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Régi Uzem Uj kornyezetben

Az alapharmonikus meddételjesitmény kompenzaldsara hasznalt kondenzatortelepek az ohmos-induktiv terhe-
léseket tartalmazo rendszerek gazdasagos tizemeltetéséhez elengedhetetlenek. Valdjaban az erésaramu technika
megjelenésétdl kezdve az ohmos-induktiv terhelések mindentitt jelen vannak. Azonban mi6ta a nemlindris
fogyasztok is mindennaposakka valtak, a kondenzatortelepekkel kapcsolatban két tij veszély 1épett fel:

¢ A kondenzatorok arammal valo talterhelése

¢ A Kkapacitasok és a (villamos) kornyezetiikben 1évé induktivitdsok parhuzamos rezonancidja.

A kompenzal6 kondenzétorokra tovabbra is sziikség van, és meglehetésen konnyti tigy megtervezni éket, hogy
megfeleljenek az 0j kihivasoknak. Ez a cikk az Gj kondenzatortelepek kialakitdsanak vagy a mar meglévdk atala-
kitdsdnak optimalis megolddsait olyan szempontbdl targyalja, hogy alkalmasak legyenek a harmonikusok altal
okozott problémak kivédésére.

Alapok: Az induktivitasok és a kapacitasok jellemzoi

A villamossag tertiletén az induktivitads a mechanikai rendszerekben 1évé tomegek tehetetlenségével analog
fogalom. A fojtétekercs, azaz egy elére meghatdrozott nagysagu induktivitassal rendelkezd alkatrész egy
adott tehetetlenségii lendkerék villamos megfelelgje. Természetesen, mint ahogyan mindennek, aminek
tomege van, annak tehetetlensége is van, igy mindennek ami dramot vezet van induktivitdsa is.

Maradva a mechanikai hasonlatnal, a villamos kapacitas a mechanikai alkatrészek rugalmassaganak felel
meg. A kondenzator egy el6re meghatarozott nagysagu kapacitassal rendelkezé alkatrész, amely a mechani-
kai rendszerben 1év6 rugé villamos megfelel6je. Hasonldéan ahhoz, mint ahogyan minden testnek van bizo-
nyos mértékli rugalmassaga, ugy barmely két vezetd kozott is fellép valamekkora kapacitas.

A rugdban és a tomegben tarolt energia nagysaga a kovetkezo:

D, m 2
= # et —_ * 4,
o =305 Wi = 2

ahol:
D = arugalmassagi modulus (egységnyi er6 hatasara létrejott megnytlas, Hooke térvény)
s = megnyulas (a nyugalmi helyzett6l mért pillanatnyi tavolsag)
m= tomeg

v = ennek a tomegnek a mozgasi sebessége

Az s megnyulas és a v sebesség az id6ben periodikusan valtoznak, amelyeket az s(t) és v(t) id6fliggvényekkel
lehet megadni.

Legyen a mechanikai rendszer veszteségmentes, a tehetetlen tomeg tehat stirlédasmentesen vizszintes palyan
mozog, Osszekotve egy nulla tomegt, egyik végén rogzitett rugoval.

A tehetetlen tomeg és a rugalmas rugd egyiittesen egy kéttarolds rendszert képez. Az egyikbdl felszabadulo
energia a masikba dramlik. A rigd megnyulasa és 0sszehtizoddsa soran a tehetetlen tomeg az 9sszehtizodo
rugobol szarmazo erd hatasara gyorsulni fog. A rugderd nulladtmenetekor, a rugd hossza éppen nyugalmi
helyzetében lesz, az 6sszekotott rugo és tehetetlen tomeg sebessége a legnagyobb. A tomeg a tehetetlensége
miatt tovabb fog mozogni, mikdzben a rugdt 6sszenyomja, ezzel a mozgd test energidja visszaalakul a rugo-
ban tarolt energiava.

Ha az energiatarolok egy kondenzator és egy induktivitas (pl. tekercs), akkor a megnyujtott/dsszenyomott
rugdban 1évé mechanikai fesziiltség a kondenzator pozitiv/negativ fesziiltségének felel meg, a tomeg sebes-
sége pedig az dramnak, amely szintén rendszeres idékozonként valtoztatja a polaritasat. Minden egyes
polaritasvaltds azonos id6kozonként kovetkezik be, el6szor a fesziiltség, majd az aram, negyed periodu-
sonként (vagy 90°-onként, mivel a mechanikai modellben a mechanikai fesziiltség és a sebesség, a villamos
modellben pedig a fesziiltség és az aram mind szinuszosan valtozik). A 90°-os faziseltolodds miatt azt is lehet
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mondani, hogy az egyik mennyiség koszinuszos valtozast kdvet, és igy linearis és veszteségmentes elemeket
feltételezve a rezgés barmely iddpillanataban igaz, hogy

sin?(wt) + cos?(wt) =1
és minden egyes pillanatban a belsd energia

W =%*uz(!)+%*i2(!)=cons!

Valos elemek esetén veszteség 1ép fel, és az aram és a fesziiltség kozotti faziseltolddas az induktiv/kapacitiv ele-
mekben valamivel kisebb lesz, mint +90°.

