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Abstrakt

Bakalatska prace se zamétuje na zakladni pojmy kompenzace a jejich pouziti v primyslu jak pro
nizké, tak i pro vysoké napéti. Déle je teoreticky charakterizovan rozbor priimyslovych a distribu¢nich
siti. V praci jsou uvedeny nejmodernéjsi typy kompenzacnich zatizeni. Teoretickd Cast popisuje
a vysvétluje jednotlivé druhy kompenzace a ucel pouziti jednotlivych kompenzaci. Také jsou zde
vysvétleny druhy fizeni. V zavéru prace je vzorovy vypocet zaméfeny na hrazenou kompenzaci pro
centralni kompenzaci.

Kli¢ova slova

Jalovy vykon, kompenzace jalového vykonu, uc¢inik, kompenzace, kompenzacni kondenzatory,
regulace, chranéna (hrazena) kompenzace, kompenzacni filtry, velmi vysoké napéti, vysoké napéti,
nizké napéti;



Abstract

Bachelor thesis focuses on basic concepts of compensation and their usage in industry
for both low and high voltage. Then we characterized theoretical analysis of industrial and
distribution networks. There are stated latest types of compensation devices. Theoretical part
explains various types of compansation and their purpose for compensation. Various types of
control are explained next. There is sample calculation focused on protected compensation for central
compensation in the end of thesis.

Key words
Reactive power, reactive power compensation, power factor, compensation, compensation capacitor,
regulation, protected compensation, compensating filter, very high voltage, high voltage, low voltage



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol jednotky Vyznam symbolu
U vV Napéti
Us vV Fazové napéti
Us \Y% Sdruzené napéti
AU v Ubytek napéti
I A Proud
I; A Jalovy proud
I« A Cinny proud
Ik A kompenzacéni proud
R Q Odpor
H Indukénost
C F Kapacita
w Cinny vykon
AP w Ztraty
Q var Jalovy vykon
Qx var Kompenzaéni jalovy vykon
S VA Zdanlivy vykon
XL Q Induktivni reaktance
Xc Q Kapacitni reaktance
Z Q Impedance
® rad s™! Uhlova rychlost
f Hz Frekvence
fo Hz Rezonané¢ni frekvence
cosQ - U¢inik
€oSQ - kompenzovany ucinik
C F Kapacita

p - Cinitel ztlumeni



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka Vyznam zkratky
NN Nizké napéti
VN Vysoké napéti

VVN Velmi vysoké napéti
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1 UVOoD

V dnesni dobé€ je vyuziti elektfiny podstatnou soucasti naseho kazdodenniho zivota. Diky elektrické
energii je mozné provozovat domacnosti, sportovni centra a dal$i. Jako kazd4 jina ¢innost, tak i provoz
energetickych siti se musi regulovat jistymi pravidly. Tato pravidla jsou nutnd k dosahnuti co
nejuspornéjsiho provozu téchto siti, snizeni ztrat na minimum a Setfeni primarnich zdroj uzivanych pii
vyrobé elektrické energie, které nejsou neomezené. Hlavni problém pii provozu elektrickych siti je
prenos tzv. jalového vykonu. ReSeni problémii spojené s existenci jalového vykonu, se nazyvé

kompenzace.

Bakalaiska prace je rozdélena do sedmi kapitol véetné Uvodu a Zavéru. Druha kapitola fesi teoreticky
rozbor prumyslovych a distribu¢nich siti, ktery je rozdélen podle napetové hladiny a podle zpisobu
zapojeni, dale jsou vymezeny jednotlivé sité a to paprskové, okruzni a miizkové. Rovnéz je pozornost

vénovana vedeni, které jsou venkovni, kabelové a v neposledni fade¢ také transformatorim.

Tieti kapitola je zaméfena na moznosti kompenzace jalového vykonu. Ve zminéné kapitole jsou

uvedeny principy kompenzace, a jejich zapojeni, které se dale Cleni na sériovou a paralelni kompenzaci.

Ctvrta kapitola pojednava o technickych prostiedcich kompenzace a rozdéleni kompenzacnich zatizeni
na rota¢ni kompenzace a statické kondenzatory. V dalsi ¢asti je vymezen zptisob kompenzace, ktery je
mozné kompenzovat tfemi riiznymi zplsoby a to jednotlivou, skupinovou nebo centralni kompenzaci.
Dale je definovana podstata chranéné kompenzace, navrh chranéné kompenzacni sekce a kompenzacni
filtry. V zavéru kapitoly je feSena problematika fizeni kompenzace a jeji rozdéleni na stupnovité

a plynulé fizeni. Stupiiovité fizeni je dale ¢lenéno na kontaktni a plynulé spinani.

Pata kapitola je vénovana novému zatizeni pro kompenzaci, kde jsou charakterizovany aktivni filtry,

které jsou rozdéleny na paralelni, sériové a kombinované aktivni filtry.

Sesta kapitola obsahuje sté&Zejni ¢ast bakalaiské prace, a to prakticky navrh kompenzace.
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2 TEORETICKY ROZBOR PRUMYSLOVYCH A DISTRIBUCNICH
SITI
2.1 Rozdéleni podle napét'ové hladiny

e Velmi vysoké napéti:

Sit¢ velmi vysokého napéti jsou provozovany standardn¢ v oddélenych systémech
ptislusnych jednotlivym transformatorim 400/110 kV s maximalné¢ moznym zkruhovanim
jednotlivych sitovych celkd. Rozpojovaci mista jsou vybirana tak, Ze z hlediska ztrat se zptisob
provozu sit¢ 110 kV blizi paralelnimu chodu.

e Vysoké napéti:

Vysokonapétovou soustavu v Ceské Republice je mozné s ohledem na charakter provozu
rozdglit na distribu¢ni soustavy s napetovymi hladinami 10, 22, (35) kV a dale na soustavu
priamyslovou s napétim 6, 10 a 15 kV.

e Nizkého napéti:

Sité nizkého napéti jsou navrhovany s ohledem na charakter napajeného objektu nebo
oblasti, ve které se nachazi. Tyto oblasti pozaduji odliSnou velikost pozadovanych vykont
amiru dilezitosti zajisténi dodavky elektrické energie. Uvedené rysy pak rozhoduji nejen
o dimenzovani jednotlivych ¢asti sité, ale také o jejich usporadani a zpisobu piipojeni odbért.

