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ABSTRAKT

Cilem této bakalatské prace bylo prostudovat problematiku kompenzace jalového vykonu
a nasledné navrhnout novou koncepci pro primyslového odbératele. V prvni Casti jsou
popsany zaklady kompenzace, umisténi kompenzace a mozné zpusoby kompenzace.
V zavéru této Casti je nazorny piiklad paralelni kompenzace jalového vykonu.

Druha cast se zabyva navrhem kompenzace jalového vykonu konkrétné pro Cerpaci
stanici surové vody. Kompenzace byla feSena jak na nizké hladiné napéti, tak i na vysoké
hlading napéti. K vykresové dokumentaci byl pouzit program EPLAN Electric PS.
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hrazena kompenzace, tlumivka

ABSTRACT

This thesis is focused on reactive power compensation and it suggests new conceptions for
industrial customers. The first part describes the basics of compensation, location and ways
of compensation. In conclusion of this part it is a good example of parallel reactive power
compensation.

The second part deals with the design of reactive power compensation specifically
for raw water pumping station. Compensation was solved both on a low voltage level and
on the high voltage level. For drawings were used program EPLAN Electric P8.
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Reactive power compensation, parallel compensation, power factor, reactive power,
capacitor, detuned reactive power compensation, reactor
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Uvod

Kompenzace jalového vykonu je efektivni zpusob snizovani odbéru celkového
elektrického vykonu z elektraren prumyslovymi odbérateli. Snazime se, aby stroje
v prumyslovém podniku odebiraly jalovy vykon z paraleln€ pfipojeného kompenzacniho
zafizeni a ne ze sit€¢. Tim dojde k poklesu celkového prenasené¢ho (zdanlivého) vykonu
v siti, snizi se ztraty na vedeni a zlep$i se zkratové poméry dané sité.

V prvni kapitole (Gvodni) této prace jsou shrnuty a vysvétleny, zakladni pojmy,
hlavné co to jalovy vykon je, a pro€ je pro nas dilezity. Poté je zde zminény uCinik, ktery
nam charakterizuje podil mezi ¢innym a zdanlivym vykonem. Jedna se vlastné€ o parametr,
ktery nam udava to, jak efektivné odebirame elektrickou energii. Také je v této kapitole
okrajoveé zminéna sériova kompenzace, nicméné tou se tato prace ve vét§i mife nezabyva.

V druhé kapitole, je popsano rozdéleni umisténi kompenzacnich zafizeni
a technické moznosti kompenzace.

Dalsi kapitoly se zabyvaji zpusobem regulace a druhy spinani kompenzacnich
zafizeni.

V predposledni kapitole je uveden piiklad navrhu kompenzace pro primyslového
odbératele, na kterém jde vidét, jak se zméni parametry odebirané energie pred
a po kompenzaci.

Cil této prace je prakticky navrh kompenzace pro primyslového odbératele.



1. Zaklady kompenzace jalového vykonu

Tato kapitola se zabyva pochopenim hlavniho zakladu pro kompenzaci jalového vykonu.
Objastiuje, co presné jalovy vykon znamend, k ¢emu je potieba a jak ho kompenzovat.
Dale je zminén tcinik a v zavéru divody proc vlastné kompenzovat.

1.1 Jalovy vykon

Stejné jako Cinny vykon, také jalovy vykon odebiraji ze sité stroje, které jsou zalozeny na
induktivhim nebo kapacitnim principu, jako jsou naptiklad: motory, zarivky svarecky,
induk¢ni pece, transformatory. Motor, ktery mé induktivni charakter, potfebuje jalovy
vykon, aby mohl naindukovat napéti. Toto napéti vytvari magnetické pole ve vinuti
statoru, a to neustale vznika a zanika s frekvenci sité€, na kterou je spotiebi€ pfipojen. Tudiz
se jalovy vykon nepfetrzité obousmérné pieliva ze zdroje do spotrebice a naopak.

Vektorovym souctem cinného vykonu, ktery kond praci, a jalového vykonu dostavame
vykon zdanlivy, ktery je znazornén na Obr. 1 tzv. trojuhelnik vykona.

zdanlivy vykon
jalovy vykon

Q [VAr]

¢inny vykon P [W]
Obr. 1: Trojuhelnik vykonti

S = P>+ Q*[VA;W,VAr] (1)
Q = U.l.sing [VAr;V, A—] (2)
P=U.l.cosp [W;V,A—] (3)

1.2 Uginik

Na Obr. 1 je zobrazen jest¢ jeden dilezity parametr, tim je pomér mezi Cinnym
a zdanlivym vykonem. Jeho nézev je ucinik cos¢.

P
cosp = < [— W, VA] (4)



Utinikem lze zhodnotit kvalitu odbé&ru elektrické energie ze sitd, tedy jak velkou &ast
zdanlivého vykonu obsahuje vykon &inny. Uginik je zavisly na fazovém vzajemném
posuvu napéti a proudu. Pokud ma zatéz induktivni charakter (v obvode¢ je civka) zpozduje
se proud Ir o -90° za napétim viz Obr. 2. Ma-li zatéz kapacitni charakter (v obvodé je
kondenzator) pfedbiha proud Ic o +90° napéti viz Obr. 3. Potom je vysledna velikost
proudu rovna rozdilu téchto dvou proudd a i vysledny jalovy vykon je dan rozdilem
kapacitniho a induktivniho jalového vykonu.

Im
U T
-
y Re
I,
¥
Obr. 2: Posun ¢isté induktivni zdtéze [2]
Im
'
Pc \ U -
t [ms] w Re

Obr. 3: Fazovy posun cisté kapacitni zdtéZe [2]
1.3 Kompenzace

Principem kompenzace odbéru elektrické energie je snaha, aby spotfebi¢ neodebiral
jalovy vykon ze sité a tim danou sit' zbytecné nezatézoval. Aby k tomu nedochazelo,
je nutné zdroj jalového vykonu umistit co nejblize ke spotfebi¢i naptiklad civku
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nebo Cast€ji pouzivany kondenzator. Jelikoz je prevazna vétSina elektrickych spotiebicu
zalozena na induktivnim charakteru (odebiraji ze sité takzvany induktivni jalovy vykon
Qu), tak pro snizeni jalového vykonu musime dodat vykon opacného charakteru, tedy
kapacitni jalovy vykon Qk.

Kompenzace ma celkem 3 stavy. Prvnim z té€chto stavu je tzv. zadna kompenzace,
kdy se jalovy vykon vyméiuje mezi mistem vyroby (elektrarnou) a spotfebicem (motor)
a maximalné tim zatézuje elektrickou sit’, jak lze vidét na Obr. 4. Déle existuje ¢astecna
kompenzace Obr. 5, kdy vétsi Cast jalového vykonu kmita mezi kompenzatorem
a spotiebi¢em a mensi ¢ast jalového vykonu si spotiebi¢ odebird i ze sit€. A v posledni
fadé kompenzace uplna kdy se jalovy vykon vyméfuje jen mezi kompenzatorem
a spotiebiCem a ze sité si uz jalovy vykon neodebira, jak 1ze vidét na Obr. 6. Toto by ale
znamenalo, ze ucinik cos¢@= 1, to v praxi nelze, nebot' by hrozilo prekompenzovani
a nevyzadané dodavani jalového vykonu do sit€¢. Nejcastéji dochazi ke kompenzovani
na ucinik cosp = 0,97.