Tételezziik fel, hogy egy kapacitast és egy induktivitast egymassal parhuzamosan kétve magara hagyunk, de
el6tte a kapacitast feltoltottiik. A kondenzator az induktivitason keresztiil kistil, majd ellenkezd polaritassal tijra
feltoltédik. Barmely L és C parhuzamos kapcsolasa esetén létezik egy olyan f, frekvencia, amelynél a reaktanciak
azonosak — ezt nevezziik rezonancia frekvencianak. Ezt a frekvenciat, amelynél az LC kor oszcillal, a kovetkezd-
képpen szamithatjuk ki:

1

Jo=oiic

Ha a kondenzatort és az induktivitast valtakozo fesziiltségli halozati elemként vizsgaljuk, f frekvencidju fesziilt-
ségre kapcsolva az aramot a reaktanciajuk hatdrozza meg.

A reaktancidkat az aldbbi Osszefliggésekkel lehet kiszamitani:
1

21fC

Eszerint az X; induktiv reaktancia egyenesen aranyos az f frekvencidval, mig az X kapacitiv reaktancia forditot-
tan aranyos az f frekvenciaval. Mind az L induktivitas, mind pedig a C kapacitas meddételjesitményt fogyaszt, de
ellenkezd elGjellel, és medddegyensily esetén a negativ kapacitiv meddételjesitmény fogyasztas azaz betaplalas
azonos az induktiv meddoételjesitmény fogyasztassal azaz felvétellel és forditva. A valdésagban a meddoételjesit-
mény dramlasi iranyat nem lehet egyértelmtien meghatdrozni, mivel a kétszeres halézati frekvenciaval leng a
halozat kapacitiv és induktiv elemei kozott.

X, =2l é Xc=

A fesziiltséghez képest siet6 aramokkal kapcsolatban kissé nehéznek téinik elképzelni, hogy a kapacitiv aram
honnan tudja eldre, hogy az 6t egy negyed periddussal kdvetd fesziiltség hatasara mit kell tennie, de a valosag-
ban ez torténik. Egészen pontosan, a fesziiltség megvaltozasahoz képest kés6 vagy sieté minden aramvaltozast
a kondenzatorban tarolt energia és a hullamalak egyedi tulajdonsagai hataroznak meg.

Miért kilonleges a szinuszhullam?

A szinuszos fesziiltség szinuszos aramot hajt, a szi-

nuszos aram hatdsara pedig szinuszos fesziiltségesés 10+ + \
jon 1étre. Ez csak szinuszos hulldmalakra igaz, vagy 8 / \
tetszbleges fliggvény esetén? A valasz tomoren az, o ) \
hogy ez a szinuszhulldm jellegzetessége. Nézziik ol / \
az 1. és 2. dbrdkon szerepld masfajta hullimalako- / \
kat. Csak a tisztdn ohmos elemek esetén igaz az, T / fmsj—
hogy a fesziiltség pillanatértéke megegyezik az aram 5 10 s 20
pillanatértékével, azaz tetszdleges fesziiltségalakok 2T
azonos alaku dramalakokat hoznak létre és fordit- A Z‘i%ﬁ:ﬁgi"' alakd
va. Reaktiv terhelések (pl. L induktivitds) esetén a T Az Linduktivita

.. , . , , , . P . , , Z L Inqdukrivirason
fesziiltség pillanatértéke az aram iddbeli vdltozdsdnak 84 négyszogiel
mértékével (di/dt) aranyos vagy (C kapacitds esetén) ol e

az aram a fesziiltség iddbeli vdltozdsdnak mértékével
(du/dt) ardnyos. Ugyanez igaz a szinuszos és koszinu-

szos hulldamalakok esetén is. 1. dbra Trapéz alaku dram négyszogjel alakii fesziiltséget

hoz létre az idedlis (veszteségmentes) fojtotekercsben
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u(t) = i * sin (ot)

10+ / ip(t) = *cos (wt)  o*"
————— ~ < 10+ . .
ol . T, ol
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\ 6+ . ’ *,
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4+ . kg
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6 Héromszég alakd 6L ,"l
aram - b
84 8
——= A C fesziiltsége haromszég -
-10 - alakt éram hataséara 10+ ) -
ic(t) =1 * cos (ot)
2. dbra Kapacitdson dtfolyo hdromszog alakii dram 3. dbra Reaktiv elemeken a szinuszos fesziiltség

koszinuszos dramokat hajt dt

A szinuszos fesziiltség- és aramhullamok alakjai megegyeznek a tisztan ohmos és a reaktiv elemeken, csak
faziseltolas 1ép fel kozottiik. A reaktiv elemeken a fesziiltség az aram vdltozdsinak mértékével aranyos. A
szinusz derivaltja azonban koszinusz, amelynek azonos az alakja, csak a kezddpontja kiilénb6z6. Mivel a
tapfesziiltség és az aram kezddpontjanak nincs jelent6sége, ezért ugy tiinik, hogy a szinuszos fesziiltség szi-
nuszos aramot hajt, a szinuszos aram pedig szinuszos fesziiltségesést hoz létre, amelyek kozott valamekkora
faziseltolas jelentkezik.

Mi a meddoételjesitmény?