2.2 Rozdéleni podle zptisobu zapojeni

Maéme dva zakladni zpiisoby usporadanti siti:
e otevieny rozvod
e uzavieny rozvod

Kde otevieny rozvod dodava elektrickou energii ke spotfebi¢i jednou cestou. Zpiisoby zapojeni
jsou: paprskovy rozvod a pribézny rozvod. U uzavieného rozvodu je spotiebi¢ napajeny vzdy ze dvou
nebo vice stran. Zplsoby zapojeni uzaviené¢ho rozvodu jsou okruzni rozvod a miizova sit. Volba
vhodného druhu rozvodu zalezi na zpisobu provozu fesené soustavy, jak z hlediska rozdélovani vykonu,
tak i z hlediska bezpec¢nosti a hospodarnosti. /1]

Tab. 2.1 Rozdeéleni siti podle jednotlivych napétovych urovni

vvn 110kV okruzni, paprskovy
22kV,35kV | PrabéZny, paprskovy,
dvojpaprskovy
vn 10KV (obvykle spojeni do
6kV okruzniho)
Pribézny, paprskovy,
nn 400/230V | mfizova sit
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2.2.1 Paprskova sit’

Vedeni vychazi z transformovny nebo spinacich stanic a zasobuje jednotlivé odbéry. Vyvody
nelze vzajemné spojovat. Paprskové zapojeni je nejlevngjsi, ale jistota dodavky je nejmensi. Pouziva se
v malych méstech, vesnicich a v pramyslu. /9]

Jil

Obr. 2.1 Paprskova sit, paprskovy (vlevo), dvojpaprskovy (vpravo) [9]

2.2.2 OKruzni sit’

Okruzni sit’ mize byt v provozu rozepnuta nebo sepnuta. Jednotlivé paprsky nebo polosmycky
jsou vzdy vedeny tak, aby se daly sepnout do uzavienych smycek. VétSinou se tedy jedna o sité
paprskové. Pii poruse vedeni Ize postizeny obvod pfepnout na vyvod sousedni. To lze ud€lat bud’ ru¢né,
nebo automaticky. Okruzni sité jsou draz§i nez paprskové, protoze pro spojeni je tfeba vétsich délek

vedeni. /9]

Obr. 2.2 Okruzni sit’ [9]

2.2.3 Mrizkové sité

Nejcastéji se pouzivaji u nn kabelovych siti, ve vyjime¢nych piipadech i u vn siti.

2.2.3.1 Zjednodu$ena mriZkova sit

ZjednoduSena miizova sit’ je mozna tehdy, pracuji-li alesponi dva transformatory na spolecné siti.
Mezi témito transformatory je spojeni hlavnimi vedenimi s vétSimi prifezy, a jsou jistény vykonovymi
pojistkami. Ve vhodnych mistech hlavnich vedeni jsou slabsi pojistky zvané pojistky slabé vazby (SV).
Podle zkuSenosti i zkousek v realném provozu ma byt pomér jmenovitych proudu pojistek hlavnich



k pojistkam slabé vazby 2 : 1. Vyskytne-li se zkrat napf. v naznaceném misté sité, reaguje nejprve
pojistka slabé vazby SV a teprve v dalSim okamziku hlavni pojistka. Zbytek sit¢ zlistava v provozu.
Zjednodusenad miizova sit’ reaguje na zavady na strané nn, nikoliv na stran¢ vn. [9]

1
sv

ottt

5V

o

Obr. 2.3 Zjednodusena miizkova sit’ [9]

2.2.3.2 Klasicka mrizkova sit

Klasické mtizkové sité nn se vzdy pouzivaji ve vétSich méstech s mérnou hustotou 1 MW/km
a vice, kde je nékolik transformoven napajenych nejméné dvéma, nejlépe ttemi az péti napajeci vn.
Kabelové vedeni nn se spoji v kiizovatkach ulic do uzlu. Jsou to skiin€ s pojistkami zazdéné na
vhodnych mistech ve zdech domti nebo umisténé do samostatnych pilifti. Z charakteristiky pojistek je
jasné, ze se pojistky na poruseném vyvodu pietavi za tak rychly Cas, Ze ostatni pojistky zdstanou
neporuseny. Vytadi se diky tomu z provozu pouze poruseny usek. /9]

=

Obr. 2.4 Klasicka mrizkova sit' [9]
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2.3 Vedeni

Elektrické vedeni je zakladnim prvkem jak pfenosovych, tak i distribu¢nich siti, a to bud’ venkovnim
vedenim nebo kabelovym vedenim, jimiz jsou propojeny jednotlivé transformatory a odbératelé
elektrické energie. Vyuziti kabelového ¢i venkovniho vedeni je z velké Casti zavislé na technickych
a ekonomickych podminkach, a také na stanovenych pozadavcich na bezpecnost i spolehlivost provozu
vedeni.

2.3.1 Venkovni vedeni

Venkovni vedeni jsou pfevazné holé vodice, které jsou vedeny nad terénem. Tyto vodice se pouzivaji
tam, kde je pro n¢ dostatek prostoru. Pti vystavbé novych vedeni jsou upfednostiiovany, prestoze jejich
naklady na chod a udrzbu jsou vys$si nez u kabelovych vedeni, ale pofizovaci ndklady jsou niZsi.

e Kabelové vedeni VVN:

Vedeni 110 kV, které slouzi k pfenosu velkych vykonil z mista propojeni s pfenosovou
soustavou do mist s velkou koncentraci spotfebitell. Délka vedeni mize Cinit i nékolik desitek
kilometrt a tato vedeni musi byt vysoce spolehliva.

e Kabelové vedeni VN:

Vedeni 22 kV se vyuzivaji pro prenos elektrické energie do center jeji spotieby, jako
jsou pramyslové oblasti a mésta. Vedeni vn dosahuji kratSich délek nez vedeni vvn, avSak jsou
daleko hust¢jsi. Jak u vvn tak i vn vyZaduje vysokou spolehlivost dodavky.

e Kabelové vedeni NN:

Nejnizsi hladina napéti pouzivana v nasi rozvodné soustave je 400/230 V. Pro vedeni
nn se pouzivaji holé vodice AlFe, izolované vodice nebo zavésné kabely. Nové venkovni sité
nn se buduji zejména v malych obcich tam, kde by se pii pokladani zemnich kabeld muselo
pocitat s velkymi technickymi potizemi a bylo by to finan¢né€ narocné.

2.3.2 Kabelova vedeni

Kabelova vedeni se pouzivaji v mistech, kde nelze z prostorovych a bezpecnostnich divodu
pouzit vedeni venkovni. Tato vedeni maji pofizovaci naklady oproti venkovnim vedenim vyrazné vyssi.
Vyhodou je, Ze mizi sloupy venkovniho vedeni a komunikac¢ni sité. Kabelové sit¢ délime podle
napét'ovych hladin.

e Kabelové vedeni VVN:

Vedeni velmi vysokého napéti se diky vysokym investicnim nékladim a jejich technické
narocnosti pouzivaji ziidka. Mtizeme se s nimi setkat v oblastech, které je nutné zasobit velkymi
vykony, jedna se tedy piedev§im o primyslové zony. Umisténi kabelového vedeni 110 kV je
realizovano vétsinou v tunelech. Malokdy se vyskytuji instalace kabelovych vedeni 110 kV ve
volném terénu.

15



e Kabelové vedeni VN a NN:

Kabelova vedeni vn a nn se stala obvyklou soucasti systému zdsobovani vétsich mést, kde
jsou kabely na hlavnich trasach mést vedeny predevsim v podzemi. Kabelova vedeni se vét§inou
ukladaji do zemé s piskovym lozem nebo jinou mechanickou ochranou. Skladba pouzitych typi
kabelt je velice riznoroda, protoze Gplna vymeéna kabelli za nové neni z hospodarského hlediska
snadna. Proto se miizeme setkat i se starSimi kabely, které jsou s papirovou a olejovou izolaci
nebo s izolaci termoplastickou.