Sit

Vyroba el.energie Spotiebié

Obr. 4: Odbér elektrické energie bez kompenzace

Sit

Vyroba el. energie Spotrebic

Kompenzace

Obr. 5: Odbér elektrické energie s ¢dstecnou kompenzaci



Sit

Vyroba el. energie Spotrebic

Kompenzace

Obr. 6: Odbér elektrické energie s tiplnou kompenzaci

Na dalSim Obr. 7 je znazornén fazovy diagram se vSemi vyznacenymi vykony pied a po
kompenzaci pfi stejné velikosti ¢inného vykonu.

Qx

Q: Q:

Obr. 7: Trojihelnik vykonu preda po kompenzaci

P;... ¢inny vykon

Si ... zdanlivy vykon pfed kompenzaci

S,... zdanlivy vykon po kompenzaci

Q1... jalovy vykon pted kompenzaci

Q2 ... jalovy vykon po kompenzaci

Qk ... jalovy vykon dodany kompenzatorem
@1... ucinik cosg pred kompenzaci

@2... ucinik cosg po kompenzaci

1.3.1 Sériova kompenzace

Jak z nazvu vyplyva tak se jednad o kompenzacni zafizeni pfipojené do série s vedenim.
Sériova kompenzace se vyuziva ke kompenzaci ubytku napéti na velké vzdalenosti u VVN
(velmi vysoké napéti) a VN (vysoké napéti) vedenich, kde kompenzuje podélnou
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impedanci a nikoliv jalovy vykon. PfendSeny vykon je stale stejny. Na Obr. 8
je znazornéno schéma zapojeni, kde kondenzator C slouzi jako kompenzacni zafizeni.

R L C
o { } 1T 1T O Zatéz

Il o
— ||

Obr. 8: Schéma zapojenti sériové kompenzace

Na fazorovém diagramu Obr. 9 mizeme vidét zménu napétovych poméra pred (U;) a po
kompenzaci (Uy)

Im

Obr. 9: Fazorovy diagram sériové kompenzace [2]

1.3.2 Paralelni kompenzace

Paralelni kompenzace je Castéjsi a pouziva se ke kompenzovani jalového vykonu, na rozdil
od sériové kompenzace, kde se kompenzuji Ubytky napéti. Kompenzacni prostiedek
(vétsinou se pouziva kondenzatorova baterie) je zapojeny paralelné ke spotrebici a dodava
mu pottebny jalovy vykon.

R L
o r 1

_

o

e |
[/ T18
[
me
[T

In°
|

Obr. 10: Schéma zapojeni paralelni kompenzace
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Kondenzatorova baterie by méla byt umisténa co nejblize mistu zatéze (napt. motor),

aby se vykompenzovala co nejvétsi ¢ast vedenti, jak to 1ze vidét na Obr. 11 a Obr. 12, avS§ak
ne vzdy je to mozné.

P, Qx F,Q
) > @
Qe

T

‘ vykompenzovano nevykompenzovano |

Obr. 11:Vykompenzovdna cdst vedeni [1]

P, Qx
Y >
Qe

T

‘ f vykompenzovano

Obr. 12: Vykompenzované celé vedeni [1]

P... ¢inny vykon

Q... jalovy vykon pro ¢innost spotiebice

Qxk... jalovy vykon prochézejici vedenim po kompenzaci

Qs... jalovy vykon dodavany kondenzatorovou baterii (kompenzacni vykon)

Na fazorovém diagramu je zobrazen princip paralelni kompenzace, kde modra cast
je s kompenzaci a Cervena bez kompenzace.
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Im

/Xt O
_ —DZ 3‘"\ o/ : Re
Ri'l- N //KLI
AU,
AU

Obr. 13: Fdazorovy diagram paralelni kompenzace [2]

Potiebny jalovy vykon kondenzatorové baterie l1ze vypocitat pomoci vztahu:

Qc = P.(tgp —tgpy) [Var; W, -] (5)

1.4 Proc¢ kompenzovat?

- snizeni nakladu na rozvodnou sit’ — transformatory, elektrické rozvodny, prafezy

vodi¢h musi byt dimenzovany na zdanlivy vykon. Snizenim jalového vykonu

se automaticky snizi i zdanlivy vykon a je mozné dimenzovat na mensi vykony.

- snizeni tepelnych ztrat — ztraty jsou zavislé na druhé mocnin€ zdanlivého proudu. Pokud
se podafi snizit jalovou slozku proudu, snizi se tim celkovy proud a tim poklesnou
i celkové ztraty. To je znazornéno i v nasledujici rovnici.

AP =R *I* =R« (If +I})[W; 0, 4] (6)
- snizeni ubytku napéti na vedeni — ubytek napéti je zpusoben zdanlivym proudem
I s fazovym posunem ¢ a impedanci site, tedy ¢innym odporem R a reaktanci X.

AU =R +1 xcosp + X I xsinp [V; Q,A,—, ] (7)

- zlepSeni zkratovych poméru v siti — je zptsobeno snizenim buzeni generatoru, dochazi
ke zmenSeni narazového zkratového proudu a nesymetrie ss (stejnosmérné) slozky
a v dusledku toho dochazi ke zlepSeni vypinacich podminek a namahani vypinace.

12
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1.5 Prekompenzované sité

Prekompenzované sité se nejCastéji vyskytuji u dlouhych kabelovych vedeni nebo
u dlouhych nezatizenych vedeni, kdy kapacita roste zejména s délkou, geometrickym
uspofadanim kabelu a jeho napétovou hladinou. Tento zékladni parametr (kapacita) vedeni
muize zpusobit, ze pii nespravném provozu kompenzacnich zafizeni dochazi k naristu,
nevyzadané dodavky kapacitniho vykonu. Abychom tuto nevyzadanou dodéavku
kapacitniho vykonu eliminovali, je nutné do obvodu zapojit tzv. dekompenzacni tlumivku.
Tlumivka se chova jako opak kondenzatora a proto se nazyva dekompenzacni. [11]
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2. Kompenzacni zarizeni

2.1 Zakladni moznosti umisténi kompenzace
V této kapitole je rozebrana paralelni kompenzace podle umisténi kompenzacni baterie.