A tisztan ohmos terheléseken a fesziiltség és az dram pillanatértékei egyenesen aranyosak egymassal (4. dbra),
mig a reaktiv elemeken nem (6. dbra). Az utdbbi esetben, ha az egyik mennyiség hulldmalakja szinuszos,
akkor a masiké is az lesz, de a kett6 kozott faziseltolds 1ép fel; emiatt a valtakozo dram minden periddusanak
kett6 negyedében azonos a polaritasuk, mig ketté negyedében ellentétes. Az alatt az id6 alatt, amig a fesziilt-
ség és az aram polaritasa ellentétes, a kettd szorzata, azaz a teljesitmény is negativ lesz, ezzel teljesitmény
felvétel helyett atmenetileg teljesitmény leadas megy végbe. Ha a periddus el6z6 negyedében felvett villa-
mos energiat nem hasznaljuk fel (pl. masfajta energiava, mint pl. héenergidva vald atalakitds révén), akkor
ezt most visszataplaljuk a halézatba. Minden egyes teljes periodusban a tényleges atvitt ,hatdsos” energia a
teljesitmény integraljaval egyezik meg, amely a fesziiltség és dram idéfiiggvényeinek szorzata alatti teriilet
(az abran a sotétitett tertiletek). Az abszcissza alatti teriileteket az abcissza f6l6ttiekbdl ki kell vonni. Amint
latjuk a 6. dbran, a meddd teljesitmény egy alapharmonikus periédusra vett integralja nulla, mely érték két
pozitiv és két negativ rész integral ereddjeként adddik. A pozitiv és a negativ rész integralok a kapacitasok és
az induktivitasok kozotti kétszeres frekvencidju energia lengésnek felelnek meg.

200% 200% 200% T |
Y U

100% 100%1 100% 4

0% ¢ 0% 0% t [ms] —a=

70 iy 1 0

-100%+ -100% -100% +
-200%+ -200% -200%—~

4. dbra: Tisztan ohmos terhelés 5. abra: Ohmos-induktiv terhelés 6. abra: Induktiv terhelés

A szinuszos fesziiltségekkel és reaktiv terhelésekkel kapcsolatos meddételjesitmény meghatdrozasa viszony-
lag egyszerti. Medddteljesitmény azonban a fazisszog-vezérelt ohmos terhelések esetén is jelentkezik. Egy
német villamossagi szaklapban egy szerzd azt allitotta, hogy az ilyen terhelések (pl. a fényer6-szabalyozds
izz6lampdk) nem hoznak létre alapharmonikus frekvencidju meddételjesitményt, mivel a teljes hulldmalak-
nak nincs olyan része, amelyben a fesziiltség és az dram el&jele ellentétes lenne. Ezzel nagy vitat valtott ki az
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olvasok kozott, akik ramutattak, hogy az ilyen fazisszog-vezérelt aram Fourier elemzése alapjan az alapfrek-
vencias aramhullam késik a fesziiltséghez képest, igy bizonyitott az alapfrekvencias meddételjesitmény léte.
Mindkét allaspont logikusnak ttinik, de melyik az igaz?

A 7. dbra adja a megoldast. A terhelés fel6l nézve (a 7. abra fels6 sora) nincs meddételjesitmény — az aram
fazisban van a fesziiltséggel (bar a hullamalakja torzitott) €s igy az alapharmonikus eltolasi tényez6 (DPF)
értéke egy. Ugyanakkor a fogyasztdt a betapja fel6l mérve az eredmény a 7. dbra als6 soraban lathatd. A
fesziiltség hullamalakja a teljes szinusz gorbe, az aram természetesen ugyanaz, ezért az eltolasi tényez6 (DPF)
értéke 0,8, induktiv (Id. a W, VA és VAR méréseket).
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7. dbra: Okoz-e egy fizisszog-vezérelt ohmos terhelés alapharmonikus frekvencidjii medddteljesitményt vagy sem?
Az dramszolgadltaté szempontjdbdl valdban befolydsolja a hdldzatot, de energialengés,
amely egyes szakértdk szerint a medddteljesitmény meglétének eldfeltétele, nincs

Miért kell kompenzalni?

A normal halézaton egyidejtileg sok fogyaszto van jelen. Ezek koziil sok ohmos, mig vannak kapacitiv jellegtiek,
amelyekben az dram siet a fesziiltséghez képest, és induktiv jellegtliek is, amelyekben az aram késik a fesziiltség-
hez képest. A legtobb halézaton az ohmos-induktiv terhelések vannak talstlyban, ezért az ered6 daram ohmos-
induktiv jellegti lesz (5. dbra). Ez folyamatos, de nem kivanatos energialengést eredményez, amely megnoveli
a kabelekben és a transzformatorokban folyd aramot és igy azok terhelését is. Mindez a wattos veszteségek
novekedését okozza, és a terhelhetdségiik nagy részét veheti igénybe. Ebbdl adédoan a kompenzélas alapvetd
célja a kovetkezdk elkertilése:

¢ az atviteli kapacitas nem kivant igénybevétele
¢ azilymoédon keletkezo energiaveszteségek

¢ afeleslegesen nagy aramok miatt az eloszté rendszerben keletkezd nagy fesziiltségesések.

A fesziiltségeséseket illetéen nézziink egy gyakori esetet.