2.4 Transformatory

Transformator je elektricky netoCivy stroj slouzici k pienosu elektrické energie.
V elektroenergetické soustavé se transformatory nejcastéji pouzivaji pro zmény napéti v elektrickych
sitich.

Transformatory rozdélujeme podle:

e  ptevodu — snizovaci, zvySovaci, oddélovaci,

e  soustavy — jednofazové a vicefazové,

e  chlazeni — olejové, vzduchové

e ucelu — prumyslové, distribu¢ni, vlastni spotteby, blokové, izolacni.

Transformatory prumyslové distribu¢ni nebo transformatory vlastni spotfeby napdji vnitini
rozvody objektd, jsou to transformatory s vystupnim napétim VN nebo NN, trojfazové. [1,2]

2.4.1 Uzemnéni transformatoru

Transformator z vvn na vn ma své varianty uzemnéni uzlu a je vhodna pro urcity provoz, jako je
primyslovy provoz. Znaéni &ast distribuénich soustav je v Ceské Republice provozovina jako
kompenzacni a je nejobvyklejsi variantou prepinani odporniku na sekundarni strané zhaseci tlumivky.
U pramyslovych a elektrarenskych provozii je mozno najit rizné varianty zpisobu uzemnéni. Tak
napiiklad blokové transformatory vlastni spotieby jsou provozovany jako izolované a transformatory
spole¢né vlastni spotieby jsou zpravidla nepiimo uzemnéné pies indukénost a v rozvodnach odsifeni
elektrarenskych provozl je pak bézny zptisob uzemnéni soustavy pies odpornik. /7,2]
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a) _§ b) g} d)

Obr. 2.5 Druhy uzemnéni transformatoru pro sit VVN/VN [2]
Na obr. 2.5 jsou druhy izolovanych transformatori:

a) izolovany uzel

b) neptimo uzemnéné pies uzlovy odpornik

¢) nepiimo uzemnéné pies zhaseci tltumivku

d) klasicka ladéna zhaseci tlumivka s ptipadnym piepinanim pomocného odporniku pro navyseni
¢inné slozky poruchového proudu na sekundérni strané nebo piilezitostné na strané primarni.
Tzv. ,,madarsky odpornik
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3 MOZNOSTI KOMPENZACE JALOVEHO VYKONU

3.1 Princip kompenzace

ZmenSeni jalového proudu indukéniho charakteru kapacitnim proudem pro zkvalitnéni
a zaspornéni pienosu elektrické energie se obecné nazyva kompenzaci.

Kompenzace musime rozlisit podle jejich aplikace v jednotlivych napétovych stupnich. Hlavné
jde o kompenzaci v sitich nizkého napéti a poté v sitich vysokého napéti. V sitich velmi vysokého napéti
jsou to spiSe otazky provozni, které rozhoduji o problematice pienosu jalového vykonu. Pii celkové
bilanci vykoni v jednotlivych odbérovych uzlech neni tak rozhodujici Gc€inik odbéru jako velikost
pozadovaného jalového vykonu.

Prostfedky kompenzace miizeme rozlisit do dvou druh, a to na statické (kondenzatory) a tocivé
(synchronni kompenzatory a synchronni stroje). Pro posouzeni vhodnosti jiz zminénych druht
kompenzace je tieba vzdy provést podrobnou analyzu podle vykonové skladby a provoznich podminek
pripojovaného zafizeni, jakoz i podle mistni situace a poZzadavkll na piripojeni konzumu na elektriza¢ni
soustavu.

Potizeni kompenzace ma jednu zakladni podminku, aby tGspora byla vyssi nez naklady na celou
kompenzaci. /3,4]

Sk

Pl

PUEPL Ao Asn )\
o1 /

Qix Q' Q1

Obr. 3.1. Fazovy diagram stanoveni kompenzacniho vykonu [3]

Z obr. 3.1 vidime dvoji mozny ucinek kompenzace. Bud’ dané vedeni zatéZzujeme totozné€ jako
pied kompenzaci, a pak je zatizen proudy odpovidajicim zdanlivému vykonu S, nebo je mozné dany
rozvod pii pozadovaném uciniku ¢ zatizit plnym zdanlivym vykonem S'yx = S;. Tak ziskdme zvyseni
odebiraného ¢inného vykonu z Py na P'1. V tom pfipadé nelze s poklesy ubytkil napéti a ztrat v rozvodu
pocitat. /3]
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vykompenzovana nevykompenzovana

¢ast vedeni ¢ast vedeni
@ @

zdro| spotfebid

Obr. 3.2. Vliv kompenzace [6]

Na obr. (3.2) je patrné, Ze vliv kompenzace se projevuje mezi zdrojem a mistem piipojeni
kompenzaéniho zatizeni. UCinik spotiebice se pii kompenzaci nezméni.

Cinna a jalova slozka proudu:

I. =1Icos¢ [A] 3.1)
[; =Ising [A] 3.2)
Zdénlivy vykon:

S=UI=vVPZ+SZ [VA] (3.3)

Cinny vykon:
P=Scosp =Ulcosep = Ul [W] (34
Jalovy vykon:
Q = Ssing = Ulsing = UJ; [var] 3.5
Uginik:
cos @ = §=Z—§j=j—f [-] (3.6)

Z obr. (3.1) plyne zjednoduseny vypocet kompenzacniho vykoni:

Q = P (tg ®1 — tg @11) [var] (3.7

3.2 Sériova kompenzace

Jednim ze zakladnich zptisobti kompenzace jalového vykonu je sériova kompenzace vytvorena
pomoci kondenzatoru do série s vedenim, ktery je vhodny pro svafeCské a elektrické vedeni pro
piirozenou stabilizaci napéti. Pozitivem u této metody je vySSi pienosova kapacita a nizsi jalova
spotieba. Problém se vyskytuje ve zkratovém poméru na vedeni. Pfedev§im se vyuziva u kompenzace
kratké cesty naptiklad u obloukovych peci. /3,4/
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P u, P x =t
' Rl s

Obr. 3.4. Fazovy diagram sériové kompenzace
Ubytek na vedeni bez kompenzace:
AU; = IR + X, [U] (3.1)
Po kompenzaci:
AUk = IR + I;(X, — X¢) [U] (3.2)

3.3 Paralelni kompenzace

Druhym typem kompenzace, ktery je nejCastéji vyuzivan, je kompenzace paralelniho vykonu.
V siti mame dva typy proudii: ¢inny a jalovy. Kazdé zafizeni musi byt konstruovano na proud zdanlivy,
ktery je vektorovym souétem proudd. Cinny proud, ktery zafizeni odebird ze sité, je pevné dany
konstrukci zatizeni. Jalovy vykon a jemu piislusny jalovy proud vSak ovlivnit lze a pomiZze se tim
k tomu, aby celkovy zdanlivy proud prochazejici od zdroje ke spotfebi¢i byl nizs$i. Dosahneme
tak mensSich ztrat na vedeni a ibytkl napéti. /3,4/
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Obr. 3.5. Nahradni schéma paralelni kompenzace
+
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Obr. 3.6. Fazovy diagram paralelni kompenzace

