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ABSTRAKT

Préce se zabyva kompenzaci jalového vykonu na hladinach nizkého i vysokého napéti.
Teoreticka Cast je zaméfena na vysvétleni zékladnich pojmii kompenzace uciniku a na
davody, pro¢ se kompenzace provadi. Je uvedeno zakladni rozdéleni kompenzace. Pozornost
je vénovana hlavn¢ hrazené kompenzaci, ktera je v dne$ni dob¢ ¢asto pouZivana z divodu
velkého mnozstvi nelinearnich zatézi instalovanych u odbératelti. Uvedeny jsou také zakladni
vypocetni vztahy. Dale jsou popsany zakladni prvky kompenzacnich zafizeni, kterymi jsou
kondenzéatory, hradici tlumivky, stykace a regulatory jalového vykonu. V praktické ¢asti prace
je teSena kompenzace uciniku u konkrétniho primyslového odbératele. Je navrzeno vice
variant technické realizace kompenzaénich zafizeni. Jednotlivé varianty jsou porovnany
z technického i ekonomického hlediska.

KLICOVA SLOVA: Kompenzace jalového vykonu; ucinik; hrazend kompenzace;

jalovy vykon; kompenzacni kondenzatory; hradici tlumivky;
regulatory jalového vykonu;



ABSTRACT

The work deals with reactive-power compensation (power factor correction = PFC) at
low and medium voltage. The theoretical part is focused on explaining the basic concepts of
power factor correction and the reasons why the PFC is made. There is stated the basic
allocation of PFC. Attention is devoted mainly for detuned PFC, which is nowadays often
used because of the large number of nonlinear loads installed by customers. There are listed
also the basic computational relations. Moreover, there are described the basic elements of
compensation devices, which are capacitors, detuning reactors, contactors and power factor
regulators. The practical part is dealt with power factor compensation for a particular
industrial customers. There are offered several variants of the technical implementation of the
PFC. These various options are compared from both technical and economic terms.

KEY WORDS:  power factor correction, power factor, detuned power factor correction,

reactive power, capacitors for power factor correction, detuned reactors,
power factor regulators;
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1 Uvob

V tvodnich kapitolach prace jsou vysvétleny zakladni pojmy z oblasti kompenzace
jalového vykonu, zakladni rozdéleni kompenzace 1 jeji principy. Jedna podkapitola se vénuje
také samotnému jalovému vykonu, jeho dilezZitosti ale i problémim spojenym s jeho
prenosem. Je shrnuto, kdo a pro¢ ma povinnost kompenzovat sviij odbér jalového vykonu,
kym je to poZadovano a jaké jsou sankce pii nedodrZzovani stanovenych piredpist.

DalSi kapitoly se zabyvaji podrobn&jSim rozdélenim kompenzace a kompenzacnich
prostfedki podle raznych kritérii. Zminka je také o sériové kompenzaci, kterd vsak
s kompenzaci jalového vykonu nesouvisi. Jsou popsany jak diive pouzivané zplsoby
kompenzace. Hlavné vSak zpisoby pouZzivané v dne$ni dobé€. Pozornost je v€novéana také
jednotlivym komponentim pouZivanym v kompenzacnich zatizenich. Velky prostor zaujima
hrazena kompenzace. Je také vysvétlena nejednoznacnost pojmu ucinik.

V ptedposledni kapitole je proveden vypocet potfebného kompenzaéniho vykonu pro
dosazeni pozadovaného uc¢iniku odbéru pramyslového zavodu. V piikladu jsou provedeny i
dalsi vypocty, na kterych je vidét vliv provedené kompenzace na nékteré parametry sité. Dale
je take vykreslen fazorovy diagram.

Nejrozséahlejsi posledni kapitola je vénovana praktické ¢asti bakalaiské prace. Zabyva se
navrhem kompenzace pro daného prumyslového odbératele. Byly vytvoreny dvé varianty
feseni zadané¢ho problému a jejich zhodnoceni.
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2 ZAKLADY KOMPENZACE

Kapitola vysvétluje zdkladni pojmy kompenzace a piedstavuje tak dileZitou uvodni ¢ast
pro dalSi kapitoly.

2.1 Jalovy vykon

Jalovy vykon Q je jednou ze slozek zdanlivého elektrického vykonu S spolu s vykonem
C¢inmym P. Plati mezi nimi vztah (2.1) vychazejici z trojuhelniku vykond (Obr. 1-1).
Jednotkou jalového vykonu je var. Nékdy se také muzeme setkat s ozna¢enim jednotky VAr.
Slovni pojmenovani je voltampér reaktancni.

S=+P2+Q2 [VA;W,var] (2.1)

zdanlivy wkon - S

\ @

¢inny vykon - P

jalovy vykon - Q

Obr. 2-1 Trojuhelnik vykonii

Cinny vykon se méni ve spotiebi¢ich na jiny druh energie. Naptiklad na energii
mechanickou (otaceni hiidele motoru), tepelnou (ohiivani topné spiraly) nebo svételnou (svit
zarovky). Jalova slozka je rovnéz nepostradatelna z toho divodu, Ze velka ¢ast elektrickych
spotiebicli potfebuje ke své Cinnosti vytvofit magnetické pole. Nejvétsi cast elektrickych
spotiebict je induktivniho charakteru, protoze jejich zakladem jsou vinuti, tedy indukénosti.
Bez jalové energie by tak nemohly fungovat transformatory, asynchronni motory, zativkova
svitidla nebo indukéni pece. Vznik elektrického pole, potiebného naptiklad k nabijeni
kondenzatoru, je rovné€Z podminén existenci jalové energie. Jalovy vykon je témto
spotiebicim dodavan ze sité. Do sité ho pak spotiebice i vraci. Z toho vyplyva, Ze jalovy
vykon se nespotiebovava. Toto pirelévani energie je zplsobeno vznikem a zénikem
zminénych poli v prub&hu periody.

2.2 Uvod do kompenzace a jeji princip

Vsemi prvky elektrizaéni soustavy (transformétory, elektrick& vedeni, jistici a spinaci
ptistroje atd.) prochazi kromé ¢inné slozky proudu i slozka jalova. VSechna tato zafizeni proto
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museji byt dimenzovana na velikost proudu zdanlivého, jenZ je vektorovym souctem jalové a
¢inné slozky podle vztahu (2.2).

I= [I2+1% [A] (2.2)

S rostoucim proudem se tak zvysuji i pofizovaci a provozni néklady, dochazi rovnéz ke
zhorseni technickych parametri téchto zafizeni. Chceme-li odebirat stale stejny ¢inny vykon,
pak velikost ¢inné slozky zdanlivého proudu ovlivnit nemtizeme. Je proto nutné snizovat
jalovy proud a tim jalovy vykon odebirany ze sité.

Jak jiz bylo feceno, nejvice spotiebicu elektrické energie je induktivniho charakteru.
Odebiraji tak ze sité jalovy vykon induktivniho charakteru. Induktivni jalovy vykon Q vznika
na vinutich (induk¢nostech), kapacitni Qc pak na elektrodach kondenzétoru. Pro snizeni
odbéru jalového vykonu musime dodat vykon opac¢ného charakteru (fazové posunuty o 180°)
a tim je kapacitni jalovy vykon. Je tedy ziejmé, Ze odebirany induktivni jalovy vykon je
mozno snizit pomoci kondenzatorti. Ve chvili kdy civka odebira ze sité induktivni jalovy
vykon tak kondenzator naopak do sité dodava sviij kapacitni jalovy vykon a tim se snizuje
celkovy odbér jalové energie. Protoze velikost ¢inného vykonu se neméni, klesd odebirany
zdanlivy vykon a tim i odebirany proud.

Obr. 2-2 Trojuhelnik vykonii pied a po kompenzaci

Fazovy posun prvni harmonické napéti oproti prochédzejicimu zdanlivému proudu je
thel ¢. Kosinus tohoto thlu se nazyva G&inik. U¢inikem viak miize byt cos ¢ nazyvan pouze
pokud uvazujeme symetrickd sinusova napéti i proudy. Pro vysvétleni zékladnich principti je
to dale uvazovano. Pojem uéinik je podrobné&ji vysvétlen v kapitole 4.3.2.1. Z trojuhelniku
vykont na Obr. 2-2 je patrné, Zze pokud snizime jalovy vykon, zmensi se i velikost Uhlu ¢ a
roste jeho kosinus. Uginik tak vypovida o podilu jalové slozky na celkovém zdanlivém
vykonu a jeho zvySovani se nazyva kompenzace jalového vykonu nebo kompenzace uciniku.
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Na Obr. 2-2 jsou vykony pifed kompenzaci znaCeny bez indexu, po kompenzaci
s indexem k. Jalovy vykon Qc je potfebny kompenzaéni vykon, ktery je nutno dodat pro
zvySeni uciniku.

Z piedchozich odstavct vyplyva, Ze zakladnim principem kompenzace jalového vykonu
je dodavka jalového vykonu piimo ke spotiebi¢i nebo alesponi co nejblize. VétSina jalového
vykonu se po kompenzaci nepiendsi z elektrarny po vedeni ke spotiebi¢i ale pouze
z kompenzacéniho zafizeni ke spotiebici jak ukazuje Obr. 2-3.

elektrarna

c

elektrarna

:

Q'Qc

=

¢inny vykon P
ykon Q
¢inny vykon P

3
®

0

j

o jalovy vykon (

nekompenzovany odbér kompenzovany odbér

Obr. 2-3 Princip kompenzace

2.3 Shrnuti diivodi kompenzace

Mezi hlavnimi pfinosy provedené kompenzace uciniku patfi:
e SniZeni porizovacich nakladi na elektricka zarizeni - Stroje, pristroje i vedeni je
mozno dimenzovat na mensi proudy a tim klesa jejich cena.

vvvvv

vykon a mohou byt vice vyuZity, dojde k odleh¢eni vedeni i generatorti a tak je
moznost jejich vétSiho zatizeni.

e Zlepseni zkratovych pomérii v siti

e Zmens$eni ubytkd napéti na vedeni — sniZeni odebiraného proudu po kompenzaci
zpusobi mensi ubytky oproti nekompenzovanému odbéru. Pro ubytek napéti plati
vztah (2.3)

AU =ZI [V;Q,4] (2.3)
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e ZmenSeni ztrat vykonu ve vedeni - Na ztratich se podileji obé slozky zdanlivého
proudu, proto po snizeni jalového proudu dojde i k poklesu celkového proudu a tim se
zmensi ztraty. Pro tfifazové vedeni potom plati vztah (2.4).

AP =3RI?=3R- (I + 1) [W;QA] (2.4)

2.4 Dodrzovani odbéru se sjednanym tcinikem

Provedena kompenzace se pak projevi jen v napajeci Casti elektrické sité a za mistem
piipojeni kompenzacniho zafizeni se nic neméni (viz Obr. 2-4). Kompenzace ma tak nejveétsi
vliv na distribucni sit’ a zafizeni v ni pracujici. Pravé z tohoto diivodu je sledovéani uciniku
odbéru dulezité pro distributory elektrické energie.