2.1.1 Individualni kompenzace

Kazdy spotiebi¢ ma své vlastni kompenzacni zafizeni, které je pfipojeno pfimo na svorky
spotfebi¢e nebo vjeho tésné blizkosti, tudiz je vykompenzovano celé vedeni od zdroje
az po spotiebiC. V siti NN (nizkého napéti) nemusi mit kondenzator vybijeci zafizeni,
nebot’ se vybiji pfes vinuti motoru pii odpojeni ze sité. Nehrozi nebezpeci
prekompenzovani, protoze kondenzator se vypina a zapina zaroven se spotiebicem, a proto
nepotiebuje zadné spinaci prvky, takze individualni kompenzace je nejjednodussi
a nejspolehlivejsi. Tato kompenzace se poziva naptiklad u klasickych zafivek s indukénim
predfadnikem, kdy je v kazdém svitidle kompenza¢ni kondenzator.[1][2]

Nevyhodou tohoto zapojeni je, Ze kazdy spotiebi¢ potiebuje svij vlastni
kondenzator, ktery zabira uréité misto. Udrzba je obtizn&jsi a je i ekonomicky naro&ngjsi.
Proto se pouziva u spotiebici s velkou soudobosti (Casovou vyuzitelnosti) a u vétsich
motort nad 5 kW.[1][2]

Podruiny rozvadéé

T L:

M

Obr. 14: Individudlini zapojeni kompenzace

2.1.2 Skupinova kompenzace

Kondenzatory jsou pfipojené na piipojnicich rozvadéce pro urcitou skupinu rozvadeci,
slouzicich pro vice spotiebici indukcniho vykonu, které pracuji v riznou dobu. Tato
kompenzace se nejCastéji provadi na rozvadéCich NN (nizkého napéti). Privodni vedeni
od zdroje az k podruznému rozvadéci je vykompenzovano. Za nim az k jednotlivym
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spotiebicim je zatizeni jalovou slozkou, musi se dimenzovat na plny vykon. Kompenzuje
se soudobost odebiraného vykonu, tedy soucet vykonu v danou chvili odebiraného.
K regulaci (fizeni) je potieba pristrojova vyzbroj - spinaci prvky, nejcastéji stykace,
jisténi, regulace, v nékterych pripadech ochranné tlumivky a vybijeci odpory (po odpojeni
kondenzatoru od napajeni zistava na elektrodach elektricky naboj, ktery potfebujeme
vybit). [1][2]

Podruiny rozvadéc

mom o 11§l m o M
vy
0 o

Obr. 15: Skupinové zapojeni kompenzace [1]

2.1.3 Centralni kompenzace

Kompenzacni zafizeni je pfipojeno na piipojnicich hlavniho rozvadéce, kompenzuje se tak
cely zavod najednou. Celkova soudobost pfistrojii klesa a tim i potfebny jalovy vykon.
Opét je nutnd pristrojova vyzbroj, regulatory které spinaji jednotlivé kondenzatory podle
aktualniho pozadavku kompenzacniho vykonu.[1][2]
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Vykompenzovano

Hlavni
-1- ' rozvadéc
T
Podruzny

Nevykompenzovano

Obr. 16: Centradlni zapojeni kompenzace [1]

2.1.4 Kombinovana kompenzace

Jinymi slovy smiSend kompenzace. Jednd se o kombinaci dvou nebo tii predchozich
kompenzaci. Byva pouzivana predev§im v rozsahlejSich pramyslovych sitich, napf.
k velkym motorim, které pracuji nepfetrzité, se pouzije individualni kompenzace a ke
skupin€ mensich motora pracujicich v riznou dobu se pouzije skupinova kompenzace.

2.2 Rotacni kompenzacni zarizeni

Do této skupiny se fadi synchronni stroje. Synchronni elektricky stroj je charakterizovan
tim, ze se mu magnetizacni energie dodava samostatnym budicim vinutim napajenym ze
zdroje stejnosmérného proudu. Synchronni stroje se pouzivaji tam, kde lze predpovidat
stabilni zatézovy moment, napiiklad pro pohony cerpadel, ventilatoru a kompresoru.
Ménime-li velikost budiciho proudu pfi stalém napajecim napéti a kmitoCtu, je za
predpokladu konstantniho zatézového momentu staly i ¢inny vykon. Zménou velikosti
budiciho proudu lze ménit ucCinik a to v oblasti jak induktivni, tak i v oblasti kapacitni.
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Zavislost proudu statoru na budicim proudu pii stadlém vykonu Obr. 16 tzv. V-kiivky.[4]

cosp=0,6
5 cosgp=0,6
A 5
. cosp=0,8
8 - - cosep=1,0
7 - \\
N\
P=1/4Pn
8 cfes
Iseat
¥ P=1/2Pn
3 —fp
- podbuzeny stav prebuzeny stav
! | LN ! I I
T T T T 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 A 1.2

Obr. 17: V-krivky synchronniho stroje[4]

K dosazeni stalého uciniku pfi razném zatizeni je potfeba vhodné fidit budici proud.
Regulatory, kterymi se osazuji synchronni stroje, mohou zajistit chod motoru i pfi zménach
¢inného zatizeni bud s konstantnim uc¢inikem, nebo s konstantnim jalovym vykonem.
Téchto vlastnosti 1ze vyuzit ke kompenzaci jalového vykonu paralelné pfipojenych
spotiebict. Tyto synchronni motory pracuji naprazdno s minimalnim ¢innym vykonem
a s pomérné velkym rozsahem regulace jalového vykonu. Synchronni stroje jsou nejcastéji
konstruovany na vysoké napéti 6 kV s vykonem, ktery se pohybuje v rozmezi od 1 MV Ar
do 15 MVAr, a vyuzivaji se nejCastéji jako centralni kompenzace v rozsahlych
prumyslovych podnicich. [4]

2.3 Kompenzacni vykonové kondenzatory

Vykonové kondenzatory se vyuzivaji pro kompenzaci jalového vykonu induktivniho
charakteru. Kondenzatorové jednotky se vyrabéji jako jednofazové nebo tfifazové.
U trifazovych potom s vnitinim zapojenim do trojuhelniku nebo do hvézdy. Nevyhodou
zapojeni do trojuhelniku je sdruzené napéti na jednotlivych kondenzatorech. Proto se
zapojeni do trojuhelniku vétSinou pouziva na hladiné nizkého napéti (do 1 kV) nebo
u trojfazovych VN kondenzatord pro individualni kompenzaci 6 kV elektromotort.
Zapojenim kondenzatori do hvézdy se naopak napétové zatizeni svitkl nebo
jednofazovych kondenzatorovych jednotek snizi oproti zapojeni do trojuhelniku. Toto
zapojeni se pouziva prevazné na hladin€ vysokého napéti. U kondenzatoru je kladen diraz
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na tfi zakladni vlastnosti, aby byl odolny vucéi prepéti, mél dobrou tepelnou stabilitu pri
vysokém jalovém vykonu a v posledni fadé musi byt spolehlivy a bezpecny provoz. [3]

Celkovy kapacitni vykon kondenzatoru je dan podle vztahu €. 8.

Q.= U?.w.C=U%2.1.f.C[VAr;V,rad.s™, Hz, F), (8)

kde:

® ... uhlova rychlost

C ... kapacita kondenzatoru
U ... napéti site

f ... kmitocet sité

Dalsi dulezitou vlastnosti je kmitoctova zavislost impedance. Kapacitni reaktance je
jalovou slozkou impedance a lze ji vypocist podle vztahu €. 9.

Xc= —= ﬁ [2;rad.s™%, Hz, F]. (9)

Ze vztahu je mozné vycist, Zze pii zvySujicim se kmitoCtu se snizuje kapacitni reaktance
atim i celkova impedance kondenzatoru. Jakmile pfipojime kondenzator do sité s vys§im
obsahem harmonickych, bude tento kondenzator predstavovat velmi nizkou impedanci.
Vlivem harmonickych vzroste celkova efektivni hodnota proudu a ten bude pretézovat jak
kondenzator, tak i1 urcitou ¢ast instalace mezi zdrojem harmonickych a kondenzatorem. Pti
zvySeném proudu kondenzatorem dochézi ke zvySeni provozni teploty a urychluje se tak
degradace dielektrika i impregnantu. V téchto piipadech je tfeba zajistit vhodny zpasob
jisténi kompenzacnich zatizeni, spoCivajici v pouziti specialnich pojistek, nadproudovych
ochran, nebo zvazit zahrazeni kondenzatori ochrannymi tlumivkami — viz nasledujici
kapitola.