Pii kompenzaci se zméni proud z hodnoty I; na hodnotu Iix a fadzové posunuti proudu a napéti
z ptvodni hodnoty @1 na hodnotu ¢ix. Ponévadz ¢inna slozka proudu zlstane stejna, tak plati /3,4/

I; cos @1 = I cos @1 3.3)

Z ptedchoziho vzorce (3.3) mizeme vidét, Ze celkovy proud klesne na hodnotu:

Ly = I, —21 [A] (3.4)

cos @i
ZmenSeni ubytku napéti zjistime z predchoziho vzorce (3.1):
AUyx = IR + (I — I0)X,, [A] (3.4)
Ztraty na vedeni pred kompenzaci:
AP, = I,*R [W] (3.5)

Ztraty na vedeni po kompenzaci:
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APy = Li’R [W] (3.6)
Snizeni ztrat vedeni vyplyva z ptedchozich vzorct (3.6) a (3.7):

AP = AP, — APy, = IR — I1,°R [W] (3.7)
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4 TECHNICKE PROSTREDKY KOMPENZACE

4.1 Rozdéleni kompenzacnich zarizeni

V této kapitole se budou charakterizovat rozdily mezi rotacnim a statickym zafizenim.

4.1.1 Rotacni kompenzace

Rotaéni kompenzacéni zatizeni mizeme vyuzivat jako:
e Synchronni generator
e Synchronni motor
e Synchronni kompenzator
e Synchronni konvektor
e Stfedofrekvencni alterndtor

Rota¢ni kompenzatory jsou synchronni motory pracujici bud s mechanickym nebo bez
mechanického zatizeni. Jsou charakterizovany tim, Ze budicim vinutim mizeme ménit dodavku jalové
energie pomoci napojeni na zdroj stejnosmérného proudu. Zménou jeho buzeni se jalova energie méni
a moment ziistane stabilni pfi stalém napajecim napéti a kmitoctu.

Na obr. 4.1 jsou znazorn€ny v-ktivky zavislosti synchronniho stroje statorového proudu na
proudu budicim, kde pro rota¢ni kompenzace bez mechanickych zatézi plati kiivka P=0. Podbuzeny
a prebuzeny stav je v obrazku vymezen kiivkou cos (¢) = 1. [6]

o Podbuzeny {llr'_h Prabuzeny > =
Obr. 4.1 V-kiivky synchronniho stroje [2]
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Do podbuzeného stavu se dostaneme pomoci snizovani budiciho proudu, kdyz stroj ze sit¢ odebira
jalovy vykon. Zvétsenim budiciho proudu se stroj bude chovat jako kapacita a dodavat jalovy vykon.

Pted zprovoznénim synchronnich strojii je nutné opatfit budici obvod vhodnym regulatorem
budiciho proudu, ktery bude schopen zajistit pozadované zmény jalového vykonu v zavislosti na ménici
se zatézi. Tato zména zatéze miiZze byt velice rychld. V téchto ptipadech, pfestoze pouzijeme rychly
regulator, jako je napfiklad fizeny usmériiovac, nedosdhneme pozadovanych vysledkd. Vzdy bude
pozadovana zména jalového vykonu doprovazena zpozdénim. Synchronni motor neni schopen okamzite
meénit své vlastnosti a pii nahlych zménach dodava kompenzacni vykon v dobé, kdy ho jiz neni potieba
a naopak. Z tohoto diivodu neni vhodné pouzivat synchronni kompenzator v aplikacich s dynamicky se
meénici zatézi, jako jsou napiiklad obloukové pece.

Synchronni stroje jsou pfevazné pouzivany v pienosovych a rozvodnych sitich na hlading
vysokého a velmi vysoké napéti jako prostfedek pro kompenzaci jalovych vykont, ale také k regulaci
napéti a udrzeni stability sité. Do sit€ jsou zapojovany pomoci transformatoru se tfemi vinutimi. Na
rozdil od kondenzatorii se u synchronnich kompenzatora pii poklesu napéti zvySuje odebirany kapacitni
jalovy vykon, tim se zmensuje ubytek napéti v siti a napéti se udrzuje.

Vzhledem k pohybujicim se velkym vykonim 1 az 15Mvar a pomalejsi regulaci jalového vykonu
oproti jinym kompenzacnim zafizenim se predevsim pouzivaji jako centralni kompenzace. Pfipojovaci
napéti synchronnich kompenzatora je obvykle 6 kV a k rozvodnam o vys§im napéti jsou piipojovany
ptes transformator.

Kompenzace pomoci synchronnich strojt je v dne$ni dobé v utlumu, kvtili spottebé ¢inné energie,
vy$§im narokiim na udrzbu a v neposledni fad¢ z dtivodu vyssich narokii na obestavény prostor. [6/

4.1.2 Statické (vykonové) kondenzatory

Kondenzatorové baterie slouzi pro kompenzaci jalového vykonu induktivniho charakteru v sitich
nizkého a vysoké napéti. U nizkého napéti se pouziva predev§im paralelni zapojeni. Nejcasteji se
pouzivaji vykonové kondenzatory pro frekvenci 50 Hz. Ztraty ¢inného vykonu nejsou tak velké, jako
u rotacniho kompenzatoru. Nevyhodou je zména kompenza¢niho vykonu, ktera je v klasickém
provedeni mozna pouze skokovou regulaci.

Mame dvé zakladni moznosti zapojeni kondenzatorovych baterii do tfifazovych soustav.
e Zapojeni do hvézdy

e Zapojeni do trojuhelniku

Ias

© e =
U Ug
C C
Las
<—]
o | c

o 0

Obr. 4.2 Zapojeni do hvezdy (vlevo) a do trojuhelniku (vpravo)
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Po tpravach vzorct (4.4) a (4.6) je patrné, ze pti stejné kapacité vyjdou rozdilné vykony.

Pti zapojeni jednofazovych kondenzatort je velikost jalového vykonu Q.:

Q.=U?w-C

Také vime, Ze plati:

Q.=U-1
Z o vyplyva:
w=2-m-f
Po tipravé:
12
Qc ~ oc

Zapojeni ttifazovych kondenzatori do hvézdy:

Q.=3-U%w-C

Dale:
Q= \/§ "U-1I
Po uprave:
312
Q.= wC

Zapojeni tfifazovych kondenzatord do trojuhelnika:

Q=3U2w-C

Dale:
Q= V3-U-1
Po tiprave:
12
Qc ~ oc

4.2 Zpusob kompenzace

[var]

[var]

[var]

[var]

[var]

[var]

[var]

[var]

[var]

[var]

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

Jsou tfi zakladni zpisoby, jak kompenzovat paralelni indukovany vykon. Prvnim zplsobem je
kompenzace jednotlivych spotiebicti neboli individualni kompenzace. Druhym typem kompenzace je

nékolik spotiebici dohromady, tedy skupinovd kompenzace a poslednim feSenim je celou dilnu
kompenzovat dohromady, tedy centralni kompenzace. /35,7/
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4.2.1 Jednotliva (individualni) kompenzace

Jednotlivé kompenzace se dosahneme, opatfi-li se kazdy pfipojeny motor ¢i indukovany
spotiebi¢ svou vlastni kondenzatorovou baterii. Kompenzace v takovém ptipadé€ je ucinna, nebot’ se
kondenzator zapind i vypind zaroven s motorem. Jednou z vyhod je, Ze jalova slozka proudu neni
zatézovana piivodnim vedenim. Dal§i vyhodou je, ze odpojenim vypinace zistava kondenzator
pfipojeny k motoru a vybiji se pfes jeho vinuti. VSechny kondenztory se musi zajistit nalezitou
ochranou.

