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ABSTRAKT

Prace se zabyva kompenzaci jalového vykonu v praxi. Teoreticka ¢ast popisuje zakladni
pojmy v kompenzaci U¢iniku, diivody kompenzace, jakym zpisobem se kompenzuje, popiipade
sankce za nedodrzeni stanoveného uciniku. Pozornost je vénovana zakladnimu rozdéleni
kompenzace a kompenzacnich zatizeni, kterymi jsou kondenzatory a hradici tlumivky. Prakticka
cast prace je zamétena na feSeni kompenzace uc€iniku u konkrétniho odbératele, kde je navrzena
centrdlni kompenzace, a na kompenzaci jalového vykonu hrazenou metodou, kterd je v dnesni
dobé casto pouzivana z divodu zvySovani poctu nelinedrnich zatézi.

KLICOVA SLOVA: Jalovy vykon; uginik; kompenzace jalového vykonu; kompenzacni
kondenzator; tlumivka; hrazena kompenzace; sériova kompenzace;
paralelni kompenzace
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ABSTRACT

The work deals with reactive-power compensation (power factor correction = PFC) in
practice. The theoretical part describes the basic concepts of power factor correction, reasons for
the PFC, and the ways of the PFC, eventually a sanction for a breach of rated power factor.
Attention is given to basic partition of the PFC and compensation devices which are capacitors
and detuning reactors. The practical part is focused on the PFC analysis for a concrete customer
where the central compensation is projected. The practical part is also focused on a detuned
power factor correction which is often used by reason of increases in number of nonlinear loads
nowadays.

KEY WORDS: Reactive power; power factor; reactive power compensation; capacitor
for reactive power compensation; reactor; detuned reactive power
compensation; series compensation; parallel compensation
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1 Uvop

V dnesni dobé je vyuzivani elektrické energie nezbytnou soucasti lidského zivota. Tento
druh energie umoziuje provoz elektrickych spotiebicli a zatfizeni, napt. motory, svételné zdroje,
elektrické pece, domaci spotfebi¢e apod. Problematika kompenzace jalového vykonu je velmi
podrobnéji a soustavnéji diskutované téma jiz od pocatku 70. let, kdy zacalo zohlediovani
uciniku odbéru elektrické energie v jeji cené. Bakalarskd prace je rozdélena na teoretickou
a praktickou cast.

Nasledujici kapitola teoretické bakalaiské prace se vénuje zékladnim pojmim kompenzace
jalového vykonu. Zde je vysvétlen, co je ucinik, jakym zpiisobem se d4 kompenzovat, divody
kompenzace, poptipadé¢ jaké jsou sankce za nedodrzeni u€iniku stanovené vyhlaskou.

Ve tieti kapitole je uvedeno rozdéleni kompenzace jalového vykonu na sériovou a paralelni.
Sériova kompenzace, kterd zlepSuje napétové pomeéry, neni tak moc podrobné vysvétlena,
protoze nete$i problém kompenzace jalového vykonu jako paralelni kompenzace. Paralelni
kompenzace, ktera snizuje ucinik, je podrobnéji vysvétlena a rozdélena do ctyf skupin
kompenzaci: jednotliva, skupinova, tstfedni a spiSena kompenzace.

Ctvrta kapitola ma nazev kompenzac¢ni zafizeni. Kompenzaéni zafizeni se rozdéluje na dvé
zakladni skupiny: rotacni a statické kompenzatory. Statické kompenzatory jsou rozdéleny dale na
kompenzaéni kondenzatory a tlumivky. Obé& zékladni skupiny jsou podrobné popsény a
vysvétleny. Z webovych stranek spolecnosti ZEZ SILKO s.r.o. byly vybrany a popsany nékteré
v soucasné dob¢ pouzivané¢ kompenzacni kondenzatory.

Posledni dvé kapitoly praktické casti bakaldiské prace se vénuji vypoctu kompenzacniho
zafizeni. V prvnim piikladu je rozebrana klasickd metoda, kde pro kompenzaci u¢iniku jsou
navrhovany kondenzatory, stykace, pojistky a pojistkové odpinace. Druhy piiklad se vénuje
metodé¢, pti niz je pouzita vysokonapét'ova hrazena individudlni kompenzace.
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2 UVOD DO KOMPENZACE

Tato tvodni kapitola vysvétluje zakladni pojmy kompenzace jalového vykonu a je velmi
dilezitou soucasti pro dalsi kapitoly.

2.1 Jalovy vykon
Jalovy vykon Q (Var) je dan vztahem

Q = Ulsin, (2.1)

kde U - napéti sité, I - odebirany proud. Jalovy vykon je soucasti tii slozek vykont. Dalsi dvé
slozky tvofi ¢inny vykon P

P =Ulcos g, (2.2)
kde cos ¢ — uc€inik, a zdanlivy vykon S (VA)
S = Ul (2.3)

Mezi témito slozkami plati tzv. trojihelnik vykonti (Obr.2-1), ze kterého je odvozen vztah 2.4,
popisujici vypocet zdanlivého vykonu jako vektorovy soucet vykonu ¢inného a jalového.

S
Q
¢
P
Obr. 2-1 Trojuhelnik vykonii
S =,P2+Q2 (2.4)

Jalovy vykon je nezbytnou soucasti urcitych stroji (motor, transformator) a bude podrobnéji
popsén v dalSich oddilech.