Kommunalis transzformatorrol taplalnak egy épitkezésnél hasznalt toronydarut. Az ilyen darukat rendszerint
relékkel vezérelt haromfazist indukciés motorok mozgatjak, amelyeket gyakran kapcsolnak at a kiilonbozd
funkciok kozott: megallas és inditds, lasst €s gyors menet, le vagy fel. Ezeknek a motoroknak az inditasi arama
rendszerint nagyon nagy, a névleges aram tobbszorose, ugyanakkor az inditasi aramok jelentds induktiv 0sz-
szetevOt tartalmaznak, a teljesitménytényezdjitk cos ¢ = 0.3, vagy a nagyobb gépeknél még ennél is kisebb.
Az induktiv inditdsi &ram a kommundlis kozép/kisfesziiltségi transzformator szdrasi induktivitasan (drop)



Kondenzatorok torzitott halozaton

viszonylag nagy fesziiltségesést okoz, ami a normal | et

fogyasztas dltal okozott fesziiltségeséshez képest olyan 100
nagy lehet, hogy akar 1-2 % fesziiltség valtozast is
.. P ‘ . 80T
okozhat, ami ]elentos VlllOgaShOZ (flicker) vezethet. A | ..., Kimen§ fesziiltség kapacitiv terhelés esetén
8. dbra kommunalis transzformator fesziiltségesését 60

Uy (%)

mutatja kiilonb6z6 terhel6 aramok hatasara. Lathato, ——  Kimens feszilltség ohmos terhelés esetén

a motor inditasi aramanak induktiv dsszetevéjét meg- 401

. } o ax ., ———-  Kimens fesziltség induktiv terhelés eseté
feleléen méretezett és idében kapcsolt kompenzald ymene fesziliseg Inculdly ferheles eseten

kondenzator allfalmazéséval k{f)nnyen ki lehet kom- 207 Relativ teljesitmény
penzalni, és ezaltal az estleg altala okozott villogast , , , , , ,
meg lehet sztintetni. 20% 40% 60% 80% 100%  120%

8. dbra: A transzformitorok (itt a HD 428 C felsoroldsa
szerinti 630 kVA-es transzformdtor) fesziiltségesése
ohmos terhelés esetén kismértékii, induktiv terhelés
esetén nagy, kapacitiv terhelés esetén pedig negativ

Hogyan kompenzaljunk a
jelenlegi korulmények kozott?

Meddételjesitmény szabalyozas

Lattuk, hogy a fesziiltségesés csokkentése, a halozati veszteség csokkentése érdekében a leghatékonyab
beavatkozas a meddételjesitmény szabalyozasa. A megoldas egyszer(i, az ohmos-induktiv fogyasztokkal par-
huzamosan kapcsolunk megfelel6 nagysagu kondenzatorokat olymodon, hogy ezek az induktiv dsszetevét
kiegyenlitsék. Igy, amint lattuk, a kondenzatorok és az induktiv elemek kozott helyben kialakul a meddé-
energia lengés és a meddd aram nem terheli a betap halozatot. Végiil tehat az ered$ aram a csokken, pedig
egy ujabb fogyasztot (kondenzatort) kapcsoltunk a halézatra. Ezt nevezik pdrhuzamos kompenzicionak.

A megfeleld kivitelezéséhez ismerni kell az tizem induktiv fogyasztéinak nagysagat, kiilonben talkompenza-
las fordulhat el6. Ilyenkor a létesitmény ohmos-kapacitiv fogyasztova valhat, amely szélséséges esetben még
a kompenzacioé nélkiili esetnél is rosszabb helyzetet teremthet. Ha a terhelés — pontosabban annak induktiv
sszetevdje — valtozik, akkor véltoztathaté kompenzéatorra van sziikség. Altalaban ezt kondenzator csopor-
tok relékkel torténd be- és kikapcsolasaval oldjak meg. Ez természetesen a fellépd aramcsticsok mellett az
érintkezdk elhasznalodasaval és 0sszehegedésiik veszélyével, valamint a kabelezéssel parhuzamosan vezetett
adatvonalakban indukalt tulfesziiltségek megjelenésével jar egyiitt. Ugyelni kell a kapcsolasok idejére is;
ha a teljesen kisiitott kondenzatorokra a halézati fesziiltséget annak csticsértékénél kapcsoljuk ra, akkor a
bekapcsolasi aramcstics a révidzarasi arammal egyezik meg. Még rosszabb a rovid ideji kikapcsolas utani
bekapcsolas, amikor a kondenzator majdnem teljesen ellentétes polaritassal van feltdltve. Ekkor a bekapcso-
lasi aramcsucs a létesitmény rovidzarasi aramanak kozel a kétszerese is lehet! Ha ugyanabban a rendszerben
tobb kapcsolotizem tapegység (SMPS) is lizemel, akkor a feltoltdtt kompenzald kondenzator a haldzatra
visszakapcsolva kozvetleniil sok kistitott simitokondenzatort taplalhat, mivel az aram tobbé-kevésbé az egyik
kapacitasbol kozvetleniil folyik a masikba, amelyek kozott szinte alig van soros impedancia. Az ered$ aram-
cstics idGtartama igen rovid, de nagysaga rendkiviil nagy, sokkal nagyobb, mint a rovidzarlati aram!

