Лабораторная работа № 2
АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ МОЩНОСТИ КОНДЕНСАТОРНЫХ БАТАРЕЙ

  Цель работы - изучение принципов компенсации реактивной мощности (РМ) в электрических сетях промышленных предприятий и способов автоматического регулирования мощности конденсаторных батарей (КБ).
1. Программа работы.
  1.1. Изучение принципов компенсации и автоматического регулирования РМ.
   1.2. Ознакомление с принципом действия автоматического регулятора мощности КБ.
   1.3. Расчет мощности КБ, настройка автоматического регулятора.
   1.4. Исследование режимов РМ и напряжения на математической модели  узла нагрузки при различных способах компенсации РМ.

2. Теоретическая часть.
   2.1. Природа реактивной мощности.
  РМ цепи переменного тока обусловлена обменными энергетическими процессами, происходящими в индуктивностях и емкостях цепи. Процессы обмена энергией между магнитным и электрическим полями и источником питания происходят по-разному. Будучи подключенными к общей электрической цепи, катушка индуктивности и конденсатор обмениваются энергией между собой, такой обмен называется компенсацией реактивной мощности.
     Если "источник" и "потребитель" РМ расположены далеко друг от друга, то РМ, проходя по проводникам и трансформаторам электрической сети, нагревает их, т.е. вызывает потери активной мощности и энергии, приводит к отклонениям напряжения, может потребовать увеличения сечения проводников. Все это экономически невыгодно, поэтому компенсирующие устройства стараются расположить поблизости от "потребителей" РМ.   

   2.2. Реактивная мощность и потери активной мощности.
  Рассмотрим зависимость потерь активной мощности в линии электропередачи (ЛЭП), имеющей параметры Rл, Xл (рис.1) от мощности, передаваемой по ЛЭП Рп + jQ, которая в свою очередь зависит от мощности конденсатора Qк. Потребитель, имеющий комплексное сопротивление Z =Rп + jXп и конденсатор C, являющейся компенсирующим устройством, подключены в конце ЛЭП.
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Рис.1.  Схема электропередачи.




Потери активной мощности в ЛЭП:     ==,       (1) где - активная и реактивная мощности потребителя;

        - среднее напряжение цепи;

        - мощность конденсаторной батареи (КБ).


Анализ выражения (1) показывает, что минимальные потери активной мощности в ЛЭП, равные , будут иметь место при , т.е. если подключена КБ, мощность которой равна реактив-ной мощности нагрузки. Если батарею отключить, то потери возрастут до значения

.
Интересно отметить, что такого же значения потери достигнут, если подключить батарею с мощностью в два раза большей мощности потребителя:

.
Это означает, что с точки зрения потерь активной мощности перекомпенсация также вредна, как и недокомпенсация.

2.3. Реактивная мощность и потеря напряжения.
Рассмотрим зависимость потери напряжения в ЛЭП от мощности КБ, подключенной в ее конце.
Потеря напряжения:

                 (2)
Максимальное значение потери напряжения имеет место при отключенной батарее. Этот случай изображен на векторной диаграмме рис.2а: ток нагрузки I=Iп отстает от напряжения Uп на угол , вектор падения напряжения в ЛЭП U почти совпадает по фазе с напряжениями Uпит и Uп, напряжение Uп по величине значительно меньше напряжения Uпит, т. е. имеет место значительная потеря напряжения.
При подключении батареи потеря напряжения в ЛЭП снижается тем больше, чем мощнее батарея. При мощности Qк, значительно превышающей Qп (режим перекомпенсации), потеря напряжения в ЛЭП может стать отрицательной:


,   ,  U0,  т. е. напряжение в конце ЛЭП по величине превышает напряжение в начале. Этот случай изображен на рис. 2б: ток нагрузки I, равный геометрической сумме токов Iп  и  Iс , опережает напряжение Uп на угол , падение напряжения U по модулю близко к  U  в случае “а”, но сдвинуто почти но 900 по отношению к Uпит и Uп. Потеря напряжения  отрицательна, т. е. напряжение Uп  больше, чем Uпит. Напряжения Uпит в случаях “а” и “б” одинаковы, поэтому видно, как значительно увеличилось напряжение Uп в случае “б” за счет подключения КБ.
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Рис.2. Векторные диаграммы напряжений в ЛЭП. 
а) батарея отключена (Qк=0);  б) батарея подключена, Qк › Qп. 




