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В статье рассмотрены актуальные вопросы повышения энергоэффективности систем электроснабжения промышленных предприятий путем компенсации реактивной мощности, на основе регулируемых конденсаторных установок. Показана целесообразность применения гибридного способа безтоковой коммутации батарей статических конденсаторов с помощью параллельно включенных полупроводниковых и электромеханических ключей. Для апробации рассматриваемых алгоритма управления и схемотехнических решений, была разработана физическая модель гибридной тиристорной установки. Рассмотрены возможные режимы работы при вариации типовых видов нагрузки, изменения параметров системы электроснабжения. Подтверждена работоспособность принципиальных решений по реализации силовой части и микроконтроллерной системы управления разработанной гибридной тиристорной установки.
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В современной промышленной энергетики трудно переоценить актуальность вопросов энергосбережения путем компенсации реактивной мощности (КРМ) [1,2]. В настоящее время существую различные аппаратные решения данных вопросов. Если рассматривать сегмент низковольтных сетей промышленных предприятий (а именно в них наблюдаются наибольшие потери электрической мощности), то основными средствами КРМ в них являются управляемые и неуправляемые батареи статических конденсаторов (БСК) и синхронные компенсаторы на основе синхронных электродвигателей (в гораздо меньшей степени). Как правило, достаточный уровень КРМ может быть реализован именно управляемыми БСК. Поэтому одним из основных параметров последних, является стоимость и наработка на отказ коммутационной аппаратуры подключения БСК к сети в режиме реального времени. С учетом этих критериев целесообразно сравнивать два варианта:

- коммутация БСК с помощью электромагнитных контакторов (небольшая стоимость, но весьма ограниченный ресурс работы коммутационной аппаратуры);
- коммутация БСК с помощью тиристорных модулей (значительная стоимость и не ограниченный ресурс работы тиристорных коммутаторов).

Оптимальное соотношение критериев «цена-качество» может быть достигнуто при реализации гибридного способа коммутации БСК, при котором используются и электромагнитных контакторов и полупроводниковые приборы [3]. Работа гибридной установки реализуется в соответствии с разработанной принципиальной электрической схемой (рисунок 1).
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Рисунок 1- Электрическая схема подключения физической модели гибридной установки КРМ
На рисунке 1 представлена физическая модель гибридной установки КРМ, основу которой составляет макетная плата с расположенными на ней элементами. Топологически устройство разделено на несколько функциональных частей: управляющая часть, которая содержит микроконтроллер А1 и его обвязку, два выключателя, разъем для подключения интерфейсного кабеля; коммутационная часть, содержащая три блока силовой коммутации, которые состоят из силовых симисторов VD1-VD3 (BTA24-600BW фирмы ST Microelectronics) и реле K1-K3 (SCHRACK RT314005 фирмы Tyco Electronics, либо трехфазный магнитный пускатель), а также драйверов симисторных ключей; часть сопряжения, состоящая из двух силовых клеммных колодок, одна из которых подключается к сети, а ко второй подключается БСК ХС1-ХС; часть индикации, которая состоит из светодиодов, для контроля включения питания, подключения и отключения БСК. Разделение на топологические зоны «силовую» и «информационную» обусловлено повышением помехозащищенности и предотвращением наводок «силовой» части на «информационную» Питание системы управления модели осуществляется от источника постоянного тока со значением напряжения +5В. На рисунке 2 приведена схема электрическая принципиальная физической модели гибридной установки КРМ.
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Рисунок 2- Принципиальная электрическая схема физической модели гибридной установки КРМ

Система управления физической модели разработана на базе модуля Iskra Mini (микроконтроллер ATmega328), обозначенный на схеме А1[4]. ATmega328 широко распространенный, недорогой и достаточно производительный микроконтроллер (рабочая частота 16 МГц, имеет необходимое быстродействие, обеспечивая управление по заданным алгоритмам, симисторов и коммутацию реле). Также имеет аппаратные цифровые интерфейсы передачи данных:

· Портов ввода-вывода общего назначения: 20 

· Портов с поддержкой ШИМ: 6 

· Портов, подключённых к АЦП: 8 

Данные характеристики позволяют успешно интегрировать разработанную систему управления гибридной конденсаторной установки в любую АСУ системы электроснабжения предприятия.