[E——

7DROJ SPOTREBIC

KOMPENZACNI
ZARIZENI

Obr. 2-4 Viiv kompenzace na sit

NedodrZi-li odbératel hodnotu tzv. neutralniho G¢iniku, ktery je u nas stanoven v rozmezi
0,95 az 1 induktivniho charakteru, bude mu distributor elektrické energie uctovat piirazku
k platbé za elektrickou energii. Vysi pfirazek uruje kazdoro¢n¢ dokument s ndzvem cenové
rozhodnuti vydavany energetickym regulaénim ufadem (ERU). V ném je také popsan zpiisob
meéfeni uciniku a vypocet cenové prirdzky. Hodnoty procentni pfirazky podle uciniku odbéru
jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2-1) [15]. Kontrole G¢iniku jsou podrobeni pouze primyslovi
odbératelé, ktefi jsou rozdéleni do nasledujicich kategorii.

e kategorie A - odbér z distribu¢ni soustavy se sdruzenym napétim vys$s§im nez 52 kV

e kategorie B - odbér z distribu¢ni soustavy se sdruZzenym napétim od 1 kV do 52 kV
vcetné

e kategorie C - odbér z distribu¢ni soustavy se sdruzenym napétim do 1 kV vcetné,
pokud neslouZi k uspokojovani osobnich potieb

e kategorie D - stejna jako C, ale elektfina je pouzivana pouze pro potieby domacnosti
(v této kategorii se tedy ucinik odbéru nehlidd)
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Tab. 2-1 Prirazky k platbé za elektrinu pri nedodrzent uciniku

rozsah tg @ | UCinik | pfirazka| rozsahtg ¢ |0Cinik |pfirazka| rozsahtg ¢ |ucinik | pfirdzka

_ kVArh % |tgp= kVArh % |tgo= kVArh %
) KWh cos @ 0 ® KWh cos @ 0 go = KWh cos @ 0

0,311-0,346 | 095 | 0,00 | 0,764-0,789 | 0,79 | 21,32 | 1,217-1,249 | 0,63 | 53,47
0,347-0379 [ 094 | 112 | 0,790-0,815 | 0,78 | 2294 |1,250-1,281 | 0,62 | 56,03
0,380-0,410 | 093 | 226 | 0,816-0,841 | 0,77 | 24,61 | 1,282-1,316 | 0,61 | 58,67
0,411-0,440 | 092 | 343 |0,842-0,868 | 0,76 | 26,32 | 1,317-1,350 | 0,60 | 61,40
0,441-0470 | 091 | 463 | 0,869-0,895 | 0,75 | 28,07 | 1,351-1,386 | 0,59 | 64,23
0,471-0,498 | 090 | 585 | 0,896-0922 | 0,74 | 29,87 | 1,387-1,423 | 058 | 67,15
0,499-0526 | 0,89 | 7,10 | 0,923-0949 | 0,73 | 31,72 | 1,424-1,460 | 0,57 | 70,18
0,527-0553 | 0,88 | 8,37 | 0,950-0,977 | 0,72 | 33,63 | 1,461-1494 | 0556 | 73,31
0,554-0580 | 0,87 | 968 | 0978-1,007 | 0,71 | 3558 | 1,495-1,532 | 0,55 | 76,56
0,581-0,606 | 0,86 | 11,02 | 1,008-1,034 | 0,70 | 37,59 | 1533-1,579 | 054 | 79,92
0,607-0,632 | 0,85 | 12,38 | 1,035-1,063 | 0,69 | 39,66 | 1,580-1,620 | 0,53 | 83,42
0,633-0,659 | 0,84 | 13,79 | 1,064-1,092 | 0,68 | 41,80 | 1,621-1,663 | 0,52 | 87,05
0,660-0,685 | 0,83 | 1522 | 1,093-1,123 | 0,67 | 4399 | 1664-1,709 | 0,51 | 90,82
0,686-0,710 | 0,82 | 16,69 | 1,124-1,153 | 0,66 | 46,25 | 1,710-1,755 | 0,50 | 94,70
0,711-0,736 | 0,81 | 18,19 | 1,154-1,185 | 0,65 | 48,58 > 1,755 <05 | 100

0,737-0,763 | 0,80 | 19,74 | 1,186-1,216 | 0,64 | 50,99

Odbeératel mize byt rovné€z sankcionovan za nevyzaddanou dodavku jalové energie do
distribu¢ni sité. Tim je myslen kapacitni jalovy vykon dodavany zpét do sité. Takova dodavka
je zpusobena piekompenzovanim a dle cenového rozhodnuti ERU uétuje distributor
odbérateli castku 400 K¢ za Mvarh.
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3 ZAKLADNI ROZDELENI KOMPENZACE

V zasad¢ jsou pouzivany dva zékladni druhy kompenzace. Ke kompenzaci jalového
vykonu vsak slouzi pouze jeden z nich.

3.1 Sériova kompenzace

Kondenzator (kompenzacni zafizeni) je mozno zatfadit do obvodu sériové nebo
paralelné. Sériové zapojeni slouzi ke zméné parametrii rozvodné soustavy. Konkrétné ke
zméné podélné impedance vedeni. Dochézi ke zmensSeni induktivni reaktance vedeni vlivem
kapacitni reaktance kondenzatoru. ZmensSi se tak ubytky napéti na vedeni. Sériovou
kompenzaci se tato prace dale nezabyva.

3.2 Paralelni kompenzace

Ke kompenzaci jalového vykonu slouzi kompenzac¢ni zafizeni (nejCastéji kondenzatory)
zafazené paralelné¢ ke spotiebi¢i. Principy popsané v kapitole 2.2 jsou platné pravé pro
paralelni kompenzaci. Ve fazorovem diagramu na Obr. 3-1 jsou ¢ervenou barvou znazornény
veli¢iny v nekompenzované Casti vedeni (za mistem pfipojeni kondenzatoru smérem ke
spotiebici). Cervené oznadeni rovnéz plati i pro celé vedeni, pokud neni p¥ipojen kondenzator.
Zelené pak veli¢iny v kompenzované Casti (vedeni od zdroje ke kondenzatoru). Paralelnim
zafazenim kondenzatoru dojde k poklesu jalove slozky odebiraného proudu I;, ktera je
induktivniho charakteru na Iy vlivem kapacitniho jalového proudu kondenzatoru lc. V siti
tim poklesne celkovy zdanlivy proud z hodnoty | na lg vpoméru uciniki pted a po
kompenzaci podle vztahu (3.1).

(3.1)

Obr. 3-1 Fazorovy diagram paralelni kompenzace



Zmenseni proudu zplsobi snizeni ubytki napéti na podélné impedanci vedeni a
poklesne tak napéti U; oproti stavu pfed kompenzaci. Uvazuje se konstantni ¢inny proud a

stalé napéti U, coz je pouze teoreticky piedpoklad vhodny k vysvétleni problematiky.
K popsanému fazorovému diagramu nalezi schéma na Obr. 3-2.

R X,
0 — YN O
_ } ~ -
lul ormp J; . luz Hz
C
o

Obr. 3-2 Paralelni kompenzace

Pokud zname ¢inny vykon kompenzovaného zatizeni, jeho u¢inik cos ¢ a poZzadovany

ucinik cos gk, miZzeme vypoéitat potiebny jalovy vykon podle vztahu (3.2). Ten je odvozen
Z trojuhelniku vykont na Obr. 2-2.

Qc=P(tgo—tgey) [var;W,—] (3.2)

19



4 KOMPENZACNI ZARIZENI

Tato kapitola se zabyva rozdélenim a popisem pouzivanych kompenzacénich zatizeni.

4.1 Umisténi kompenzacnich zarizeni

Vybér umisténi kompenza¢niho zafizeni je jednim zprvnich krokli pii névrhu
kompenzace. Podkapitola popisuje pouzivané druhy umisténi a piiklady pouziti. Uvedené
obrazky v této podkapitole jsou pouze principielni a nefesi skuteéné zapojeni kondenzatora
(trojuhelnik, hvézda), jejich spinani ani hrazenou ¢i nehrazenou kompenzaci.

4.1.1 Individualni kompenzace

Individualni neboli jednotlivd kompenzace se vyznacuje tim, Ze kompenzacni zafizeni je
pfipojeno piimo na svorky spotiebice. Tim dojde k odlehceni celého vedeni od zdroje az ke
spotiebi¢i a k maximalnimu zmenSeni ubytku napéti na pfivodnim vedeni. Tento druh
kompenzace je vyuzivan u spotiebici s velkym vykonem, provozovanych se stalym zatizenim
po dlouhou dobu. Piikladem mohou byt asynchronni motory s vykony fadové desitky az
stovky kilowatt, transformatory pii chodu naprazdno nebo zatfivkova svitidla. Kompenzaéni
zafizeni se piipojuje zapnutim spotiebice. Individudlni kompenzace je nejjednodussi a
pomérné spolehliva. Jeji nevyhodou je velké mnozstvi instalovanych kompenzacnich zatizeni
a Ztoho plynouci vys8i pofizovaci a provozni nédklady ve srovnani se skupinovou
kompenzaci. Dalsi nevyhodou pak miize byt to, Ze vyuziti kompenzacniho zafizeni zavisi na
vyuziti spotfebicli. Diky nevyuzitym jednotlivé kompenzovanym spotiebi¢lim se tak investice
vlozend do kompenzace vraci pomérné dlouho.

L1
L2
L3 4

L 1

Obr. 4-1 Individualni kompenzace

4.1.2 Skupinova kompenzace

Pokud mé urcitd skupina spotiebicii spolené kompenzacni zafizeni, jednad se o
kompenzaci skupinovou. Muze byt provedena napiiklad v podruznych rozvadécich.
Kompenzaéni zafizeni je nutno navrhovat pro soudoby odebirany vykon. Skupinova
kompenzace je vhodna pro spotiebicCe, které jsou provozovany kratkodobé nebo preruSované.
Jejim pouzitim dojde k uspoie na kompenza¢nim zafizeni (mnoZstvi kondenzatorti). Zmensi

20



se tim 1 instalovany kompenzacni vykon oproti kompenzaci individualni. Kompenzacni
zafizeni je nutno pfipojovat i odpojovat pomoci regulatoru.

HLAVNi ROZVADEC
SKUPINA 1 SKUPINA 2

L1 11
L2 L2

! ? !

d d ¢ Jc d d
NRAWEY oy oy W hde S oy

|
alofoERgEafole

Obr. 4-2 Skupinova kompenzace

4.1.3 Centralni kompenzace

Castym feSenim kompenzace jalového vykonu v primyslovém podniku je centralni
provedeni. Kompenzacni zafizeni miize mit podobu vétsiho mnozstvi kondenzatorovych
baterii umisténych v samostatném kompenza¢nim rozvadéci na vstupu do objektu. Stejné jako
u skupinové kompenzace i zde je jiZz nutnost pouZziti automatické regulace dodavaného
kompenzacniho vykonu.

L1
L2
L3

]

REGULATOR NIl (NIl I

I

RN Y
R R X N R

_____ s Y Y

RpEralalors

Obr. 4-3 Centralni kompenzace

4.1.4 SmiSena kompenzace

Kombinaci pfedchozich typli kompenzaci je docileno smisené kompenzace. Jedna se o
velmi Casto pouzivané feseni.
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4.2 Rotac¢ni kompenzatory

Ke kompenzaci jalového vykonu lze pouzit synchronni motor pracujici naprazdno.
Motor tak neodebira témét zadny ¢inny vykon. Na Obr. 4-4 jsou zobrazeny tzv. v-krivky
synchronniho stroje (zévislost statorového proudu na proudu budicim), kde pro béh naprazdno
plati Cervend charakteristika. Zménou velikosti budiciho proudu Ize regulovat dodavku nebo
spotiebu jalového vykonu. Pfi pouziti synchronniho stroje jako kompenzatoru se tak vyuziva
piebuzeného stavu, pfi kterém motor dodava jalovy vykon do paralelné ptipojené zatéze.
Ptebuzeny stav je v charakteristice vymezen kiivkou pro cosp=1.

!

stat cosp=1

piebuzeny stav

podbuzeny stav

Ibud

Obr. 4-4 V-krivky synchronniho stroje

Kompenzaéni vykon dodavany motorem se vzdy méni s uritym zpozdénim oproti zméné
budiciho proudu. Miuze tak dochdzet k dofasnému pitekompenzovani nebo naopak
nedokompenzovéni. Rotacni (synchronni) kompenzatory jsou tak pouzitelné¢ tam, kde
nedochazi k castym zménam odbéru jalového vykonu a také pro centralni kompenzaci
prumyslovych siti. Napiiklad u vétSich podnikli piipojenych na napétové hladiné 6 kV.
Velkou nevyhodou synchronnich kompenzator je nutnost buzeni stejnosmérnym proudem,
¢imz dochazi k odbéru ¢inného vykonu ze sité. Také pravidelna udrzba zvySuje provozni
naklady téchto stroji. Dalsi nevyhodou mohou byt velké rozméry synchronnich stroja.
Rotacni kompenza¢ni zafizeni ztéchto divodl ztraceji vyznam a jsou nahrazovany
statickymi.
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4.3 Statické kompenzatory

Za statické kompenzatory jsou povazovana vSechna kompenzacni zatizeni kromé jiz
zminénych synchronnich stroji. Jednd se bud’ o jednotlivé kondenzétory, chranéné
kompenzacni sekce nebo kompenzacni filtry.