Obr. 18: Vykonové kondenzdtory [5]
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2.4 Chranéné kompenzacni sekce

Tato kompenzace se vyuziva v sitich, které jsou charakterizovany harmonickym
zkreslenim zéakladni kiivky napéti (vétSi mnozstvi nelinearnich zaté€zi) a v prostiedi kde je
vetsi nebezpeCi vzniku rezonance. Ktéto rezonanci muze dochazet diky wvelikosti
kompenzacni kapacity a indukCnosti nékterych prvka napajeci sité nebo spotiebict. Je to
zapojeni tlumici tlumivky a kondenzatoru do série jak lze vidét na Obr. 19 RLC
clanek.[6][7]

R L C
o { } T 17150

[

Obr. 19: RLC ¢lanek

Obvod pracuje jako sériovy rezonancni obvod, kdy je pro kmitocty nad vlastnim
rezonanCnim kmitoCtem, ma induktivni charakter a tudiz nebezpecné rezonancni jevy
vybuzené nelinearni zatézi eliminuje. Rezonan¢ni kmitocet je dan vztahem ¢. 10.

f = —z.n.lvﬁ [Hz; F, C ] (10)

Takto zabrariuje vzniku rezonanc¢nich jevu, které by snizily Zivotnost kondenzatoru,
vypinacich jisti¢i ¢i jinych ochran. Tlumivka omezuje jednak proudy od harmonickych,
ale také proudy vzniklé prechodnymi jevy, zejména pii spinani nenabitych kondenzatort
paralelné k nabitym.

Volba rezonan¢niho kmitoc¢tu by méla byt v dostate¢né vzdalenosti pod kmito¢tem
nejnizsiho fadu harmonické, kterd je v siti dominantni. Rezonan¢ni kmitocet v rozmezi od
100 Hz — 150 Hz (pod 3. harmonickou), nebo vrozmezi 150 Hz - 250 Hz
(pod 5. harmonickou). V praxi se obycejné voli 134 Hz, 189 Hz, nebo 210 Hz.

Pro vhodnou volbu kompenza¢niho ¢lanku se vyuziva takzvany cinitel ztlumeni,
ktery je dan vztahem ¢. 11.

2
p = (;—:) .100 [%; Hz, Hz], (11)

kde:
f1... kmitocCet zakladni harmonické 50 Hz
f... rezonan¢ni kmitocet RLC obvodu

Prehled standardnich Ciniteld ztlumeni a rezonan¢nich kmitotd o jmenovitém
kmitoc¢tu 50 Hz:

-5,67%, 210 Hz
-7 %, 189 Hz
-14 % 134 Hz
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S pfipojenim tlumivky do série s kondenzatorem vzroste napéti na kondenzatoru,
které lze vypocitat podle vzorce ¢. 11. Proto je nutné volit kondenzator s vysSSim
jmenovitym napétim nez je napajeci napéeti.[6][7]

Un

Ue= —5 [ViV, %], (12)

100

kde:
U,... jmenovité napéti sité
P... Cinitel ztlumeni

2.5 Dekompenzacni tlumivky

Tyto tlumivky maji pfesné opacny vyznam nez kompenzacni kondenzatory. Jsou urcené
pro eliminaci (kompenzaci) nezddouciho jalového vykonu kapacitniho charakteru, ktery
vznika na parazitnich prvcich rozvodné soustavy, naptiklad dlouha kabelova vedeni, nebo
dlouha nezatiZzena vedeni. Dekompenzacni Clen se sklada z jednotlivych stupfia o urcitych
vykonech, ktery je fizen regulatorem uCiniku podobné jako u kompenzacnich Clent.
Zapojeni se provadi paralelné k siti. Tlumivky se vyrabé&ji se Zeleznym jadrem.

2.6 Kompenzacni filtry

Je to opét stejné zapojeni jako u hrazené kompenzace stim rozdilem, ze rezonancni
kmitocet je ladén na kmitoCet konkrétni harmonické, a tim dochazi k poklesu impedance
této sériové LC kombinace. Pro harmonické nizsi nez je rezonan¢ni kmitocet se v§ak chova
jako kompenzacni obvod a tedy pouze kompenzuje jalovy vykon. [7]

X [Q]

0 fr f[Hz]

Xc[Q]

Obr. 20: Zavislost impedance RLC odvodu na kmitoctu
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Vzhledem ktomu, ze vhodnou volbou parametri kapacity a induk¢nosti dochazi
k pozadovanému snizeni impedance tohoto obvodu na daném kmito¢tu a tedy kromeé
pruchodu kapacitniho proudu na prvni harmonické i ,odsavani“ proudu konkrétni
harmonické, je nutné kompenzacni kondenzatory i filtra¢ni tlumivky proudové dimenzovat
i na toto pretézovani. Z tohoto divodu se pro filtraci harmonickych pouzivaji kondenzatory
s dovolenym proudovym pietizenim minimalné 30 %. U filtracnich tlumivek, které jsou
konstruovany pro napétové hladiny do 10 kV zpravidla se zeleznym jadrem, musi byt
zaruCena jejich linearita 1 pro vyssi proudy, abynedochdzelo k rozlad'ovani
kompenzacniho filtru. Ze stejného divodu musi byt vhodnym zafizenim neustale
kontrolovana velikost kapacity pouzité kondenzatorové baterie. [14]
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3. Regulace kompenzacnich zarizeni

K regulaci slouzi regulator, ktery monitoruje stav v rozvodné siti a na zakladé rychlych
a presnych vypocti piipojuje nebo odpojuje jednotlivé kompenzacni baterie pro dosazeni
pozadovaného uciniku. Soucasné regulatory byvaji vybaveny piesnymi proudovymi,
napétovymi obvody a digitdlnim zpracovanim naméfenych hodnot, které dosahuji vysoké
presnosti vyhodnocovani jak skutecné efektivni hodnoty proudu, tak fazového posuvu.
Technicky narocné&jsi regulatory vyhodnocuji pfi méfeni proudu urovné harmonickych
az do 19. fadu a méfi 1 velikost napéti a tedy jsou schopny spocitat skutecny jalovy vykon.
Regulatory jsou doplnény o komunikaéni linku, 1ze pak sledovat na vzdalenych pocitacich
jejich méfené hodnoty a lze také provadét parametrizaci daného regulatoru. Jsou také
schopny provadét pribéznou kontrolu jednotlivych kompenza¢nich stupni a v piipadé
poruchy vytadit poskozeny stupen z regula¢niho procesu. [10]

3.1 Stupnovita regulace

Stupniovita regulace neni vhodna pro sité s velkymi a rychlymi zménami zatiZeni, protoze
se kompenzacni vykon méni skokoveé, to mize vést k prekompenzovani nebo
nedokompenzovani sité. Proto je dulezité zvolit vhodnou jemnost regulace, ktera zavisi
na poCtu a velikosti jednotlivych kompenza¢nich stupnd. Volba poctu zavisi na velikosti
jednoho stupné, potfebném kompenzacnim vykonu, a zadané hodnoté vykompenzovani.
StykaC pro nejmensi stuperi ma nejvetsi Cetnost spinani a tim je zkracena jeho zivotnost.
[71[11]