2.2 Utinik

Elektrické spotfebite preméiuji elektrickou energii na jiny druh energie. Cinny vykon je
specificky vtom, ze prevadi energii na svételnou (svitidla), mechanickou (otaceni htidele
motoru) a tepelnou (elektrické pece). Jednotka ¢inného vykonu je W, ktera je pojmenovana podle
skotského inzenyra Jamese Watta. UrcCité spotiebice (motory a transformdtory) [1] vyzaduji ke
své préci jalovou energii. Bez ni by se nevytvotilo magnetické pole, které¢ je vytvafeno vinutimi.
Vinuti ma indukéni charakter a dochéazi k fazovému posunu proudu proti napéti. Tento fazovy
posun se oznacuje hlem ¢ a udava se ve stupnich. U idedlni induk¢nosti je fdzovy posun ¢, =
90°. Opacné vlastnosti idedlni induk¢énosti mé idedlni kapacita. Misto magnetického pole
vytvarené civkou vznikd pole elektrické, jehoz vznik je podminén kondenzatorem. Fazovy posun
je oproti ideédlni indukénosti opacny ¢@c = -90° (Obr.2-2). V praxi se idedlni induk¢nosti, idealni
kapacity, ani idealni ohmické odpory nevyskytuji. U skutecnych spotiebi¢li a elektrickych
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rozvodil elektrické energie se zminéné vlastnosti vyskytuji spolecné, proto fazovy posun mezi
proudem a napétim nebude 90°, 0°, ani -90° (ohmicky odpor — tepelné spotiebice, vlaknové
zarovky; kapacita — kondenzator; ohmicky odpor a indukénost — elektromotory, transformatory;
ohmicky odpor a kapacita — dlouh¢ kabely).

U,

) QL

" e

Uc

Obr. 2-2 Fazorovy diagram idedlni indukcnosti a kapacity

Velikost fazového posunu mezi proudem a napétim udava ucinik

P
cos @ = 5 (2.5)

Pro idealni ohmicky odpor (¢r = 0°) je cos ¢ = 1. Pro idedlni induk¢nost (¢, = 90°) a idealni
kapacitu (¢ =-90°) je cos ¢ = 0. V praxi spiSe dominuje spotiebi¢ s indukénim charakterem, kde
je fazovy posun 0° < ¢ <90° a t€inik 0 <cos ¢ < 1.

2.3 Princip kompenzace jalového vykonu

Jalova slozka [2], 1 kdyZ nekond praci, je nezbytna pro vytvoreni elektrického, nebo
elektromagnetického pole ve spotfebicich. Jalovou energii spotiebi¢ vraci zpét do site, aniz by se
vyuZila (pfeménila) na jiny druh energie a tim byla uZzite¢nd pro provozovatele spotiebice. Aby se
tomuto jevu piedeslo, je nutné ji kompenzovat. Na Obr. 2-3 vidime, ze po provedeni kompenzace
prochazi vedenim jen ¢inny vykon. Jalovy pfikon zajistuje a dodavéa zdroj jalového vykonu
(kondenzator). V tomto piipadé se jednd o uplnou kompenzaci, protoze se zpét do zdroje
elektrické energie (elektrarna) nevraci. V praxi se zpravidla hovoii o kompenzaci ¢astecné, pii
niz se kompenzuje jen ¢ast jalové energie Q. a zbyld Ok se opét vraci do elektrarny. Vliv
kompenzace se projevuje jen v ¢asti mezi zdrojem elektrické energie (elektrarna) a mistem
kompenzacniho zafizeni (kondenzator) (Obr. 2-4).
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Q
a) | Elektrarmal— ~ | Spotfebic
—
1
A
b) | Elektraral - Q
. 5 S !
Spotrebic
I
) B Ok .f:\ Qc
C) | Elektrarna|— - T-Q
P
Spotfebié‘

Obr. 2-3 Blokové schéma kompenzace — a) bez kompenzace b) uplna kompenzace c) castecna

kompenzace
vykompenzovana | nevykompenzovana
n ¢ast vedeni ¢ast vedeni L ..
Elektrarna Spotfebic

F

Obr. 2-4 Vliv kompenzace

Pro vypocet zdanlivého vykonu vyjdeme z obecného vztahu, jehoz velikost je vektorovy
soucet ¢inného a jalového vykonu. Skute¢ny (zdanlivy) proud je téz vektorovym souctem proudu
¢inného a jalového

1= [12+12 (2.6)

vvvvv

snizeni jalového vykonu (Obr. 2-5).
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Obr. 2-5 Trojuhelnik kompenzovaného vykonu

2.3.1 Diivody kompenzace jalového vykonu

Mezi hlavni divody kompenzace jalového vykonu patfi:

>

snizeni zatieni a ubytkit na vedeni — zmenSeni proudové zatéze a ohmickych ztrat
dosahneme pomoci snizeni jalového proudu, ktery odleh¢i napajeci vedeni od
jalového vykonu,

prodlouZeni Zivotnosti napdjeciho vedeni — mensi zatizenost napéjeciho vedent,
sniZeni porizovacich nakladii — snizeni ceny pomoci dimenzovani stroju, pfistroji a
napajeciho vedeni na mensi proudy,

levnéjsi sazba za elektrickou energii — mensi odebirany zdanlivy vykon,

odlehceni generdtorit.

2.3.2 Tarif za jalovou energii

Povinnost kazdého odbératele elektrické energie je kompenzovat jalovy vykon v tzv.

neutrilnim pasmu. V Ceské republice se pohybuje vrozmezi cos ¢ = 0,95 az cos ¢ = 1.
Nedodrzi-li spotiebitel toto neutralni pasmo, bude mu jeho dodavatel uctovat pfirazku k platbé za
elektrickou energii. Kazdému odbérateli elektrické energie je predepsdna legislativa
v nasledujicich dokumentech:

>

zakon Parlamentu — Zakon o podminkach podnikdni a o vykonu statni spravy v
energetickych odvétvich a o zméné€ nékterych zakonl (energeticky zakon) 458/2000
Sb.,

vyhlaska Energetického regulacniho uiadu — o podminkéch ptipojeni k elektriza¢ni
soustaveé 51/2006 Sb.,

legislativa Ministerstva financi CR — cenik elektrické energie ¢. 01/99.
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Tab. 2-1 Velikost cenovych prirazek, stav rok 2009 [8]

rozsahtg ¢ | cos ¢ | pfirazka | rozsahtge | cos ¢ | pfirdzka | rozsahtg e | cos ¢ | piirazka

