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Regeltechnik

Zunehmender industrieller Energiebedarf fuhrt derzeit zu einer Optimierung der
Energietubertragung durch die Elektroenergieversorgungsunternehmen. Ein wichtiger
Punkt dabei ist die Betrachtung der Zusammensetzung der vom EVU zum Verbraucher
Ubertragenen Scheinleistung, die sich vektoriell aus der Wirk- und der Blindleistung
zusammensetzt. Der Cosinus des Winkels zwischen der Scheinleistung und der Wirk-
leistung ist der Leistungsfaktor. Die vom Wirkstrom verursachte Wirkleistung wird im
Verbraucher genutzt oder in andere nutzbare Energieformen umgewandelt. Die vom
Blindstrom erzeugte Blindleistung kann nicht genutzt werden. Diese Leistung bewirkt
u.a. den Aufbau von Magnetfeldern. Der Blindstrom verursacht jedoch zusatzliche
Spannungsabfalle und damit Stromwarmeverluste und belastet so Generatoren, Trans-
formatoren und Leitungen. Die EVUs legen minimal zulassige Leistungsfaktoren fest

und berechnen erhebliche Zusatzgebihren bei Unterschreitung dieser Vorgaben.

Blindleistungskompensation
mit feinstufiger Regelung
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Blindleistungskompensation

Abhilfe schafft hier die Entnahme der
Blindleistung (Q.) aus Kondensatoren.
Dann muss die Blindleistung (Q;) nicht
von den Generatoren bereitgestellt und
tiber die Stromwege des EVUs iibertra-
gen werden. Mit der Verkleinerung des
Phasenwinkels von ¢, auf ¢, verbessert
sich der Leistungsfaktor. Die Kondensa-
toren werden zweckmissigerweise in der
Nihe der grossten Blindleistungsver-
braucher in der Anlage aufgestellt. Nach
der Kompensation werden die betroffe-
nen Stromiibertragungswege nur noch
mit dem Blindstrom der Blindleistung O,
belastet (Bild 1).

Oberschwingungsproblematik

Wenn in Energienetzen der Anteil der
nichtlinearen Lasten (z.B. Stromrichter)
grosser als 10-15% wird, dann entstehen
Oberschwingungen, deren Frequenz ein
Vielfaches der Sinus-Grundschwingung
ist. Die Netzimpedanz und die Kompen-
sationskondensatoren bilden einen Pa-
rallelschwingkreis, dessen Resonanzfre-
quenz fiir die Oberschwingungsstrome
einen erhohten Widerstand bildet. Dieser
Vorgang fiihrt zu einem erhéhten Ober-
schwingungsspannungsabfall und damit
zu  Ausgleichsstromen zwischen dem
Netz und den Kondensatoren, was zu de-
ren Uberlastung fiihren kann.

Bild 1

Die erforderliche Kondensatorblind-
leistung ergibt sich gemass dem
Zeigerbild aus dem Produkt der
Wirkleistung P mit der Differenz
zwischen dem Tangens des

Q.=P* (tan ¢; - tan ¢,)
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Phasenwinkels vor der Kompensation
¢y und dem Tangens des gewiinsch-
ten Phasenwinkels ¢,.
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Hier schafft die Reihenschaltung einer
Drosselspule zum Kompensationskon-
densator Abhilfe. Eine so verdrosselte
Kondensatorbatterie weist eine Reihen-
resonanzfrequenz auf, die auf die Ober-

schwingungsfrequenz — abgestimmt ist
und die Parallelresonanzstelle in unkriti-
sche Bereiche verschiebt. Die Reihenre-
Sonanzkreise kdnnen beispielsweise mit
den Informationen, die eine Netzanalyse
liefert, auf die kritischen Oberschwin-
gungsfrequenzen abgestimmt werden.

Kompensationsanlagen

Anlagen zur Kompensation von in-
duktiver Blindleistung sind in den ver-
Schiedensten Ausfiihrungen und Lei-
Stungsbereichen verfiigbar. Im allgemei-
Nen gentigen diese Anlagen folgendem
Prinzipschaltbild (Bild 2).

Eine mikroprozessorgesteuerte Regel-
einheit (1) erfasst die Phasenlage von
Strom und Spannung und vergleicht diese
Mit einem einstellbaren Ziel-Leistungs-
Faktor. Je nach Abweichung von Soll und
Ist wird ein Schaltschema ermittelt, das
aus der zur Kompensation notwendigen
Kapazitiit resultiert. Diese Schaltmatrix
wird an die Schalteinheit (2) tibermittelt.