Velikost jednoho kompenza¢niho stupné urcime z minimalniho odebiraného
¢inného vykonu podle vztahu €. 12

Qc1 = Prn-tge [VAr; W], (13)

kde:
Qci... jalovy vykon jednoho kompenzaéniho stupné
Pin... minimalni ¢inny vykon

V praxi nebyvaji jednotlivé stupné stejné¢ velké ale nasobky piedchozich. Pocet
stupritt vypocitame podle vzorce €. 13. [7]

N> QL:& [—; VAr, W, VAr], (14)
Cc1

kde:

N... pocet stupnu

Qr... jalovy vykon zatéze

P ... ¢inny vykon

Qci... jalovy vykon jednoho kompenzaéniho stupné
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Pro stupiiovitou regulaci na nizké hladin€ napéti se pouzivaji stykace, jejichz hlavni
kontakty jsou dimenzovany na spinani kapacitnich proudu. Vétsinou se jedna o vzduchové
nebo vakuové stykace. Na hladiné VN se pouzivaji vypinace. [11][12]

3.2 Plynula regulace

Plynula regulace se pouzivad v sitich, kde dochdzi k Castym zménam zatizeni. Jde
o klasickou kompenzaci, ke které je paralelné pfipojena dekompenzacni tlumivka, ktera je
spinana tyristorovym spinacim prvkem. V pfipad€, ze je potieba kompenzovany vykon
kapacitniho charakteru snizit, aby nedoslo k pfekompenzovani, zaptsobi dekompenzacni
tlumivka. Tato tlumivka je regulovana fazoveé fizenym spinacim napétim. [13]
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4. Spinani kompenzacnich zarizeni

4.1 Kontaktni spinani

Kontaktni spinané kompenzatory pracuji na principu piimého pfipinani kompenzacnich
stuprit na kompenzovanou sit’ podle povelt regulatoru jalového vykonu. Pouzivaji se tam,
kde nejsou kladeny naroky na rychlost kompenzace. Pfi pouziti klasickych stykacl je
velkym nedostatkem vznik prechodovych d&ju pii pfipnuti kondenzatord na sit. Pii
pfipinani nenabitého kondenzatoru k siti je nabijejici proud omezovan pomérné velkou
impedanci sit¢, ovSem tento pfipad neni Casty. Jde o pfipinani prvniho kompenzacniho
stupn€. Pii pfipinani nenabitého kondenzatoru k nabitym, je impedance omezujici
amplitudu nabijejiciho proudu nizkd. Proudy mohou dosahovat az tficetinasobku
jmenovitého proudu. Casto mohou zpGsobit i vznik rugivych jevi pii sepnuti jako zpétny
vliv a napajeci sit. Tyto nevyhody lze snizit pfedfazenim ochrannych (tlumicich) tlumivek
a zejména pouzitim stykacu s odporovym spinanim. Stykace s odporovym spinanim jsou
specialni variantou klasickych stykacu. Jsou to stykace se dvéma sadami kontaktl, z nichz
jedna spinana v pfedstihu a ma v sérii spinaci rezistory, zatimco druhd sada hlavnich
kontakt tyto rezistory vzapéti preklene a pfipne kondenzator k plnému napéti. [9] [14]

4.2 Bezkontaktni

Bezkontaktni spinani se pouziva v aplikacich, kde jsou kladeny naroky na rychlost zmény
jalového vykonu. Soucasné je nutno pouziti rychlého regulatoru jalového vykonu.
U bezkontaktnich kompenzacnich sekci je nahrazen styka¢ bezkontaktnim spinacem.
Kondenzatorim se zde predfazuji ochranné tlumivky, aby se zabranilo prechodovym
jevim a proudovym razim pii pfipnuti kondenzatoru na sit. Pouziti tlumivek uc¢inné
omezuji i harmonické. V praxi je tento bezkontaktni spina¢ tvofen dvojici antiparalelnich
tyristord. Pozadavky na toto spojeni tyristord vyzaduji nutnost spinani tyristoru pfi
pruchodu nulou, tedy synchronné se siti. Tento pozadavek spolu s pozadavky na rychlost
spinani a opakovani sepnuti kondenzatord i Castecn€ nebo plné€ nabitych komplikuje
provedeni fidicich obvodu.[9]
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5. Priklad vypoctu kompenzace jalového
vykonu

5.1 Zadani

Primyslovy odbératel odebira vykon P = 500 kW s GCinikem cosp = 0,65. Podnik
je pfipojen k rozvodné trifazovym symetrickym vedenim délky [, = 25 km. Napéti
na zaCatku vedeni je U; = 6kV. Vypoctéte stav pied a po kompenzaci, ubytek napéti
na konci vedeni a ztraty cinného vykonu. Pocitejte s parametry vedeni: reaktance
X = 0,34Q.km™ arezistence R, = 0,15Qkm” Unik po kompenzaci ma byt dle
zadani cosp = 0,97.

Us Rs, X« Us

cosg

Obr. 21: Schéma zapojeni paralelni kompenzace
Vypocet reaktance a rezistence vedeni o délce [, = 25km

X = X1, = 0,34.25 = 8,50
R =Ry.1, = 0,15.25 = 3,75

Vypocet sing a tgp, které budeme pozdéji ve vypoctech potiebovat.

sing = cos™1(cosp) = cos™1(0,65) = 0,76
tgp = cos™(cosp) = cos™1(0,65) = 1,17
tgp, = cos™ (cosgy) = cos™1(0,97) = 0,251

Pro ubytek napéti na vedeni plati

A =1Z=(+jL)R+jX)={R+[.X)+j{X+1.R) (I5)
Pfi zanedbani imaginarni slozky dostaneme zjednoduseni ve tvaru

AU = I.R+ ;. X, (16)
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5.2 Stav pred kompenzaci

Vypocet velikosti jalového vykonu
Q = P.tgp = 500.103.1,17 = 585. 103V Ar
Pro ¢inny a jalovy proud plati

P
I« = 17
‘=B (17)
Q
7 V3.,

Ted si mizeme dosadit jednotlivé proudy a rozdil napéti do rovnice ¢. 16 a vyjadfit napéti
na konci vedeni U,
Uil _p P 4 2
V3 V3.U, V3.U,
U,.U,—U?=R.P+X.Q
~U2+U,.U,—R.P—X.Q=0
—U2 + 6000U, — 3,75.500. 103 — 8,5.585. 103
—U2 + 6000U, — 6847500 = 0

Resenim této kvadratické rovnice dostavame jeden realny koten.
U,=4467V

Vypocet odbérového proudu

1]

~ P _ 500.10°
" V3.Uy.cosp  /3.4467.0,65

99,44

Ztraty
AP = 3.R.|1|?> = 3.3,75.99,4% = 111,15kW

Ubytek napéti na vedeni

a2 VaimUa 60004467
===

5.3 Stav po kompenzaci

Kompenzac¢ni vykon kondenzatoru
Q. = P.(tgp — tgpy) = 500.103. (1,17 — 0,251) = 459,5. 103V Ar