% % %
0,311-0,346 | 0,95 - 0,764-0,789 | 0,79 21,32 | 1,217-1,249 | 0,63 53,47
0,347-0,379 | 0,94 1,12 0,790-0,815 | 0,78 22,94 | 1,250-1,281 | 0,62 56,03
0,380-0,410 | 0,93 2,26 0,816-0,841 | 0,77 24,61 | 1,282-1,316 | 0,61 58,67
0,411-0,440 | 0,92 3,43 0,842-0,868 | 0,76 26,32 | 1,317-1,350 | 0,60 61,40
0,441-0,470 | 0,91 4,63 0,869-0,895 | 0,75 28,07 | 1,351-1,386 | 0,59 64,23
0,4710,498 | 0,90 5,85 0,896-0,922 | 0,74 29,87 | 1,387-1,423 | 0,58 67,15
0,499-0,526 | 0,89 7,10 0,923-0,949 | 0,73 31,72 | 1,424-1,460 | 0,57 70,18
0,527-0,553 | 0,88 8,37 0,950-0,977 | 0,72 33,63 | 1,461-1,494 | 0,56 73,31
0,554-0,580 | 0,87 9,68 0,978-1,007 | 0,71 35,58 | 1,495-1,532 | 0,55 76,56
0,581-0,606 | 0,86 11,02 1,008-1,034 | 0,70 37,59 | 1,533-1,579 | 0,54 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 15,22 1,093-1,123 | 0,67 43,99 | 1,664-1,709 | 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 <0,50 100
0,737-0,763 | 0,80 19,74 1,186-1,216 | 0,64 50,99

Povinnost dodrzovani u¢iniku v neutralnim pasmu s vyjimkou odbéra pro domacnost se tyka

odbératelu:

» kategorie A — odbérné zatizeni je ptipojeno o napéti mezi fazemi nad 52 kV (velmi

vysoké),

» kategorie B — odbérné zafizeni je pfipojeno o napéti mezi fazemi od 1 kV do 52 kV
(vysoké napéti),
» kategorie C — odbérné zafizeni je pfipojeno o napéti mezi fazemi do 1 kV (nizké
napéti) a neslozi pro odbér domacnosti.

Zpusob méieni UCiniku v odbérovych mistech se provadi dalkovym odectem dat, nebo
pomoci ru¢niho termindlu. V dobé pracovnich dni od 6 do 10 hodin se provadi "4 hodinové
méfeni ¢inné v kWh a jalové energie v kVArh. V daném casovém pasmu (napf. mésic) se

z hodnot stanovi primérna velikost G¢iniku a vypocte se piisluSny tg ¢ odpovidajici poméru

Q
tg(p:ﬁ'

(2.7)

Velikost cenovych ptirazek jsou uvedené v tabulce (Tab.2-1), kde odpovidajicimu cos ¢

atg ¢ (2.4) je ptifazena procentudlni ptirazka. Nevyzadana dodavka jalové energie je posuzovana
24 hodin denné a je zpoplatnéna 400 K¢/MV Arh.
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3 DRUHY KOMPENZACE

Kapitola se zabyva rozdélenim kompenzace podle druhu a to na sériovou a paralelni.
Sériovou kompenzaci, kterda ma za cil zlepSeni napétovych pomérti, se az moc zabyvat
nebudeme. V hlavnim ptipadé si vSak popiSeme paralelni kompenzaci, ktera slouzi ke snizeni
uciniku.

3.1 Sériova kompenzace

U sériové kompenzace [1] jsou kondenzatory zapojeny v sérii s kompenzovanym zafizenim
(Obr.3-1). Nejvice se tato metoda vyuziva u svarecek, pro vedeni vvn a pro vedeni vn. Vlozeny
kondenzator musi byt dimenzovan na provozni proud, kterym jim protéka.

U Vedeni U:

o—1— 1= 4t Spotfebié

Obr. 3-1 Blokové schéma sériové kompenzace

Vykon kondenzétoru se spocita

I
R’
kde U — napéti na svorkach kondenzétoru, /¢ — proud kondenzatorem, C — kapacita kondenzatoru.
U sériové kompenzace je proud kondenzatoru totozny s proudem vedeni, a proto se méni vykon
kondenzatoru se zatizenim. Svorkové napéti t€Z neni stale a méni se s umérné se zatizenim. Tato

vlastnost je zadouci pii odstraniovani Skodlivého vlivu velké indukcnosti elektrickych zatizeni.
Nevyhodou sériové kompenzace je moznost vzniku piepéti nebo rezonancénich jevi.

Qc=Ul = (3.1)

Im

Re

-

Obr. 3-2 Fazorovy diagram sériové kompenzace

Fazorovy diagram sériové kompenzace (obr. 3-2), kde U, je napéti na konci vedeni, X
reaktance vedeni, zndzornuje zménu velikosti napéti na zacatku vedeni. Po pfipojeni sériového
kondenzatoru se napéti U, snizi na velikost U;.
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3.2 Paralelni kompenzace

Paralelni kompenzace [1] je zndméjsi metoda, kde kondenzator se zapojuje paralelné ke
kompenzovanému zatizeni (Obr.3-3). Tato metoda byla jiz popsana v kapitole 2.2. Kapacitni
jalovy vykon kondenzatori kompenzuje induktivni jalovy vykon vyzadovany elektrickym
spotfebicem. Pomoci paralelni kompenzace snizujeme ztraty pii pienosu elektrické energie, coz

vvvvvv

U Vedeni U:

o—j-{ - I Spotfebi&

I
T

Obr. 3-3 Blokové schéma sériové kompenzace

Ve chvili, kdy ptipojime paralelni kondenzator, dojde ke zméné fazoru proudu z velikosti /°
na velikost /; (Obr.3-4). Celkovy proud se vypocita

L=T+T1. (3.2)

Uvazujeme, ze odebirany ¢inny vykon bude stale konstantni. Po pfipojeni kondenzatoru se
fazovy posuv zméni z hodnoty ¢ na hodnotu ¢, a pomér jalovych slozek proudd /; a /; bude
stejny jako tangenty ptislusnych uhli, potom

lik _ 8Pk _

Ij - tg @

k, (3.3)

kde £ je koeficient kompenzace.