2.4. Регулирование мощности КБ.
На практике нагрузка потребителей электроэнергии не остается постоянной в течение суток, а непрерывно меняется.
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Рис. 3. Суточные графики реактивной мощности.
а). Компенсация с помощью нерегулируемой КБ; б). Компенсация с помощью автоматически регулируемой одноступенчатой КБ. 
На рис.3а приведен пример суточного графика реактивной мощности цеха машиностроительного завода, работающего в две смены - Qнагр. Если подключить нерегулируемую КБ мощностью Qк = Qср, (где Qср - среднесуточная реактивная мощности нагрузки), то график РМ после компенсации будет иметь вид, показанный на рис 3а.                 
На практике применяются различные способы регулирования мощности КУ:
а) по времени суток - самый простой способ, при котором включение и отключение КУ происходит в заранее определенное время суток независимо от электрических параметров;
б) по реактивной мощности - целью является обеспечение минимальной результирующей реактивной мощности в узле нагрузки;
в) по напряжению - целью является обеспечение стабильного напряжения на шинах узла нагрузки с помощью компенсации реактивной мощности;
г) по напряжению с коррекцией по реактивной мощности - целью является обеспечение минимального отклонения напряжения в узле нагрузки с одновременной рациональной компенсацией реактивной мощности.



2.5. Автоматическое регулирование конденсаторных батарей по реактивной мощности.
В эл. сетях, имеющих большие индуктивные сопротивления (воздушные ЛЭП), и ограниченные мощности источников питания, суточные изменения реактивной нагрузки приводят к значительным отклонениям напряжения. В этих условиях автоматическое регулирование КБ по напряжению может оказаться эффективным. Но наиболее широко в настоящее время применяется регулирование по реактивной мощности или по Cosφ, которое обеспечивает максимальное снижение потерь активной мощности и энергии в питающей сети. 
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Рис. 4. а) схема узла нагрузки; б) структурная схема автоматического регулятора КБ.

Принцип действия автоматического регулятора мощности КБ иллюстрируется  рисунком  4, где изображены:
Р,Qэ - мощность, потребляемая узлом нагрузки (РП); ТТ - трансформатор тока; P,Q - мощность нагрузки; Qк - мощность КБ;  В1, В2... Вn - выключатели отдельных секций КБ;  ТН - трансформатор напряжения;  1 - измерительный преобразователь реактивной мощности;  2 - устройство сравнения;  3 - чувствительный орган; 4 - коммутатор;  Qзад - уставка регулятора;  Зона - ширина зоны нечувствительности;  К- команды включения и отключения очередной секции. По питающей ЛЭП из энергосистемы поступает мощность P+jQэ, нагрузка потребляет мощность P+jQ; к шинам РП подключена КБ, состоящая из "n" секций мощностью Qкс, благодаря чему мощность КБ Qк может ступенчато регулироваться. Выключателями отдельных секций В1...Вn управляет регулятор КБ (рис 4 б). На входе регулятора установлен измерительный преобразователь РМ (1). На него подается ток I со вторичной обмотки ТТ, включенного в питающую линию, и напряжение со вторичной обмотки ТН, подключенного к шинам РП.  На выходе преобразователя 1 формируется сигнал, пропорциональный реактивной мощности Qэ, который в узле 2 сравнивается с уставкой Qзад регулятора. Далее разность Qэ-Qзад поступает в чувствительный орган 3, где она сравнивается с границами зоны нечувствительности (зоны НЧ). Здесь, в зависимости от величины Qэ, возможны 3 случая (рис. 5):
   1. Контролируемая РМ Qэ велика, разность Qэ-Qзад > δ, где δ=Зона/2 - половина ширины зоны НЧ. В коммутатор 4 подается команда "К" на включение очередной секции КБ.
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Рис. 5. Процесс автоматического регулирования мощности КБ.
      2. Контролируемая РМ Qэ находится внутри зоны НЧ, разность |Qэ-Qзад| < δ, в коммутатор 4 никаких команд не поступает.
   3. Контролируемая РМ Qэ мала (например, отрицательна), разность Qэ-Qзад < -δ, в коммутатор 4 поступает команда "К" на отключение очередной секции КБ.
   Событие 1 (рис. 5) произошло при увеличении Qэ, которая вышла за верхнюю границу зоны НЧ. Подключение очередной секции КБ мощностью Qкс вызвало снижение Qэ, она вошла внутрь зоны НЧ. Наступила ситуация 2, которая продолжалась до тех пор, пока Qэ не стала ниже нижней границы зоны НЧ (событие 3). В результате  одна секция КБ отключилась, что привело к скачкообразному увеличению Qэ.