Odbératel bude odebirat ze sité jalovy vykon Qx
Qx = Q — Q; = 585.10% — 459,5.10% = 125,5.103VAr
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Nyni zle vypocist napéti na konci vedeni po kompenzaci kde opét vyuzijeme vzorec ¢.16

Up. Uy — U2 =R.P+ X.Qg
~U2% +U;.Upy, —R.P—X.Q, =0
—UZ%, + 6000U,; — 3,75.500.10% — 8,5.125,5.103
—U%, + 6000U,;, — 2941750 = 0

Resenim této kvadratické rovnice dostavame jeden realny koten.
Ux=5461,7V
Vypocet odbérového proudu
500.103
|11

= = = 54,54
V3.U,.cosp  +/3.5461,7.0,97

Ztraty

AP = 3.R.|I|?> = 3.3,75.54,52 = 33,42kW
Ubytek napéti na vedeni
U,—U, 6000—5461,7

AU = = = 310,8V
V3 3
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6. Prakticky navrh kompenzace jalového
vykonu pro prumyslového odbératele

6.1 Zadani

Puvodni stav:
Cerpaci stanice surové vody ma hlavni kobkovou rozvodnu 22 kV (+ R22), napajenou
dvéma venkovnimi linkami 22 kV. V rozvodné€ + R22 jsou celkem 4 transforméatory:

- Tl aT2s pfevodem 22/6 kV o vykonu 2,5 MW

- T3 aT4s pifevodem 22/0,4 kV o vykonu 1000 kVA

Vyvody z transformatori T1 a T2 jsou pfivedeny na skfifiovou rozvodnu 6 kV
(+ RO), ktera napaji 4 Cerpadla o vykont 1,2 MW. U téchto Cerpadel je kompenzace feSena
klasicky individualné pfimo na svorkdch motoru. V provozu jsou vzdy maximalné
2 Cerpadla.

Transformatory T3 a T4 napdji skiifiovou rozvodnu 0,4 kV (+ R0,4). V provozu
byva jen jeden transformator, paralelni chod jen vyjimecné pii prejizdéni z T3 na T4
a opacné. Tato rozvodna + R0,4 nap4dji 2x technologickou spotiebu, kazdou o instalovaném
vykonu 1200 kV se soudobosti f = 0,65. Technologicka spotteba je pln€ vykompenzovana
stavajici kompenzaci stupniovité spinanou, nehrazenou 440 kVAr (1x40 + 5x80 kVAr).

+R 22 kV
| b
8 T4
22/0,4 kv 22/0,4 kv
T1 T2
22/6 kV 22/6 kV
+R 0,4 kV
+R 6 kV
nehrazena v nehrazena
tech. spotieba | |kompenzace tech. spotieba kompenzace
1200 kV 1200 kv
nehrazena nehrazena nehrazena nehrazena
kompenzace| |[kompenzace kompenzace| [kompenzace
M1 M2 M3 M4
1,2 MW 1,2 MW 1,2 MW 1,2 MW

Obr. 22: Prehledové schéma piivodniho stavu
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Navrhovany stav:

Dvé cCerpadla znapétové hladiny 6 kV budou doplnéna o staticky meéni¢ kmitoctu
s napétovym mezi obvodem. Na napétové hladiné 0,4 kV jsou vramci technologie
vyménéna mensi Cerpadla za otackové regulovana, opét pomoci statického meénice
kmito¢tu. Instalovany vykon této technologické spotfeby je 1200 kW se soudobosti
B = 0,52. Utinik se ma kompenzovat na cosgx = 0,95.

+R 22 kV

T3 T4
22/0,4 kV 22/0,4 kV

T1 T2
22/6 kV 22/6 kV

+R 0,4 kV
+R 6 kV
hrazena < hrazena
tech. spotfeba | | kompenzace tech. spotfeba | |kompenzace
1200 kV
1200 kv Qn 300kVAr Qn 300kVAr
F [ hr.
k0|lrlua)e$1[;§ce FM koru;a)eig;ce FM
Qn 450 kVAr M2 Qn 450 kVAr| M4
M1 1,2 MW M3 1,2 MW
1,2 MW 1,2 MW
Obr. 23: Prehledové schéma navrhovaného stavu
Rozbor:

Jelikoz jsou 2 motory na napétové hlading€ 6 kV doplnéné o méni¢ kmitoctu s napétovym
mezi obvodem, ktery generuje harmonické a to hlavné 5. a 7. Tyto harmonické jsou,
spolecné s 11., 13. a dalSimi jsou tzv. charakteristické pro zapojeni vstupniho usmériovace
meénice kmitoctu se Sestipulznim vstupnim usmeériiovacem. Je tfeba navrhnout novou
kompenzaci stuptiovité spinanou hrazenou, ktera bude eliminovat vznik rezonancnich jeva
ohrozujicich jednak vlastni spotiebi¢ a kompenzacni zafizeni, ale 1 dalsi prvky elektrické
sité.

6.1 Navrh kompenzace pro éerpadla na napétové hladiné 6 kV
Cerpadla M2 a M4 jsou doplnéna o staticky méni¢ kmitoétu a pracuji s u¢inikem 0,98-0,99

proto neni tieba fesit jejich kompenzaci. Cerpadla M1 a M3 s vykonem 1,2 MW maji
deficit jalového vykonu 400 kVAr.
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1yp kondenzdatoru

Nebot se jedna o hrazenou kompenzaci, tedy o sériové spojeni tlumivky a kondenzatoru,
vzroste napéti na kondenzatoru.

Uns 6000
“1-p 1-007
Jmenovité napéti na kondenzatorech musi byt vétsi nez 6,45 kV. Pro tento navrh pouziji
3 fazové VN kondenzatory od ceské firmy ZEZ SILKO. V katalogu této firmy jsou
kondenzatory se jmenovitym napétim Uy, = 6,6 kV.

Uc

=6,45kV

Féazovy proud kondenzatoru:

Q. 400.103
1 = = =3849 A
3.U,s V3.6000
Pottebna kapacita jednoho kondenzatoru jedné faze
C ! 5849 32,9 uF
~ Uc ~ 645.10° =247H1
ﬁ-z-”-f NG .2.m.50

Podle vypoctenych (I = 38,49 A, C = 32,9 uF) a zvolenych parametrli (Unc= 6,6 kV)
byly vybrany vhodné kondenzatory zapojené do trojuhelniku z katalogu ZEZ SILKO,
oznacené jako CPEFS 23-6,6/450/WF. Jmenovity vykon Qn = 450 kVAr, jmenovita
kapacita C,=3x32,9 uF a jmenovity proud I, = 39,4 A, WF = kondenzator s vnitinimi
tavnymi pojistkami. [15]

Pfi tomto navrhu je potfeba jesteé spocitat skuteCny vykon kondenzatoru, ktery bude
ve skutecnosti mensi vlivem piediazené tlumivky.
UZ, 60002
U2 T [ 66002
(ﬂ) (1=p) (450.103) -(1=p)

Qn

Qic = = 3999 kVAr

Z vypoctu jde vidét, ze skuteCny vykon kondenzatorové baterie je jen nepatrné mensi,
nez je pozadovano, ale pro nas navrh je to zanedbatelny rozdil.

