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- naprava za kompenzacijo jalove energije
in za zmanjSevanje visje harmonskih tokov

Bratina Janez

V vsakem vecjem zaokroienem elektroenerget-
skem sistemu se vpraSanja elektrotehnike in elek-
trogospodarstva zelo hitro srecajo pri kompenzi-
ranju jalove energije, oz. moci, ki jo jemljejo po-
tro$niki tega sistema iz napajalnega omreZja. Pri
manjsih sistemih nastopa posamiéna lokalna ali
skupinska centralna kompenzacijska naprava, pri-
kljucena kot fiksna ali regulacijska skupina kon-
denzatorjev na nizko napetost. Karakteristike od-
jema, cena jalove energije in kapitalni stroski
kompenzacijske naprave so edina merila za dolo-
&itev najbolj gospodarske kompenzacijske napra-
ve preprostih porabnikov. S koncentracijo velikih
moci, kot jo imamo n. pr. v metalurSkih obratih,
je nujno preiti na visokonapetostno kompenza-
cijo, kjer se poleg omenjenih meril vsiljujejo nove
zahteve in elektrotehnicne omejitve, ki jih dolo-
¢ajo tako potrosniki kot elektroenergeiske napra-
ve. V ¢lanku so podane osnove in unapotki, s po-
mocjo katerilt se da graditi kompenzacijska na-
prava tudi v kompliciranith pogojih.

Kompenzacija jalove energije je aktualna v pre-
nosu, distribuciji in eksploataciji elektri¢ne ener-
gije. Ekonomski in nekateri tehni¢ni vidiki kom-
penzacijskih naprav so Siroko popularizirani; v
vedjih elektroenergetskih sistemih, kot npr. v Zele-
zarnah, pa kompenzacija jalove energije razkrije
latentne karakteristike potroSnikov, ki zahtevajo
posebno obravnavo in reSevanje. Zaradi notranjih
izvorov visje harmonskih tokov, ki jih generirajo
usmerniske naprave in oblo¢ne pedi, niso te samo
izvor onesnazitve napetosti, temve¢ predstavljajo
nevarnost, da jih kompenzacijske naprave oja-
¢ajo. S tem je vpra$ljiva smiselnost kompenza-
cije, saj je stvarni faktor mo¢i h = g.coso (pri
cemer je g razmerje med tokom osnovne frek-
vence in med celotnim tokom), ta pa je lahko
prav zaradi vi$je harmonskih tokov mnogo manjsi
od 1, ¢eprav smo izbrali kompenzacijsko napravo
za fazni faktor cos ¢ = 1. Najpogostejse kompen-
zacijske naprave so kompenzacijski kondenza-
torji, katerih znalilnost je, da lahko poleg toka
osnovne frekvence vodijo brez preobremenitve
velike deleze visjih harmonskih tokov; tudi, ¢e je
delez vi§jih harmonskih tokov enak toku osnovne
frekvence, je kompenzacijski kondenzator pre-
obremenjen tokovno za V2 =142, medtem ko
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predpisi dopudc¢ajo preobremenitev 1,5. Kompen-
zacijski kondenzatorji omogocajo poleg kompen-
zacije jalove energije osnovne frekvence tudi raz-
bremenitev omrezja viS§jih harmonskih tokov, s
¢imer doseZemo nadaljnje zboljSanje faktorja
modi in ¢id¢enje sinusnega vala napetosti, seveda
¢e kompenzacijske kondenzatorje pravilno vgra-
dimo k potroSniku.

Kondenzator in napajalna mreZa

Na sl.1 je prikazano omreZje, kjer generator
elektri¢ne energije preko transformatorjev napaja
potro$nik (usmerni$ko napravo); potros$nikove
potrebe po jalovi energiji krije kompenzacijska
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Napajalno omrezje in potrosniki s kompenzacijsko napravo
Fig. 1
Feeding line and consumers with the compensation device
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Slika 2
Nadomestna shema omrezja in potrodnikov
Fig. 2

Substitution scheme of the line and consumers

kondenzatorska baterija. Na sl.2 so prikazane
fazne upornosti celotnega sistema. Ohmske upor-
nosti prenosnega sistema bomo zanemarili in
bomo radunali le z induktivno upornostjo mreZe,
ki jo diktira kratkostitna mo¢ P, opazovalnega
sistema:

x =
Py

Kapacitivno upornost kondenzatorske baterije
dobimo iz njene mo¢i P,:

xc";c—
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Za celoten sistem lahko predpostavljamo, da
je sestavljen iz linearnih elementov; upornosti
omrezja in kondenzatorske baterije niso odvisne
niti od velikosti niti od smeri toka. Njihove upor-
nosti so odvisne zgolj od frekvence. Ce oznacimo
z n mnogokratnik viSje harmonskih tokov proti
osnovni frekvenci, se upornosti posameznih ele-
mentov omrezja spremene s frekvenco, kot sledi:

Xin = 0. X Koy =

Ce gledamo in obrac¢unavamo razmere ob vi§je
harmonskih tokovih, se ne spremene samo nasto-
pajodi parametri, temve¢ tudi nadomestna shema.
Generator elektri¢ne energije za osnovno frek-
venco postane za razmere vi§jih harmonskih to-
kov pasivni element, ki je Ze vklju¢en v impedanci
mreze. Po drugi strani pa postane usmernik (ali
oblo¢na peé¢) generator; s to razliko, da generira
v omreZje, ki je prikazano na sl.3 tok visje har-
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Slika 3
Nadomestna shema omreZja in potrosnikov za vidje
harmonske tokove
Fig. 3
Substitution scheme of the line and consumers for harmo-
nic currents

monskih ne pa napetost. Iz slike je tudi razvidno,
da predstavljata induktivna upornost omrezja in
kapacitivna upornost kompenzacijskega konden-
zatorja paralelni nihajni krog z vsiljenim visjehar-
monskim tokom, ki prakti¢néo ni odvisen od im-
pedance omreZja. Posledica tega je, da z narasca-
joo upornostjo nihajnega kroga raste tudi nape-
tost nihajnega kroga. Najvi§jo napetost dobimo
ob resonanénih pogojih za nihajni krog:

xln - xcn

Iz tega sledi, da dobimo resonanco pri n vi§jem
harmonskem toku, ¢e je razmerje impedanc
(moci) omrezja in kompenzacijske baterije:

X LR
xk Pc

Za 5-harmonsko so resonanéni pogoji izpolnje-
ni, ¢e je mo¢ kompenzacijske baterije (P) 1/25
ali 4% kratkosti¢ne moc¢i napajalnega omreZja
(Py). Za 11-harmonsko pa dobimo resonanco Ze pri
kondenzatorski bateriji, katere mo¢ je 08 %
kratkosti¢ne mo¢i. Tu pa smo Ze globoko v pod-
ro¢ju, ki ga zahtevajo za kompenzacijske moci
vecji potrosniski kompleksi.

n=
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Vendar ni dovolj, da na osnovi navedenih
enadb ugotovimo le, ¢e se nahajamo s svojo kom-
penzacijsko napravo v resonanénem primeru. Po-
gledati je potrebno na celoto, ki jo tvorita para-
lelna upornost mreze in kondenzatorske baterije.
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Slika 4

Prevodnost nihajnega kroga omreije — kondenzatorska
baterija v odvisnosti od frekvence

Fig. 4
Conductivity of the oscillating circuit line — bank of
condensers depending on the frequency

Na sl.4 si bomo pogledali odvisnost prevodnosti
takSnega nihajnega kroga od frekvence. S prevod-
nostmi rac¢unamo zaradi paralelne vezave. Vidimo,
da prevodnost mreze s frekvenco pada, prevod-
nost kondenzatorjev pa raste. Prevodnost nihaj-
nega kroga predstavljla vsota obeh prevodnosti.
V toéki, kjer dobimo prevodnost kroga ni¢, ima-
mo resonanco. Iz krivulj se tudi razbere, da po-
meni vgraditev kondenzatorjev v mreZo zmanjsa-
nje njene prevodnosti za vse primere, ko je frek-
venca manj$a od resonan¢ne frekvence, pa tudi
za primere, ko je frekvenca nekaj vecja od te Kkri-
tine to¢ke. Sele pri precej visjih frekvencah po-
stane prevodnost nihajnega kroga veéja kot je
prevodnost same mreze. Na sl. 5 je prikazana od-
visnost prevodnosti nihajnega kroga od velikosti
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Slika 5
Prevodnost nihajnega kroga omreZzja — kondenzatorska
baterija v odvisnosti od kapacitivnosti baterije
Fig. 5
Conductivity of the line — bank of condensers oscillating
circuit depending on the bank capacity



kondenzatorske baterije (pri konstantni frekven-
ci). Vidimo, da je prevodnost mreze konstantna,
prevodnost kondenzatorjev pa z njihovo velikostjo
raste. Pri resonan¢nih pogojih je prevodnost ni-
hajnega kroga nic. Iz sl. 5 je razvidno, da prevod-
nost nihajnega kroga z narastajoto kapacitiv-
nostjo baterije pada (do vrednosti ni¢), nato pa
ponovno naras¢a. Nihajni krog bo dobil veéjo pre-
vodnost od omreZja Sele takrat, ko bo prevodnost
kondenzatorjev vsaj dvakrat tolik$na kot omrezja.
Ta izvajanja so bila vaZna zaradi tega, da smo
ugotovili, v katerih primerih pomeni vgradnja
kompenzacijskih kondenzatorjev povecanje upor-
nosti sistema kondenzator — mreza, kajti ne samo
ob resonanci, temvec v vseh teh primerih pomeni
to za v omrezju nastopajo¢e vi§je harmonske to-
kove njihovo pojacanje. Vsiljeni visje harmonski
tokovi povzro¢ijo v paralelnem nihajnem krogu
vecji padec napetosti, ki vodi k povecanju teh to-
kov znotraj nihajnega kroga, torej med konden-
zatorsko baterijo (potroSnikom) in omrezjem.

Upornost paralelnega nihajnega kroga je:
1 Xin - Xen
1 I e X

%X, X
Napetost, ki jo povzro¢i vsiljen tok vidje har-
monskega toka I, na nihajnem krogu, je:

U=I.X,

Tok, ki ga povzroti vsiljen visje harmonski tok
v omrezju, je:
LS S N
xkn xkn xcn . xlm l—n? Pc/Pk

Tok, ki ga povzroci vsiljen harmonski tok skozi
kondenzatorsko baterijo:

U, X _;_Xw  _ n?
® Py/P.—n?

L=t =1,— =
xcn g xcn xcn o xln

Na sl. 6 so na podlagi zgornjih ena¢b izradunane
resonanéne krivulje, ki kaZejo odvisnost vigje
harmonskih tokov za n = 5, 7, 11, 13 za posamezna
razmerja kondenzatorske moci proti kratkosti¢ni
moci omrezja. Poleg jasno izraZenih resonanénih
pogojev, vidimo, da pomeni vgraditev kompenza-
cijskih kondenzatorjev skoraj v vseh primerih
vecanje visje harmonskih tokov v omrezju. Ti to-
kovi se v omreZju zmanjsajo Sele, ¢e mo¢ kompen-
zacijskih kondenzatorjev preseze dolofeno vred-
nost. Vrednosti se dajo izradunati iz neenacbe:

P./P, = 2
n?