Potiebny vykon kondenzétoru ke zméné fazového posuvu z hodnoty ¢ na hodnotu ¢y,

Q. =Ul, = UfwC = P(tg ¢ — tg ¢y). (3.4)

Im

Obr. 3-4 Fazorovy diagram paralelni kompenzace
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Fazorovy diagram (Obr.3-4) ukazuje prib¢hy napéti a proudi pfed a po pfipojeni
kondenzatoru. Veli¢iny oznacené ¢arkou jsou hodnoty pied kompenzaci.

3.2.1 Jednotliva (individualni) kompenzace

Individualni kompenzace [1] spociva v tom, Ze se na kazdy elektricky spotiebi¢ pfipoji
dimenzované kompenzac¢ni zafizeni co nejblize ptistroji. Od jalového vykonu se tedy odlehci celé
elektrické vedeni od zdroje az po spotiebi¢. Obr.3-5 [1] znazorniuje kompenzaci asynchronniho
motoru nizkého a vysokého napéti. U motoru, ktery je provozovan v nizkém napéti, se
kompenzaéni zatfizeni pfipojuje na svorky motoru bez jiSténi. Po odepnuti stroje od sité, se
kondenzatory vybiji pfes vinuti motoru. Kompenzaéni kondenzatory pro nn maji vnitini pojistky,
proto se nesméji pouzivat pro kompenzaci vn.

Kondenzétory pro kompenzaci ve vn nemaji vnitini pojistky, proto musi vyt jistény zvlast.
Kondenzatory se vybijeji pomoci zatazenych odport, které nejsou soucasti kondenzatoru.

a) b)

L L
L‘) L?
Ls Ls

y O jO EO \ O }O EO

Obr. 3-5 Jednotliva kompenzace asynchronniho motoru a) nn b) vn

3.2.1.1 Vyhody jednotlivé kompenzace

Vyhody jednotlivé kompenzace jsou:

» Kondenzatory pro kompenzaci ¢inného vykonu stroje jsou v blizkosti elektrického
spotiebice. Tim je zaruceno spravné vykompenzovani stroje pii kazdém zapnuti a
dojde k odlehceni i ptivodu ke spotiebici a k maximalnimu snizeni ubytku v pfivodu.

» Nedochazi k prekompenzovani, protoze kondenzator se zapind a vypina spolu se
spotfebiCem.

» Pri vypinani kondenzatoru nevznika nebezpeci prepéti.
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3.2.1.2 Nevyhody jednotlivé kompenzace

Do nevyhod jednotlivé kompenzace patfi:

» Vyuziti kondenzatord zavisi na chodu stroje. U malo vyuzivanych stroji jsou i malo
vyuzivané kondenzatory. Celkové potizovaci ndklady v zavod¢ se zvySuji.

vvvvvv

3.2.2 Skupinova kompenzace

Pti skupinové kompenzaci [1] se kondenzéatory pfipojuji na piipojnice skupinového
rozvadéce dilen (Obr.3-6 [1]). Nejcastéji se tento druh kompenzace vyuZiva v rozvodu nizkého
napéti. Usek od hlavniho rozvadéée po skupinové rozvadée je odlehéeny. Skupinova
kompenzace se pouziva pro elektrické spotiebiCe v urCitém objektu s vykonem pod 5 kW
s nizkou dobou provozu.

Hlavni vyhodou oproti jednotlivé kompenzaci je vétSi tspora kompenzacnich zafizeni
(kondenzatoril). Za to nevyhodou této metody je nutnost, aby kondenzatory mély vypinace
a jisténi. Vznika tu potteba fidit zapinani a vypinani kondenzatorti podle prubéht odebiraného
jalového vykonu automatickou regulaci.

Hlavn( rozvadéé

R 1 e T T

M

|
|
Regulator

Obr. 3-6 Skupinova kompenzace

\
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3.2.3 Ustiedni (centralni) kompenzace

Centralni kompenzace [1] zajistuje kompenzaci jalového vykonu pro cely odbér podniku
(Obr.3-7 [1]). V zavislosti na velikosti odebiraného jalového vykonu je nutno automaticky
regulovat velikost kompenzace a dimenzovat na pfisluSnou hodnotu kapacity. Diive se pro tuto
kompenzaci nn pouzivalo reléovych automatik, hlavné WOR 2 az 8, v dnesni dobé se pouziva
v rozvodu nn elektronicka automatika RQx (x — Cislo, které udava pocet regulacnich stupna).
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Vyhodou centralni kompenzace je uspora vykont, potfizovacich nakladii a nenaro¢nost na
prostor. Kontrola a idrzba kondenzatort je snadna diky dobré ptistupnosti do kompenzacni ¢asti.
Nevyhodou je takika znacné nepiesnost kompenzace a nizké operativnost v jejim ovladani.

Hlavni rozvadéc

ol
o

Regulator

| =
%ﬁ

Obr. 3-7 Centralni kompenzace

3.2.4 SmiSena kompenzace

SmiSena kompenzace je nejcastéjSim fesenim vedouci ke snizeni u€iniku. Pfi této metod¢ se
kombinuji dv¢, nebo vSechny tifi druhy zminénych kompenzaci. U skupiny malych motori
s krat§i dobou provozu se pouzije skupinovd kompenzace, neZ u skupiny motord s velkym
odbérem a nepfetrzitym chodem, kde se pouzije jednotlivd kompenzace. Obecné nejde fici jaka
kompenzace je nejvyhodnéjsi. Vychazi se z né€kolika alternativ, které jsou nejefektivnéji a

.....
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4 KOMPENZACNI ZARIZENI

Tato kapitola se zaméfuje na problematiku kompenzacnich zatizeni. Uvedeme si zdkladni
rozdéleni kompenzatort, které se d€li na rotac¢ni a statické, a vysvétlime si jejich principy.
Statické kompenzatory se dale déli na kompenzacni kondenzatory a tlumivky.