4.3.1 Klasicka kompenzace

Pokud hovoiime o klasické kompenzaci, feC je o samostatné¢ instalovanych
kondenzatorech, které nejsou nijak chranény. Ke kompenzaci jalového vykonu mohou byt
pouZzity samotné kondenzatory pouze v sitich s minimalnim podilem nelinearnich zatézi (10 —
15 % instalovaného vykonu). Problematika nelinearnich zatézi a vysSich harmonickych je
Vv kapitole o hrazené kompenzaci. Kondenzatory jsou nej€astéji provedeny jako tiifdzové (tfi
stejné kapacity v jednom pouzdie) v zapojeni do trojdhelnika nebo do hvézdy. Kompenzacni
vykon je dan vztahem (4.1), kde kapacita C je uvazovana jako celkova kapacita ttifazového
kondenzatoru.

U2
Qc = = U?wC = U?2rnfC [var;V,HzF] (4.1)
C

4.3.1.1 Konstrukce a vlastnosti kompenza¢nich kondenzatora NN

V dnesni dobé je pro vyrobu nizkonapétovych kompenza¢nich kondenzatord
nejCastéji  pouzivan systém MKP. Svitky jsou tvofeny jednostranné¢ pokovenym
polypropylenovym filmem. Jednd se o suchy systém plnény pevnymi hmotami rostlinného
puvodu nebo nete¢nymi plyny. VSechny napln¢ museji byt ekologicky nezavadné.
Dielektricky systém MKP je samoregenera¢ni coz znamena, ze pii prurazu dielektrika se
pokovend vrstva odpafi. Vznikne pouze mald izola¢ni plocha, ktera nema vliv na dalsi

funk¢nost kondenzatoru. Kompenzaéni kondenzatory NN riznych vykond jsou na Obr. 4-5
[16].

Obr. 4-5 Kompenzacni kondenzatory NN
23



Pro vybiti kondenzatoru slouzi integrované vybijeci rezistory. Ty by mély byt schopny
snizit nebezpecné zbytkové napéti na kondenzatoru minimalné na 75 V béhem tii minut.

Pisobenim tepelného nebo elektrického pietizeni mize u kondenzatoru dojit i
k explozi. Z tohoto diivodu je v kondenzatoru pouzita pietlakova pojistka. Zvysujici se tlak
Vv kondenzatoru pii jeho namahani zpisobi nadzvedavani vika a dojde tak k mechanickému
pretrzeni ptivoda ke svitkim. K jisténi kondenzatori se pouzivaji i bézné pojistky podle
doporuceni vyrobce. Nejcastéji to jsou pojistky s pomalymi charakteristikami (gG) se
jmenovitym proudem rovnym alespon 1,3 ndsobku jmenovitého proudu kondenzatora.

Ztraty kondenzatori se dnes pohybuji v desetinach W/kvar i se zapocitanim ztrat na
vybijecich odporech. V katalozich jsou také uvedeny délky trvani provozu kondenzatord pii
vy$§im napéti nez jmenovitém a ndsobky jmenovitého proudu, ktery mize trvale kondenzator
snaset. Diilezitym ukazatelem jsou rovnéZ dovolené teploty okoli.

4.3.1.2 Konstrukce a vlastnosti kompenzacnich kondenzatoru VN

Dielektrikem téchto kondenzatort je polypropylenova félie impregnovana ekologicky
nezdvadnou syntetickou kapalinou. Elektrody tvofi hlinikova folie. Ztraty jsou pfiblizné stejné
jako u kondenzatort na nizké napéti. Kondenzatory VN jsou konstruovany jako jednofazové
nebo tfifazové zapojené do hvézdy. Stejné jako kondenzatory NN jsou vybaveny vnitinimi
vybijecimi rezistory. Doba vybiti na stanovenych 75 V je az 10 minut. Jejich bezpeény provoz
1ze rovnéz zajistit tlakovym ¢idlem. Dalsi udavané katalogové hodnoty jsou obdobné jako u

kondenzatorti nizkého napéti. Kompenzacni kondenzatory VN riznych vykona a poctu fazi
jsou na Obr. 4-6 [16].
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Obr. 4-6 Kompenzacni kondenzatory VN
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4.3.2 Hrazena kompenzace

V soucasné dobé je pouzivano mnoho nelinedrnich spotiebict tvorenych nejcastéji
polovodicovymi soucastkami. Tyto druhy spotiebicii odebiraji ze sit¢ nesinusovy proud a tim
generuji vys$i harmonické zpét do sit€. Dochazi tak ke zkreslovani napétové kiivky
samotného provozovatele téchto zafizeni, ale i ostatnich spottebitelt pfipojenych do stejné
sit€¢. Vyrazné je tak ovlivnéna kvalita dodavky elektrické energie. Nelinearni spotifebice maji
vliv i na kompenzaci, jak bude popsano dale.

Mezi nejcastéji se vyskytujici nelinearni spotiebice patii:

e rozsdhlé osvétlovaci soustavy s nizkotlakymi i vysokotlakymi zdroji svétla
s elektronickym nebo indukénim predfadnikem

e clektrotepelné spotiebice s fazovou regulaci vykonu

o stfidavé i stejnosmérné regulované pohony

e spinané zdroje

e zafizeni vyuzivajici elektricky oblouk — svarecky, obloukové peci atd.

4.3.2.1 Deformacni vykon a u€inik

Pii uvazovani vysSich harmonickych se zavadi pojem deformaéni vykon D, ktery je
tvofen zdanlivym vykonem harmonickych slozek proudu.

(4.2)

Zdanlivy vykon je potom dan vztahem (4.3) a grafické vyjadreni je na Obr. 4-7.

S=JPTT Q7+ D2 (4.3)
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Obr. 4-7 Grafické vyjadreni vztahii mezi
vwkony pri vyskytu vyssich harmonickych

25



Utinik A (n8kdy zvany opravdovy u¢inik) je uréen jako podil ¢inného a zdanlivého vykonu.
P
1l =— — 4.4
s [ (4.4)

4.3.2.2 Princip hrazené kompenzace

Disledkem plsobeni vysSich harmonickych je zvySeni proudu prochazejiciho

wrwe

frekvenci. Reaktance se zvySovanim frekvence klesa podle vztahu (4.5).

oL _ 1
C7 wC 2rfC

[Q; Hz, F] (4.5)

Prochézejici proud s vyssi frekvenci proto mize snadno piekrocit jmenovitou hodnotu
proudu kondenzatoru. Principem hrazené (chrdnéné) kompenzace je ptipojeni tlumivky do
série ke kompenza¢nimu kondenzatoru. Vznikne tak sériovy rezonan¢ni obvod (SRO) (Obr.
4-8).

R L C

|
Cl
=
Cl
cCli
[m}

W

Obr. 4-8 Sériovy rezonancni obvod

Jeho frekven¢ni charakteristika je na Obr. 4-9. Z ni je patrné, Ze pro frekvence niZsi
nez je rezonanéni frekvence fr se obvod chova jako kondenzator. Pro f > f; ma naopak
induktivni charakter.

)

y4

induktivni

kapacitni

Obr. 4-9 Frekvencni charakteristika SRO
26



Rezonan¢ni frekvenci je proto nutné nastavit tak, aby byla mensSi nez frekvence
nejmensi harmonické vyskytujici se v siti. Pro vSechny vyssi harmonické tak bude mit
kombinace kondenzatoru a tlumivky induktivni charakter, jeji impedance poroste s kmitoctem
(4.6) a tim se bude snizovat prochazejici proud. Rezonan¢ni frekvenci lze vypocitat podle
Thomsonova vztahu (4.7).

X, =wlL =2nfL [Q;Hz H] (4.6)
fr = . [Hz; H, F] (4.7)
"Toaic L |

Pro volbu vhodného kompenza¢niho ¢lanku (kondenzator + tlumivka) se v praxi
pouziva tzv. ¢initel zatlumeni p, ktery je definovan jako:

1
p=—3100 [%] (4.8)

r

Koeficient n; je pomér rezonancni a jmenovité frekvence site.

_I
Ja
Cinitel zatlumeni je také definovan jako pomér induktivni a kapacitni reaktance (4.10),

a z n¢j jsou potom odvozeny vztahy (4.12), (4.13) a (4.14).

[—] (4.9)

n,

Xy

= X, [—] (4.10)

p

Pro vypocet reaktance kondenzatoru z katalogovych hodnot jmenovitého sdruzeného
napéti Uc, a kompenzaéniho vykonu Qc plati vztah vychazejici z Ohmova zakona:

— UCn2
Qc

Pomoci ¢initele zatlumeni se vypocitd reaktance tlumivky podle vztahu:

Xc [Q; V, var] (4.11)

X, =-pXc [O-0] (4.12)
Reaktance celého kompenzacniho ¢lanku je potom:

Xie =0 —-p)Xc [&-,0Q] (4.13)
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Vlivem pfipojené tlumivky je na kondenzéatoru vyssi napéti nez sitové. Skutecné
napéti na kondenzatoru U. tak zavisi na jmenovitém napéti sit€¢ Uns kde je pfipojen a na
Ciniteli zatlumeni p.

ns

1-p

Uec = [V;V, -] (4.14)

Kondenzator tak musi byt volen s vy$§im jmenovitym napétim nez je napéti Uc.

Kompenzac¢ni vykon kondenzatoru je udévan pti jmenovitém napéti, které jiz uvazuje
Cinitele zatlumeni. Protoze kondenzator je provozovan na napéti niz§im nezZ jmenovitém, snizi
se tim jeho skuteény kompenzacni vykon, coz vyplyva z upraveného vztahu (4.10) na vztah
(4.15)

U2
Qc =—— [var;V,Q] (4.15)
Xc
Instalovany vykon kondenzatord tak bude vzdy vyS$$i nez potiebny kompenzacni
vykon.

4.3.2.3 Kompenzacni tlumivky

Pouzitim kompenzacnich (ochrannych, hradicich) tlumivek docilime omezeni
rezonancnich jevli spravnym naladénim rezonan¢ni frekvence. V praxi nepouZivangjsi
frekvenci je 189 Hz, coz odpovida Ciniteli zatlumeni p=7%. Dalsi dilezitou funkci tlumivek
Vv hrazené kompenzaci je omezeni amplitudy proudovych razi pii spinani a ochrana
kondenzatorti pfed vykonovym pictizenim zpusobenym ucinky harmonickych. Zapojeni
celého kompenzacniho bloku (kondenzator + tlumivka) je na Obr. 4-10.

]
I

Obr. 4-10 Hrazeny kompenzacni blok

Mezi dulezité katalogové udaje ochrannych tlumivek patii vykon celého
kompenzaéniho bloku, vykon ptislusného kondenzatoru a jeho kapacita. Dale pak induk¢nost,
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jmenovity proud a proud linearity. Proud linearity je nejéastéji udavan v nadsobcich
jmenovitého proudu (bézné okolo dvounésobku) kdy indukénost tlumivky jesté neklesne pod
5 % hodnoty jmenovité indukénosti. Ztraty ¢inného vykonu se pohybuji v jednotkach W/kvar
instalovaneho vykonu. Diky témto ztratam jsou tlumivky nejvétSsim zdrojem tepla
v rozvadéci. Tlumivky byvaji vybaveny tepelnou ochranou, kdy pii pfekroCeni nastavené
teploty (s ohledem na izolaci) ¢idlo tlumivku odpoji. Nizkonapétové hradici tlumivky jsou na
Obr. 4-11 [16]. Tlumivky jsou konstruovany jako tfifazové na spole¢ném jadie. Katalogova
hodnota induk¢nosti plati pro kazdou ze tii civek.