X, =

o

Lo =

Nevarnostim ojacanja vi$je harmonskim tokovom
n=35 (n=17) se bomo torej izognili, ¢e bomo
vgradili kompenzacijsko baterijo, ki ima 8 %
(4 %) kratkosti¢ne moéi mreze. Tako velike kom-
penzacijske moci so redke.
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Slika 6
Resonanéne krivulje zan =5, 7, 11, 13

Fig. 6
Resonance curves forn = §, 7, 11, 13

Nevarnostim, ki jih prinasa vgraditev konden-
zatorjev v sistem, se lahko izognemo tako, da
vgradimo pred kondenzator dusilko take impe-
dance, da bo njih skupna upornost za vi§je har-
monske predstavljala vedno induktivno upornost.
V tem primeru ne bomo dobili paralelnega nihaj-
nega kroga iz induktivnosti mreZe in kapacitiv-
nosti kondenzatorja, ker se zaradi pred konden-
zator vgrajene duSilke ta za viSje harmonske po-
nasa kot induktivna upornost: dobimo torej dvoje
paralelnih induktivnih upornosti, ki pa ne moreta
ustvariti resonan¢nih pogojev. Dusilka, ki je se-
rijsko postavljena pred kondenzator, zapira visje
harmonskim tokovom pot v kondenzator, zato ji
pravimo tudi zaporna dusilka. Vrednost, ki jo
mora imeti du$ilka, da postane zaporna, sledi iz
pogoja, da se morata dudilka in kondenzator za
vi§je harmonske tokove vesti induktivno:

x:x,,—xc=xl,.n—}l;°

torej pri pogoju, da je

c

Xp.n >

Iz te neenacbe sledi, da mora imeti dusilka za naj-
nizje pricakovani vi§je harmonski tok (n = 5) mi-
nimalno vrednost 4 % upornosti kondenzatorske
baterije. 4 % vrednost bi nam dala resonancne
pogoje za serijsko vezano dusilko in kondenzator,
zato izberemo bistveno vi§jo vrednost. Obi¢ajno
ra¢unamo vsaj s 6 % duSilko. Zavedati pa se je
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Sesalni Krog - naprava za kompenzacijo jalove

potrebno, da nam 6 % duSilka porabi 6 % kom-
penzacijske moc¢i kondenzatorjev za magnetiza-
cijo in da se zaradi dusilke na kondenzatorjih
pribliZzno za enak procent povefa napetost.

Sesalni krog

Zamisel o dusilki kot induktivni upornosti, ki
jo vezemo v serijo pred kondenzatorje, pa pred-
stavlja prav tako moznost, da bosta ta dva pa-
sivna elementa ustvarila v doloc¢enih pogojih se-
rijski resonan¢ni krog (sl. 7). Resonanc¢ni pogoji
nastopijo pri dusilki impendance X,

Xp = o X,
n?
% 7k
Slika 7

Napajalno omrezje in potrosniki s kompenzacijsko napravo
s sesalnim krogom
Fig. 7
Feeding line and consumers with the suction circuit as a
compensator

Upornost takega resonan¢nega kroga za oni visji
harmonski tok, za katerega je ta uglasen, je enaka
ni¢ in predstavlja za ta tok kratek stik. Celoten
vi§ji harmonski tok bo torej iz omreZja stekel
v to napravo, prakti¢no ga bomo iz omrezja izse-
sali. Zato tudi pravimo takemu resonanénemu
krogu sesalni krog. Iz zgornje enacbe lahko ugo-
tovimo, da potrebujemo za posamezne n — har-
monske tokove duSilke takih vrednosti:

n, | 5 7 11 13
Xp/X. | 0,04 0024 00083 0,0059

Zaradi omejitev vklopnih tokov kondenzatorjev
je priporoc¢ljivo pred kondenzatorje vgraditi
vklopno dusilko, ki mora imeti 1 % do 1,5 % upor-
nosti kondenzatorjev. Iz zgornje tabele pa je raz-
vidno, da nam lahko za 5 in z harmonsko le ne-
koliko vecja, za 11 in 13 pa zgolj toneje defini-
rana vklopna duSilka, Ze naredi ustrezen sesalni
krog.

Zaporedna vezava induktivne in kapacitivne
upornosti pa ustvarja tudi za tokove nazivne
frekvence spremembe razmer: tako dobimo na
kondenzatorju za toliko povisano napetost, ko-
likrSen je padec napetosti na dusilki

n.2
U/U=—"=—" =2
/ n2—1

1
Up/U = =b
D T
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encrgije in za zmanjsevanje vidje harmonskih tokov

V spodnji tabeli so izra¢unane vrednosti iz enacb

n, | 5 7 13

U/U | 1,042 1,021 1,008 1,006
Up/U| 0,042 0,021 0,008 0,006

Kompenzacijska mo¢ na kondenzatorju je torej
sestavljena iz kompenzacijske moc¢i kondenzatorja
osnovne frekvence:

P(‘l = 38.2 Ufzwc

kjer ra¢unamo s fazno napetostjo U, s kroZno
frekvenco w in kapacitivnostjo kondenzatorjev
C ter iz jalovega vi§je harmonskega toka I, ki ga
iz omrezja sesa krog:

312
nwC

Pa

Za kondenzatorsko baterijo je merodajna skupna
moc

312
Pc = Pcl + Pcn - 381UI20)C + =
nwC

Iz sl.8 je razviden potek posameznih moti v od-
visnosti od kapacitivnosti baterije. Kompenzacij-
ska mo¢ osnovne frekvence raste sorazmerno s ka-
pacitivnostjo, kompenzacijska mo¢ visje harmon-
ske pa obratno sorazmerno s kapacitivnostjo.
Kondenzator, kjer bo skupna mo¢ najmanjsa, do-
bimo iz pogojev

1
aP _osg=t b
vn awl
[
et
: Pen
Co
C
Slika 8

Kompenzacijske modi osnovnega toka in visje harmonske-
ga toka v odvisnosti od kapacitivnosti baterije
Fig. 8
Compensating effect of basic current and harmonic cur-
rents depending on the capacity of the bank of condensers