Kondenzatory pro nizké napé€ti se samostatné nejisti, ale jsou jiStény spole¢né se zatizenim
(motorem). Kondenzatory vysokého napéti se pripojuji na zacatku odbocky a jsou opatfeny vlastnim
jisténim a vybijecimi rezistory. Pro jisténi kondenzatort se pouzivaji pojistky, které maji 1,5 az 2,5krat
vétsi proud kondenzatort.

IRIR

il

M

motor nn motor vn .
vybijeci odpory

Obr. 4.3. Pripojeni kompenzacnich kondenzdtorit k motoru nn a vn [7]

Kazdy jednotlivy indukovany spotiebi¢ se kompenzuje alesponl tak, aby ze sit¢ neodebiral
induktivni vykon naprazdno. /3,5,7]

4.2.2 Skupinova kompenzace

U tohoto typu se kompenzuji podruzné rozvadéce.

Vyhodou skupinové kompenzace je men$i kapacitni vykon ve srovnani s individualni
kompenzaci. Diivodem je, Ze kondenzator se navrhuje na vypoctové zatizeni skupiny spotiebict, tedy

s respektovanim ¢initeltl naro¢nosti jednotlivych spotfebi¢i ve skupiné. Cela baterie kondenzatoru je
umisténa a také chranéna proti nebezpecnému dotyku pouze na jediném miste, a to je dalsi vyhodou.

Nevyhodou je ovSem skutecnost, Ze k regulaci je potieba pristrojova vyzbroj, ktera tidi zapinani
a vypinani kondenzatorové baterie. Aby kondenzatory po vypnuti neztistaly nabité, je potfeba vybijeci
odpor, coz je dalsi nevyhodou. /5]
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Obr. 4.4. Schéma zapojeni skupinové kompenzace [7]

4.2.3 Centralni kompenzace

Centralni kompenzace je podobnd jako skupinova kompenzace s tim rozdilem, Ze centralni
kompenzace je umisténa v hlavnim rozvadéci, a tak kompenzuje cely zadvod najednou. Zapinani

a vypinani kondenzétoru se reguluje automaticky pomoci regulatorti jalového vykonu.

Nevyhodou této kompenzace je nevykompenzovany rozvod uvnitt zavodu.

(Il 1
4\ ¢
4,4, 4 W0 Gy 4y Gy Gy 4 ¢
| THY TR SN
M \/\/ fM—H f‘M‘x .»-'-M-H-\
I 3w 3~ KAV

Obr. 4.5. Schéma zapojeni centralni kompenzace [7]

4.3 Chranéna (hrazena) kompenzace

Vyvoj moderni polovodi¢ové techniky vedl ke zvySeni poctu nelinearnich zatézi v sitich, které

negativné ovliviiuji jejich parametry.
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Vyznamnou vlastnosti kondenzatori je totiz frekvenéni zavislost reaktance. Kapacitni reaktance
klesd se zvySujicim se kmitoctem (vzorec 4.11). Celkova efektivni hodnota proudu protékajiciho
kondenzatorem vzroste ptisobenim harmonickych a tento proud pak bude pretézovat nejenom samotny
kondenzator, ale i ¢asti sit€¢ mezi zdrojem harmonickych a kondenzatorem.

Reaktance kondenzatoru:

X, = [Q] (4.11)

1
wC

Induk¢nost transformatoru (tlumivka) spole¢né s kondenzatory vytvaii pfi jejich zapojovani pro
kompenzaci rezonanc¢ni obvod. Tento rezonan¢ni obvod mé rezonancni frekvenci (vzorec 4.12), a pokud
je harmonicky proud blizko této frekvence, uvede se obvod do rezonan¢niho stavu. V rezonan¢nim stavu
bude obvodem prochazet vysoky proud, ktery jej bude pietézovat.

fo= = [Hz] (4.12)

Kompenzace G¢iniku s pfidanou tlumivkou je metoda odstrainujici hrozby vzniklé z rezonan¢niho
stavu pomoci posunu rezonané¢ni frekvence, aby byla v dostate¢né vzdalenosti pod frekvenci nejnizsiho
fadu vys$si harmonické, ktera je v siti dominantni. Tak je zabranéno, Ze nevznikne maximalni priichod
proudu.

Chranéna kompenzace se nemusi pouzit v takovych sitich, kde podil instalovaného vykonu
nelinearnich spotfebict ¢ini cca 10 az 15 %. [10]

4.3.1 Navrh chrianéné (hrazené) kompenzacni sekce

V chranéné (hrazené) kompenzacni sekci je sériové zapojena tlumivka s kondenzatorem tvortici
rezonan¢ni RLC obvod (obr. 4.6) pracujici jako Sirokopasmovy filtraéni obvod pro harmonické nad
rezonan¢nim kmito¢tem obvodu. Tim zabraiuje vzniku rezonancnich jevi, které by mély za nasledek
sniZzeni Zivotnosti kondenzatorl nebo poskozeni citlivéjSich spotiebi¢li. Vyhodou tlumivky je, Ze
omezuji amplitudu proudovych razt vznikajicich pti spinani kondenzatort. /10,11]

Obr. 4.6 RLC zapojeni

Rezonan¢ni frekvence tlumivky a kondenzatoru je zamérné volena tak, aby nedochazelo
k rezonanci na né&jaké charakteristické harmonické a tim k ptetéZzovani kondenzatoru. Tento rezonancni
obvod je charakterizovan ¢initelem Gtlumu p, ktery odpovida vztahu:

2
p=3-100 = (&) 100 [%] (4.12)

Xc fr

Nejcasteji se setkdvame s rezonancni frekvenci (jmenovitém kmitoctu 50 Hz) v tfeti harmonické
134 Hz (Cinitel zatlumeni 14%), a v pat¢ harmonické 189 Hz (p=7%).
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Pti zapojeni tlumivky dochazi ke zvyseni napéti na kondenzatoru. Z tohoto diivodu je nutné volit
kondenzator s vy$§im jmenovitym napétim, nez je napdjeci napéti sit€. Napajeci napéti kondenzatoru se
vypocte podle vztahu:

U
Ue=—3 [V] (4.13)
100

Reaktance kompenza¢niho obvodu:

Xic=1—-p)Xc [€Q] (4.14)
Ze vzorce (4.14) mizeme zjistit skuteény jalovy vykon chranéné kompenzace:

_ g
Qrc X.c

[var] (4.15)

Pfi zmén¢ napéti na kondenzatorech se zméni kapacita kondenzatort:

C=— [F] (4.16)

T Ucw
Induktivni reaktanci vypoc¢itame pomoci kapacitni reaktance a ¢initele tlumeni:
X, =p-Xc [Q] (4.17)
Vypocet indukénosti tlumivky k vybranému kondenzatoru:

L=2t [H] (4.18)

4.3.2 Kompenzacni filtry

Kompenzacni filtr je sériovy rezonan¢ni LC obvod. PouZziva se pro filtraci harmonickych proudd,
vznikajicich na riznych zatizenich ptipojenych na sit’. Takovéto zatizeni miizeme fesit pomoci n€ékolika
samostatnych LC obvodi naladénych na jednotlivé harmonické. V praxi se toto feSeni vyuziva
nejcasteji. Analyzy energetického ruseni v siti jsou nejcastéj$im podkladem pro navrh kompenzac¢nich
filtra. /11]

Sériovy LC obvod je v sitich nn naladén na rezonan¢ni frekvenci, pfi které ma minimalni
impedanci. Tyto LC obvody se pfipojuji k rozvodové soustaveé co nejblize mistu vzniku harmonickych
frekvenci a zasadné paralelné. Eliminaci harmonickych slozek proudu pomoci kompenzaéniho filtru se
také snizi obsah harmonickych napéti a také se tim zlepsi i kvalita sitového napéti.

Kompenzacni filtr tvoii sériovy RLC obvod, kde ztratova slozka R predstavuje sériovy odpor.
Impedance obvodu je:

Z= \/RZ + (L - ﬁ)z [Q] (4.19)
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Zavislost impedance na kmitoctu

X[0]

Xc XL Xic
Obr. 4.7 Impedance LC na frekvenci
Pro frekvence mensi nez rezonan¢ni (fo) se kompenzaéni filtr chova jako kapacita a pro

1. harmonickou kompenzuje jalovy vykon. Kompenzacni filtr se chova jako zkrat pro rezonanéni
frekvenci, na kterou je naladén a pro vyssi frekvence ma induktivni charakter.

Obvodem prochazi proud zavisly na frekvenci:

I,=< [Q] (4.20)

Zy

4.4 Rizeni kompenzace

Snazime se docilit toho, aby velikost kompenzacniho vykonu co nejvice odpovidala velikosti,
kterou v danou chvili potiebujeme, z divodu, aby byla kompenzace co nejucinnéjsi. Potiebny
kompenzacni vykon se meni se zménami zatiZeni, pokud pouZzijeme skupinovou nebo centralni
kompenzaci. Z tohoto diivodu je nutno kompenzaci regulovat neboli fidit.

4.4.1 Stupnovité fizeni kompenzace

Zatizeni se stupiiovitym fizenim kompenzace miva rizny pocet a velikost jednotlivych stupiit.
Pocet a velikosti stupiit jsou dillezitou volbou pro kompenzacni zatizeni. Dtlezitost této volby plati pro
kompenzaci nizkého i vysokého napéti a stejné tak u kontaktnich i nekontaktnich kompenzaénich
zafizeni. Samotna volba zavisi predevSim na potfebném kompenzanim vykonu a zadané hodnoté
k vykompenzovani. /1]

N> %;ﬂ [-] (4.21)
C1

Velikost kompenzacniho stupné¢:

Qc1 = Pmin " 180 [var] (4.22)
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4.4.1.1 Kontaktni spinani

Regulované kontaktni kompenzatory pracuji na principu pfipindni kompenzacnich sekci.
Pouzivaji se v sitich, kde se nevyskytuji harmonické slozky proudu a kde nejsou kladeny naroky na
rychlost kompenzace.

Pti pouziti klasickych stykaci je velkym nedostatkem vznik pfechodovych déji, které maji za
nasledek velké proudové razy. Mohou dosahovat az tficetinasobku jmenovitého proudu a zptsobit
1 vznik rusivych jeva pii sepnuti. Tyto nevyhody lze odstrafiovat pfedfazenim ochrannych tlumivek,
a predevsim pouzitim stykacti s odporovym spindnim.

4.4.1.2 Bezkontaktni spinani

Pouziva se tam, kde klademe vétsi naroky na rychlost zmény jalového vykonu. Misto stykact se
pouziji bezkontaktni spinace (tyristory). Soucasné je nutné pouziti rychlého regulatoru jalového vykonu,
protoze rychlost spinani je zde omezena pouze rychlosti regulatord. Kondenzatorim se zde zpravidla
predfazuji ochranné tlumivky, aby se zamezilo pfechodovym jeviim a proudovym razim pti prepnuti
kondenzatoru na sit’, aby nedoslo ke zniceni polovodi¢ového spinace.

Bezkontaktni spinani je tvofeno dvojici antiparalelnich tyristorti, které spinaji tyristor pfi
prichodu nulou, tedy synchronn¢ se siti. Tento pozadavek spole¢né s pozadavky na rychlost spinani
a opakovani sepnuti kondenzatorti i ¢astecné nebo plné nabitych ztézuje provedeni fidicich obvodi.

4.4.2 Plynulé fizeni kompenzace

Nyni patii mezi technicky nejdokonalejs$i kompenzaéni prostiedky. Tvoii je nékolik trvale pfipojenych
kompenzacnich filtri, k nimZ je pfipojena kompenzacni tlumivka. Velikost kompenza¢niho vykonu
nelze ménit pfipojenim nebo odpojenim kapacity kondenzéatoru, nebot’ by doslo k rozladéni LC obvodu.
Vysledny kompenzaéni vykon je regulovan pomoci kompenzaéni tlumivky, pomoci tlumivky mtzeme
kompenzacéni vykon pouze snizit. [11,12]

KORMPEMZ AL b 250 Hz 390 Hz 550Hz B50Hz
TLUMIVEA

Obr. 4.8 Plynule rizené kompenzace
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5 NOVE ZARIZENIi PRO KOMPENZACI

5.1 Aktivni filtry

Nejnovejsi metoda, jak efektivné omezit vliv vySsich harmonickych frekvenci v siti na rozdil od
pasivnich kompenzacnich filtrti, jsou aktivni kompenzacni filtry. Aktivni filtr je tvofen generatorem,
ktery vyhlazuje sinusové slozky zakladniho kmitoc¢tu ptisobenim proti harmonickym slozkam proudu
nebo napéti. Aktivni filtry se déli na paralelni, sériové a kombinované na zakladé zptsobu pfipojeni
k siti. Jejich hlavni vyhodou je pfedevsim dynamika a rychlost. Aktivni filtry se pouZzivaji pfedevsim ke
kompenzaci ménice pouzivaného pro fizeni velkych to€ivych strojit s malou spotiebou jalového vykonu.
Dale v nizkonapétovych rozvodech, kde je mnozstvi uspornych zarovek a vypocetni technika.
V prumyslu se vyuzivaji pro primyslové sité, které maji vyssi podil fizeni pohonu. [72]

5.1.1 Paralelni aktivni filtr

Toto zatizeni, umoznuje filtraci nezadoucich harmonickych proudu a k tomu kompenzuje jalovy
proud. Generator upravuje proud tim zplisobem, ze zavadi shodnou opacnou slozku proudu k vys$§im
harmonickym do sité. Dochdzi k odecteni generovaného proudu a proudu vyssich harmonickych
a vysledny proud je potom zbaven zvolenych harmonickych. Takto je mozné v jakémkoli okamziku
uskutecnit selektivni kompenzaci podle okamzitého vyskytu harmonickych slozek bez nebezpeci
nezadouci rezonance.