Gyakran szamolnak be a berendezések meghibasodasardl, kiilondsen a kondenzator csoportokat vezérld
relék érintkezdivel kapcsolatban, amelyeket pl. a nagy- vagy a kisfesziiltségti szabadvezetékeken bekovetke-
zett ativeléseket megsziintetd visszakapcsolo automatikak altal onmtkodden elharitott rovid idejd fesziiltség
kimaradasok okoznak. Gyakran javasoljak a kondenzatorok felszerelését az IEC 831 szerinti kisiitd ellenallas-
okkal, mert ekkor az ellenfesziiltségre visszakapcsolas nem johet létre. Ugyanakkor a szabvany csak azt irja
el6, hogy a fesziiltség 3 perc alatt 75 V-nal kisebb értékre csokkenjen le, igy ennek hatdsa a néhanyszor tiz
ms-t6l a néhany masodpercig tartd rovid idejti fesziiltség kimaradasokra csekély.

Ha a kondenzatornak a haldzatra torténd visszakapcsolasanak pillanataban a kondenzator maradékfesziilt-
sége éppen megegyezik a halozati fesziiltséggel, akkor nincs daramlokés. Ez legaldbbis akkor igaz, ha a kom-
penzatort tisztan kapacitasnak tekintjiik, és a halézatot idedlis fesziiltséggeneratornak, azaz ha feltételezziik,
hogy a taphaldzat zarlati teljesitménye végtelen. Azonban ha figyelembe vessziik a haldzati reaktanciat,
akkor a kapacitasokkal egytitt fellépnek bizonyos rezonanciak.
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Vegyiik a kovetkezd esetet: a kondenzator maradékfesziiltsége a csticsérték fele, és megegyezik a vonali
fesziiltség pillanatértékével, amely a fesziiltség utolsé nulladtmenetét kdvetd 45°-ban van, azaz
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Ha ugyanebben a fesziiltség pillanatban csak persze pat masodperccel késébb visszakapcsolunk, a konden-
zator arama varhatdan a kovetkez6 lesz:
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Azonban ez nem igaz, mivel a kondenzator eddig az idépontig le volt valasztva a halézatrdl. A rdkapcsolds
pillanataban, ha elhanyagolnank a rendszer induktivitdsat, az aram rogton ezt az értéket venné fel, és semmi
mas nem torténne azon kiviil, folytatédna tovabb az allandoésult allapot. A valdsagos rendszernek azonban
van induktivitasa, emiatt az daram csak nullardl indulhat, majd egyre gyorsabban névekszik, és — ismét az
induktivitas miatti ,tehetetlenség” miatt — majdnem kétszeresével meghaladja az elérni kivant értéken. Ezt
kovetben elkezd csokkenni, majd a folyamat igy folytatodik tovabb egy rovid idejti lengés formajaban, amely
a halozatnak a rakapcsolast kovetd elsé periddusan beliil lecsillapodhat. Az ilyen lengések frekvencidja a
halézat kis induktivitdsa miatt elég nagy lehet, és zavarhatjak a létesitmény berendezéseit. Az aram csak
abban az esetben indul lengés nélkiil, ha visszakapcsolaskor a halozati fesziiltség pillanatértéke, és a konden-
zator maradékfesziiltsége a pozitiv vagy negativ csucsértékkel egyenld, ugyanis ebben a pillanatban az daram
pillanatértéke mindenképpen nulla lenne.

Egészen pontosan két feltételnek kell teljesiilnie. El6sz0r is a kapacitason és a vele sorosan 1év§ (szort vagy az
elhangolas miatt beépitett) reaktanciakon eso fesziiltségek 0sszegének meg kell egyeznie a haldzati fesziilt-
séggel. Masodszor, az aramnak a mar csatlakoztatott kondenzator esetén varhato pillanatértéke meg kell,
hogy egyezzen a tényleges arammal, ami a csatlakoztatas pillanataig természetesen nulla. A masodik feltétel
csak a halozati fesziiltség cstcsértékénél teljesiil, amelynek viszont meg kell egyeznie a kondenzator fesziilt-
ségével. Ennek érdekében a kondenzatort egy kiegészitd tapegység segitségével eldzetesen fel kell tolteni.
Ennek a megoldasnak van egy kisebb masodlagos elonye is. Mivel a hasznalaton kiviili kondenzator mindig
a leheto legnagyobb mértékben fel van tdltve, a benne tarolt energia a rdkapcsolas pillanataban segithet elke-
riilni a gyors fesziiltségletdrést és az ennek kovetkeztében kialakuld villogast.

A relék azonban tul lasstiak, és nem lehet ket elegendden pontosan miikodtetni, hogy a hulldmalak adott
pontjan torténjen a kapcsolds. Relék alkalmazasanal gondoskodni kell a kezdeti aramldkés csillapitasardl
pl. korlatozo ellendllasok vagy el6tét fojtdtekercsek beépitésével. Ez utdbbiakat mas célokbdl egyébként is
gyakran alkalmazzak (Id. a 3.3.1. alkalmazasi segédletet), és néha az dramszolgaltatok is megkovetelik. Bar
a soros fojtotekercs csokkenti bekapcsolaskor az aramlokést, ezzel szemben kikapcsolaskor fesziiltségimpul-
zust okoz. Ez azonban a kisebbik rossz, mivel a fojtotekercs névleges medddteljesitménye csak toredéke a
kondenzatorénak, igy a rendelkezésre allé energia is kevesebb.