Ta pogoj je tudi doseZen, ko je P, = P! 1z sl. 8
tudi sledi, da je sesalni krog moZen pri majhnih
kapacitivnostih. Vidno pa je, da s tako kapacitiv-
nostjo ne bi dosegli velikega efekta v kompenza-
ciji jalovih moci osnovne frekvence in da bi kon-
denzatorjevo mo¢ pravzaprav Ze definirala moc
vi§je harmonskega toka. Osnova za dolo¢anje ka-
pacitivnosti kondenzatorske baterije je seveda
potreba po jalovi energiji, oz.jalovi modi (P,)
osnovne frekvence, ki jo zahtevajo potrodniki.
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Zato se odlo¢amo za velike kapacitivnosti C in ve-
like moci Py S tem pa pada tudi delez modi vi§je
harmonskega toka (P.) v skupnem delezu moci
(P.) kompenzacijske baterije. Skupni efektivni tok
osnovnega in viSjega harmonskega toka dobimo
iz enacbe

[=VIZ+ 17

S pomoc¢jo prej navedenih ena¢b pa se da izraziti
odnos moci v odvisnosti od tokov

P. n |
— — 1 + W2, e
P, n—1 12

Enacba je graficno prikazana na sl. 9, kjer se vidi,
da viSje harmonski tokovi glede na mo¢ slabo
obremenjujejo kondenzatorje. Ce radunamo z
maksimalno dopustno tokovno obremenitvijo kon-
denzatorjev I = 1,51, kakor jo dopu$¢ajo pred-
pisi, nam to da najvi$ji e dopustni vi$ji harmon-
ski tok skozi kondenzator:

b L 1=V15i—1=1
Il —V-IIT_ - \l,-'—l— ,12
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Slika 9
Razmerje kompenzacijskih moé&i v odvisnosti od razmerja
tokov
Fig. 9

Ratio of compensating effects related to the current ratio

Tak najvisje dopustni vi§je harmonski tok pa bo
po mo¢i preobremenil kondenzatorsko baterijo
pri 5-harmonskem toku 26 %, pri 7-harmonskem
toku 18,5 %, pri 11-harmonskem toku 11,5 ter pri
13-harmonskem toku 9,7 %.

Za dimenzioniranje sesalnega kroga je zatorej
izhajati predvsem iz potreb po jalovi energiji ali
jalovi moc¢i osnovne frekvence potros$nikov; preko
te je lahko Ze dokon¢no definirana kapacitivnost
kompenzacijske baterije. To lahko spremene le
zelo moéni posamezni viSje harmonski tokovi last-
nih potroénikov ali pa celo vi§je harmonski to-
kovi, ki prihajajo preko magistralnih napajalnih
vodov v sesalni krog kompenzacijske naprave,

Sesalni krog in mreza

Zaradi jasnosti smo posamezne clemente se-
salnega kroga in mreZe skupno prikazali na sl. 10
za razmere, kakrine nastajajo pri vi§je harmon-

skih tokovih, katerih izvor je generator G. Z mno-
gokratnikom viSje harmonskih tokov n se posa-
mezne upornosti spreminjajo:

upornost mreze Xy, = n. Xy

upornost dusilke X, = n.X,
X,
n

upornost kompen. baterije X, =

Lk
L
X

Slika 10
Nadomestna shema napajalnega omreZja, potrodnikov in
kompenzacijske naprave s sesalnim krogom
Fig. 10
Substitution scheme of the feeding line, consumers and
the suction circuit as a compensator

Xhrran Xk
L

Serijska vezava upornosti duSilke in kapacitivne
upornosti kompenzacije lahko izrazimo z nado-
mestno upornostjo:

Xu =iy — ’;9

Ta pa nastopa v paralelni vezavi z upornostjo
mreZe. Te razmere so v odvisnosti od n prikaza-
ne na sl 11, kjer se jasno vidi, da je nadomestna
ali skupna prevodnost vseh nastopajolih elemen-
tov za resonancno frekvenco neskonéna. Novi mo-
ment, ki nastopa pri obratunu z upo$tevanjem
elementov sesalni krog in mreZa, pa je prav tako
razviden iz sl. 11: pri dolo¢eni frekvenci n,, po-
stane prevodnost sistema ni¢, oz. upornost ne-
skonéna. To pa pomeni, da se bodo vsi morebitni
viSje harmonski tokovi v okolici n,, mo¢no oja-
¢ali in tako ojacani tekli v mreZo. Pri projektira-

e
X

Slika 11
Prevodnost omrezja — sesalni krog v odvisnosti od
frekvence

Fig. 11
Conductivity of the line- suction circuit system depending
on the frequency
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nju torej ni dovolj spoznati razmere v resonanci,
temve¢ so nevarne razmere za visje harmonske
tokove onih frekvenc, ki so nizje od resonancne,

Iz zgoraj nakazanega obrauna nadomestne
vezave elementov po sl. 10 se da izraziti razmerje:

Xy _ nP/Pc 1

xr ( ,n,. )2_ 1 n
n,

kjer so: X, — nadomestna upornost sistema
n, — mnogokratnik resonanc¢ne frekvence

1z pogoja za X /X, = O lahko dobimo frekven-
co ng, pri kateri je prevodnost sistema nic:

1

T

Ta odnos je prikazan na sl. 12. Iz znanih n,
in n, lahko ugotovimo, pri katerem razmerju
P./Px dobimo kriti¢no obmoéje. Na pr.: imamo
sesalni krog za 7-harmonsko (n, = 7); v omrez
ju nastopajo tudi izraziti 5-harmonski tokovi. Kri-
ticno obmodje za 5-harmonske (n, = 5) bo pri
razmerju P /Py = 2 %.