Paralelni aktivni filtr je schopen generovanim jalové slozky prvni harmonické v proudu provadeét
velmi rychlou a dynamickou kompenzaci jalového proudu, poptipadé souslednych a nesouslednych
slozek upravovat nesymetrickou zatéz na symetrickou. Pomoci fidicich algoritmti 1ze ménit filtra¢ni
a kompenzacni vlastnosti.

Generator proudu ¢i napéti je tvofen mustkovym zapojenim polovodi¢ovych spinact (IGBT),
zdrojem energie (kondenzator) a reguldtorem. Na tyto prvky jsou kladeny velké naroky z hlediska
rychlosti.

Sit’ Zatéez

ClF

Obr. 5.1 Schéma paralelni aktivni filtr [12]

Paralelni aktivni filtr upravuje vlastnosti sit€¢ smérem od zatéze ke zdroji a vyrovnava rusivé
ucinky zatéze.
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5.1.1.1 Navrh paralelniho aktivniho filtru

Pfi navrhu paralelnich aktivnich filtrii se z pravidla vyplaci sestavit zatizeni spliujici pozadavky
zakaznika. Konkrétni druh filtru zavisi na charakteru filtrované zatéze, které je pfizpisoben i fidici
algoritmus. Na zakladé daného algoritmu muze filtr provadét libovolny z nasledujicich ukolt, a to
i v jakékoliv kombinaci: kompenzace jalového proudu, vyvaZzeni proudu nesymetrické zatéze,
kompenzace proudu nulovym vodi¢em, selektivni filtrace zvolenych harmonickych proudu, filtrace
harmonickych proudu. /712]

5.1.2 Sériovy aktivni filtr

Sériovy aktivni filtr je tvofeny generatorem napéti a umoznuje tak udrZzovat amplitudu napéti,
kompenzovat poklesy i $picky, odstranovat harmonické a zajiStovat symetrické rozlozeni napéti. Muze
také dodavat energii pti vypadku napajeciho napéti za podminky, Ze je filtr napéjen z jiného zdroje nez
zatéz.

Sit’ I Zatéz

AEIR

Obr. 5.2 Schéma seriovy aktivni filtr [12]

Sériové aktivni filtry upravuji sit' smérem od napéjeci strany ke spotiebici, dodavaji zatézi
kvalitngj$i napéti.

5.1.2.1 Navrh sériového aktivniho filtru

Sériové aktivni filtry slouzi k vylepSovani kvality napéti, které se pripojuje na zatéz citlivou na kvalitu
napéajeni. Koncepce sériovych aktivnich filtrli vychazi z pozadavka na jejich pouziti. V soucasné dobé
jsou tato zafizeni pouzivana pro citliva elektrickd zafizeni v siti, naptiklad fidici systémy
v pramyslovych sitich.

V dnesni dobé se také vyviji fada sériovych aktivnich filtrt, které budou pracovat pro vylepsovani
napéti v rozvodnych sitich nizkého napéti. Budou slouzit pro stabilizaci napéti, kde nejde dodrzet
tolerance napajeciho napéti. [12]

5.1.3 Kombinovany aktivni filtr

Paralelni a sériovy aktivni filtr je moZné spojit v jeden aktivni filtr, ktery bude zajistovat vhodné
napéti v mistech pripojenti filtru a také definovany pribeh odebiraného proudu.
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Sit’

Zatez

!

D

Obr. 5.3 Schéma kombinovaného aktivniho filtr [12]

5.1.4 Uctinnost filtru

Aktivni filtr je podobné jako pasivni filtr spotiebi¢em jalového vykonu, ktery se vyménuje mezi
filtrem a siti. Pro pokryti ztrat na spinacich prvcich a ztrat vstupniho filtru je vSak potfeba i ¢inny vykon.

Cilem pfistroje je odstranit deformacni a eventualné i jalovy vykon zatéze. U kazdého zatizeni je
snaha vyjadfit jeho Gc¢innost. Tu vSak Ize nejlépe vyjadiit tam, kde se pfeménuje energie z jedné formy
na jinou. U aktivniho filtru je vSechna energie spotiebovana na ztraty, a proto nelze hovofit o u¢innosti
v béZném smyslu.

n= Srittru—Priitru +100 [%] “.21)
Sriltru
Vzorec (4.21) nam ftika, jak velka bude ucinnost aktivniho filtru. Je to pomér uzite¢ného
zdanlivého vykonu k celkovému vykonu, tato u¢innost se pohybuje v rozhrani 93 - 97 % v zavislosti na
celkovém vykonu. [12]

5.1.5 Vyuziti aktivnich filtru

Vykon, ktery by se mél u aktivniho filtru udavat jako zdanlivy, je mozno uzivatelem rozd¢lit na
dvé Casti. Prvni ¢ast se spotfebuje na kompenzaci vykonu deformaéniho a druha ¢ast pro kompenzaci
vykonu jalového. Toto rozdéleni umoznuje fidicimu systému aktivniho filtru libovolné zvolit velikosti
vykontl.

Vykon aktivniho filtru proto nelze jednoduSe porovnat s vykonem béznych kompenzatort
jalového vykonu. Pouzit aktivni filtr pfevazné nebo pouze na kompenzaci jalového vykonu je prepych.
Aktivni filtr je vhodné pouzit pravé na kompenzaci deformacniho vykonu. /12]

V posledni kapitole jsme poéitali ptiklad. Celkovy vykon byl 159 kW. Deformace proudu je napf.
od 5 a 7 harmonické asi 25 %, pak je zfejmé, ze aktivniho filtru by mél mit kolem 40 kVA a bude ze
sité odebirat prakticky sinusovy proud. Vétsinou neni nutno odstraniovat harmonické v plném rozsahu.
Z ptredchazejiciho vysvétleni je jasné, Ze pro dimenzovani aktivnich filtri nelze vychazet ze soucasnych
fyzikalnich ptedstav klasickych kompenzatori jalového vykonu.

5.1.6 Kombinace aktivnich filtri a klasické kompenzace

Aktivni filtry se v dnes$ni dobé vzajemné kombinuji. Nejéastéji se nabizi pouzit kompenzator
pomalejsi kontaktni s chranénymi sekcemi a vykon aktivniho filtru pouzit hlavné pro vykompenzovani
deformacniho vykonu.
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6 VYPOCET

Udrzbaiska dilna v pramyslovém zavodu je napajena ze sité 22kV, ktera je sniZena
transformatorem na 400/320 V. Tuto sit napaji celkem 5 motort, které maji rizné vykony, a to 2 motory
po 22kW pfi uciniku 0,78, 2 motory po 30kW pii Gciniku 0,89 a jeden motor 55kW s ucinikem 0,88.
Motory budou napéjeny z frekvencnich ménica. /4/

6.1 Navrh kompenzace

Z diivodu, Ze motory jsou ovladané pomoci frekvencniho ménice nastava v obvodu vyskyt vice
harmonickych, pfedevsim 5. a 7. Kvili t€émto harmonickym by méla byt kompenzace hrazena, aby
neohrozovaly kompenzacni zafizeni i vlastni spotiebi¢e. Kompenzace bude tedy hrazend a centrélni.