Az elektronikus kapcsolok, mint pl. a tirisztorok konnyen vezérelhetk tgy, hogy a kapcsolas pontosan a
hullamalak adott pontjan menjen végbe. A kapcsoldst gy is lehet szabalyozni, hogy a nagy valtozoé induktiv
terhelések, mint pl. a korabbiakban emlitett daru motorok, ivkemencék vagy ponthegeszték altal okozott
gyors villogasokat elkertiljiik.

Alternativ megoldas az Europa egyes részein gyakran hasznalt FC/TCR kompenzacid, azaz a tirisztorral sza-
balyozott fojtotekercesel parhuzamosan kapcsolt allandé értékii kondenzator.

Koézpontilag vagy egyedileg?

A nagy villamos fogyasztdk altalaban azért végeznek meddékompenzalast, mert egyes aramszolgaltatok a med-
doételjesitmény utan is kérnek dijat — nem akkorat, mint a hatasos teljesitmény utan, de azért a djj igy is szamot-
tevl — azaz megfizettetik az elosztorendszer ,felesleges hasznalatat”. Egyes orszagokban a medddételjesitmény
utani dijszedés hanyatldban van, és ezért a teljesitménytényezd-javitas egyre ritkabb. A villamos fogyasztok ezt
elényként konyvelik el, de valdjaban ez a rendszer terhelését noveli, amely mar igy is gyakran a legnagyobb
terhelhetdségének kozelében {izemel.

A hagyomanyos megkozelités szerint az aramszolgaltatoi csatlakozasnal, a kozos csatlakozasi pontnal helyeznek
el egy nagy statikus kompenzatort, amellyel olyan szintre, rendszerint cos ¢ = 0.90 vagy cos ¢ = 0.95 értékre
javitjak a teljesitménytényez&t, amelyért mar nem kell fizetni.
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Alternativ megoldasként a kompenzatort az ohmos-induktiv terhelések kozelében is el lehet helyezni, végs6
esetben akar kozvetleniil az induktiv késziilék elétt, amelyek igy helyben nyelik el a meddéaramokat.

A kozponti kompenzalast rendszerint olcsébbnak tartjdk, mert egy kozponti egység beszerzési ara
kisebb, mint az lizem teriiletén szétszortan elhelyezett, Osszességében ugyanakkora névleges med-
dételjesitmény kompenzalasara alkalmas kisebb egység dra. A beépitett kompenzalé teljesitmény is
kisebb lehet, mivel feltételezhetd, hogy minden medddéaram fogyasztdé nem miikddik egyidejlileg.
Ugyanakkor emlékeztetni kell arra, hagy a medddaramok az iizemen beliil tényleges veszteséget okoz-
nak —az ohmos elemeken, mint pl. a kabeleken a fesziiltségesés az arammal azonos fazisban van, igy
ezek szorzata, azaz a teljesitményveszteség mindig pozitiv. A kdzponti kompenzalas ezeket a veszte-
ségeket nem csokkenti, kizardlag az aramszolgaltatd altal a teljesitménytényezd utan beszedett dijat
mérsékli. Masrészrdl viszont helyi kompenzalds esetén az egyedi egységek Osszkoltsége nagyobb, mint
egy nagy kozponti egységé, és a teljes beépitett kompenzalasi teljesitmény is rendszerint nagyobb —
minden egyes berendezés sajat kompenzatorral rendelkezik, akar mtikodik, akar nem. A veszteségek ugyan-
akkor csokkennek, mert a medddaram a fogyasztotdl csak a helyi kompenzatorig folyik, és nem a kozos
csatlakozasi pontnal 1év6 kdézponti kompenzatorig.

A hatékonysagon tul kiilonbdz6 miszaki érvek szolnak a kdzponti kompenzalas mellett és ellen is. Példaul, ha
egy transzformator egylittes terhelése kapacitiv jellegi, akkor a fogyasztdi oldali fesziiltség a névleges érték
folé emelkedhet, a primer fesziiltségtdl fiiggden. Ezt a hatast néha a nagy terheléssel tizemeld transzforma-
torok fesziiltségesésének csokkentésére hasznaljak. A terhelést ugy lehet egyszeriien tulkompenzalni, hogy a
transzformator szamara a teljes terhelés kapacitivnak tinjon, ezzel csokken a transzformatorban az induktiv
fesziiltségesés [1]. Azokban az esetekben, amikor a nagy terhelések gyakori kapcsolasa villogast okoz, a tirisz-
torral kapcsolhaté kompenzacio jobb és megbizhatobb megoldas, mint a villogas elektronikus kompenzalasa,
egyuttal sokkal koltséghatékonyabb olyan esetekben, amikor a kompenzacidra amugy is sziikség van.