T

n,, =
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Slika 12
katerih je upornost sistema mreia
krog neskonéna
Fig. 12
Correlations of conditions that the resistivity of the line
— suction circuit system is infinite

Korelacije pogojev, ob

Analiza razmer celotnega sistema pa se ne
more zadovoljiti samo z dolocitvijo ene karakteri-
stike, na pr. z dolo¢itvijo n,,. Na sl. 13 je prikazan
potek Xi/X, za n, = 12 za razli¢ne P./Pg. 1z po-
teka je razvidno, da se z vetanjem moci konden-
zatorske baterije P_ ali z padanjem kratkosti¢ne
mo¢i omrezja (P,) zmanjsuje kriti¢na frekvenca
n, in se §iri resonantno obmoéje. Vidimo, da
nam velike kompenzacijske moci, oz. majhne
kratkosti¢ne moc¢i v sistemih, kjer nastopa vel
vi§je harmonskih tokov, ne bodo povzrocale te-
Zav. Prav tako je na dlani reSitev za take sisteme,
kjer imamo ve¢ visje harmonskih tokov, namreg,
da je najprej potrebno zgraditi sesalni krog za
najnizji nastopajoci vi§je harmonski tok (npr.: 5),
naslednja stopnja v izgradnji bo Sele sesalni krog
za naslednjo harmonsko (na pr. 7).
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Razmerje med vsiljenim vi§je hormonskim to-
kom (I) in vi§je harmonskim tokom, ki ga absor-
bira omrezje (I,,), smo za enostaven primer Ze
izrazili v prvem poglavju. Na izvajanju tega po-
glavja tj. na upostevanju vseh nastopajoCih ele-
mentov, se to razmerje da izraziti:
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Slika 13
Prevodnost sistema omrezje — sesalni krog za n = 12
Conductivity of the i :szac(lon circuit system for
e

Enacba sama ne pove dosti, njena funkcija, ki
je prikazana na sl. 14 pa ima dolo¢ene znacilnosti.
Jasno je vidno, da je za vi§je harmonske tokove
vi§jega reda od n, razmerje I, /I, manjse od 1,
kar pomeni, da se ti vi§je harmonski tokovi
z vgradnjo sesalnega kroga za frekvenco n, sla-
bijo. Iz slike je tudi razvidno, da mejne vrednosti
ne predstavlja n,, niti n,,, temve¢ tisti harmonski
tok (n;) imenujemo ga krititni harmonski, pri
katerem je razmerje Ig,/I, = 1. Pri harmonskih
tokih, ki so manjSega reda, dobimo ojacenje teh
harmonskih tokov v omreZju, za one pa, ki so
vedji od n,, pa slabljenje.

Iz prej$nje enacbe sledi izraz za kriti¢éni mno-
gokotnik vi§je harmonskega toka

1

n =-

O-SP:/Pk +'i2
l n;

1z sl. 14 je ponovno razvidno, zakaj gradimo
najprej sesalni krog za vi§je harmonski tok naj-
niZzjega reda. Z dolo¢enimi pogoji lahko nastanejo
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Slika 14

Razmerje med omreinim viije harmonskim tokom in
vsiljenim visje harmonskim tokom za sistem omreZje —
— sesatlni krog
Fig. 14
Ratio between the line harmonic current and the imposed
harmonic current for the line — suction circuit system

namre¢ okolis¢ine, v katerih bi lahko za harmon-
ski tok najniZjega reda nastopile ojacitve v omrez-
ju. Ce ugotovimo, da je ta tok frekven¢no visji
od ny, ni bojazni za ojacitev. Slika funkcije za n,
je prikazana na sl. 15.
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Slika 15
Korelacija pogojev, ob katerih nastopa slabljenje omreZnih
visje harmonskih tokov za sistem omreZje — sesalni krog
Fig. 15
Correlation of conditions that line harmonic currents are
minimized in the line — suction circuit system

Jacanje vi$je harmonskih tokov, ki imajo svo-
je izvore pri potro$nikih, na omreZni strani, ni
samo Kriti¢no zaradi povetanja prenosnih izgub,
deformacije napetosti, slabSanja faznega faktorja,
povzro¢anja motenj, itd., ampak ima lahko di-
rektno posledico, t.j. povecanje obremenitve kom-
penzacijskih kondenzatorjev.

Ojaani viSje harmonski tokovi so posledica
paralelnega nihajnega kroga med sesalnim kro-
gom, ki je za te nizje harmonske tokove postal
kapacitiven, in mreZo, ki je v vsakem primeru
induktivna, Tokovi se veajo in odstevajo tako,
da je razlika med tokom iz omreZja in tokom
skozi kompenzacijsko baterijo enaka vsiljenemu
toku:

In e Ikn oo Il‘l‘l
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Tok skozi kompenzacijsko baterijo se da izra-
¢unati iz tele relacije:

Tudi iz te enacbe si lahko izra¢unamo karakte-
ristitno vrednost za n, pri Kkateri postane tok
skozi baterijo vedji od generiranega vi$jega har-
monskega toka:

1

VZ P./Py + &3
nj?

Na sl. 16 so ponovno prikazani vi§je harmonski
tokovi, ki jih povzrodi vsiljeni tok I, na omreZni
strani (I,,) in na kondenzatorski strani (I.). Vidi-
mo, da se za vse primere vi§jih harmonskih tokov,
katerih frekvenca je vec¢ja od kriti¢ne vrednosti
n;, mreZni in kondenzatorski tok zmanjsata (I,,/
/I, <1, I,/I, <2). Njeni vrednosti sta za frek-
venci ve¢je od n, pozitivni. V primeru resonance
(n,) je vidje harmonski tok v omreZju ni¢ (I, = 0),
kajti vsega absorbira sesalni krog (I, = I,). Pri
harmonskih tokovih z nizjimi frekvencami od n,
se smer omreznega toka (I;,) obrne. Pri potro3ni-
kih generirani viSje harmonski tok povzroéi pri-
tekanje toka te frekvence iz omreZzja. Pri frekven-
cah, manjsih od n,, je ta vi§je harmonski tok
ve€ji od generiranega. Dobimo torej ojadanje
omreznega toka! Istoasno se krepi tudi vi§je
harmonski tok skozi kondenzatorsko baterijo, saj
je tudi zdaj razlika teh dveh tokov generirani vis-
je harmonski tok. Pri frekvenci n, je ta okrepitev
visje harmonskih tokov (I, I.) neskonéno. Pri
frekvenci n, dobimo kondenzatorski tok, ki je
enak generiranemu (I, = I,), omreZni tok pa je
seveda tudi dvojne vrednosti (I, = 21,). Pri frek-
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Slika 16

Omreini in kondenzatorski viije harmonski tokovi za
sistem omreZje — sesalni krog.