Obr. 4-11 Hradici tlumivky NN

4.3.2.4 Kompenzadni filtry

Dalsi vyuziti sériového rezonan¢niho obvodu spociva v jeho naladéni na frekvenci
nékteré z vysSich harmonickych. Pro tuto frekvenci ma RLC obvod nejniZsi impedanci podle
Obr 4-9. Tim dochazi k tzv. odsavani této harmonické ze sité. Kompenzacni filtry se pouzivaji
tam, kde uz je ovlivnéni sit€¢ konkrétnimi vys§imi harmonickymi vysoké. Je to tam, kde vykon
spotfebi¢t generujicich harmonické proudy vyrazné pievazuje nad vykonem ostatnich
spotiebicl. Kompenzacni filtr tak plni dvé funkce: kompenzuje jalovy vykon (pro frekvence
niz8i nez rezonanc¢ni) a filtruje vyssi harmonické (pfi rezonanéni frekvenci). V praxi byva
pouZito vice samostatnych obvodd naladénych na rtzné frekvence harmonickych, které
chceme eliminovat. Filtracni tlumivky nejsou standardné vyrabény. Museji proto byt

navrhovany a vyrabény podle konkrétnich pozadavki na filtraci.

4.3.2.5 Vliv hrazené kompenzace a filtri na signal HDO

Pfi navrhu kompenzacnich filtri i hrazené kompenzace je nutné brat ohled na signal
hromadného dalkového ovladani (HDO). Signal HDO je pouZzivan v energetice K fizeni
odbéru elektrické energie (pfepinani nizkého a vysokého tarifu, fizeni vetejného osvétleni,
pfipojeni urcitych spottebict ksiti atd.) a pro jeho ptfenos je pouzito silového vedeni
distribuéni sitd. V Ceské republice jsou signaly HDO vysilany na frekvencich 183,33 Hz,
216,66 Hz, 283,33 Hz, 760 Hz a 1060 Hz. Nejcastéjsi frekvenci je 216,66 Hz. PouZivana
frekvence signalu HDO tak nesmi byt filtrovana (odsdvéana) nebo jinak potlacena. Rovnéz
nesmi dochazet k rezonanci signalu HDO, ktera by zpusobila nepovolené pievyseni signalu a
z toho vyplyvajici problémy v elektrickeé siti.
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5 RiZENi KOMPENZACE

Jednd se o dulezitou soucdst navrhu kompenzacniho zafizeni. Kapitola se vénuje
regulatoriim, fizeni a spindni kompenzacnich zafizeni.

5.1 Regulatory jalového vykonu

Regulatory jalového vykonu jsou automatické piistroje slouzici k fizeni kompenzace na
zakladé meéfeni proudu a napéti, naptiklad pomoci pfistrojovych transformatoru. Po
vyhodnoceni namétenych hodnot pak reguldtor pomoci svych reléovych vystupt ovlada
stykace, které piipinaji a odpinaji jednotlivé kompenzacni bloky. Tranzistorové vystupy
mohou ovladat tyristorové spinaci moduly pouzivané jako bezkontaktni spinace. V provozech
s pfevladajicim odbérem kapacitniho charakteru mohou byt k nékterym typim regulétorii
rovnéZz pfipojeny dekompenzaéni tlumivky.

Dnesni regulatory jsou rovnéZ schopny sledovat vyskyt harmonickych slozek proudu a
vyhodnocovat tak zkresleni i mozné poskozeni kompenzacnich zatizeni. Takovému poSkozeni
dokaze ptredchazet odepnutim kompenzatori. Mezi dalsi funkce regulatort patii naptiklad
méfeni provozni teploty v rozvadééi a ptipadné zapinani ventildtoru nebo nastaveni vice
hodnot pozadovaného t¢iniku. Ukéazka regulatoru je na Obr. 5-1 [16].

6 podal sapnutl
o

44: podet sepnutl 8: 2péiné napdjeni
g 45 siov doby reguiace 9 chyba Shupng

Obr. 5-1 Regulator jalového vykonu

5.2 Zpusoby Fizeni a spinani

Kapitola popisuje nejcastéji pouzivané druhy fizeni a spinani kompenzacnich zafizeni a
moZnosti jejich pouZiti.
5.2.1 Stupnovité spinani

Pfi stupniovitém spinani je kompenzacéni vykon rozdélen do jednotlivych blokt, které jsou
podle aktualni potieby pfipojovany a odpojovany. Stupniovité spindni je mozno dale rozd¢lit
na kontaktni a bezkontaktni.
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Ptipnuti kondenzatoru k siti nebo pfipnuti paralelné k jiz nabitym kondenzatoriim zpiisobi
pfechodny d¢j. Vysoka amplitudu kmitavého pribéhu ptechodného déje (az 100 néasobek
jmenovitého proudu kondenzatoru) znemoziuje pouziti klasickych stykact. Pro spinani
samostatné instalovanych kondenzatori (nehrazend kompenzace) jsou proto pouzivany
stykace stzv. odporovym spindnim. Jejich funkce spociva v zafazeni rezistoru do série
s kondenzatorem na prvnich par milisekund ptfechodného dé&je, kdy je amplituda kmita
nejvyssi. Tim je docileno snizeni amplitudy nabijeciho proudu kondenzatoru. Teprve po
zminéné dob¢ jsou kontakty s rezistory pieklenuty hlavnimi kontakty. Stykac¢ s odporovym
spinanim a uspofadani jeho kontaktt je na Obr. 5-2 [16]. U hrazené kompenzace je amplituda
pfechodného déje omezovana predfazenou tlumivkou a ke spinani je tak mozno pouzivat
klasické stykace.

O
O
O

—%
fr—

o O

o

Obr. 5-2 Stykac s odporovym spindnim

K bezkontaktnimu stupnovitému spinani jsou nejéastéji pouzity tyristorové moduly.
Spinani je fizeno regulatorem tak, aby byl pfechodny d¢j omezen na minimum. Jednéa se o
rychlejsi zptisob spinani nez u stykact. To je vhodné v aplikacich kde se rychle meéni
odebirany vykon a ucinik. Umoznuje také vEtSi pocet sepnuti za urcitou dobu. Tyristorovy
modul je na Obr. 5-3 [17].

Obr. 5-3 Tyristorovy modul
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5.2.2 Plynulé Fizeni kompenzac¢niho vykonu

V okamzicich kdy je vykon kompenza¢niho zafizeni nadbyteény, dochazi k jeho
dekompenzaci pomoci fazového fizeni proudu tlumivkou. ZvétSeni induktivniho proudu
tekouci tlumivkou zmensuje doddvany kompenzaéni proud a tim i kompenzacni vykon. Takto
pouzivana tlumivka je proto nazyvana jako dekompenzacni. K fazovému fizeni je pouzivano
bezkontaktniho spindni pomoci tyristorovych modult. Popsanému zptsobu plynulého fizeni
se fika pasivni. Principialni zapojeni pasivniho plynulého fizeni je na Obr. 5-4.

Pokud se hovoti o aktivnim plynulém fizeni, jedna se o aktivni filtry. Ty neslouzi pouze
ke kompenzaci jalového vykonu ale také ke kompenzaci vysSich harmonickych slozek
proudu. Tim omezuji negativni ovliviiovani sit¢ nelinearnimi spotiebici. Tato problematika uz
je mimo rozsah préce.

O *

Obr. 5-4 Pasivni plynulé rizeni
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6 PRIKLAD VYPOCTU POTREBNEHO KOMPENZACNIHO
VYKONU

Na piikladu je ukazdno, jak se zméni poméry vsiti pfed a po kompenzaci
u primyslového odbératele. Dale je vypoéten potifebny kompenzacni vykon k dosaZeni
pozadovaného uciniku a vykreslen fazorovy diagram.

6.1 Zadani

Prtiimyslovy podnik odebira ¢inny vykon 1,8 MW s ucinikem cosp=0,7. K rozvodn¢ je
pfipojen vedenim délky 1=2,5 km s reaktanci Xy=0,32 Q/km a rezistanci R¢=0,15 Q/km.
Napéti na vystupu z rozvodny je U;=6 kV. Navrhnéte potiebny kompenzaéni vykon pro
dosazeni uciniku cospy=0,95. Urcete ztraty ¢inného vykonu a ubytky napéti na vedeni pied a
po kompenzaci.

U, R, X, U,
O 1
1
P
CcOsQ

Obr. 6-1 Zadani prikladu

6.2 ReSeni

Vypocet ubytku napéti vychazi ze vzorce (6.1)

AU =71 (6.1)

Impedance a proud se vyjadii pomoci jejich realnych a imaginarnich slozek.

AU = (R+jX) - (It — jI;) = RI: — jRL + jXIs + X, = (RI: + XI;) + j(XI: — R;)

Pti vypoctu zanedbavame imaginarni ¢ast ubytku napéti a vzorec se zjednodusi na:

AU = Rl + X, (6.2)

Rezistance a reaktance vedeni:
R=R,-1=015-25=0,375Q
X=X,-1=032-25=080Q
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6.2.1 Stav pred kompenzaci

Odebirany jalovy vykon pied kompenzaci:

Q=P-tgp =P-tg(arccos(cosp)) = 1,8-10° - tg(arccos(0,7)) = 1,84 Mvar

Do vztahu (6.2) se za ubytek napéti dosadi rozdil fazovych napéti na zacatku a na konci,

proudy se vyjadii pomoci odebiranych vykont.
U -0 P
L_Z2_R rx—2
V3 V3-U, 3-U,

Nyni se vyjadii napéti na konci vedeni U, (vstup do podniku)
U2 —U Uy +RP +XQ =0

U, — 6000 - U, +0,375-1,8-10° + 0,8+ 1,84 - 10° = 0
U,% — 6000 - U, + 2147000 = 0

Jako vysledek ptipada v tivahu pouze jeden koten kvadratické rovnice

U, = 5,618 kV

Ubytek napéti pred kompenzaci
Uy —U, 6000—5618

AU = =220,5V
V3 V3
Odbérovy proud
1,8-10°
| = 264,26 A

_\/§-U2-603(p_\/§-5618-0,7
I =|I|-cosp — j|l|sing = |I| - cosg — j|I| sin(arccos(cos))
= 264,22 -0,7 — j264,22 - sin(arccos(0,7)) = (184,98 — j188,72) A

Ztraty ¢inného vykonu

AP = 3R|I|> =3-0,375 - 264,26* = 78,56 kW

6.2.2 Stav po kompenzaci

Pottebny kompenzacni vykon Qc se vypocita podle vztahu (3.2)
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c=P -(tgp —tgp,) =P (tg(arccos(cosgo)) — tg(arccos(coswk)))

=1,8-10°- (tg(arccos(0,7)) — tg(arccos(0,95))) = 1,24 Mvar

Odebirany jalovy vykon po kompenzaci Q je:

Qr=0Q—-Qcr=184—-1,24 = 0,6 Mvar

Pro vypocet napéti na Uy po kompenzaci pouzijeme jiz odvozenou rovnici (6.3). Dosadi se
jalovy vykon po kompenzaci Q, odbér ¢inného vykonu P se neméni.

Uy —UyUy, + RP 4+ XQ, =0
Up,? — 6000 - Uy, +0,375-1,8-10° + 0,8+ 0,6 - 10° = 0
Up? — 6000 - Uy + 1155000 = 0

Jako vysledek ptipada v tivahu pouze jeden koten kvadratické rovnice

U, = 5,801 kV

Ubytek napéti pred kompenzaci
Uy~ U, 6000 — 5801

AUy, = =115V
T3 V3
Odbérovy proud
1,8 -10°
|| = = 188,58 4

V3 - Uy, - cosg, V3 -5801-0,95
I =|I|-cosg, — jll|sing;, = |I| - cose, — j|I| sin(arccos(cos@y))
= 188,58 - 0,95 — j188,55 - sin(arccos(0,95)) = (179,15 — j58,88) A

Ztraty ¢inného vykonu

AP, = 3R|I|> =3-0,375- 188,582 = 40,01 kW
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6.2.3 Fazorovy diagram

V diagramu je ¢ervené vykreslen nekompenzovany odbér, zelené pak kompenzovany.
Napéti rozvodny U; a odebirany ¢inny proud | jsou brany jako konstantni. VSechny veliiny
jsou fazové. Hodnoty jsou vyneseny v méfitku. Imm=25V 1mm=5A

X-1 R-1
i AN
cos Gk — \/\
lik | cos ¢ Ik Uok X- Iy
AU-AU

Obr. 6-2 Fazorovy diagram prikladu
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7 NAVRH KOMPENZACE PRO DANEHO
PRUMYSLOVEHO ODBERATELE

Prakticka c¢ast prace se zabyva zménou koncepce kompenzace jaloveho vykonu
v primyslové siti. Ukolem je navrhnout kompenzaéni zafizeni po provedenych zménach
v této siti.