Ezzel szemben a transzformatorokon a kapacitiv terhelések miatt megjelend tulfesziiltségek altalaban veszé-
lyesek, amit el kell keriilni, vagy megfelel6en kell kezelni, példaul a névleges fesziiltséget csak kis mértékben
(= 6%) meghalad¢ értékben korlatozni. Néha a kompenzalast kozépfesziiltségen kell vagy célszerti elvégezni,
de, ha a kozépfesziiltségli kompenzaci6 ara nagyobb, mint a kisfesziiltség(ié, elonyosnek tlnik kisfesziiltségti
kondenzatorokat alkalmazni olymodon, hogy egy kozépfesziiltségti/kisfesziiltségli transzformatoron keresz-
tiil csatlakoztatjuk Gket. Ilyen esetben a transzformator terhelése kapacitiv lesz, és a kimeno fesziiltség meg-
haladja a vart értéket. Ezt a helyzetet az elemek névleges fesziiltségének vagy a transzformator attételének
megfelel6 megvalasztasaval, példaul a fokozatvalto helyes beallitasaval lehet megoldani. Az utébbi megoldas
elénydsebb, mert nem okozza a transzformator ttlgerjesztését, ami nagyobb veszteségekkel jar egyiitt. Az
elgondolas azonban gazdasagi szempontbol hibas, mert bar a beruhazasi koltségek kisebbek, de az tizemelte-
tési koltségek nagyobbak lesznek. A meddéaramot az tizemben kétszer alakitjak at — az {izem kisfesziiltségti
halézatardl a kozépfesziiltségli rendszerre, majd a kozépfesziiltségli rendszerrdl a kisfesziiltségii kondenza-
tor szamara — amely kétszeres veszteséggel jar, és amelyet a fogyasztonak kell megfizetnie.

A meddételjesitmény masik két hatranya, az atviteli kapacitas igény és a fesziiltségesés is jelentkezik az {ize-
men beliil minden olyan vonal és transzformator esetén, amelyek az induktiv fogyasztok és a kompenzator
kozott vannak. Elényosebb a koltségvetés 100%-at 100%-ban hasznos célra forditani, mint a koltségvetés
75%-anak csak az 50%-at.

A helyi kompenzalas keretében minden egyes — még a kis teljesitményli — ohmos-induktiv fogyasztokat is
beépitett kapacitassal lehet kompenzalni. Ezt sikeresen megoldottak az egy vagy két fénycsdvet és magneses
el6téteteket tartalmazd fényforrasokkal kapcsolatban. Németorszdgban és Svajcban ezt a soros kompenzalast
gyakran ugy valositjadk meg, hogy minden mésodik fénycsébdl és el6tétbdl allo daramkort kompenzacio nélkiil
hagynak, a tobbit viszont olymodon kompenzalnak (ttl) egy soros kondenzatorral, hogy pontosan akkora amp-
litaddju aramot vegyenek fel, mint a kompenzalas nélkiili aramkorok, de a fazisszogiik ellentétes legyen.

A decentralizaciénak ugyanakkor az aszinkron indukcios gépek egyedi kompenzaldsanal korlatai is vannak.
Ha a kondenzatort a motor kapcsoldja elé tessziik, akkor a motor kikapcsoldsa utan is konnyen a hal6zatra
kapcsolva maradhat, ezzel tulkompenzélja azt. Ha a kondenzator a motor kapcsoldja utan keriil, akkor a
motor kikapcsoldsaval ez is lekapcsolddik a halézatrdl, de fennall az dngerjesztés veszélye a gép lassulasa
soran. Fesziiltséget, s6t tulfesziiltséget akar a haldzattdl elszigetelt késziilékek is létrehozhatnak, kiilondsen
rosszul méretezett kapacitasok esetén.

Most mar egyértelmii, hogy a medddételjesitmény nem minden esetben karos. S6t, ahol az ohmos-induktiv
fogyasztok vannak ttlsulyban, ott megfelelé nagysagu kapacitiv meddételjesitményre van sziitkség az induktiv
medddteljesitmény ellenstlyozasara. A kapacitiv medddételjesitmény példaul a hélozatra inverter nélkiil kdzvet-
lentil csatlakozé aszinkron generatorok, mint a szélerémiivek és a kapcsolt energiatermelésii erémtivek esetében
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is kifejezetten hasznos €s csokkenti a veszteséget. Olyan esetekben pedig egyenesen nélkiilozhetetlen, amikor
ezek a generatorok szigetiizemben miikodd haldzatot taplalnak, enélkiil ugyanis nem lenne gerjesztés, nem
lenne fesziiltség és nem keletkezne villamos energia, hidba forog a gép.

Eltét fojtozas
Az el6tét fojtozas azt a gyakorlatot jelenti, amikor minden egyes fazisjavito kondenzatorral egy fojtotekercs
van sorba kapcsolva. Az el6tét fojtozas egyik céljat, a bekapcsolasi dramlokés csillapitasat mar emlitettiik.

Amiért azonban az 0sszes kompenzator gyartd és a legtobb aramszolgaltatd alapvetden javasolja az elStét
fojtézast — és amiért mar sok fogyasztd alkalmazza is — az a haldzaton fellépé fesziiltségzavarok problémaja.
A modern elektronikus fogyasztok harmonikus aramokat termelnek, ezzel harmonikus fesziiltségzavarokat
(Id. ezen alkalmazasi segédlet 3.1. szakaszat) és nagyfrekvencias zajokat idézve elé a halézaton. Mivel a
kondenzator reaktanciaja forditottan aranyos a frekvenciaval, ezért ezek a nagyfrekvenciak a kondenzator
aramterhelhet6ségét meghalad6 aramokat hozhatnak létre. Ezt akadalyozza meg az el6tét fojtotekercs. Az
el6tét fojtotekercs névleges meddoteljesitménye a fazisjavitd kondenzator medddteljesitményének altalaban
az 5, 7 vagy 11%-a. Ezt a szazalékot elhangoldsi tényezének is nevezik.