Navrh hradict tlumivky
Nejprve je tieba spocitat reaktanci X, daného kondenzatoru.
UZ, 66002
Xe = 57 150,105 - 008Y

Dale vypocitame reaktanci tlumivky X; pomoci Cinitele ztlumeni p.
X, =p.X.,=0,07.968=6,780Q
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Poté vypocteme induk¢nost této tlumivky L
L X, 678
- 2.m.f 2.m.50

= 21,58 mH

A nakonec vypocteme proud I ¢ tekouci kompenzacnim clankem, pomoci skute¢ného
vykonu kondenzatoru.
Qrc 399,9.103

j —
KT VBU,, V3.6000

= 38484

Ponévadz v katalogu sériové vyrabénych tlumivek VN neni piili§ velky vybér, budou
se muset nechat vyrobit na zakazku.
Schéma navrhovaného zapojeni s parametry jednotlivych prvka je v piiloze B.

Obr. 24: Tlumivky VN [17]

6.2 Navrh kompenzace pro technologickou spotfebu na napétové hladiné
0,4 kv

Pfi tomto navrhu musime brat v tivahu, ze mensi Cerpadla jsou doplnéna o frekvencni

meéni¢ kmitoctu a pracuji s tcinikem 0,98 a jsou opét zdrojem harmonickych a to zejména
5.a 7. harmonické. V tab. 1 je prehled zafizeni technologické spotieby.
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Tab.1: Zarizeni technologické spotreby na nn

celk.
P vykon Q Qkomp

c. Zarizeni pocet | [kW] [kW] tgp | cosep |[kVAr]|[kVAr]|Q.JkVAr]
1 ventilator 2 100 200 0,54 | 0,88 [107,95| 65,74 42,21

2 Cerpadlal. s FM 4 62,5 250 - 0,98 - - -

3 Cerpadla II. s FM 4 25 100 - 0,98 - - -

4 stavajici zafizeni 1 450 450 0,62 | 0,85 278,89 | 147,91 | 130,98

ohrev vzduchu
5 (odporovy) 2 50 100 - 1 - - -
6 Cirkulace vzduchu 4 25 100 1,02 | 0,7 102,02 | 32,87 69,15

(P = cinny vykon, Q = jalovy vykon pfed kompenzaci, Qwomp = jalovy vykon po
kompenzaci, Q. = jalovy vykon kompenzacni baterie)

Q... jalovy vykon ptfed kompenzaci
Q, = P, .tgp, = 200.103.0,54 = 107,95 kVAr
Q, =P, .tgp, = 450.103.0,62 = 278,89 kVAr
Q; = P; .tgp; = 100.103.1,02 = 102,02 kVAr

Qx ..jalovy vykon po kompenzaci, kde kompenzujeme na  ucCinik
cos@x = 0,95 => tgpy = 0,33

Qx1 = P, .tgg, = 200.103.0,33 = 65,74 kVAr

Quz = P, .tge, = 450.103.0,33 = 147,91 kVAr

Qxz = P; .tge, = 100.103.0,33 = 32,87 kVAr

Q. ... jalovy vykon kompenzacni baterie
Q.1 = Q1 — Qg =107,95—65,74 = 42,21 kVAr
Qe = Q — Qpy = 278,89 — 147,91 = 130,98 kVAr
Q.3 = Q3 — Qi3 = 102,02 — 32,87 = 69,15 kVAr

Celkovy kompenzacni vykon, ktery potfebujeme pro skupinovou kompenzaci
Qc= Q¢+ Qyp+ Q3 =42,214+ 130,98 + 69,15 = 242,34 kVAr

Navrhovany jmenovity kompenzacéni vykon Q,. = 320 kVAr, rozlozeny v Sesti
stupnich po 4 x 40 kVAr + 2 x 80 kVAr.

Parametry pro maly stupei kompenzace (Q, =40kVAr)

Sdruzena hodnota napéti na kondenzator se zvysi diky predfazené tlumivce.
_ Ups 400

~1-p 1-0,07
V katalogu je nejblizsi vyssi jmenovitd hodnota kondenzator U, = 440 V

Ue

= 430,11V
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Reaktanci kondenzator 1ze spocitat i bez znalosti kapacity pomoci jmenovitého vykonu
a napéti.

U2, 4402
Qo 40.10°

XC: :4,84.0.

Celkova kapacita kondenzatort
1 1

C = =
X,.w 486.2.7.50

= 657,7 uF

Reaktance tlumivky
X, =p.X.=0,07.484=0,339Q

Induk¢énost tlumivky

Celkovéa reaktance malého kompenzacniho stupné
Xie= Xc— X, =484—-0,339=450Q

Skute¢ny vykon kondenzatori bude mensi diky predfazené tlumivce.
B U2, B 4002
Que = Xc 450

= 35,56 kVAr

Skutecny proud tekouci malym stupném kompenzace.
Quc _ 3556. 103

| = —
T VBLU,, V3.400

=51,32 A

Na zékladé téchto vypoctenych hodnot vybereme vhodné kondenzatory opét od firmy ZEZ
SILKO. Kondenzatory budou stejné jako na VN siti zapojeny do trojuhelniku. Z katalogu
byly vybrany kondenzatory oznacené jako CSADG 3-0,44/40. Jmenovity vykon
Qn =40 kVAr, jmenovity proud I, = 52,5 A, jmenovita kapacita C, =3 x 219,2 uF. [16]

Firma ZEZ SILKO se zabyva i1 vyrobou hradicich tlumivek a v jejich katalogu jsem nasel
vhodné tlumivky s potfebnymi parametry. “Tlumivky ZEZ SILKO jsou vyrdbény
z vysokojakostnich transformatorovych plechu, hlinikovych pdsit a médénych drdti. Diky
tomu se vyznacuji vysokou linearitou a nizkymi ztrdtami. Vakuova impregnace specidlni
pryskyrici zajistuje vysoké napétové namdhdni, minimdlni hlucnost a dlouhou Zivotnost.
Tlumivky jsou vybaveny tepelnou ochranou zabranujici prehrati*“ [17] Z katalogu jsem
tedy vybral tlumivky s oznaCenim TKA1-40-189/400/440. Jmenovita induk¢nost
L, =1,08 mH, jmenovity proud I, = 51,3 A. [17]
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Obr. 25: Tlumivky NN [16]

Parametry pro velky stupen kompenzace (Q. =80 kVAr)
Vypocty jsou obdobné jako u malého stupné. Tento velky stupen se bude skladat ze dvou
malych 40 kVAr stupiiti

Sdruzena hodnota napéti na kondenzator.

Uns 400
1-p 1-007
V katalogu je nejblizsi vyssi jmenovitd hodnota kondenzator U, = 440 V

U, = = 430,11V

Reaktanci kondenzatoru

X, = Une 2407 =2,420Q
¢ Q.,, 40.103%
Celkova kapacita kondenzatort
C = L ! = 1315 uF

~X.. w 242.2.7.50 K

Reaktance tlumivky
X, =p.X.=0,07.242=0,17Q
Induk¢énost tlumivky
X 0,17
L = 0,54 mH

“2.n.f 2.m.50

Celkovéa reaktance malého kompenzacniho stupné
Xie=Xc— X, =242-0,17=2,25Q

Skute¢ny vykon kondenzatort.
_ UZ 4002
Que = Xc 225

= 71,11 kVAr
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Skutecny proud tekouci malym stupném kompenzace.
Qe 7111, 103

| = —
T VBU,  V3.400

= 102,64 A

Pro jisténi jednotlivych hrazenych stupnid kompenzace se doporucuje volit vykonové
pojistky s charakteristikou gG a jmenovitym proudem 1,6 az 1,8 nasobku proudu daného
stupné.
JiSténi pro maly stupenn kompenzace.