7.1 Zadani

Puvodni stav (vykres Pivodni stav — list 1)

Na Cerpaci stanici osazené ¢tyifmi Cerpacimi agregaty s vykonem 2x 1100 kW a 2x 750
KW, napajenych z napétové hladiny 6 kV, byla feSena kompenzace téchto pohonu jako
individualni s pevné ptipojenymi kondenzatory ke svorkam elektromotord. Viz piehledové
schéma. Spotieba z napétové hladiny 0,4 kV je vykompenzovana stupniovité spinanymi
kompenzacnimi rozvadéci s kompenzacnim vykonem 480 kvar.

Novy stav (vykres Novy stav — list 2)

Po provedeni rekonstrukce a intenzifikace byly dva Cerpaci agregaty osazeny
sttidavymi regulovanymi pohony se statickymi méni¢i kmitoc¢tu, a na napétové hladiné 0,4
kV doplnény dalsi stfidavé regulované pohony. Vlivem instalace téchto pohont doslo
ke zna¢nému zvySeni zkresleni napéti jak na hlading 6 kV tak i na 0,4 kV. Zejména se jedna o
5. a 7. harmonickou (Sestipulzni zapojeni vstupnich usmériovacti pouzitych ménictr). U dvou
rekonstruovanych pohontd (750 kW) je novy ucinik jejich odbéru v rozmezi 0,98 — 0,99.
Individualni kompenzace zbyvajicich elektromotort (1100 kW) je odpojena z diivodu
pretézovani harmonickymi, generovanymi statickymi méni¢i kmitoctu instalovanymi U
pohont 750 kW. Kompenzacéni rozvadéce na hladiné 0,4 kV bylo nutné z diivodi vznikajicich
rezonancnich jevi odstavit, coz se projevuje deficitem kompenzacniho vykonu cca 350 kvar.

Navrhnéte koncepci kompenzace jalového vykonu, ktera by vedla k eliminaci
nebezpe¢nych rezonan¢nich jevi, aby nedochdzelo k negativnimu ovlivnéni spolehlivosti a
bezpe¢nosti provozu jednak rozvodnych zafizeni, ale i dalich spotiebici. Vysledkem préce
by mély byt alespon dvé varianty technicko-ekonomického feseni tohoto problému.

7.2 Rozbor zadani

Po rekonstrukci Cerpaci stanice a instalaci ménicii kmitoctu musela byt stavajici
kompenzacni zafizeni odstranéna z divodl piet€Zzovani harmonickymi, coz je vysvétleno
v kapitole o hrazené kompenzaci. Z toho vyplyva, Ze nova kompenzace bude jednozna¢né
hrazena. Zakladnim parametrem nového hrazeného kompenzaéniho zafizeni je Cinitel
zatlumeni p. Instalované méni¢e kmito¢tu jsou zdrojem harmonickych proudu, zejména péaté a
sedmé. VSechny kondenzéatorové baterie tak bude nutné zahradit jiZz proti niZsi z téchto
harmonickych, coz je harmonicka patého fadu. Této harmonické odpovida frekvence 250 Hz.

Pfi ladéni rezonancni frekvence (volba Cinitele zatlumeni) je vSak také nutné brat
v potaz frekvenci signalu HDO. Bylo zjisténo, Ze v oblasti umisténi Cerpaci stanice je
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frekvence signalu HDO rovna 216,66 Hz. Rezonan¢ni frekvenci je proto nutné volit nizsi nez
216,66 Hz s dostatecnym odstupem. Vhodnou rezonancni frekvenci tak je f,=189 Hz, coz
odpovida ¢initeli zatlumeni p=7 %. S timto Cinitelem zatlumeni bude veSkera kompenzace
navrhovana.

Vsechny kondenzatory museji byt vymeénény za nové. Staré nelze pouzit z toho divodu,
ze nejsou konstruovany na zvySené napéti zptisobené prediazenou tlumivkou.

7.3 Varianta reSeni ¢. 1

Prvnim navrhem feSeni je individualni kompenzace motori M1 a M2 o vykonech 1100
kW na hladin¢ 6 kV. Na obou hladinach 0,4 kV budou umistény stejné stupnovité spinané
kompenzacni rozvadéce. Prvni varianté nalezi vykres s ndzvem Varianta feseni ¢.1 — list 3 a
rozkresleny kompenza¢ni rozvadé¢ na listu 5.

7.3.1 Individualni kompenzace motori M1 a M2

Oba motory jsou identické, ¢imz se ndvrh zjednodusi. Staci tedy vypocitat pouze jeden
kompenzacni ¢lanek (kondenzator + tlumivka). Deficit kompenza¢niho vykonu Q. pro jeden
motor je 300 kvar. Pfi navrhu jsou uvazovany trojfazové kondenzatory ¢eského vyrobce ZEZ
SILKO v zapojeni do hvézdy. Jmenovité napéti kondenzatort je 6,6 kV. Je pouzivan katalog
této firmy Kompenzace jalove energie [16].

Nejdiive vypoéteme sdruzenou hodnotu skute¢ného napéti na kondenzatoru Uc, které
bude vys$i nez sitové napéti Ups diky vlivu predifazené tlumivky. Vypoctem podle vztahu
(4.14) ovetime, jestli je mozno pouzit kondenzatory o jmenovitém napéti Ue, 6,6 KV,

Uy 6-103
" 1-p 1-0,07

UC = 6,45 kV

Podle vysledku je moZzno uvedené kondenzatory pouZit. Pokud bychom vSak
uvazovali horni hranici dovolené odchylky sitového napéti 10 %, tak by uz kondenzatory se
jmenovitym napétim 6,6 kV nevyhovély.

Fazovy proud celého kompenzaéniho ¢lanku se vypocte jako:

Q¢ 300-10°
V3-U,, 3-6-103

Pomoci proudu a sdruzeného napéti na kondenzatoru se vypocte potiebna kapacita
jednoho kondenzatoru (kondenzator v jedné fazi). Z katalogu (Tab. 7-1) se zvoli vhodny
tiifazovy kondenzator podle parametri kapacity a proudu.

I 2887
"~ 6,45 103
21T = - - .
=5

I

= 28874

C

a7y = 24,68 uF

2m - 50
73 s
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Tab. 7-1 Katalogové hodnoty kondenzatorii (individudalni kompenzace M1 a M2)

Napéti Vykon Kapacita Proud
Typ PDF uM QM cN In
vl [kvar] [nF] [A]
CPEFS 23-6,6/200/WF ﬂ 416251A. pdf 6 600 200,0 3x14,6 3x17;5
CPEFS 23-6,6/250 \/l 415935A. pdf 6 600 250,0 3x18,3 3x21,9
CPEFS 23-6,6/300 6 600 300,0 3x21,9 3x26,3
CPEFS 23-6,6/350 6 600 350,0 3x25,6 3x30,7
CPEFS 23-6,6/400 6 600 400,0 3x229,2 3x35,0
CPEFS 23-6,6/450/WF d 416814A.pdf 6 600 450 3x32,9 3x39,4
CPEFS 23-6,6/500/WF e 1362524 pdr 6 600 500,0 3x36,5 3x43,8

~ v

Nejblizsi hodnoty kapacity a proudu mé kondenzator se jmenovitym vykonem Q, 350
kvar. Jeho jmenovita kapacita C, je 3x25,6 uF a jmenovity proud I, 3x30,7 A. Nyni se
vypocte reaktance zvoleného kondenzatoru Xc a reaktance predfazené tlumivky X, podle
vztahu (4.12). Dale pak indukénost tlumivky L.

1 1
X~ = =
¢ 7 2nfC 2m-50-256-10"°

= 124,34 Q

X, =p-Xc=0,07-12434=8,7Q
L X, 87
“2nf 2m-50

= 27,69 mH

Kompenza¢ni vykon celého kompenzac¢niho ¢lanku Q¢ pii pouziti vybraného
kondenzatoru a tlumivky je:
U2, 60002

Quc = = 6002 ) = 311 kvar

2

1-p)- (8—2) (1-0,07) - <m

Celkovy kompenzacni vykon Q.c je vyss$i nez deficit kompenzacniho vykonu Q..
Odchylka je necela 4 %, coz je zanedbatelna hodnota. Kdybychom pozadovali piesnéjsi
dodrzeni velikosti kompenza¢niho vykonu, musely by byt kondenzatory vyrobené také na
zakazku podle vypocitanych parametri. To by vSak znamenalo zna¢né navySeni ceny oproti
sériove vyrabénym kondenzéatoram.

Hradici tlumivky urené pro hladiny vysokého napéti nejsou sériové vyrabénym
zbozim. Je proto nutné si tlumivku nechat vyrobit na zakézku podle vypocitanych parametra

induk¢nosti L a proudu I, ¢ celého kompenza¢niho ¢lanku. Proud kompenza¢nim ¢lankem
bude:

Lo Qe _ 311-103
YT Bu, V3-6-108

Navrh magnetického obvodu a zptsobu vinuti tltumivky musi byt proveden s ohledem
na zaji$téni linearity indukc¢nosti v zavislosti na proudu v oblasti minimalné 1,2 az 1,5
nasobku proudu I c. Pfi nedodrzeni linearity pti vy$§im zatizeni hrozi rozladéni LC obvodu
tvofeného hradici tlumivkou a kompenza¢nim kondenzatorem. Tlumivky patii mezi nejdraZzsi
casti kompenzacniho zafizeni, proto je dulezitd spravnd volba vyrobce. Renomovanym

=29934
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vyrobcem v této oblasti je némecka firma Hans von Mangoldt, jejiz tlumivky budou pouzity.
Hradici tlumivky na hladiny vysokého napéti jsou na Obr. 7-1. [23]

Obr. 7-1 Hradici tlumivky VN

Kompenzacéni Clanek je pfipojen pfimo na svorky motoru. Je pfipindn praveé pfi
zapindni motoru a neni tak proto potieba dalsi spinaci zafizeni. Nutnosti vSak je jistit
kompenzaéni ¢lanek proti zkratu. Ktomu jsou vhodné pojistky CMF od firmy ABB
pouZzivané v motorovych obvodech. Tyto pojistky maji schopnost snaSet opakované proudové
narazy spojené se spousténim motoru, a hodi se tak i pro ¢asté spinani kompenzacénich ¢lankda.
Jmenovity proud pojistky pii hrazené kompenzaci by mél byt alespont 1,3 az 1,5 nésobek
jmenovitého proudu ¢lanku I, ¢c. Jmenovity proud pojistky tedy vychazi:

=15, =1,5-29,93 = 449 4

Z katalogu pojistek omezujicich proud typu CEF a CMF firmy ABB (Tab. 7-2) [22] je
vybrana pojistka s nejblizSim vy$sim jmenovitym proudem, tedy 63 A a jmenovitym napétim
7,2 kV.

