat na součtový Q

  (β, kS současnost nenáročnosti využití)
- lepší časové využití

- oproti centrální odlehčuje vední od hlavního k podřadnému rozváděči
Nevýhody
- neodlehčuje přívod ke spotřebiči


- vyžaduje samostatný spínač, pojistku


- při více stupních vyžaduje obsluhu a dále vyžaduje vybíjecí zařízení

III. Centrální kompenzace
Umístění v hlavním rozvaděči.

Více stupňů (použití pro velký počet spotřebičů)

Výhody
- velikost kondenzátorové baterie je znatelně vyšší oproti individuální a skupinové kompenzaci
- přehlednější
Nevýhody
- vyžaduje samočinné regulační zařízení



- samostatné spínače, jištění



- odlehčuje pouze přívod do závodu



- obtížnější zařízení



- vyžaduje vybíjecí zařízení

b) kompenzace dle:
IV. požadovaného zlepšení cos (
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V. požadovaného zmenšení S
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VI. požadovaného zvětšení  P
[image: image69.wmf]
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VII. Dle požadovaného zlepšení napěťových poměrů
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VIII. Dle požadovaného zmenšení ztrát
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3.1.4 Volba způsobu kompenzace
· pořizovací a udržovací náklady
· úspory na ztrátách (∆P)

· úspory na ceně energie

· doba využití kondenzátorů

3.1.5 Provedení kompenzačního zařízení
Zahrnuje: kondenzátorové baterie a jistící prvky, vybíjecí zařízení, regulátor.

Kondenzátory   → papírové dielektrikum s impregnací PCB nebo kondenzátorový olej

Nové typy   → MKV-dielektrikum
- folie polypropylén
- zinek a hliník, které jsou naneseny na papír

      → MKP-dielektrikum – stejná vrstva Al a Zn se nanáší přímo na folii a to systémem napařování
Pro nové typy plynou výhody (3 svitky do Δ → u starých koncepcí 9 až 12 svitků!)

· při poškození dielektrika dojde k „samohojení“  → téměř se nezmění kapacita kondenzátoru. U starších typů se svitek při poškození odpojil, což v podstatě znamenalo snížení výkonu až o 9÷12%!!!

· mnohem menší ztráty 0,5W/kVAr oproti 4W/kVAr u starších typů kondenzátorů

Kondezátory vn

· [image: image71.wmf]náplň  → izolpropylendifenyl nebo olej
· zapojení do        (u nn pouze do Δ ) někdy do Δ
Spínací prvky
Pro nn → nejčastěji stykače (vzduchové) a to jak u skupinové tak i u centrální kompenzace.
Pro vn → vypínače (rychlé zhášení oblouku); Dimenzování: 2 až 5-ti násobek In.
Jistící prvky

Pro nn
→ pojistky rychlé; Dimenzování: 1,5 až  2,5 násobek In.

           
→ pojistky pomalé

Pro vn
→ ochrany nadproudé
(      způsobují vypnutí 
→ ochrany balanční
(             vypínače
Vypínací zařízení

U skupinové a centrální kompenzace, v případě vn i u individuální kompenzace → zajistit vybití kondenzátoru do 1 minuty na maximálně 50V.

- umožňuje častější spínání kondenzátoru, kondenzátor lze znovu spínat, je-li na něm napětí maximálně 10%.

Regulátory Q

Regulátory Q

· WOR 2, 4, 8
· C1 : C2 : ... : Cn = 1 : 1 : ... : 1

Nevýhody 
- málo stupňů

- neproměnné časové zpoždění regulace



- nemá signál o stavu sítě ani o provozu regulace

Regulátor RQ5(U)

· 5 výstupů k cívkám stykačů, spínat 5 C baterií

· minimální počet jsou 2 baterie

· C1 : C2 : ... : C5 = 1 : 1 : ... : 1
→ 5 reg. stupňů

· C1 : C2 : ... : C5 = 1 : 2 : 4 : 8 : 16
→ 31 (32)  reg. stupňů

· C1 : C2 : ... : C5 = 1 : 2 : 2 : 3 : 6
→ 14 reg. stupňů

Podmínky pro velikost stupně: Cn+1 ( Cn 

Volba stupně
1 zvolíme    → 
5 kVAr 
→ ( 155 kVAr

10 kVAr
→ ( 310 kVAr

20 kVAr
→ ( 620 kVAr (viz katalog)

Signalizace 
→ zapnutého výstupu 1-5



→ charakter sítě



→ porucha regulátoru

Zahraniční regulátory, které jsou programovatelné
ETZ – LOVATO, ASCOM – FRAKO.