Разработанная физическая модель рассчитана на работу с сетью переменного тока с номинальным фазным напряжением 220 В и фазный ток (протекающий через электромеханические контакты) 25 А [5]. Таким образом, система управления позволяет обеспечить коммутацию трехфазных БСК мощностью более16 кВАр. 
Однако, параметры симистора выбраны с запасом и составляют: рабочее напряжение - 600 В, максимальное среднее значение тока в открытом состоянии - 50 А, а значение кратковременного импульсного тока – 250 А. При пропускании синусоидального тока в течение десяти циклов по 25 мс каждый, максимальное значение тока снижается до 130 А. Таким образом, предложенный принцип коммутации позволяет увеличить мощность трехфазных БСК до 50 кВАр, повышая параметры только электромагнитного контактора. Данная модель симистора не нуждается в снабберной цепочке, что упрощает конструкцию [6].

Для управления силовыми симисторами используются микросхемы MOC3081M производства фирмы Fairchild Semiconductor (OP1-OP3), По логическому входному сигналу (усиливается с помощью транзистора BCX-41), микросхема на выходе формирует импульс на открытие симистора. Встроенный детектор перехода через ноль обеспечивает выработку выходного импульса в момент перехода напряжения на управляемом ключе через нулевое значение.

С помощью соединителя X3, физическая модель подключается к питающей сети, а к соединителю X4 подключаются выводы конденсаторной батареи. Применение соединителей позволяет легко варьировать тип подключаемой нагрузки по мощности, количеству фаз и типу (асинхронные двигатели, осветительная нагрузка, статические регуляторы напряжения, фильтры и т.д.).

В модели предусмотрены три режима управления: ручной (дискретное подключение БСК);

автоматизированный (использование внешнего управляющего логического сигнала с уровнями 0 В и 5 В); автоматический (использование универсального асинхронного приёмопередатчика интерфейса UART). С помощью этого интерфейса управляющий контроллер может принимать данные с других устройств, например, от SCADA-системы высшего уровня, работать совместно с лабораторным комплексом физических моделей современных силовых устройств [7]. 
Для получения результатов физического моделирования, для оцифровки и записи сигналов в измерительных точках (рисунок 1), использовался вольтметр самопишущий S‑Recorder-E (ADClab), подключенный к компьютеру по интерфейсу USB. Это позволило записывать получаемые данные на жесткий диск, просматривать массивы данных, отснятые в ходе эксперимента, в виде таблиц и готовых графиков (рисунок 3 – примеры осциллограмм тока и напряжений при подключении конденсаторной батареи к сети магнитным пускателем и рисунок 4 – симисторами). 
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Рисунок 3- Осциллограммы параметров включения конденсаторной батареи коммутируемой магнитным пускателем 
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Рисунок 4- Осциллограммы параметров включения конденсаторной батареи, коммутируемой симисторами
На основании проведенной работы, можно сделать следующие выводы:
1. Разработана аппаратная и программная части физической модели установки компенсации реактивной мощности на основе гибридного способа подключения конденсаторной батареи.

2. Определены возможности физической модели реализовать эффективный алгоритм коммутации БСК, по критерию «цена-качество».

3. Показаны возможности работы физической модели с различными типами промышленных нагрузок и режимами управления.

4.  Разработанная физическая модель и ее программное обеспечение, позволяет реализовать комплексные исследования работоспособности гибридных установок КРМ и эффективности мероприятий по компенсации реактивной мощности на промышленных производствах.
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The article considers topical issues of improving the energy efficiency of power supply systems of industrial enterprises by compensating for reactive power, based on regulated capacitor plants. Usefulness of hybrid method of current-free switching of batteries of static capacitors with the help of parallel connected semiconductor and electromechanical switches is shown. To test the control algorithm and schematic solutions under consideration, a physical model of a hybrid thyristor installation was developed. Possible modes of operation at variation of standard types of load, changes of parameters of power supply system are considered. Serviceability of principle solutions for implementation of power part and microcontroller control system of developed hybrid thyristor unit.
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