Im Prinzipschaltbild wird nur ein
Strom und eine Spannung gemessen.
Diese Variante ist ausreichend fiir Dreh-
Stromnetze mit geniigend symmetrischen
Verhiltnissen und bei andauernden leich-
ten Unsymmetrien, wenn dabei die Phase
mit dem kleinsten Leistungsfaktor mess-
technisch erfasst wird. Bei wechselnden
Unsymmetrien ist eine Abwandlung die-
ses Schaltbilds angeraten, wobei die Pha-
Senlage in jeder Phase einzeln ermittelt
und kompensiert wird.

Die Schalteinheit (2) empfingt die Be-
fehle der Steuereinheit und realisiert die
Verbindung der Kondensatorbatterie (3)
mit dem Elektroenergienetz. Standardlo-
Sungen verwenden hier Schiitzschaltun-
gen. Bei hohen Schalthidufigkeiten, wie
Sie etwa bei wechselndem Lastbedarf
Oder genauer Leistungsfaktoranpassung
mit multipler Stufung der Kondensator-
Werte auftreten, verschleissen die Schalt-
Kontakte relativ schnell. In diesem Fall
Werden Thyristoren oder Triacs als
Schaltelemente eingesetzt.

Die Kondensatorbatterie (3) ist nach
der zu kompensierenden Blindleistung
bemessen. Mehrere Kondensatordreieck-
Schaltungen sind von den Werten her so
gestaffelt, dass mit der Schaltung von
verschiedenen Kondensatoranordnungen
eine Stufung mit gleicher Schrittweite er-
reicht wird. Die Kondensatoren, die in
der selbstheilenden MKP-Technologie

Bulletin SEV/VSE 18/98

Bild 3
Blindleistungskompensationsanlage
in Schaltschrank.

gefertigt sind, haben- Entladewider-
stinde. Wenn die Entladung besonders
schnell erfolgen muss, beispielsweise bei
mehreren Abgleichen pro Minute, dann
kommen auch Entladedrosseln zum Ein-
satz. Mit diesen Massnahmen wird
gewiihrleistet, dass die Spannung an den
Kondensatoren beim erneuten Zuschal-
ten auf einen fiir die Schaltelemente ver-
triglichen Wert gesunken ist. Diese Kon-
densatorbatterien sind beim Vorhanden-
sein von nichtlinearen Verbrauchern na-
tiirlich auch verdrosselt lieferbar.

L1

Regeltechnik

Die genannten drei Hauptelemente ei-
ner Blindleistungskompensationsanlage
sind je nach Ausfiihrung bis 300 kVar als
Einzelgerit in Schrankform oder kunden-
spezifisch in einen Schaltschrank inte-
griert verfiigbar. Fiir hohe Anforderun-
gen an die Genauigkeit und Schnelligkeit
der Anpassung der Kondensatorleistung
an die jeweils bendtigte Blindleistung
stehen auch Gerite mit etwa 32stufig-
schaltbarer Kondensatorbatterie im un-
teren Leistungsbereich bei 50 kVar als
Zentralkompensation zur Verfiigung.

Bild 2
Prinzipschaltbild

einer Kompen-
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sationsanlage.
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Neutralisation de la puissance réactive par une régulation précise

L’industrie consomme de plus en plus d’énergie, ce qui nécessite 1’optimalisa-
tion du transport d’énergie par les entreprises d’approvisionnement en électricité.
L’analyse de la puissance apparente transportée par l’entreprise électrique
jusqu’au consommateur — puissance composée, sur le plan vectoriel, d’une puis-
sance active et d’une puissance réactive — constitue ici un point essentiel. Le
cosinus de I’angle entre la puissance apparente et la puissance active correspond au
facteur de puissance. La puissance active due au courant actif est utilisée dans le
récepteur ou transformée en d’autres formes d’énergie utilisables. La puissance
réactive produite par le courant réactif ne peut pas étre utilisée. Cette derniere
entraine, entre autres, I’apparition de champs magnétiques. Causant toutefois des
baisses de tension supplémentaires et, de ce fait, des pertes de chaleur, le courant
réactif affecte ainsi les générateurs, les transformateurs et les lignes. Les entrepri-
ses électriques fixent des facteurs de puissance admissibles minimaux et facturent
des cofits supplémentaires importantes en cas de non-observation.
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