4.1 Rota¢ni kompenzacni zarizeni

Mezi rota¢ni kompenzaéni zatizeni [2] patii synchronni kompenzétory a synchronni motory.
Tyto motory se vyznaCuji tim, Ze maji samostatné budici vinuti napédjené stejnosmérnym
proudem pro vytvoreni magnetizacniho pole stroje. Synchronni motory se pouzivaji na takovych
mistech, kde se oCekava stabilni zatézny moment. Jsou to pohony napi. Cerpadel, ventilatora,
kompresort, apod. Zménou velikosti proudu budiciho vinuti pfi konstantnim zatéZném momentu
a o stalém kmitoctu dosdhneme regulaci €iniku. Motor mizeme provozovat jak v induktivni, tak
1 v kapacitni oblasti. Zavislost proudu statoru na budicim proudu pfi stalém vykonu ma tvar tzv.
V-ktivek (Obr.4-1).

cos ¢ = |
| A
/F/’/ yZi \ /./
\\ \ x /"'//-
\\ “\\ .-"II //’/ 2
\ \ \\\.__‘__ I."ll _/'/ // /
P= ?)\ \ \x / g ////
AN /
“ . | /
\‘\\\\__ S /
" | /
N\
)/
° |
—>
Podbuzeny ! Prebuzeny fe

Obr. 4-1 V-krivky synchronniho stroje

Synchronni motory pracuji napradzdno, kdy je odebirany ¢inny vykon maly a rozsah regulace
jalového vykonu velka. Prevazné jsou konstruovany pro hladiny vysokého napéti obvykle pro sité
6 kV.

Nevyhody téchto rota¢nich kompenzacénich zatfizeni je jejich velikost. Proto se nahrazuji
statickymi kompenzatory. DalSi nevyhody jsou pofizovaci ndklady, udrzba stroji a zdroj
stejnosmeérného napéti pro budici ¢ast motoru.

4.2 Statické kompenzatory

Rozdil mezi rota¢nimi a statickymi kompenzatory [2] je takovy, Ze statické kompenzatory
nepotiebuji pro sviij tcel odebirat ¢innou energii. Jsou tvofeny pasivnimi kompenzacnimi prvky,
jako jsou vykonové kondenzatory.
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4.2.1 Kompenzacni kondenzatory

Kompenzac¢ni kondenzatory se fadi do vykonovych kondenzatori. Existuje mnoho typi
vykonovych kondenzatorti. Vazebni, impulzni, rdzové, komutacni, odrusovaci a jiné. Jednim je i
kondenzator uréeny pro zlepSeni G€iniku elektrickych spotfebicii na stfidavy proud. Tento typ
kondenzatoru vyzaduje zabezpeceni zejména téchto tii hlavnich pozadavku:

» tepelna stabilita p¥i vysokém jalovém vykonu,
» odolnost proti piepéti,
» spolehlivost a bezpecnost provozu.

Vypocet velikosti jalového vykonu Q. jednofazového kondenzatoru se spocita podle vztahu

Q. = P{tg [arcos (cos ¢,)] — tg [arcos (cos ¢,)]}, 4.1

kde P — ¢inny vykon spottebice, cos ¢; — ptivodni G€inik, cos ¢, — vysledny Ucinik.

4.2.1.1 Kompenzaéni kondenzatory NN

Kompenzac¢ni kondenzatory [4] jsou urCeny pro vSechny tii druhy paralelni kompenzace
vsitich nizkého napéti. Jsou vyrabény systémem MPK, ktery tvofi metalizované
polypropylénova folie, kterd zaruCuje velmi nizké dielektrické ztraty. Dielektricky systém je
samoregeneracni, v suchém provedeni. Kondenzatory jsou plnény pevnou kompaktni hmotou
rostlinného ptivodu (typové oznaceni pro 3 fazové CSADP, CSAKP a 1 fazové CVADP,
CVAKP) nebo neteCnym ekologicky nezdvadnym plynem (typové oznaceni pro 3 fazové
CSADG, CSAKG a 1 fazové CVADG, CVAKQG), ve kterych jsou zality vlastni svitky. Oba tyto
prvky jsou netoxické a ekologicky nezavadné a tak nehrozi znecisténi zivotniho prostiedi (napf.
prusak impregnacni kapaliny). Celd valcova nadobka kondenzéatoru je chranéna ptetlakovym
odpojovacem proti roztrzeni, ktery ma za tukol pfi pietizeni, stdrnuti, nebo na konci vlastni
zivotnosti bezpecn¢ odpojit kondenzator od sité.

Obr. 4-2 Kompenzacni kondenzatory NN [4]

4.2.1.2 Kompenzaéni kondenzatory VN

Kompenzac¢ni kondenzatory [5] VN jsou urCeny pro filtraci vysSich harmonickych. Vynikaji
velmi nizkymi ztratami. Dielektrikum je konstruovano do provedeni all-film (celoféliové), které
je z polypropylenové folie. Folie je impregnovand syntetickou kapalinou (zndma pod obchodnim
nazvem Jarylec), kterd je zdravotné a ekologicky nezavadnd. Elektrody tvoii hlinikové folie.
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Kondenzatory VN maji jako kondenzatory NN vestavény vnitini vybijeci odpory, které zajistuji
snizeni napéti na 74 V do 10 minut. VN kondenzatory jsou vyrabény v 1 fazovém (znaceni — I,
typ — CUEFS 23) a 3 fazovém provedeni se zapojuji do hvézdy (znaceni — Y, typ CPEFS 23).

Obr. 4-3 Kompenzacni kondenzatory VN [5]

4.2.1.3 Kondenzatory pro indukéni zafizeni

Kondenzéatory pro indukéni zafizeni [6] jsou specidlné urené pro kompenzaci a ladéni
obvodl induk¢nich ohfevli a peci. Konstrukce provedeni téchto kondenzatorti je stejna jako u
kondenzatort VN (all-film) a jsou vybaveny vodnim chlazenim, obvykle s jednim spole¢nym
polem na naddobé. Velmi dulezitym faktorem je dodrzeni piedepsané teploty a mnozstvi chladici
vody. Vicenasobné vyvody, které umoziuji vysoké proudové zatizeni, slouzi pro dolad’ovani

obvodu do rezonance.