Fig. 16
Line and condenser harmonic cuarrents for the line —
suction circuit system
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vencah manj$ih od n,, se obrneta tudi smeri obeh
visje harmonskih tokov: I, tece v omrezje, I, pa
iz kondenzatorske baterije.

Sesalne kroge za posamezne frekvence je po-
trebno graditi po vrsti nastopajocih visjih har-
monskih: najprej za 5, nato 7 itd. Tudi vklapljati
jih je v takem vrstem redu, izklapljati pa v obrat-
nem. Ni pa potrebno vedno graditi sesalnih kro-
gov za vse nastopajo¢e frekvence: v dolotenih
pogojih lahko sesalni krog uporabimo za dva
sosednja harmonska tokova, na pr. s tem, da zgra-
dimo za 11- in 13-harmonski tok sesalni krog z re-
sonanc¢no frekvenco n = 12, Iz sl. 16 je razvidno,
da bomo dobili v omrezju oba toka (11 in 13)
mocno oslabljena, vendar le s pogojem, da bo
kriti¢na frekvenca n; manjSa od 11. Na sl. 17 so
prikazane izracunane vrednosti za tak primer, iz
katerih je razvidno, da lahko sesalni krog n = 12
uporabimo vedno, razen ¢e ni razmerje P./P, pod
0,25 %, torej skoraj v vseh primerih. 1z sl. 17 pa
je tudi razvidno, da je tak sesalni krog nevaren
v primeru, ¢e imamo v omreZju nastopajoci 5- ali
7-harmonski tok.

Na osnovah tega poglavja bomo glede na delo-
vanje Ze opisane zaporne dusdilke ugotovili, da do-
bimo zaradi njene visoke upornosti (X,/X. =
= 0,06) nizko resonané¢no frekvenco (n, = 4,1) ter
npr. za P_/P, = 0,02 nizko kriti¢no frekvenco n, =
= 3,8. Vidi se, da imajo vsi vi§ji harmonski tokovi
ki nastopajo v omrezju, viSjo frekvenco od kri-
ti¢ne in zato ne more priti do nikakr$nih ojacanj
teh tokov. Opisane razmere so prikazane na sl. 18,
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kjer se vidi, da zaporna duSilka razdeli tokove
vi§jih harmonskih frekvenc na omrezje (I,) in na
kondenzatorsko baterijo (I,) ter jih zmanjsuje
v vsakem primeru, in to tako, da je njih vsota
enaka toku izvora (I.).
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Slika 18
Tokovne razmere pri zaporni dusilki

Fig. 18
Current conditions at the blocking choke

Gradnja sesalnega kroga

Sesalne kroge gradimo obicajno za visokona-
petostno, oz. srednjenapetostno kompenzacijo
napetosti od 5kV do 35 kV. Shema celotne napra-
ve je prikazana na sl. 19, kjer se vidi, da je sesalni
krog priklopljen na klasi¢no opremljeno visoko-
napetostno celico z ustrezno moé¢nim stikalom ter
pretokovnimi za$¢itnimi napravami. Dusilka je
obi¢ajno zgrajena kot zra¢na dusilka za notranjo
ali zunanjo montazo. Vaino je ,da ima ustrezno
kratkosti¢no trdnost, ker je njena kratkosti¢na
napetost obi¢ajno nizka — kot Ze omenjeno — od-
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Slika 19
Visokonapetostna kompenzacijska naprava s sesalnim
krogom
Fig. 19

High tension compensator with suction clrcuit



visna od frekvence viSjeharmonskega toka ter
moci kondenzatorske baterije. Visokonapetostne
kondenzatorje razdelimo v dve v zvezdo vezani
skupini; v posamezni fazi, odvisno od napetosti

e

Slika 20
Kompenzacijska naprava Zelezarne Ravne 2400 KVAr 20 kV
s sesalnim krogom za 250 Hz (projekt in izvedba IMP
Ljubljana
Fig. 20
Compensator, 2400 KVAr — 20 kV in Ravne Ironworks, with
250 c. p. s. suction circuit (Engineering and construction by
IMP, Ljubljana)
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imamo lahko tudi ve¢ zaporednih kondenzator-
jev. Obicajno izberemo kondenzatorsko nape-
tost nekaj visjo od nazivne, saj bomo del konden-
zatorske moci potrebovali poleg osnovne frekven-
ce Se za moc, ki jo bomo dobili iz vi§jeharmon-
skega toka resonanéne frekvence. Ce izberemo
n.pr. za sesalni krog za (n = 35) 15 % vi$jo nape-
tost kondenzatorjev, odpade od tega 4 % na po-
veCano napetost na kondenzatorjih zaradi pred
njimi vgrajene dusilke in nam ostane za poveca-
nje moci le 11 % napetosti. Dejansko pomeni to
11 % povecanje napetosti 21 % zmanjSanje moci
osnovne frekvence: kompenzacijske moéi bomo
torej dobili le 79 %, 21 % jo imamo rezervirane za
viSje harmonske tokove. Tako nizko izrabo kom-
penzacijske naprave bomo seveda redko predvi-
deli, raje bomo izkoristili mozZnosti preobremeni-
tve kompenzacijskih kondenzatorjev. Kondenza-
torje smo razdelili v dve v zvezdo vezani skupini
zaradi laZjega nadzora in za$cite celotne naprave.
Oba zvezdis¢a kondenzatorjev namred povezemo
preko tokovnega (napetostnega) transformatorja
in nanj priklju¢imo za$éitno napravo. To nam
registrira tudi zelo majhne nesimetrije med obe-
ma zvezdama, ¢e pride do poskodb posameznih
clementov kondenzatorjev.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Blindleistungkompensationsanlagen sind meistens
als Kondensatorbaterien ausgelegt. Solange wir nur mit
den Stromen der Netzfrequenz zu tun haben, verursacht uns
der Einbau der Kondensatoren in ein elektroenergetisches
System keine Schwierigkeiten. Wegen der generierten ho-
heren harmonischen Strome, welche von den derzeitigen
Abnehmen wie Gleichrichteranlagen oder Lichtbogendfen
verursacht werden, kann fiir die Strome aus der paralle-
len Bindung der Netzinduktivitiit und der Kondensatoren-
kapazitit ein paralleler Schwingungskreis entstehen. Dieser
verursacht eine Stirkung von den Abnehmern (oder aus
dem Netz) eingedringten héheren harmonischen Stromes
ciner Resonanzfrequenz sowohl im Netz wie durch die
Kondensatorbaterie. Die Entstchung solcher ungiinstiger
Verhiiltnisse kann auf zwei Arten gelosst werden: mit
ciner Sperdrossel, welche den hiheren harmonischen Stré-
men den Weg durch die Kondensatorbaterie verhindert,
oder mit einer Saugdrossel, welche einen Serienresonanz.
kreis fiir einen bestimmten héheren harmonischen Strom