Tab. 7-2 Vysokonapétové pojistkové tavné viozky

Typ Jmenovité Jmenovity e Cislo katalogu Hmotnost
napéti kV proud A kg
CMF 3.6 100 292 TYMB531028M0001 2.3
CMF 3.6 160 292 TYMB531028M0002 2.3
CMF 3.6 200 292 TYMB531028M0003 205
CMF 3.6 250 292 TYMB531028M0004 3.8
CMF 3,6 315 292 TYMB531028M0005 3.8
CME 7.2 63 442 Y MB531029M0001 3.0
| CMFE 72 100 442 YMB531029M0002 3.0
CMFE 2 160 442 YMB531029M0003 3.0
CME 72 200 442 TYMB531029M0004 5.8
CMFE 72 250 442 TYMB531029M0005 5.8
CMFE 2 315 442 TYMB531029M0006 9.0
CME 12 63 442 TYMB531030M0001 3.0
CMF 12 100 442 1YMB531030M0002 53
CME 12 160 442 TYMB531030M0003 5.3
CMF 12 200 442 TYMB531030M0004 538
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7.3.2 Hrazeny kompenzacni rozvadé¢ na hladiné 0,4 kV

Pti ndvrhu kompenzace na hladindch nizkého napéti je pomérné zna¢né zjednoduSeni
pii vybéru kondenzatort a tlumivek. Jsou totiz vétSinou vyrabény sérioveé. Pro vybér tlumivek
a jim odpovidajicich kondenzatori je pouzit katalogovy list vyrobce ochrannych tlumivek NN
firmy ELCOM (Tab. 7-3). Parametry tlumivek v katalogovém listé plati pro sitové napéti 400
V, ¢initel zatlumeni je 7 %. TlumivKky jsou ureny pro pouziti v zapojeni s kondenzatory se
jmenovitym napétim 440 V. Vykon kondenzatoru je v katalogu znacen Q,, vykon celého
kompenzaéniho ¢lanku je Qy, coZ je ekvivalent k vykonu Q.c Vv kapitole 7.3.1. Jmenovity
proud tlumivky I, odpovida proudu celého kompenza¢niho ¢lanku. Podle proudu a vykonu
kondenzatoru je vhodny kondenzator vybran. Dale je uvedena jmenovitd indukénost tlumivky
L,. Ostatni tidaje popisuji hmotnost a rozméry tlumivky. Mala pismena a, b, c, d, e, f
Vv typovém oznaceni udavaji provedeni tlumivky (typ vyvodu, tepelna ochrana).

Tab. 7-3 Katalogovy list pro vybér tlumivky a vykonu kondenzatoru NN

Ochranné tlumivky pro kompatibilni kompenzatory uciniku
B G EED E F G

G Objednaci ‘n ‘k |r1
Typové oznacen! Jt’:_is|o [kvar] [kvar]  [A] K [mm] [mm] [mm] [mm] [mm_] _ [mm]  [mm]
EL3L 18.400/440-e/7 BT23305
EL3L 18.400/440-¢/7 BT2330s | 188 | 187 | 242 [ 229 | 125 105 75
EL3L 20.400/440-e/7 TLMO035
EL3L 20.400/240-17 TLM036 20 17.8 255 2,16 14,5 240 15 a0 85
EL3L 22.400/440-e/7 TLM135
EL3L 22.400/44017 TLM136 225 20,0 289 1,92 225 118 a3
EL3L 25.400/440-e/7 TLMO45
1 100 | s

EL3L 25.400/440-17 TLM046 5 | 222 | 321 | 173 | 235 | 280 §
EL3L 28.400/440-e/7 TLM145

28,1 360 | 153 | 235 118 93
EL3L 28.400/440-17 TLM146 1] 280 '
EL3L 40.400/440-a/7 TLMO51
EL3L 40.400/440-b/7 TLMO52
EL3L 40.400/440-c/7 TLMO53 w0 | sl o | 108 | 20 | 288 i | w6 | @
EL3L 40.400/440-0/7 TLMO054
EL3L 40.400/440-e/7 TLMO055
EL3L 40.400/440-f/7 TLMOSE

ELGL 45.400/440.a/7 | TLM151
EL3L 45.400/440b/7 | TLM152
EL3L 45.400/440 ¢/7 LW 45 | 400 | 577 | 098 | 31 135 | 117 | 104
EL3L 45.400/440-47 | TLM154 '

ELAL 45.400/440-e7 | TLM155
[ EL3L 45.400/440-47 TLM156

245 250 50
EL3L 50.400/440-a/7 TLMOB1
EL3L 50.400/440-b/7 TLMOB2
EL3L 50.400/440-c/7 TLMOG3 50 444 63,8 0,86 30,5 127 109 aB

EL3L 50.400/440-d/7 TLMOB4
EL3L 50.400/440-e/7 TLMO065
EL3L 50.400/440-f7 TLMO066 a0n

Deficit kompenzacniho vykonu je podle zadani 350 kvar. Kompenzacni rozvadéc bude
stupnovité spinany, proto je tfeba tento vykon rozdélit na jednotlivé stupné. V praxi vétSinou
piedchazi volbé stupni méfeni, napt. pomoci sitovych analyzatort (pfehled o diagramu
zatizeni). Z vysledki méfeni pak lze uréit nejmensi stupen a stupné dalsi. V tomto piikladu
byly vSechny parametry zvoleny. Kompenzacni rozvadé¢ bude Sestistupiiovy. Nejmensi
spinany stupen pak 20 kvar. Je obvyklé, ze dalsi stupné€ jsou voleny jako celoCiselné nasobky
nejmensiho. Dalsi dva stupné budou po 40 kvar a zbyvajici tii po 80 kvar. Vykon nejvétsiho
pfipinaného stupné (v kilovarech), by nemél byt vétsi nez 10 % vykonu napéjeciho
transformatoru v jednotkdch kVA. Jedna se o poznatek z praxe. Pti piipnuti vétsSiho stupné
muze dochazet naptiklad k velkym proudovym Spickdm nebo k poklesu napéti. Vykon
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transformatoru je 1000 kVA, proto je podminka splnéna. Nejvétsi stupen 80 kvar je tvofen
dvéma kompenzacnimi ¢lanky 40 kvar, protoze tlumivky ani kondenzatory nejsou takto velké
bézné vyrabény. Spinané stupné tedy jsou:

20+ 40+ 40 + 80 + 80 + 80 = 340 kvar

Instalovany vykon tak bude o 10 kvar mensi, nez je zadany deficit kompenza¢niho
vykonu. Tato odchylka je vSak zanedbatelna stejné jako v pfipad¢ individualni kompenzace
motoru v kapitole 7.3.1.

V tabulce 7-3 jsou Cervené zvyraznény vybrané tlumivky a jim odpovidajici vykony
kondenzatoru. Kondenzator o vykonu 45 kvar byl nalezen v katalogu ZEZ SILKO [16] (Tab.
7-4). Jmenovity vykon Q, pii 440 V je 45 kvar, kapacita C, 3x247 pF a jmenovity proud I,
3x59 A.

Tab. 7-4 Katalogové hodnoty kondenzdtorii (kompenzace na hladiné NN-stupen 40 kvar)

Napéti  Vykon Kapacita Proud Rozméry Hmotnost

Zapojent \y 1v] Qulkvar]l Cn[wF] In[A]  [mm] [kg] son-akes
CSADP 3-0,44/33,3 M 312056A.pdf  3-phase, delta 440 33,3 3x183  3x43,7 0136x261/324 3,8 MKP
CSADP 3-0,44/37,5 (h 312056A.pdf  3-phase, delta 440 37,5 3x206  3x49,2 p136x261/324 3,8 MKP
CSADP 3-0,44/40 d 312056A.pdf 3-phase, delta 440 40 3x219 3x52,5 ©136x261/324 3,8 MKP
|CSADP 3-0,44/45 “ 3]2056A. pdf 3-phase, delta 440 45 3x247,0 3x59,0 @136x355/418 5,2 MKP |
CSADP 3-0,44/50 ﬂ 312056A.pdf 3-phase, delta 440 50 3x274,0 3x65,6 @136x355/418 52 MKP
csADP 3-0,44/56 (B 312056A.pdf  3-phase, delta 440 56 3x307,0 3x73,5 @136x355/418 5,2 MKP

Druhy kondenzator o vykonu 22,5 kvar vyrobce ZEZ SILKO nenabizel. Vhodny
kondenzéator byl v nabidce némeckého vyrobce ELECTRONICON. Katalogovy list tohoto
vyrobce (Tab. 7-5). Jmenovity vykon hledaného kondenzatoru Q, pii 440 V je 22,5 kvar,
kapacita C, 3x123 uF a jmenovity proud I, je 3x30 A.

Tab. 7-5 Katalogové hodnoty kondenzatorii (kompenzace na hladiné NN-stupen 20 kvar)

N
Entladeset
Q0 Cy Iy I DixH m Design  Bestell-Nr. Stk./Box  Box resistor module
(kvar) (uF) (A) () (mm)  (kg) order no. pes./hox (< 50V in **s)
| 44OVSOHz
15 3x 82 | 3x200| 3=330 | B5x230 |13 | K 275.556-508200 | & FBY inclusive (45)
16.6 3 92 | Ix 220| 3I=360 | 85=x230 | 13 | K 275.556-509200 | & FBY inclusive (49)
20 3x 1M Ix 00| 3x495 | 9%5=230 | 15 | L 275.166-511100 | 3 FBY 275.100-10180 (55)
115 I3x123 | Ix 00| I=450 | 95=230 |15 | L 275.166-512300 | 3 FBY 275.100-10160 (60)
25 3137 | Ix 30| I=b560 [ 100=230 | 17 | L 275.176-513700 | 3 FBY 275.100-10120 (45)
282 3184 | Ix JO0| I=b60 | Me=230 | 23 | L 275.186-515400 | 3 FBY 275.100-10120 (50)
30 I 166 | Ix 00| Ix=bh60 | Mo=x230 | 23 | L 275.186-516600 | 3 FBY 275.100-10120 (55

Ke spinani jednotlivych stupniti bude pouzito stykaci rakouské firmy BENEDICT.
V jeji nabidce jsou jak stykace s odporovym spinanim pro nehrazenou kompenzaci, tak
stykace urCené pro hrazené kompenzace na hladinach NN. V katalogu Capacitor Switching
Contactors [18] je mozZno vybirat styka¢ podle spinaného vykonu kompenzaéniho ¢lanku.
Dal§imi parametry pro vybér jsou napéti a jmenovity proud. Podstatny vliv na velikost

42



jmenovitého proudu styka¢e ma okolni teplota. V Tab. 7-6 [18] je Cast z katalogového listu
pouzitého pro vybér stykace.

Jako prvni bude proveden vybér stykace pro nejmensi stupen 20 kvar podle Tab. 7-6.
Je uvazovana hodnota napéti 415 - 440 V a spinany vykon 22 kvar. Jmenovity proud stykace
le je 28 A. Proud tlumivkou je vSak 28,9 A a proud kondenzatoru 30 A. UvaZujeme tedy
proud kompenza¢niho ¢lanku cca 30 A a vybrany styka¢ K3-24 proto nevyhovi. Je nutné
vybrat styka¢ s vyS$§im jmenovitym proudem. Vhodny bude styka¢ s oznacenim K3-32 se
jmenovitym proudem 36 A a spinanym vykonem 27 kvar.

Tab. 7-6 Katalogové hodnoty stykacii hrazené kompenzace NN

Contactors
Data according to IEC 947-4-1, EN 60947-4-1, VDE 0660
Main Contacts Type | K310 K3-14 K318 K322 K324 K3-40 K350 K374 K390 K3-115

Utilization category AC6b
Switching of

reactive capacitor banks
Ambient temperature <50°C

Rated operational current I, 890V A 8 13 18 20 28 42 48 1081 115
Rated operational power 220240V KkvAr | 28 5 7 75 11 14 18 20 28 33 45 5572

380-400V  kVAr | 5 9 125 13 20 25 275 333 50 75" 80 1002
415-440V] kvAr | 55 95 13 14 22 30 36 750 82

500V KVAr 6 1 15 17 25 30 36 40 80 75 100 1252
525V KVAr 6 i 19 17 25 32 36 43 64 80 105 1252
660-690V  KVAr 8 13 20 22 33 4 48 55 82 120 120 1482
1000V kvAr - - - - - - - - - - 160 2002

Pro stupen 40 kvar je proud tlumivky 57,7 A a proud kondenzatoru 59 A. Tyto proudy
muze spinat styka¢ K3-62 se jmenovitym proudem 72 A a nejvet§im spinanym vykonem 53
kvar. Stupné 80 kvar jsou slozeny ze dvou ¢lankti 40 kvar a budou mit hodnotu proudu
dvakrat vétsi nez ¢lanky 40 kvar. To odpovida hodnoté az okolo 115 A. Tomuto proudu
vyhovi pouze nejvétsi styka¢ v nabidce K3-115. Jmenovity proud 144 A, spinany vykon aZz
103 kvar.

v v

VSechny uvedené proudy jsou uvaZzovany pii teploté okoli 50 °C. Pro niZsi teploty jsou
jmenovité proudy stykact vyssi. Pokud bychom zajistili v rozvadéci teplotu nizsi nez 40 °C,
pofizovacich nakladii na stykae. Zajisténi nizSich teplot nez 40 °C by vSak znamenalo
instalaci ptidavného chlazeni (vétraky, vyméniky tepla), coz by vedlo naopak k naristu jak
potizovacich tak provoznich nakladu.