Obr. 4-4 Kondenzator pro indukcni zarizeni [6]

4.2.1.4 Tlumici kondenzatory pro IGBT tranzistory

Tlumici kondenzatory pro IGBT tranzistory [7] jsou vyrabény technologii typu MKP
v suchém provedeni, kterd tvoii metalizovanad polypropylenova folie. Vlastnost samohojeni
kondenzatoru zarucuje vysokou odolnost ptfi napétovych Spickach. Specialni konstrukce ma
velmi nizké hodnoty vlastni indukénosti a sériového odporu.
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Obr. 4-5 Tlumici kondenzatory pro IGBT tranzistory [7]

4.2.2 Tlumivky

S novou dobou pfichazeji i nové technologie. ZvySeni poctu nelinearnich zatézi roste a
negativné ovliviluji vykonové stroje a pfistroje, které napaji stfidavy proud (pohony,
usmériiovace, napajeci zdroje, apod.).

4.2.2.1 Ochranné tlumivky

Zakladni vlastnosti kondenzatort [2] je frekvencni zavislost. Se zvySujicim se kmito¢tem
kapacitni reaktance kondenzatoru klesa a to ma za nasledek vzrast efektivni hodnoty proudu.
Nasledn¢ se bude pietéZzovat nejen samotny kondenzator, ale i1 cCast sit€¢ mezi zdrojem
harmonickych a kondenzatorem. Tam kde nevyzadujeme chranéné kompenzacni sekce, musi byt
podil instalovaného vykonu nelinearnich spotfebici cca 10 az 15 %. Nasledky vlivem
harmonickych zkresleni mohou vést ke snizeni zivotnosti kondenzéatoru a zbyte¢nym spinani
jistici a dalSich ochran.

K odstranéni nebezpeci vzniku rezonanc¢niho stavu slouZzi tzv. rezonancni obvod. Ten se
sklada ze tti prvkia R,L,C (Obr.4-6).

1
—» R L C
o—{ Frod—o
Obr. 4-6 Sériovy RLC clanek
Soucastky v tomto zapojeni jsou schopné pracovat v Sirokém spektru kmitoc¢td. Mezi hlavni
kmitocty patii pracovni kmitocet f, a rezonancni f,.

Pti sériovém zapojeni tlumivky a kondenzatoru dochazi ke zvySeni napéti na kondenzatoru

Ue=""—""p > (4.2)
[T - 100!

kde p je ladici frekvence je tzv. Cinitel zatlumeni, ktery se vypocitd podle vztahu

1
p=—--100 = ——- 100, 43)
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za podminky, ze X; << X¢se aplikuji ochranné tlumivky

X, =p- X 4.4)
Z reaktance tlumivky se vypocte jeji indukénost
L= 4.5
- 2nf’ (4.5)
reaktance kompenzac¢niho ¢lanku
XLC = (1 - p)Xc, (46)
reaktance kondenzatoru se vypocte z jeho vlastni kapacity
X, = ! 4.7
°2nfc’ *7)
Celkovy vykon kompenzaéniho LC ¢lanku
__ Us
Quec = (4.8)

Uz\ '’
1= (&)
a-»-(g,
kde U; je sdruzené napéti, U, jmenovité napéti kondenzitoru a (@, jmenovity vykon
kondenzatoru.

Ochranné tlumivky se vyuzivaji zejména u stupiiovych kondenzatorovych kompenzatorii se
stykaCovym nebo bezkontaktnim fizenim vykonu. Vlastnosti tltumivek:

» Omezeni zapinaciho proudového razu

Pfi ptipojeni vybitého kondenzétoru [2] k siti dojde k proudovému prechodovému jevu, ktery
se vyznacuje tlumenym kmitavym pribéhem, jehoz amplituda a kmitocet jsou dany velikosti
napéti sité, kapacitou kondenzatoru, okamzikem sepnuti a impedanci obvodu mezi pfipinanym
kondenzatorem a zdrojem napéti. Z teoretickych vypocti, ale i1 zpraktickych méfeni na
skute¢nych zatizenich 1ze dokézat, Ze velikost amplitudy pfechodového déje vyrazné piekracuje i
stondsobek jmenovit¢ého proudu 7, a kmito¢et dosahuje nad hodnotu 10 kHz. Takovyto
pfechodovy déj méa za nésledek soustavné poSkozovani piistroji, jako jsou napf. opalovani
kontaktli stykacli, spolehlivost provozu =zafizeni snizs$i elektromagnetickou odolnosti
elektronickych zatfizeni pro fizeni a kontrolu vyrobnich technologii, telekomunikaéni techniku,
vypocetni techniku apod.

Omezeni amplitudy 7, a kmitoctu ptechodového jevu pii spinani kapacit mizeme dosahnout
zvySenim impedance mezi pfipinanym a jiz pfipnutym kondenzatorem. Ta se d4 zvysit trvale po
celou dobu ptipnuti kondenzéatoru nebo docasné, jen na dobu spinani.

Trvalym zvySenim impedance dosdhneme pomoci tlumivky vzduchové nebo se Zeleznym
jadrem. Vzduchové tlumivky jsou v provedené stocenim zapojovacich vodi¢li na priméru 80 —
100 mm asi o deseti zavitech. Tyto tlumivky dosahuji nizké induk¢nosti 10 — 20 pH a omezuji
amplitudy /, na hodnoty kolem 30 %. Druhym typem tlumivek jsou s feromagnetickym jadrem.
Regulace indukcnosti 1ze optimalné volit pomoci konstrukce magnetického obvodu, velikosti
vzduchové mezery a konstrukce vinuti. Zna¢na nevyhoda téchto tlumivek spociva v jejich
rozmeérech, hmotnosti a cene.
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» Omezeni rezonan¢nich jeviu

Kompenzaéni kondenzatory [2] mohou rezonovat s induk¢nosti sit¢ L; na kmitoétu stejném
nebo blizkém nékteré harmonické. Rad harmonické je roven
w _f
n=—s=-—,
wy f

kde index 1 znamena zakladni harmonickou.