2.6. Расчет мощности КБ и уставок регулятора.
  Мощность регулируемой КБ следует выбирать по максимальной РМ нагрузки:
           Qк = Qм - Qэ1, где
Qк - установленная мощность КБ (с учетом всех секций), квар;
Qм = Рм tgφ - максимальная 30-ти минутная РМ нагрузки, квар;
Рм - активная максимальная 30-ти минутная мощность нагрузки, кВт;
tgφ - естественный tgφ потребителя;
Qэ1 = Pм tgφн - РМ, отпускаемая энергосистемой в часы ее макси-мума - задается энергоснабжающей организацией и фиксируется в договоре на пользование электроэнергией.
tgφн - нормативный tgφ - лежит в пределах 0,1 - 0,4 в зависимости от электрической удаленности потребителя.
                      Qк =  Рм tgφ -  Pм tgφн = Pм (tgφ -  tgφн).
  Уставку Qзад автоматического регулятора выбирают в пределах 


                                            0  Qзад  Qэ1,
причем обычно в целях максимального снижения потерь активной мощности и энергии в питающей сети принимают Qзад = 0. Исключением могут быть ночные часы, когда по требованию энерго-системы устанавливают  Qзад > 0 с целью исключить режим пере-компенсации (выдачу РМ в питающую сеть), который может привести к нежелательному повышению напряжения.
  От ширины зоны НЧ (Зона) зависит точность поддержания РМ узла Qэ на уровне Qзад. Если бы ширина зоны НЧ была нулевой (Зона=0), то удалось бы обеспечить абсолютную точность: Qэ = Qзад, но для этого потребовалось бы плавно регулировать РМ КБ. При ступенчатом регулировании КБ для исключения автоколебательного режима ширина зоны НЧ должна быть больше ступени регулирования, т.е. больше мощности одной секции КБ:
                              Зона > Qкс,  т.е.  Зона = kз Qкс,  где 
Qкс - мощность одной секции КБ;
kз - коэффициент запаса, учитывающий погрешность регулятора,    принимается в пределах kз = 1,05 - 1,3.      
    Таким образом, регулируемая РМ узла нагрузки будет поддерживаться с точностью   
                              Qэ = Qзад ± δ.
  Отношение мощностей отдельных секций в комплектных конденсаторных установках (ККУ) может быть 1:1 (секции одинаковы), либо  1:2. В последнем случае "Зона" определяется мощностью меньшей секции.



5. Контрольные вопросы.
  5.1. В чем заключается принципиальная разница между активной P и реактивной Q мощностями?
Активная мощность потребляется активной нагрузкой, а реактивная – реактивной (емкостной и индуктивной).
  5.2. Объяснить принцип работы конденсаторной батареи, как компенсирующего устройства.
В начальный момент времени, когда ток i=0, запас энергии W=0. Через четверть периода, когда ток достигает своего максимального значения, запас энергии также становится максимальным: W=max. Это означает, что в течение этой четверти периода поток энергии (т.е. мощность) был направлен из источника питания в конденсатор. В конце следующей четверти периода ток i и запас энергии W вновь обращаются в нуль. Значит поток энергии (мощность) во вторую четверть периода возвращается из конденсатора к источнику. Аналогичный процесс обмена определенной порцией энергии между конденсатором и источником происходит в третью и в четвертую четверти периода. Таким образом, за один период направление потока энергии меняется четырежды, а среднее значение реактивной мощности, которая обеспечивает этот колебательный перенос энергии, равно нулю.
  5.3. В чем заключается положительный эффект от установки компенсирующего устройства рядом с потребителем?
Уменьшаются потери при передаче электроэнергии, что позволяет сокращать затраты на проводниковые материалы, упрощать конструкцию электрических сетей, поддерживать более стабильный уровень напряжения в системе.
  5.4. Как нужно выбрать мощность КБ, чтобы максимально снизить потери активной мощности в ЛЭП, питающей потребитель?
Мощность КБ должна быть равна потребляемой реактивной мощности, чтобы не было перекомпенсации и недокомпенсации.
  5.5. КБ какой мощности нужно выбрать, чтобы максимально увеличить напряжение в конце ЛЭП, питающей потребитель?
При подключении батареи потеря напряжения в ЛЭП снижается тем больше, чем мощнее батарея. При мощности Qк, значительно превышающей Qп (режим перекомпенсации), потеря напряжения в ЛЭП может стать отрицательной:


,   ,  U0,  
  5.6. По ЛЭП протекает ток, имеющий активно-индуктивный характер. Как изменятся потери активной мощности в этой ЛЭП, если по ней потечет такой же по модулю ток, но имеющий активно-емкостный характер?
Емкостная составляющая и индуктивная составляющая будут компенсировать друг друга, что приведет к уменьшению действующего значения суммарного тока, а следовательно, к уменьшению потерь.
  5.7. Что такое "перекомпенсация", полезна она или вредна? Почему?
Перекомпенсация – явление, возникающее, когда мощность КБ превышает потребляемую реактивную мощность нагрузки. В результате, переток реактивной мощности идет от нагрузки к источнику, что тоже отрицательно сказывается на потерях мощности в линии.
  5.8. Влияет ли протекающая по ЛЭП  РМ на напряжение в ее конце при неизменном напряжении в начале?
Да, потому что РМ влияет на падение напряжение в линии.
  5.9. У потребителя с неравномерным суточным графиком подключена  нерегулируемая КБ, выбранная по среднесуточной мощности. Оцените величину потерь активной мощности в питающей ЛЭП в разное время суток.
Круглосуточное подключение компенсирующей мощности Qк = Qср приведет к перекомпенсации в ночные часы, причем по модулю реактивная мощность в этот период увеличится по сравнению с Q до компенсации. Днем реактивная мощность снизится. В итоге потери активной мощности уменьшатся в дневной период, но возрастут ночью, и не будет достигнут ожидаемый от подключения КБ эффект. Для достижения требуемого эффекта мощность КБ должна регулироваться.     
  5.10. У потребителя с неравномерным суточным графиком подключена  КБ, выбранная по максимальной нагрузке и регулируемая по реактивной мощности. Оцените величину потерь активной мощности в питающей ЛЭП в разное время суток.
Реактивная нагрузка ночью мала, КБ отключена. К утру она возрастает, КБ автоматически включается, результирующая РМ скачком снижается на величину Qк и становится отрицательной (график Qпосле компенсации, рис.3 б). Вечером при снижении РМ батарея также автоматически отключается (график Qк). Реактивная мощность после компенсации по абсолютному значению в любой момент времени меньше, чем при использовании нерегулируемой КБ .
  5.11. Как правильно назначить ширину зоны НЧ при автоматическом регулировании КБ по РМ?
От ширины зоны НЧ (зона нечувствительности) зависит точность поддержания РМ узла Qэ на уровне Qзад. Если бы ширина зоны НЧ была нулевой (Зона=0), то удалось бы обеспечить абсолютную точность: Qэ = Qзад, но для этого потребовалось бы плавно регулировать РМ КБ. При ступенчатом регулировании КБ для исключения автоколебательного режима ширина зоны НЧ должна быть больше ступени регулирования, т.е. больше мощности одной секции КБ:
                              Зона > Qкс,  т.е.  Зона = kз Qкс,  где 
Qкс - мощность одной секции КБ;
kз - коэффициент запаса, учитывающий погрешность регулятора,    принимается в пределах kз = 1,05 - 1,3.      
  5.12. Как назначить уставку Qзад при автоматическом регулировании КБ по РМ, чтобы добиться минимума потерь активной энергии в питающей ЛЭП?
  Уставку Qзад автоматического регулятора выбирают в пределах 


                                            0  Qзад  Qэ1,
причем обычно в целях максимального снижения потерь активной мощности и энергии в питающей сети принимают Qзад = 0. Исключением могут быть ночные часы, когда по требованию энергосистемы устанавливают  Qзад > 0 с целью исключить режим перекомпенсации (выдачу РМ в питающую сеть), который может привести к нежелательному повышению напряжения.
  5.13. Какие электрические величины следует подавать на вход регулятора КБ при регулировании по РМ? Какие сигналы получают на его выходе?
На входе регулятора установлен измерительный преобразователь РМ. На него подается ток I со вторичной обмотки ТТ, включенного в питающую линию, и напряжение со вторичной обмотки ТН, подключенного к шинам РП.  На выходе преобразователя 1 формируется сигнал, пропорциональный реактивной мощности Qэ, который сравнивается с уставкой Qзад регулятора. Далее разность Qэ-Qзад поступает в чувствительный орган, где она сравнивается с границами зоны нечувствительности (зоны НЧ).
  5.14. Ошибочно при настройке регулятора КБ по РМ была назначена слишком узкая зона НЧ. Укажите последствия этой ошибки.
Может начаться автоколебательный процесс, когда секции КБ будут постоянно подключаться и отключаться.
  5.15. Ошибочно при настройке регулятора КБ по РМ была назначена слишком широкая  зона НЧ. Укажите последствия этой ошибки.
Таким образом, КБ может просто не почувствовать, что нужно изменить величину компенсирующей мощности, что не будет обеспечивать качественную компенсацию в системе.
  5.16. В конце ЛЭП имеется потребитель с ровным графиком РМ, к его зажимам подключена регулируемая КБ. Требуется построить график изменения потерь активной мощности в ЛЭП в зависимости от мощности КБ.
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