V prvnim kroku vypocitame vykon vSech (péti) motort, a to jak ¢inny, tak jalovy
Celkovy vykon ¢inny:
P=P, +P,+Ps+P, +P;=22+22+30+30+55 = 159kW
Celkovy jalovy vykon:
Q12 = Py, * tg(e) = 22 * tg(arccos(0,78)) = 17,65kvar
Q3,4 = P34 *tg(p) = 30 x tg(arccos(0,89)) = 15,37 kvar
Qs = P xtg(p) = 55 * tg(arccos(0,88)) = 29,685 kvar
Q=0,+Q;+Q3+Q,+ Qs =17,65+ 17,65+ 15,37 + 15,37 + 29,685 = 95,72 kvar
Celkova velikost kondenzatorové baterie pii G¢iniku 0,97:

P P 159
"~ cos(p) 0,97

= 163,91 kVA

Qi1 = V/S2 — P2 = /163,912 — 1592 = 39,82 kvar
Qx = Q — Q1 = 95,72 — 39,82 = 55,9 kvar

Z vypoctu vidime, Ze potiebujeme 55,9 kvar, pfi zapnutych vSech péti motorech na
kompenzovany ucinik cos 0,97. Kompenzovany vykon si rozdélime do 5 stupiiti po 3 x 8 kvar a 2 x 20
kvar.

Parametry pro stupné kondenzatoru a tlumivky po 8 kvar:

Kwvili tlumivce se nam zvétsi napéti na kondenzatoru.

Ue = —5 = — = 430,11V

TP -
=00 1770
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Napéti vzrostlo na 430,11 V, takze musime vybrat z katalogu kondenzatorti na napét'ovou hladinu
430 a vyssi.

Skutecny vykon bude nizsi, a to kvtli tlumivce.

U? 40072
Qc = > UCZ = 7 2302 = 7,44 kvar
(1-150)* 7§ (1-100) "5
Reaktance kondenzatoru:
=U—?=4302 =23,110Q
€7 Qc 8000 ’

Z reaktance kondenzatoru a z ¢initele tlumeni Ize vypocitat induktivni reaktanci:
X, =Xc*p=2311%0,07 =1,61Q

Kapacita kondenzatoru:

1 1
C= = = 137,74uF
w*Xe  100m 23,11 K
Indukénost tlumivky:
B O s
w _100m  em™

Proud tekouci pres stupen kompenzace:

e _ 74410°
K730 V3400

=10,74 A

Jisténi kondenzatoru:
[=18*1,=18%10,74=19,33 4
Pro jisténi kondenzatoru budeme potiebovat pojistky velikosti 20 A gG

Z vypocitanych hodnot ur¢ime typ tlumivky a kondenzatoru z katalogu. Nejvhodnéjsi typ kondenzatoru
je od firmy Zez-silko a to CSADG 1-0,44/8. Jmenovité parametry kondenzatoru jsou: napéti 440 V,
proud 10,5 a kapacita 3x43,8uF. Firma Zez-silko ndm nabizi ke kondenzatoru tlumivku s oznacenim
TKC1-8-189/400/440 a jmenovitymi parametry: indukénost 5,39mH a proud 10,3 A.

Parametry pro stupné kondenzatoru a tlumivky pro 20 kvar:
Vypocet je podobny jako u 8kvar.

Napéti na tlumivce.

Ue = —2- =22 = 430,11V

1-2 - L
100 100
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Napéti vzrostlo na 430,11 V, takze musime vybrat z katalogu kondenzatord na napet’ovou hladinu
430 a vyssi.
Skutecny vykon bude nizsi, a to kvuli tlumivce.
0 U? 4002 168k
= = = 16,8 kvar
C (=) Y (1o ) el
( _W) *Q 100/~ 20000

Reaktance kondenzatoru:

v - UZ 4302
€7 Qc 20000

=9,250Q

Z reaktance kondenzatoru a z ¢initele tlumeni Ize vypocitat induktivni reaktanci:
X, =Xc*xp =9,245%0,07 = 0,647Q

Kapacita kondenzatoru:

1 1
C= = = 344,45,F
w* X, 100m+9,23 #
Indukénost tlumivky
L=2 0% 06 mi
~w _100m 0™

Proud tekouci pres stupen kompenzace:

e _168+10°
K730 V3400

=24,25A

Jisténi kondenzatoru:
[=18*1c=18%2425=43,654
Pro jisténi kondenzatoru budeme potiebovat pojistky velikosti 50 A gG

Z vypocitanych hodnot ur¢ime typ tlumivky a kondenzatoru z katalogu. Nejvhodnéjsi typ kondenzatoru
je taktéz od firmy Zez-silko a to CSADG 1-0,44/20 jmenovité parametry kondenzatoru jsou: proud 26,2
A a kapacita 3x111pF. Firma Zez-silko ndm nabizi také ke kondenzatoru tlumivku oznaceni TKC1-8-
189/400/440 s jmenovitymi parametry: induk¢nost 2,17mH a proud 25,6 A.

Vybér ovladacich prvki

Pro fizeni jalového vykonu byl vybran typ Novar 1106/1114 z firmy Zez-silko, ktery je pIn¢€ automaticky

vvvvv

napéti a proudu.
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Obr.6.1 Novar 1106/1114 /13]

Pro spinani kondenzatoru je vhodny typ pro 8kvar K3-18K10230 a pro 20kvar K3-24K00230 z firmy
Zez-silko.
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7 ZAVER

Kompenzace jalového vykonu je a naddle i bude aktudlni problematikou jak pro vétSinu
prumyslovych odbératelti, tak i pro distributory elektrické energie. Ze strany odbératelti se jedna
o snizeni ekonomickych néakladii za elektfinu ptfi dodrzeni uciniku v pozadovanych mezich.
U distributort jde hlavné o technické problémy vznikajici nekompenzovanymi odbéry a z toho
vyplyvajici ekonomicka stranka véci, at’ uz se jedna o ztrdty na vedeni nebo neefektivni vyuziti
transformatort.

V posledni kapitole je vypocitan kratky ptiklad na kompenzaci jalového vykonu primyslové sité
s péti motory. Vypocteny vykon kompenzacniho zafizeni byl 55,9kvar pro kompenzac¢ni ucinik
cosp =0,97. Dale byl kompenzaéni vykon rozdélen do péti chranénych sekci, pro kazdou jednotlivou
sekei byla vypocitana velikost kompenzacnich baterii, ochrannych tlumivek, pojistek a stykacu, které
byly nasledné vybrany z katalogt vyrobcu.

Takze jak miizeme vidét, kompenzace je dillezitou soucasti naseho zivota.
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