(4.9)

Kondenzatory spole¢né s ochrannymi tlumivkami [2] tvofi sériovy rezonancni obvod ladény
na kmitocet mezi 150 — 250 Hz nebo 100 — 150 Hz. Rezonan¢ni kmitocet £, byva volen u riznych
vyrobct v Sirokych mezich. Teoreticky nejlépe vyhovuje kmitocet okolo n, = 2,5, ktery vede u
tlumivek k neekonomicnosti (velké, tézké, drahé). Proto musi byt volha posunuta mezi 3. a 5.
harmonickou. Volen je pak optimalni kmitocet f,, ktery vychazi z ¢initele rozladéni. (7 % - f, =
189 Hz; 14% - f. = 134 Hz). Chranén musi byt zeyména kmito¢et HDO, ktery nesmi byt pfilis
potlacen nebo rezonancemi zdliraznén.

Tab. 4-1 Maximdlni obsahy harmonickych napéti a proudu kompenzacnich clankii dle CSN
50160 [2]

Rad Kimitodet Obsah Obsah
harmonické [Hz) harmonickych | harmonickych Poznamky
n v napéti [%] v proudu [%]
1 50 100 100 Zakladni harmonicka
2 100 2 5,2 Vyskyt netypicky
3 150 5 37.8 Nevyskytuje s’e }lv §ymetr1ckych
zat€zi
4 200 | 30,8 U svarecich strOJu’a obloukovych
peci
5 250 6 37,2 Typicka pro tyristorové ménice
6 300 0.5 2 Jen pfi porucvlrlovyrch stavech
zafizeni

7 350 5 13,4 Typicka pro tyristorové ménice

HDO 2167 1 7,8 Vétiina oblasti CR

THD | 100 - 2000 8 max. 80 Za predpokladu jen 3.2 5.

harmonické
Koeficient pro vypocet max.
2 _ -
21 50350 1,182 efektivniho proudu
Pti vsech harmonickych se
2 50-350 ) 232 piekracuje THD
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kde tadek THD — Total Harmonic Distortion — ptipustny efektivni obsah vSech harmonickych
napéti, fadek HDO — regulace odbéru elektrické energie na dalku, fadek \/Z'_I,Zl - pomérny
efektivni proud (vztazeno k n = 1), fadek X1, - algebraicky soucet v§ech slozek proudt (rozhoduje
o rezerve pro magnetickou indukci By).

|

fr i

Obr. 4-7 Zavislost impedance na frekvenci kompenzacniho clanku

4.2.2.2 Filtra¢ni tlumivky

Filtra¢ni tlumivky oproti chranénym tlumivkam byvaji znacné predimenzonavé a cenove
draz$i. 1 navzdory chranénym tlumivkam, které v soucasnosti dominuji v instalacich
kompenza¢nich rozvadécl, je nutné obcas pouzit filtr naladény na charakteristickou
harmonickou. Filtra¢ni tlumivky se standardné nevyrabéji, a proto je nutny zvlastni navrh a
vyroba.

4.2.2.3 Dekompenzacni tlumivky

Dekompenzace je opak kompenzace. Dekompenzaéni tlumivky se pouzivaji tam, kde je
nadbytek kapacitniho vykonu (rozséhlé primyslové sité, specidlni napajeci kabelové rozvody,
atd.). Dale se dekompenzace pouzivad ve spojeni s plynule fizenymi kompenzatory jalového
vykonu. Tim navenek vici siti dochazi k plynulé dodavce kapacitniho vykonu. Tento princip
dekompenzace se vyuziva v nizkém, ale hlavé ve vysokém napéti v plynulych kompenzatorech
pro elektrické obloukové pece.
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5 KOMPENZACE JALOVEHO VYKONU PRO KONKRETNIHO
ODBERATELE

Tato kapitola praktické casti bakalatrské prace se vénuje kompenzaci jalového vykonu pro
konkrétniho primyslového odbératele. Cilem bude navrhnout kompenzaéni zatizeni pro
rozS$ifujici se vyrobni prostory.

5.1 Zadani

Do nové vybudovanych prostor byla presunuta firma MBG, spol. sr.0., kterd se zabyva
vyrobou vybaveni interiéri prodejen (vyroba regdlového systému). Divodem piest¢hovani
spolec¢nosti byla modernizace Zamecnické ¢asti vyroby a rozsifovani nového pracovisté Stolarna.
Toto nové pracovisté je prozatim ve vyhledu a pfistavét by se mélo do roku 2020.

Soucasny stav

Skladova a vyrobni ¢ast Zamecnické vyrobny ma instalovani vykon P; = 320 kW, celkova
velikost uciniku je cos ¢ = 0,7, ktery je kompenzovan na cos ¢ = 0,96. Stroje jsou napajené
znapétové hladiny 0,4 kV. Kompenzace jalového vykonu je feSena centralni nehrazenou
kompenzaci o tfifazovém vykonu kompenzacni baterie Q. =125 kVar, rozdéleny do osmi
kompenzacnich stupiti

Qc=2-6,25kVar +3-12,5kVar + 3 -25 kVar = 125 kVar.

Osazeni rozvadéce kompenzacni baterie zdmecnické vyrobny se nalezne v tabulce 5-1, kde je
uveden typ, vyrobce a pocet kust nainstalovanych dila.

Tab. 5-1 Komponenty kompenzacni baterie zamecnické vyrobny 125 kVar

Nazev Typ Vyrobce Kusi
Kondenzator CSADG 1-0,4/6,25 | ZEZ SILKO 2
Kondenzator CSADG 1-0,4/12,5 | ZEZ SILKO 3
Kondenzator CSADG 1-0,4/25 ZEZ SILKO 3

Stykac LA3KI18]. SCHRACK 5

Stykac LA3K323. SCHRACK 3

Vilcova pojistka PV14 10A gG OEZ 6
Vilcova pojistka PV14 20A gG OEZ 9
Vélcova pojistka PV22 40A gG OEZ 9
Pojistkovy odpinac OPV 145-3 OEZ 5
Pojistkovy odpinac OPV 225-3 OEZ 3
Regulator jalového vykonu NOVAR 1114 ZEZ SILKO 1

Budouci stav
Nové vyrobni prostory budou mit predpokladany instalovany vykon P; = 250 kW pfi
uvazovaném uciniku cos ¢ = 0,75. Napétova hladina strojti 0,4 kV.