Tab. 7-7 Jmenovité proudy stykacii pri teploté okoli do 40 °C

Contactors

Data according to |IEC 947-4-1, EN 60947-4-1, VDE 0660

Main Contacts Type | K310 K314 K318 K322 | K324 K332 K340 | K350 K362 K3-74| K390 K3-115
Rated insulation voltage U, n VAC| 690 690 690 690 690 690 6890 690 690 690 1000 1000
Rated operational current | (=l,) A 25 25 32 32 50 B85 80 110 120 130 160 200

at 40°C, open 690V
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Tab. 7-8 Vyber pojistek podle typu stykacii

Contactors
Data according to IEC 947-4-1, EN 60947-4-1, VDE 0660
Main Contacts Type | K310 K314 K318 K322| K24 K340 | K350 K374 | K390 [Ka115

Short circuit protection
Coordination-type "1" acc. to IEC 947-4-1
Contact welding without

hazard of persons

fuse size from gL (gG) A 35 35 35 35 50 63 80 [125] 160 160
to gl(gG) A 63 63 63 63 80 100 100 | 160 160 200 | 200 250

Jisténi jednotlivych kompenzacnich ¢lankt bude provedeno pomoci noZovych pojistek
umisténych v pojistkovych odpinacich. Vybér velikosti pojistky je mozny podle hodnot
z katalogu stykaca [18]. V Tab. 7-8 jsou uvedeny velikosti a typy pojistek pro jednotlivé
stykace. Pro nejmensi stupen 20 kvar a styka¢ K3-32 to bude pojistka typu gL nebo gG
velikosti 63 A. Stupn¢ 40 kvar se stykac¢i K3-62 budou jistény pojistkami 125 A. Pro posledni
stupné 80 kvar se stykac¢i K3-115 budou pojistky 160 A.

Podle zjisténych jmenovitych proudi pojistek se vybere vhodny pojistkovy odpinac.
Ten je vybran z nabidky ¢eského vyrobce jisticich zafizeni OEZ. Je mozno pouzit fadové
pojistkové odpinace Varius FHOOO se jmenovitym proudem do 160 A napétim 690 V. Tyto
odpinace mohou byt pouzity pro vSechny stupné. Konkrétni typ FHOO00-3A/T (ttipdlovy
pojistkovy odpinac) je vybran z katalogu pojistkovych odpina¢tit OEZ (Tab. 7-9) [19].

Tab. 7-9 Pojistkové odpinace

Radové pojistkové odpinace do 160 A

Kod : . Hmotnost  Baleni
T e Provedeni e
» vyrobku [kg] [ks]
FHOO0O-1A/T 11899  jednopolovy, provedeni s trmenovymi svorkami pro Cu vodic o prifezu 1,5 + 50 mm? 0,250 1

| FHOO00-3A/T 12362  tiipolovy, provedeni s trmenovymi svorkami pro Cu vodic o prifezu 1,5 = 50 mm? 0,620 1 |

Ze sortimentu OEZ jsou vybrany také vhodné pojistkové vlozky podle parametrt
zjisténych v predchozich odstavcich (charakteristika pojistek gL nebo gG, jmenovité proudy
63, 125 a 160 A. Pojistkové vlozky také musi mit vhodné rozméry podle druhu odpinace.
Odpinace tady FHOO0O jsou urceny pro pojistky velikosti 000. Pojistkové vlozky téchto
rozméru jsou pouze v fadé PN. Pojistky jsou proto vybrany z katalogu této fady (Tab. 7-10)
[20].

Obr. 7-2 Pojistkovy odpinac a nozova pojistka
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Tab. 7-10 Katalog nozovych pojistkovych vlozek typu PN

NoZové pojistkové vioZky PN

I, | Charakteristika gG | Charakteristika aM Hmotnost Baleni

Velikost  [A] : Kod  Ztraty . Kod Ztraty  [kg]  [ks]

» vjrobku  [W] A vyrobku  [W]

000 | 25  PN000 25A G 07013 2,88 PNO0O 25A aM 07147 1.4 0,13 3
32 PNO0O 32A ¢G 07014 2,86 PNO0O 32A aM 07148 18 0,13 3

(00C)| 35 PNooo 354 g6 07015 3,22 : - - 0,13 3
40 PNO0O 40A gG 07016 3,14 PNO0O 40A aM 07149 24 0,13 3
50 PNO0O 50A g6 07017 398 PNO0O 50A aM 07150 3,1 0,13 3
63 PNO0O 63A gG 07018 494 PNO0O 63A aM 35319 272 0,13 3
80  PNO0O 80A gG 10419 609  PNOOO 80AaM 35320 326 0,13 3
100 PN00O 100A gG 10420 6,88 PNOOO 100A aM 35321 4,25 0,16 3
125 PNO0O 125AqG" 13365 7,13 . : - 0,16 3
160 PNO0O 160AgG" 13366 90 . . 2 0,16 3

Vybrané pojistkové vlozky tak jsou PN0OO 63A gG, PN0O0O 125A gG, PN00O 160A
gG. Pojistkovy odpina¢ s noZzovou pojistkou jsou na Obr. 7-2. [19]

7.3.3 Zhodnoceni

Motory M1 a M2 jsou jedinymi kompenzovanymi spotiebi¢i na hladiné 6 kV. Jejich
individualni kompenzaci se tak vyieSi veSskerda kompenzace na této napétové hlading.
Individualni kompenzace motorii byla nacenéna podle jednotlivych komponentd. V cené
nejsou zahrnuty pouze pojistky.

Kompenzaéni rozvadé¢ na hlading 0,4 kV mize byt proveden jako Gplné novy, nebo je
mozno rekonstruovat rozvadé¢ stary. Pfi rekonstrukci je zachovano stavajici silové propojeni
a dispozi¢ni usporddani. Tim je uSetfena cast ndkladii oproti novému kompenzacnimu
rozvadéci. Novy kompenzacéni rozvadé¢ ma novou skiin, zabirda méné mista, ale je oproti
rekonstruovanému rozvadéci drazsi. Cena obou rozvadéct je odhadnuta firmou zabyvajici se
jejich vyrobou. Cena obsahuje vSechny navrZzené komponenty, vcetné regulatoru jalového
vykonu a skiiné. Cenové zhodnoceni prvni varianty je uvedeno v Tab. 7-11.

Tab. 7-11 Cenové zhodnoceni varianty ¢.1

komponent cena z:jl poéeit cena 5

kus (K¢) | kusi | celkem (K¢)
Tlumivka / 300 kvar / p=7% 85000 2 170000
Kondenzator 3f / 350 kvar / 6,6 kV 25000 2 50000
Kompenza¢ni rozvadéc / 340 kvar / 0,4 kV / novy 235000 2 470000
Kompenzacni rozvadéc / 340 kvar / 0,4 kV / rekonstruovany 206000 2 412000
Cena celkem s novym rozvadécem (K<) 690000
Cena celkem s rekonstruovanym rozvadécem (K¢) 632000
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7.4 Varianta reseni €. 2

Druha varianta je zalozena na principu centralni kompenzace. Centralni kompenzaéni
rozvadé¢ bude na hladiné vysokého napéti 6 kV, bude hrazeny, stupiiovité spinany. Schémata
pro tuto variantu jsou na vykresech na listech 4 a 6. Pro tuto variantu bude muset byt
rozvodna Cerpaci stanice dovybavena dals$im vyvodem, ptipadné bude vyuzita rezerva. Vyvod
bude standardné vybaven, stejné jako dalsi vyvody v rozvodné. Bude tak obsahovat vykonovy
vypina¢, indikator napéti, uzemnovac, svodi¢ piepéti a piistrojové transformatory. Celkovy
deficit kompenzacniho vykonu bude souctem vSech chybéjicich kompenzacnich vykont
V Cerpaci stanici. Jedna se o kompenzaci dvou motort po 300 kvar a kompenzace na hladiné
nizkého napéti 0,4 kV o vykonu 350 kvar také dvakrat. Celkovy deficit kompenzaéni vykonu
Qc tak bude:

Qc = 2-300 kvar + 2 - 350 kvar = 1300 kvar

Kompenzaéni rozvadé¢ bude feSen jako Ctyfstupnovy s jednotlivymi stupni o
vykonech dvakrat 150 kvar a dvakrat 500 kvar.

150 + 150 + 500 + 500 = 1300 kvar

7.4.1 Vypocet kondenzatoru a tlumivek pro stupné 150 a 500 kvar

Vypocet bude probihat obdobné¢ jako u individudlni kompenzace vysokonapét'ovych
motoru ¢erpadel M1 a M2 v kapitole 7.3.1. Nejprve vypocet pro stupen 150 kvar.

Fazovy proud celého kompenzacniho ¢lanku se vypocte jako:

Q¢ _ 150-10°
V3:-U,, +3:6-103
Pomoci proudu a sdruzené¢ho napéti na kondenzatoru se vypocte potiebnd kapacita

jednoho kondenzatoru (kondenzator v jedné fazi). Z katalogu [16] (Tab. 7-12) se zvoli vhodny
trifazovy kondenzator podle parametrii kapacity a proudu.

I

=1443 A

I 14,43
C = = 3 = 12,33 uF
Uc 6,45 - 10
—=-2nf ——2m-50
V3 V3
Tab. 7-12 Katalogové hodnoty kondenzatorii pro stupen 150 kvar
Napéti Vykon Kapacita Proud
Typ PDF uM oN e In
[v] [kvar] [uF] [A]
CPEFS 23-6,6/50 {l 416248.pdf 6 600 50,0 3x3,7 3x4,4
CPEFS 23-6,6/100 d 4162494 pdt 6 600 100,0 3x3,7 3x4,4
CPEFS 23-6,6/150 6 600 150,0 3x11,0 X131
CPEFS 23-6,6/200/WF d 1162514, pdt 6 600 200,0 3x14,6 3x17,5
CPEFS 23-6,6/250 \/l 4]5935A. pdf 6 600 250,0 3x18,3 3x21,9
CPEFS 23-6,6/300 6 600 300,0 3x21,9 3x26,3

Nejblizsi hodnoty kapacity a proudu méa kondenzator se jmenovitym vykonem Q, 200 kvar.
Jeho jmenovitd kapacita C, je 3x14,6 uF a jmenovity proud I, 3x17,5 A. Nyni se vypocte
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reaktance zvoleného kondenzatoru Xc a reaktance predfazené tlumivky X_ podle vztahu
(4.12). Dale pak indukénost tlumivky L.

1 1
X = =
C 7 2nfC” 2m-50-14,6-107°
X, =p-X;=0,07-218,02 = 15,26 Q
L X 1526
" 2nf  2m-50

= 218,02 Q

= 48,57 mH

Kompenzaéni vykon celého kompenzacéniho c¢lanku Q¢ pii pouziti vybraného
kondenzatoru a tlumivky.

0 U2, 60002
LC = =
U2 _ ( 66002 )
(1=p) (Qn) (1 =007 550~ 10°
Celkovy kompenzaéni vykon Q,c je vy38i neZ pozadovany vykon kompenzaéniho
stupné 150 kvar. To je opét zplisobeno vybérem sériové vyrabéného kondenzatoru. Proud
celého kompenzacniho ¢lanku je:

poe Qe 1777 10°
YT Bu, V3-6-108
Dimenzovani tlumivky je stejné¢ jako v kapitole 7.3.1 podle indukc¢nosti a proudu

kompenza¢éniho ¢lanku s uvaZzovanim linearity indukénosti pii proudovém pretizeni, tzn.
alespon pii 1,2 nasobku proudu kompenzacniho ¢lanku.