bildet und fiir welchen der Widerstand dieses Kreises
sehr klein ist.

In beiden Fiillen wird vor die Kondensatorbaterie eine
Drossel eingebaut, welche zugleich auch als Einschalt-
drossel dient. Im ersten Fall ist die Drossel grosser und
muss so dimensioniert sein, dass die hintereinander ge-
bundene Induktivitit der Drossel und Kondensatorkapa-
zitiit fir alle auftretenden hoheren harmonischen Stréme
der Verbraucher ecinen induktiven Widerstand bedeuten.
So kann dieser resultierende Induktivwiderstand mit der
Netzinduktivitiit keinen neuen parallelen Schwingungs-
kreis bilden. Im Falle cines Saugkreises ist fiir dessen
Resonanzfrequenz der Kreiswiderstand gleich Null: der
gesamte hohere harmonische Strom dieser Frequenz wird
deshalb in den Saugkreis einlaufen. Fiir Frequenzen die
hoher sind als die Resonanzfrequenz wird der Saugkreis
cin Induktivwiderstand, in diesen Fillen wird der Saug-
kreis mit der Netzinduktivitit nicht einen parallelen
Schwingungskreis bilden kénnen. Fiir Frequenzen die
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niedriger sind als die Resonanzfrequenz wird der Saug-
kreis ein Kapazititswiderstand, welcher unter bestimmten
Bedingungen mit der Netzinduktivitit einen neuen paral-
lelen Schwingungskreis bilden wird. Dieser wiirde wieder
eine Gefahr fiir die Stirkung der hoheren harmonischen
Strome dieser neuen Resonanzfrequenz darstellen. Um
diese Gefahren zu umgehen, werden die Saugkreise fiir
Frequenzen gebaut, der Reihe nach wie sie auftreten: zu-
erst fiir 5, dann fiir 7 u. s. w. Unter bestimmten Bedin-

Sesalnl krog — naprava za kompenzacijo jalove energije in za zmanjSevanje visje harmonskih tokov

gungen kann ein Saugkreis auch fiir zwei benachbarte Fre-
quenzen gebaut werden, Zum Beispicl Saugkreis fiir n = 12
fiir hohere harmonische Strome mit n = 11 und 13.

Im Artikel sind die Bezichungen der einzelnen Para-
meter des elektroenergetischen Systemes analytisch darge-
stellt, so dass es bei dem Bau oder der Exploatierung der
Kompensationsanlagen maglich ist mit den richtigen Ein-
griffen die Gefahren auszuweichen und der Kompensation
cine volle Betriebsleistung zusichern.

SUMMARY

Reactive power is most often compensated by a bank
of condensers of a certain capacity. Dealing with current
of basic — line frequency, inserting condensers into elec-
tro-energetic system does not represent difficulties. Due
to harmonic currents caused by consumers like rectifiers
and electric arc furnaces, a parallel oscillating circuit with
these currents appears in a parallel connection with the
line conductivity and condenser capacity. This causes the
increased harmonic current, imposed by consumers (or
from the line), of a resonant frequency in the line and
through the bank of condensers. Such unfavourable con-
ditions can be solved in two ways: by a blocking choke
which prevents harmonic current to flow through the
bank of condensers, or by a suction choke which creates
a serial resonant circuit for a certain harmonic current
and for which the resistance of this circuit is very low.
In both cases, simultaneously also a starting choke is
built before the bank of condensers. In the first case, this
choke is bigger and of such dimensions that the series
of the choke capacity and of the condenser capacity repre-
sent an inductive resistance for all the harmonic currents
of consumers. Thus the resulting inductive resistance
cannot form an new parallel oscillating circuit with the

line inductivity. When a suction circuit i in question, the
circuit resistance for its resonant frequency is zero: the
total harmonic current of this frequency will flow into
the suction circuit. In frequencies higher than the reso-
nant one, the suction circuit will represent an inductive
resistance, and in such a case the suction circuit will not
create a parallel oscillating circuit with the line inducti-
vity. In frequencies lower than the resonant one, the
suction circuit will represent a capacitive resistance which
could form a parallel oscillating circuit with the line in-
ductivity in certain conditions. In order to avoid the new
danger of the increased harmonic currents of the new
resonant frequency, the suction circuits are constructed
for the frequencies in the order of their appearance: at
first for 5, then for 7, etc. In special conditions the suction
circuit can be constructed also for the two neighbouring
frequencies: e. g. the suction circuit for n, =12 for the
harmonic currents with n = 11 and 13. The paper presents
analytically and graphically relationships of single para-
meters in the electro-energetic system that the compen-
sation can be prepared in the correct way and that it will
function with a high efficiency.