3.1.6 Řešení kompenzace účiníku průmyslového závodu
I. Individuální výpočet
a) – měříme Ač , Aj
můžeme stanovit střední výkony
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→ 
     pak  střední účiník
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 (kompenzační výkon kondenzátorové baterie)
b) – máme vypočtený PP, QP pro celý PZ
→        střední účiník
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(viz přiložený diagram!)
[image: image72.wmf]
Výpočet podle odběrových diagramů
· Vytipování spotřebičů pro individuální kompenzaci

· Menší motory  QC = Q0 = 30 ( 50 % Sn
· Větší motory - nejmenší hodnota Q zjištěné měřením

· Transformátory – kompenzace jalových induktivních ztrát naprázdno,  tj.: 
[image: image26.wmf]n

S

i

U

B

Q

*

*

*

3

0

2

0

=

=

D

 , 
[image: image27.wmf]{

}

%

4

2

0

-

=

i

 → takže se uvažuje 2 až 5 %. 
· Zajištění odběrových diagramů dílčích provozů a to možným měřením nebo ze znalostí spotřebičů a doby provozu (u projektovaných zařízení). Stanoví se odběrový diagram různých změn – viz, klima, zima, léto. Odečteme individuální kompenzaci a pak stanovíme stupně pro skupinovou kompenzaci.
· Stanovení kondenzátoru pro centrální kompenzaci vychází ze součtu odporových diagram všech provozů. Odpočteme individuální a skupinovou kompenzaci a stanovíme střední (průměrný) cos( pro jednotlivé rozdílné části odběrového diagramu. Počet stupňů u centrální kompenzace může být vysoký!
Volba počtu stupňů a velikosti pro skupinovou kompenzaci závisí na tom:

a) je-li navržena centrální kompenzace

b) rozdílech v odběrových diagramech (vyrovnaný, kolísá)

c) jsou-li v závodě další spotřebiče bez kompenzačního zařízení

Navrhneme velikost kondenzátoru, známe P a Q současně, cos( současně → zjistíme QK a cos(K po kompenzaci. Zjistíme, zda je cos(K v mezích a zda pro celý závod nedojde k překompenzování a to ani krátkodobě!

Individuální kompenzace motoru

Pn = 400 kW, cos( = 0,85, Un = 380 V, ( = 0,89


Nejmenší odběr jalové energie je při chodu motoru naprázdno – Q0. Kompenzační výkon 
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Pro větší motory platí: 
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(z výkonové řady 150 kVAr)

Rezonance při vypínání asynchronního motoru


A. motor připojen



B. motor odpojen


[image: image32.wmf]
Po odepnutí motoru:

· kondenzátor má přibližně Un, stane se zdrojem jalového proudu pro motor (motor se chová jako asynchronní generátor),
· v důsledku ztrát ve vinutí i v Fe elektromotoru se kondenzátor vybíjí a U klesá,
· snižuji n – rychlost otáčení motoru a to tím rychleji, čím jsou rotující hodnoty menší,
· změnou otáček rotoru a zároveň velikosti magnetizačního proudu se mění Lm → nastane sériová rezonance kdy  
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· při sériové rezonanci poklesne Z obvodu a kondenzátor se naráz vybije
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· proudový ráz vyvolá velké ztráty ve vinutí i v Fe motoru, rotor se zabrzdí a z tzv. rychlosti kritické do klidové.

Rozdíl u velkých elektromotorů (pro kompresory):

· po odepnutí sítě mají velký brzdný moment (vzhledem ke spojitosti co mají připojené přes hřídel). Z tohoto důvodu otáčky rychle klesají na kritické a kondenzátor se nestačí vybít na nižší energetickou hladinu.
· Nastane velký proudový ráz a tedy i změna 
[image: image37.wmf]dt
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    →  přepěťová špička, která může ohrozit izolaci elektromotoru). Z těchto příčin se zařazují stykače a vybíjecí odpor.
Činné ztráty kondenzátoru  → nahradíme odporem  
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, ale je též možné jej zanedbat a uvažovat pouze Rv.

Celková kapacita 1 fáze, 1 větev: 
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Výkon baterie: 
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Připojení kondenzátorové baterie
· vypínač, přípojnicový odpojovač, vývodový odpojovač se zemními noži, měření U, I ochrany (nadproudá, zemní spojení, balanční)
Kompenzace účiníku na vn

(Málo časté!)

Ve veřejné distribuční síti, například v elektrických stanicích 110/22 kV vzdálených od elektráren.
Kompenzují se takto:

· transformátor 110/22 kV v dané elektrické stanici

· zbylý nevykompenzovaný odběr (nevykompenzován na nn)

· v průmyslovém závodě

· pro individuální kompenzaci účiníků spotřebičů vn

· někdy je kompenzace účiníků spojena s filtrem vyšších harmonických (např.)