=177,7 kvar

=17,14A

Opét stejny postup bude pro stupen 500 kvar. Fazovy proud celého kompenzacniho
¢lanku se vypocte jako:
Qc 500 - 103
=\/§-Uns ~ V3.6 103
Pomoci proudu a sdruzeného napéti na kondenzatoru se vypocte potiebna kapacita

jednoho kondenzatoru (kondenzator v jedné fazi). Z katalogu [16] (Tab. 7-13) se zvoli vhodny
tfifdzovy kondenzator podle parametrt kapacity a proudu.

I

=48,114

I 48,11
C = = 5 = 41,12 uF
Uc 6,45 - 10
L, an —_ . 27T - 50
V3 V3
Tab. 7-13 Katalogové hodnoty kondenzdtorii pro stupen 500 kvar
Napéti Vykon Kapacita Proud
Typ PDF M QN cN In
vl [kvar] [uF] [A]
CPEFS 23-6,6/400 6 600 400,0 3x229,2 3x35,0
CPEFS 23-6,6/450/WF (‘, 416814A.pdf 6 600 450 3x32,9 3x39,4
CPEFS 23-6,6/500/WF 4362504 pdr 6 600 500,0 3x36,5 3x43,8
|CPEFS 23-6,6/550/WF d 4)7443A.pdf 6 600 550,0 3x40,2 3x48,2 |
CPEFS 23-6,6/600 6 600 600,0 Jx43,8 3x52,5
CPEFS 23-6,6/650/WF d 415984A.pdf 6 600 650 3x47,5 3x56,9
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Vybirame kondenzator se jmenovitym vykonem Q, 550 kvar. Jeho jmenovita kapacita C, je
3x40,2 pF a jmenovity proud I, 3x48,2 A. Nyni se vypocte reaktance zvoleného kondenzatoru
Xc a reaktance prediazené tlumivky X, podle vztahu (4.12). Dale pak induk¢nost tlumivky L.
oo L 1

7 2nfC 2m-50-40,2-107°

X, =p-X;=0,07-79,18 = 5,54 Q

L—XL—S’54 — 17,63 mH
~2nf 2m-50 0™

= 79,18 Q

Kompenzac¢ni vykon celého kompenza¢niho c¢lanku Q.c pfi pouziti vybraného
kondenzétoru a tlumivky.
Uz 60002

Qic = = £6002 ) = 488,8 kvar

a-»-(g) a-00m (2%

Proud celého kompenzaéniho ¢lanku je:

. Quc 4888 103 B
T V3u, V3-6-103
Dimenzovani tlumivky je stejné jako v kapitole 7.3.1 podle induk¢nosti a proudu

kompenzacniho ¢lanku s uvazovanim linearity indukcnosti pfi proudovém pftetizeni, tzn.
alespon pfi 1,2 nasobku proudu kompenzacniho ¢lanku.

47 A

Kvuli zvolenym kondenzatorim opét vySel skuteény vykon celého ¢lanku jiny, nez
byla poZzadovana hodnota, tentokrat mensi. Velikosti jednotlivych stupi byly zvoleny pouze
odhadem, proto odchylky od planovanych vykonti nejsou piili§ podstatné. Celkovy
kompenzaéni vykon rozvadéce Qccei tak bude souétem vsech stupni.

Qccerr = 177,7 +177,7 + 488,8 + 488,8 = 1333 kvar

7.4.2 Spinaci prvky a jistici zaFizeni pro stupné 150 a 500 kvar

Pro spinani vSech stupniit budou pouzity vysokonapétové vakuové stykace V-Contact
od firmy ABB, které jsou vyrabény v celé fadé modifikaci pro jmenovita napéti 7 kV (typ V7)
a 12 kV (typ V12). Jmenovity pracovni proud téchto stykaci je az 400 A. Stykace V-Contact
jsou urc¢ené pro aplikace v provozech s velkym poctem spinacich cykli, proto jsou vhodné i k
ovladani stupnovité spinanych kompenzacnich zafizeni. Styka¢ bude typu V7, bude v
provedeni pro pevnou montaz a s piislusenstvim v podob¢ drzaku pojistek. Vybér stykace je
proveden z katalogu V-Contact (Tab. 7-14) [21].
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Tab. 7-14 Elektrické parametry vysokonapetovych stykacii V-Contact

Stykacé V7 Vi2
Jmenoviti napéti (kV) 7.2 12
Jmenovity pracovni proud v kategorii AC4 (A) 400 400
Jmenovita vypinaci schopnost (A) 4000 4000
Jmenovity kratkodoby vydrZny proud

-1s (A) 4000 4000
-30s (A) 2500 2500

Pro vybér pojistek je tfeba znat proud jednotlivych kompenzacnich ¢lankt. Pti hrazené
kompenzaci se doporucuje jistit pojistkami se jmenovitym proudem alespon 1,3 az 1,5
nasobek proudu kompenzacniho ¢lanku.

Z diivodti popsanych v kapitole 7.3.1 u individudlni kompenzace motord M1 a M2
budou pouzity motorové pojistky CMF. Proudy pro vybéry pojistek budou:

I = 1,5 . ILC(177,7) = 1,5 . 17,1 = 26,7A
I = 1,5 . ILC(4-88,8) = 1,5 <47 = 70,514

Z katalogu pojistek omezujicich proud typu CEF a CMF firmy ABB (Tab. 7-2) [22]
jsou vybrany pojistky s nejbliz§im vy$§im jmenovitym proudem, tedy 63 A pro kompenza¢ni
clanky 177,7 kvar a 100 A pro stupné 488,8 kvar. Drzak pojistek u stykace V7 je piipraven
pro instalaci pojistek s délkou tavné vlozky e=442 mm. Tomu vybrané pojistky vyhovuiji.
Vakuovy stykac¢ a pojistky jsou na Obr. 7-3. [21]

Proti pfetizeni jsou kondenzatory chranény pretlakovou pojistkou, tlumivka pak
teplotnim ¢idlem. Pojistky slouzi pouze k ochrané proti zkratu. To plati i pro individudlni
kompenzaci vysokonapétovych motort v kKapitole 7.3.1.

Obr. 7-3 Vakuovy stykac V7 a pojistky typu CMF
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7.4.3 Zhodnoceni

Centralni kompenzacni rozvadé¢ umistény na napétové hladiné 6 kV zajistuje
kompenzaci jalového vykonu pro celou Cerpaci stanici jak na stran¢ vysokého tak i nizkého
napéti. VSechny vysokonapétové komponenty jsou nacenény jednotlivé podle Tab. 7-15.

Tab. 7-15 Cenové zhodnoceni varianty ¢.2

komponent cena zg poéeit cena )

kus (K¢) | kust |celkem (K¢)
Tlumivka / 150 kvar / p=7% 50000 2 100000
Tlumivka / 500 kvar / p=7% 104000 2 208000
Kondenzator 3f / 200 kvar / 6,6 kV 21000 2 42000
Kondenzator 3f / 550 kvar / 6,6 kV 31000 2 62000
Styka¢ V-Contact V7 s pojistkami 82000 4 328000
Cena celkem (K¢) 740000

Neni zapoCtena cena skiiné rozvadéée a regulatoru, popiipadé také cena spojend s
dovybavenim dalSiho vyvodu pro tento rozvadé¢ na vstupni rozvodné. Pokud k celkové cen¢
piipocitame ceny téchto komponentt, dostaneme se na cenu okolo 800 000 K¢.

7.5 Regulace jalového vykonu

V obou variantach jsou pouzity stupiiovité¢ spinané kompenzacni rozvadéce, proto je
nutné spinani jednotlivych sekci tidit regulatorem jalového vykonu. Princip funkce regulétoru
je popsan v kapitole 5.1. Pro obé& varianty je mozno pouZit reguldtor Redwave. Tento
regulator je vhodny z toho divodu, Ze je uréen pro regulaci jalového vykonu jak na hladinach
nizkého napéti, tak i pro vysoka napéti do 35 kV. Pro vysoka napéti je vyrabén na zakazku,
coz by byl nas ptipad pii pouziti ve varianté feSeni C.2.

V prvni varianté feSeni bude méfici transformator proudu umistén za napajecim
transformatorem 6/0,4 kV. M¢éfeni napéti na hladin¢ 0,4 kV muze byt provedeno mezi fazemi
(sdruzené napéti) nebo mezi fazi a stfednim vodi¢em (fazové napéti). Regulator bude ovladat
stykaCe kompenzacnich stupniit K1 az K6, které jsou vidét na schématu kompenzacniho
rozvadéce 340 kvar na listu 5 v pfiloZzenych vykresech.

vvvvvv

Rozvodna 6 kV je napéjena ze dvou mist, proto je nutné méfit proudy v obou piivodech
(ptivod 1, piivod 2) a poté je scitat souctovym transformatorem. Tim je ziskan celkovy
odebirany proud. Mé&feni napéti bude provadéno mezi dvéma fazemi na hladiné¢ 6 kV.
Regulator bude ovladat stykate kompenzacnich stupiitt K1 az K4, které¢ jsou vidét na
schématu kompenzacniho rozvadéce 1333 kvar na listu 6 v ptilozenych vykresech.
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8 ZAVER

Kompenzace jalového vykonu je a nadale i zlstane aktudlni problematikou jak pro
vétSinu prumyslovych odbérateli, tak i pro distributory elektrické energie. Ze strany
odbératelt se jedna o snizené naklady za elektiinu pti dodrzeni Géiniku v Zddanych mezich,
jak je popsano v kapitole 2.4. U distributorti jde hlavné o technické problémy vznikajici
nekompenzovanymi odbéry a z toho vyplyvajici ekonomicka stranka véci, at’ uz se jedna o

ztraty na vedeni nebo Spatné vyuZiti transformatori atd. Hlavni divody kompenzace
z pohledu distributort jsou shrnuty v kapitole 2.3.

V kapitole 6 je vypocitan kratky priklad na kompenzaci jalového vykonu primyslového
odbératele. Vypocteny vykon kompenzacniho zatizeni je v fddu megavarii. Kondenzatory pro
hladinu vysokého napéti jsou vyrabény v rozmezi vykonti od desitek po stovky kvar. Podle
pozadovaného umisténi a typu kompenzace by byly déle voleny velikosti jednotlivych
kompenzacnich stupiii, druh spindni a fizeni kompenzace. V ptikladu jsou také vypocteny
ubytky napéti na pfivodnim vedeni. Po provedené¢ kompenzaci se ubytek snizil témét na
polovinu proti stavu pfed kompenzaci. Také ztraty na vedeni poklesly skoro o 50 %.
V posledni ¢asti prikladu je vykreslen fazorovy diagram z vypoétenych hodnot.

Sedma kapitola se vénuje navrhu kompenzace pro daného primyslového odbératele.
Podle zadani se jednd o zménu koncepce kompenzace na ¢erpaci stanici. Byly navrzeny dvé
varianty feSeni problému kompenzace. Porovnani obou variant je mozno provést
z technického a ekonomického hlediska. Individualni kompenzace vysokonapétovych motort
ve varianté ¢. 1 zaruCuje Spravné a stalé vykompenzovani na pozadovanou hodnotu t¢iniku
odbéru. Stupnovité spinany kompenzaéni rozvadé¢ 340 kvar/0,4 V je sloZen ze Sesti stupit.
Jednotlivé stupné byly zvoleny tak, aby bylo mozno kombinaci jejich spinani dosahnout
dostatecné presného vykompenzovani. Cena prvni varianty dosahuje témét 700 000 K¢. Pti
rekonstrukci stavajicich rozvadécl je o par desitek tisic levnéjsi. Varianta €. 2 fesi
kompenzaci celého odbérného mista najednou pomoci stupiiovité spinaného centralniho
kompenzaéniho rozvadéce na hladiné VN. VSeobecné se na hladinach VN voli mensi pocet
stupiit neZ na NN zdtvodu vysoké ceny vysokonapétovych komponentt. Dodavany
kompenzacni vykon proto nemiize byt tak ptesné¢ davkovan. Tim miize dochdzet 1 k
castecnému prekompenzovani, ¢i nedokompenzovani odbéru. Cena druhé varianty se
pohybuje okolo 800 000 K¢&. Z popsanych duvodu se tak jevi jako lepsi feSeni prvni varianta.
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