I,=18.I,=18.51,32=92,384

Z tabulek se vezme nejbliz§i vys§i jmenovita hodnota pojistky a prifadi se. Jmenovity
proud pojistky In = 100 A.

JiSténi pro velky stupen kompenzace.
I, =18.1; =1,8.102,54 = 184,75 A

Z tabulek se vezme nejbliz§i vyS§i jmenovita hodnota pojistky a pfifadi se. Jmenovity
proud pojistky In =200 A.

Schéma navrhovaného zapojeni s parametry jednotlivych prvka je v pfiloze B.

Mozné vyuziti jednotlivych kompenzacnich stupid pfi rizném chodu stroji lze vidét
v tab. 2.

Tab. 2: Mozné vyuZziti jednotlivych kompenzacnich stuprii pri riizném chodu strojii

50 kVAr 100 kVAr 150 kVAr 200 kVAr 242,3 kVAr
1. 40 kVAr (35,55) | | o) | |
1. 40 kVAr (35,55) o) | 0 0 |
I11. 40 kVAr (35,55) 0] I 0 0 I
IV. 40 kVAr (35,55) 0 0 0 0 0
V. 80 kVAr (71,09) o) o) | | |
VI. 80 kVAr (71,09) o) o) | | |
skutecnost 14,45 kVArind. | 6,65kVAr kap. | 7,32 kVArind. | 22,27 kVArind. | 6,53kVAr kap.

Protoze pii pouziti takovéto velikosti stupni dochazi ve dvou piipadech
k pfekompenzovani, tedy nevyzadané dodavce jalového vykonu, ktera je zpoplatiiovana
castkou 400,- K¢ za 1 MVArh, bude nutné zménit velikost prvniho spinaného stupné na
20 kvar. Ztoho vyplyva novy vypocCet dal§i varianty a nova nasledna kontrola
vykompenzovani pfi riznych provoznich stavech.

Vypocet nové varianty kompenzace, kdy jeden stupei 40 kVAr vyménime
za stupenl o polovinu mensi.
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Parametry pro 20 kVAr stupern kompenzace

Sdruzena hodnota napéti na kondenzator Uc = 430,11 V
V katalogu je nejblizsi vyssi jmenovita hodnota kondenzator U, = 440 V

Reaktance kondenzatoru

X, = Une _ 4407 = 9,68 Q
¢ Q., 20.103 ”
Celkova kapacita kondenzatort
1 1
C = = 329 uF

X,.w 968.2.7.50

Reaktance tlumivky
X, =p.X.=007.9,68=0,680

Induk¢énost tlumivky
L X, _ 0678
- 2.m.f 2.m.50

= 2,16 mH

Celkovéa reaktance malého kompenzacniho stupné
Xice=Xc— X, =968 —0,68=90Q

Skute¢ny vykon kondenzatorti bude mensi diky predfazené tlumivce.

_ Uns _ 400° _ 17,78 kVA
QLC—XLC— 9 = , r

Skutecny proud tekouci malym stupném kompenzace.
Qe 17,78, 103

| = —
T VBLU,, V3.400

Z katalogu ZEZ-SILKO byl vybran kondenzator oznaceny CSADG 1-0,44/20.
Jmenovity vykon Q, = 20 kVAr, jmenovity proud I, = 26,2 A, a jmenovita kapacita
C.=3x 111 pF. [16]

= 25,66 A

Z katalogu ZEZ-SILKO byla vybrana 1 hradici tlumivku oznacena jako
TKC1-20-189/400/440. Jmenovita indukénost L, = 3 x 109,6 mH a jmenovity proud
I, =257 A.[17]

Jisténi pro 20 kVAr stupen kompenzace.
I,=18.1, =18.2566 =46,2 A

Z tabulek se vezme nejbliz§i vyS§i jmenovita hodnota pojistky a pfifadi se. Jmenovity
proud pojistky In =50 A.
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s teorii kompenzace jalového vykonu,
a také ji pochopit. Zacal jsem s popisem zakladnich pojmi pro kompenzaci pies rozdéleni
jednotlivych paralelnich zptsobt kompenzace jalového vykonu az po vzorovy priklad
vypocti.

V ptikladu jsem si zadal, ze budu kompenzovat na ucinik cospy = 0,97 kdyz
ptvodni ucinik byl cosp = 0,65. Rozdil v odebiraném jalovém vykonu pfed kompenzaci a
po kompenzaci byl skoro pétinasobny, cca 460kVAr. Ubytek napéti na vedeni byl tém&f
trojnasobny a ztraty ¢inného vykonu se zménily vice nez o trojnasobek pivodnich ztrat,
tedy presné o 77,73 kW. Jde tudiz o to vidét, ze kompenzace je efektivnim prostfedkem
pro snizeni jalového vykonu a také provoznich nakladd. V prikladu jsou hodnoty voleny
pro nazornost, v praxi bychom pravdépodobné s takovymi hodnotami nepocitali, nebot’
ubytky napéti by se mély pohybovat okolo 5% a v mém piipad¢€, je ubytek napéti urcité
VEtsi.

V posledni kapitole jsem se zabyval praktickym navrhem kompenzace jalové
energie pro Cerpaci stanici surové vody. Kdy stavajici feSeni kompenzace jiz nevyhovovala
a bylo zapotiebi navrhnout hrazenou kompenzaci, protoze byly do sité pfidany statické
meénice kmitoctd, které generuji harmonické kmitocty.

V prvni &asti jsem se zabyval kompenzaci na hlading 6 kV. Slo o 4 motory
s vykonem 1,2 MW, z toho byly dva doplnény o staticky méni¢ kmitoctu. Pro dva zbylé
bylo nutné navrhnout kompenzaci, kdy deficit jalového vykonu kazdého motoru byl
400 kVAr. Kompenzace, ktera je pfipojena pifimo na svorky motoru se sestava
z kondenzatoru o vykonu 450 kVAr, nebot’ predfazenim tlumivky klesne jeho skutecny
vykon na 399,9 kVAr, a tlumivky s vypoctenymi parametry L = 21,58 mH a I = 38,48 A.
Jelikoz v katalogu sérioveé vyrabénych tlumivek VN neni velky vybér, musi se tlumivka
nechat vyrobit na zakazku.

V druhé casti jsem se zabyval kompenzaci na hladiné 0,4 kV, kde se jednalo
o hrazenou kompenzaci stupniovité spinanou. Celkovy deficit jalového vykonu byl
242 kVAr. Pivodni navrhovany kompenzacni vykon byl s rezervou 320 kVAr rozlozeny
do Sesti stupnd po 4 x 40 kVAr a 2 x 80 kVAr. V pribéhu vypoctu bylo zjisteéno,
ze rozlozeni téchto stuprii nevyhovuje (dochazi k prekompenzovani) a bylo zapotiebi
zmeénit velikost prvniho stupné na 20 kVAr.
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