Návrh kondenzátorové baterie vn
C: 
Un = 4,15 kV,  Qc = 90 kVAr ,  Cn = 16,6 (F, tg( = 15.10-4, provedení venkovní, cena.
Rv:  
vybíjecí rezistor, R = 1,95 M(, venkovní provedení

3.1.7 Kompenzační zařízení

Kompenzační zřízení je možné rozdělit na kompenzaci účiníku



a) ve spotřebě 



b) v přenosové soustavě 

a dále pak na kompenzaci zemních proudů při zemních spojení v síti vn.

Kompenzace účiníku (zlepšení účiníku)
· spočívá ve vyrovnání celého nebo části jalového magnetizačního výkonu spotřebičů induktivního charakteru
Účel → napájecí ES je zpětně ovlivňována jednotlivými spotřebiči.  Nepříznivě se projevují zejména asynchronní motory, obloukové pece, tyristorové usměrňovače a dále pak spotřebiče, které způsobují zhoršení účiníku, zvýšené úbytky napětí jalových zatížení, nesymetrické zatížení a kmitání což je „půda“ pro vyšší harmonické.
Všechny tyto výše uvedené vlivy se musí ošetřovat ne-li likvidovat přímo u zdrojů tzn. u spotřebičů, protože zhoršují poměry v rozvodech u spotřebitele, ale i poměry v napájecích sítích.

Co se dosahuje kompenzací účiníku? V prvé řadě je to snížení ztrát v kompenzátoru rozvodu nebo a to není zanedbatelná možnost menšího dimenzování rozvodu nn.

Dále nesmíme opomenout možnost přenášení většího výkonu, odlehčení zdrojů a samozřejmě zlepšení napětí v rozvodech.
ad a) kompenzace účiníku ve spotřebitelské sféře

Tento problém se v ČR nejčastěji řeší statickými kondenzátory.


Tyto statické kondenzátory jsou sestaveny z kondenzátorových baterií, jejichž jednotlivé kondenzátorové stupně se připojují pomocí automatického regulátoru účiníku.


V případě odstranění rezonance či proudového nárazu se před něj zapojí tlumivky. Pro útlum možných vyšších harmonických se k tlumivkám paralelně připojují rezistory.


Synchronní motory se pro případnou kompenzaci účiníku využívají ve výrobnách, a.s., kde pohánějí technologická zařízení.

ad b) kompenzace účiníku v přenosových soustavách

Zde se kompenzace jalových výkonů využívá ke zlepšení přenosu energie, ke stabilizaci napětí, k regulaci toků jalových výkonů a to co je nejdůležitější ke zvýšení stability přenosu.

Pro tento účel se zřizují kompenzační stanice, které jsou vybaveny tlumivkami, kondenzátory a jejich tyristory řízenými kombinacemi.


Podíváme-li se na tento problém z fyzikálního hlediska lze říci, že el.spotřebiče přeměňují el.energii na jiný druh energie. Část el.výkonu, která koná práci se nazývá činný výkon. Z praxe víme, že některé spotřebiče jako jsou motory a transformátory potřebují ke své práci jalovou energii, aby se v nich mohlo vytvořit magnetické pole.


Tyto spotřebiče pak odebírají ze sítě nn (vn) větší proud než odpovídá jeho činnému výkonu, přičemž větší proud způsobuje větší úbytky napětí (RI) a vyšší ztráty výkonu na vedení (RI2). Z těchto výše uvedených příčin se musí zvýšit budící proud generátoru a tím musí generátor dodávat vyšší výkon.

Činný výkon musí dodat energetická výrobna (klasické elektrárny, jaderná elektrárna nebo vodní elektrárna).


U zařízení s kompenzací jalového výkonu se potřebný jalový výkon vyrábí v místě spotřeby činné energie.


Při špatném účiníku jsou velké investiční a provozní výdaje pro a.s. a samozřejmě špatná hospodárnost přenosu. Z výše uvedených důvodů má proto zvyšování účiníku velký ekonomický význam, a to jak pro podnikatele či a.s. tak i pro ČR.

Často lze účiník zlepšit i bez kompenzace a těmito zákroky:

· Málo zatížené motory se nahradí motory s menším výkonem.
· Omezí se chod motorů naprázdno

· Málo zatížené motory se napájejí nižším napětím.

· K pohonu se dle možnosti použijí synchronní stroje.