A névleges értékekkel kapcsolatban altalaban nagy
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amelyeket maskiilonben valamelyik harmonikus hoz kompenzatorok rezonancia gorbéi (Frako)

létre a kondenzator és a rendszer tobbi eleme, elsé-

sorban a legkozelebbi transzformator szérasi induk-

tivitasa kozott. Az abrakon az erdsitési tényezok lathatok a frekvencia fliggvényében. Az erositési tényezd
ugyanannak a rendszernek a viselkedését fejezi ki a kompenzator nélkiili helyzethez viszonyitva.

Ez azonban nem az egyedyili oka az el6tét fojtézasnak. Manapsag a kondenzatorok konnyen ttilterhelhetdk a hald-
zaton mindeniitt jelen 1év6, a leggyakoribb harmonikusok frekvencidjandl is nagyobb frekvencidja zavarokkal. A
tapfesziiltségre szuperponalddo olyan kis amplitiddjii nagyfrekvencias fesziiltségek, amelyek még a jo mindségli
halézat analizatorral késziilt fesziiltség gorbéken sem lathatok (11. dbra) is nagy aramokat képesek a kondenzato-
rokon athajtani.

150 Hz-en Xy =11%, igy 150 Hz-en X} = 33% (az XC 50 Hz-en vett értékéhez viszonyitva). 150 Hz-en X =33%. Mind a ketté
nagysdga azonos, ezért 100% az ,elhangoldsi tényezd”.
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11. dbra: 11 W-os fénycsd parhuzamos kompenzitorral (jobbra) és anélkiil (balra)

Abal oldali abran a magneses el6téttel ellatott 11 W-os fénycsé kompenzalas nélkiil miikddik. A nagyon nagy
meddoteljesitmény miatt azonban kompenzaciéra van sziikség. Ajobb oldali abran a sorosan kapcsolt fénycso-
vet és az el6tétet valamint az ezekkel parhuzamosan kapcsolt megfelelé kondenzatort tartalmazo osszeallitas
arama meglehetdsen tavol all a szinuszos hullamalaktol. Az aramban megjelend nagyfrekvencias 6sszetevo-
nek a kondenzatoron kell atfolynia, hiszen mas nem valtozott az dramkorben. A mérések is ezt igazoljak. Mig
a bal oldali dbran az aram majdnem tokéletesen szinuszos, €s igy a teljesitménytényez6 (LF) és a cos ¢ (DPF)
kozotti kiilonbség kicsi, addig a jobb oldali abran jelentds. Ennek az az oka, hogy mig a (valddi) teljesitmény-
tényez6 az (50 Hz-es) hatasos teljesitmény és az alapfrekvencias meddoételjesitményt, a harmonikusok telje-
sitményét valamint a zajok teljesitményét magaba foglald latszolagos teljesitmény hanyadosa, addig a jo oreg
cos ¢ - a displacement tényez6 (DPF) — csak a fesziiltség és az alapfrekvencids aram kozotti faziseltolasbol
szarmazo alapfrekvencias meddoételjesitményt veszi figyelembe. A kondenzator feladata a medddéaramok
vezetése (bal oldali abra), de ha nincs el6tét fojtozva, akkor a harmonikus aramokat is atengedi (jobb oldali
abra). Ez az el6tét fojtdzas széleskorti elterjedésének a masik oka, amely arra is ravilagit, hogy ez miért olyan
fontos az 50 Hz-re méretezett kondenzatorok szempontjabol. A kisérletet szinte minden modern hal6zaton
hasonlé eredménnyel lehetne elvégezni. Egyszertien csak egy kondenzatort kell a vonali fesziiltségre kap-
csolni, és az aram alakuldsa mindentitt hasonld lesz. Nagyon hatdsos, ha a kondenzator aramat egy megfe-
lel6en méretezett hangszdéron vezetjiik at. A zaj valdban borzaszto, de rogton lecsendesedik a jellegzetes 50
Hz-es brummra, amint a kondenzatort el6tét fojtotekercesel latjuk el.

Ez a példa arra is ravildgit, hogy a korabbiakban emlitett, a fénycsoveknél alkalmazott soros kompenzacio
mennyire elényos, ahol a kompenzald kapacitas elhangoldsi tényezdje 50%, és raadasul a fojtdtekercs mar ren-
delkezésre is all, igy nem kell réla kiilon gondoskodni.

Osszefoglalas

A kompenzalas miikodésének megértéséhez el6szor az L és C elemek egymast kiegészitd viselkedését kell
tisztazni. A kompenzal6 kondenzatorokat mindig el kell 1atni el6tét fojtotekercsekkel annak érdekében, hogy
elkeriiljik a harmonikusok altal eldidézett rezonanciat és a nagyfrekvencias aramok altal okozott tilterhelést.
A valtoztathatdé kompenzald egységeket félvezetd kapcsolok és intelligens szabalyozo algoritmusok alkalma-
zasaval ugy kell kialakitani, hogy gyors kapcsolasokra legyenek képesek. A cikk targyalta a kompenzacid

optimalis elhelyezését, amely lehet kdzponti és egyedi.
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