3AKAKOYEHHE

Verpoilersa AA% Kommencamine peaxktunioro (Seaparmioro) voka
oGuano npeActananior coGoil Garapen KOHACHCATOPOR onpeacAenoil
emioctit, ECAH petl 3AST TOALKO O TOKSX OCHOBHOIT CeTesoll YACTOTH,
TOrA2 BKAKY KOHACHCATOPOB B SACKTPOINEPreTHUECKHC CHCTEME
He CBLIAHO © Kakmsu-AnGo saTpyaneinsingt. OANaxo TaKHME 1o
TpeGATEARMH TOKA, KaKHMH TENeph SBARIOTCH HANPHMCD BROPAMIL-
TEARHEIC VCTPOJCTEA § SACKTPOAYTOmME [ICUH, TEHCPHPYIOTCR TOKM
BHICHMX FAPMOHMK. [Tpi NAPAAACABHOM MOACOCANHCHAN K CeTii KO-
ACHCATOPOB MHAVKTHBHOCTE M EMKOCTH ARKOT TRPAANEABHEI xoaela-
teanmilt KouTYp. TIpst 9T0M XKaK B camoil ceTH, Tak i 1 KOHACHCR:
ropHoil Gatapee TOKH TApMONHMK, HCXOASLUHE O norpeGHTCAR (nan
OT ceTH) VCHAMBAIOTCH BCACACTBHE PCIOHANCHOTD SdxperTa.

H3 Taxoro neGAArONPHATHONO NOAOKEHHS BMXOA MOXHO HaiiTH
ABONKHM CNOCO0OM: HAM BCTPONTE 3ATPAAHTEABHEIL ApOCOSAL, KO-
TOPHEl BOCHPENATCTBYET NMPOXOKALHHIO TOKOD BRHCOIHNX rapMonnK
CKBOGE KOHACHCATOPHYX0 GATAPCIO, HAM K€ IOACOCAMHHTE IOrAOULA-
ol APOCCEAB, KOTOPKIl CO3AACT NOCACAOBATEABII  pedoHancHLil
KOHTYP AAN ONPEeACACHHHIX TAPMOHHMK NP MHHEMAALHOM COOpPO-
THBAHIH CAMOTO XouTypa. B 00oMX CAYYASX nepes XOHACHCATOPHOI
GaTapeeit NOACOCAMHACTCE APOCCEAL, KOTOPHIT B TO e BPEMA Bl
MOAHSCT M POAL MYCKOBONO APOCCEAR.

B nepnom cayuae Apocceab noGoabine. O AouKeH GuTh paccw-
yan 7aK, 9TOOH CRSIANILE B DOCACAOBATCALHYIO Mefh APOCCCAL ¥
KOHACHCATOPH OOPASOBAAH MHAYKTHEMOS CONPOTHBACHHC AAN BCCX
NOABASIONIMXCR BMCIMX rapMoHHK. CyMMmapnoe HHAVKTHBHOS CO-
NPOTHEAGHME ITOFO KOHTYPA ME MOMKET NPH 3TOM TpuBecTH K ofpa-

SJOBAHIIO HOBOTO BAPAAACALIONG KOACTATCALNOIU KOHTYPA COBMECTHO
¢ cerenoll MHAYKTHIMOCTBIO.

Bo wropoM caysac (moraoumiaoniil Kouvyp) CONpOTHBACHME KO-
Typa OpH pelonancHoil YACTOTE PABno HYAIDD TOK TapMOHMKN pe3o-
HAHCHON GACTOTH, CACAOBATCABHO, MOANOCTSI0 DOFAOMIACTCR NOFAO-
watonus Koyrypos. TIpn maswgsi rapMonnk ¢ muciiell, B cpan-
WM © PEIONAHCHOMN, YACTOTOMH noraotAIHi KOHTYP OGVACT TipeA-
CTABASTR CODOIl HHAVKTHBIIOC CONPOTHBACHWE, NpHYCM OH ¥e B
cocroanin  OGPAIORATL NAPAAACABHEI KOACGATCABHEI KOHTYP CO-
BMCCTHO € HHAVKTHBHOCTHO CeTH. A B CAYHae MOABACHHA HAcTOTH
ILUKE PECONANCHON NOFACILAIOMMI KONTYP CHIPACT POAL EMKOCT-
HOTO CONPOTHBACHIA, KOTOPOE B ONPCACACHHLIX YCAOBHAX ofpasver
COBMECTHO € HMAVKTMBHOCTBIO CeTH MOBEIl Dapasseamnsiil xoscGa-
reapnsit xoutyp. IlocAeamsit MOMXeY BLIIBATE ONACHOCThH VCHACHHR
TOXOB MACHIMX FAPMOHHK 3T0fl NMoB0it pesoHancHoil wactoral. C neawo
WMA0EKATH TAKON ONACHOCTH TOFAOLIAIIIME KOHTYPE DCTPAMBAIOTCR
H3 PACYCTA HA MOABANIOUINGCH WACTOTHI B NOPIAKE X TIOABACHHA
CHAYAAD AAS 51, JATEeM AAR CEMHKPaTHMX B T. A. AAR ONPEACACHHEX
KOMKPETHHIX YCAOBHIl NOrAOMIAIOULIHL KOHTYP MOXHO BCTPRHBaTh ¥
AR AUYX COCGAMMX TAPMOHMK, Hanpumep AR n =11 & 13 npu
n, = 12.

BIaMO3IABHCHMOCTH OTACABHEIX NAPAMETPON  JACKTPOIHEPTETH-
WECKOIl CHETEMI B CTATEC MAAKCTPHPYETCS AHAAHTHUECKH M rpado-
amaasTigecki. [Ipi NPOMIBOACTRE M HCNOABIOBAHHH KOMMCHCAHOH-
HEIX YCTPOMCTB MOMHO HA 5TOil oCHOBe Halekats omacnocTst i1 ofec-
neunts MOAHEI 3@HexT KOMUIeHCAUNN.