3.1.8 Požadavky na zařízení a způsoby jejich splnění

Požadavky můžeme rozdělit na:
· správnou velikost kompenzačního výkonu

· možnost připojení kompenzačního zařízení k síti

· možnost regulace

· nenarušení činnosti HDO

· na umístění

Kompenzační výkon


Kondenzátorové baterie stanovíme z přenášeného činného výkonu P1, dále pak z dosahovaného účiníku cos(1 spotřebičů, které mají být v následném rozvodu kompenzovány a v poslední řadě z požadovaného účiníku cos(1K, kterého bychom měli správně kompenzací dosáhnout.


Kompenzační výkon:  
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Nejlépe tuto skutečnost vystihuje fázorový diagram. Z tohoto diagramu stanovíme kompenzační výkon kondenzátorové baterie QC.
OBRÁZEK


Ve fázorovém diagramu pro stanovení kompenzačního výkonu kondenzátorové baterie QC výše uvedená označení značí:
· Q1K → hodnota po kompenzaci při zachování hodnot P1 , P1K , S1K , (1K

· Q’1K → hodnota po kompenzaci při zachování S1
· SK , P1 , Q1K , (1K   → hodnota po kompenzaci při zachování P1
· S1 , P1K , Q1K , (1K   → hodnota po kompenzaci při zachování S1
Pro praxi je však nutné přihlédnout k zatěžovacím odběrovým diagramům v kompenzovaném rozvodu.

Při volbě jednotlivých stupňů kondenzátorových baterií musíme provést volbu tak, abychom námi požadovaného účiníku vždy dosahovali při každé velikosti odběru. Z provozních zkušeností a praktických znalostí volíme kompenzační stupně ve většině případů stejně veliké.

Z výše znázorněného fázorového diagramu je zřejmý dvojí možný účinek kompenzace:

A. V podstatě daný rozvod nn zatěžujeme stejně jako před kompenzací a pak následně jej zatížíme proudy odpovídajícími zdánlivými výkony S1K místo původního výkonu S1.

B. V druhém případě je možné rozvod nn při požadovaném účiníku (1K zatížit plným zdánlivým výkonem S’1K, který se rovná S1. Tímto způsobem získáme možnost zvýšit odebíraný činný výkon z hodnoty P1 na hodnotu P’1K. Je však nutné si uvědomit, že v takovémto případě nelze se snížením úbytků napětí a ztrát v rozvodu nn (vn) počítat.

V praxi je též nutné, abychom se před připojení kondenzátorové baterie k síti nn přesvědčili, zda-li vlivem vyšších harmonických nedojde v rozvodu a následně v síti nn k jevům rezonančním. Dále je nutné kontrolovat, aby se kondenzátory nepřetížily a nepřehřály.

Pro stanovení výkonu kondenzátoru při individuální kompenzaci transformátoru vycházíme ze vztahu:
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Obvyklé zapojení kondenzátorů je do ( a to z toho důvodu, neboť při zapojení do hvězdy je potřebné
3-krát větší kapacita kondenzátoru.

Při zapojení kondenzátorů do ( jimiž prochází proud:     
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Jestliže provedeme zapojení do hvězdy pak:                  
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Výpočet kompenzačního výkonu

K filozofii výpočtu kompenzačního výkonu můžeme přistupovat z několika hledisek nebo v podstatě z toho, který z cílů kompenzace sledujeme. Pro provozní činnost nám obvykle postačují nomogramy (viz. ČSN úvod).
Pro projektovou činnost a podrobnější rozbory vycházíme nebo bereme v úvahu tato hlediska:
1. hledisko zlepšení účiníku

2. hledisko zmenšení zdánlivého výkonu

3. hledisko zvětšení využití příkonu

4. hledisko zmenšení ztrát při přenosu v ES

5. hledisko zlepšení napěťových poměrů

Proto, abychom mohli solidně provést návrh kompenzace, je nutné se seznámit:

a) se stavební dispozicí a.s.

b) s prostředím a neopomineme životní prostředí (fauna a flora!)

c) a dobře se seznámit s charakterem závodu či a.s.

d) pro projekt je nutné znát schéma rozvodu nn, průřezy vodičů a výkony transformačních jednotek

Střední výkony určíme z provozního deníku údajů elektroměrů za určitý časový interval. Pro výpočet činného výkonu nám stačí údaje činného elektroměru:
**********************************************************
Kompenzace dle:
IX. požadovaného zlepšení cos (
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X. požadovaného zmenšení S
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XI. požadovaného zvětšení  P
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XII. Dle požadovaného zlepšení napěťových poměrů
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XIII. Dle požadovaného zmenšení ztrát
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