Navrhnéte sériovou kompenzaci jalového vykonu priimyslového podniku, kterd by vedla ke
zlepSeni odebiraného uciniku na hodnotu cos @, = 0,96. Pii navrhu kompenzaéni baterie
vychazejte z doposud navrhnutych kompenzacnich komponentt.
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5.2 Rozbor zadani

Pfiblizné¢ do roku 2020 by se méli pivodni prostory zamecnické vyrobny rozSifovat.
Ptistavét by se méla nova hala stolarna s predpokladanym instalovanym vykonem stroji P; = 250
kW. Jedna se pouze o teoretickou hodnotu. Piipadné navyseni ¢i snizeni vykonu se promitne do
navrhu kompenzace, kde by musel byt opét piepocten tfifazovy vykon kompenzacéni baterie.
Kompenzace jalového vykonu bude fesené centraln€. Jedna se o nehrazenou kompenzaci, protoze
u instalovanych stroju se neptedpoklada, ze by byly zdrojem pietézovani harmonickych, které by
negativné ovliviiovali spolehlivost a bezpecnost provozu spotiebicii, ale i rozvodnych zafizeni.
Pfi novém navrhu kompenzacni baterie a vybéru kompenzacnich komponentli se pouziji ze staré
kompenzaéni skiing a tim se po ekonomické strance usetii.

5.3 Vypracovani
Celkovy odbérovy proud ||
|| = —=—— 5.1
V3-Us - cos @ S
se rozdéluje na ¢innou a jalovou slozku (Obr.5-1), jehoz matematicky zapis je roven
I'=I:+I. (5.2)
Ve vétsing ptipadl je zatéz induktivniho charakteru
I=I:—jI. (5.3)
Obr. 5-1Grafické rozlozeni proudu
Utinik nekompenzovaného a kompenzovaného proudu se vypodte
I Ly
COSQ = —,CO0S P, = —. (5.4)
MR TR

K vypocétu kompenzovaného proudu plati podminka, kdy ¢inny proud musi mit stejnou
hodnotu pfed a po kompenzaci Iz = Ig. Po vyjadieni ¢inného nekompenzovaného proudu /;
z rovnice 5.3, dosadime za Iy a vyjadienim |I,| vznikne
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cos @
CoS @y,

Na zacéatek vypocéteme proud |I;|, ktery odebira Zamecénicka vyrobna, z instalovaného vykonu
P;, odebiraného uciniku cos ¢ a sdruzeného napéti Us, podle vztahu (5.1)

L= P, _320-10°W
Y V3U,-cosp, V3-400V-0,7

|| = 11| - (5.5)

= 659,8 A,

I = |I] - cos s — j 1| - sing; = L] - cos @1 — j|I;] - sin(arccos(cos ;)
= 659,8A-0,7 — j659,8 A - sin(arccos(0,7)) = (461,86 — j471,19) A.
Vypocet proudu odebiraného ¢asti Stolarny |1, |
P, 250103 W
:\/§- Us - cos @, :\/§-4OOV-O,75

|1, | = 481,1A,

I, = || - cos 9, — j | L] - sin @, = |L,| - cos @, — j |I| - sin(arccos(cos ¢,))
= 481,1A- 0,75 — j481,1 A - sin(arccos(0,75)) = (360,83 — j318,22) A.

Celkovy odbérovy proud [ se vypoéte souctem odebiranych proudi Zameénické vyrobny
a Stolarny

[ = 1_1 + 1_2 = (461,86 — j471,19) A + (360,83 — j318,22) A = (822,69 — j789,41) A,
|I| = 1140,2 A,
cosp = 0,722.

Pomoci celkového odebiraného proudu, uciniku pred kompenzaci a uciniku po
kompenzaci se vypoéte podle vzorce (5.5) celkovy odebirany kompenzovany proud | I |

cos @ 0,722
|I,| =11 - o5 =1140,2A- G = 857,53 A,

C k ’

rozdilem celkového odebiraného nekompenzovaného|l| a kompenzovanéhol|l;| proudu se
vypocte odebirany proud kompenzacni baterie

|I.| = [I| = || = 1140,2 A — 857,53 A = 282,67 A,
tiifazovy vykon kompenzaéni baterie
Qen = V3:Us-|I.| =V3-400V-282,67 A= 195,8kVar.

Celkovy kompenzaéni vykon baterie ¢ini Q., = 195,8 kVar. Aby vykon mohl byt jednoduse
rozdélen na jednotlivé stupné kompenzace, musi byt navySen na hodnotu Q. = 200 kVar.
Odchylka tohoto navyseni ¢ini 2 %, coZ mize brat jako za zanedbatelnou hodnotu. V praxi se
velikost kompenzacniho stupné zjistuje z méfeni pomoci sitového analyzatoru, ktery stanovuje
nejmensi a dale vyssi stupné, nebo z diagramu zatizeni. V nasem piipad¢ se pouZije stara
kompenzacni baterie (125 kVar), do které se zatadi dalsi tfi kompenzacni stupné o vykonech
kondenzatori O, = 25 kVar. Celkové rozdéleni kompenzacnich stupiii poté bude

Qccetx = 2-6,25kVar + 3-12,5 kVar + 6 - 25 kVar = 200 kVar.
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Kompenzaéni baterie bude rozdélena do 11 stupiniti kompenzace. Pouzity regulator jalového
vykonu NOVAR 1114 je schopen spinat az 14 regulovanych stupiitt (TAB. 6-2 [14]). Z toho
vypliva, Ze nebude potfeba navrhovat nové rozloZeni kompenzacnich stupnii, aby se pocet
regulovatelnych stupiiti snizil.

Tab. 5-2 Regulatory jalové energie typu NOVAR

Pocet R =
Napajeci MeFici o vy Poradovany Spiaaci —
e Gcinfk doba Sxvx

stupiid [mm]

napéti napéti

NOVAR 1106 230 (115) VAC 230 6 volby 0,80 ind.-0,90 cap. 5-1200 144x144x80 (138x138)
NOVAR 1114 230 (115) VAC 230 14 volby 0,80 ind.-0,90 cap. 5-1200 144x144x80 (138x138) \
NOVAR 1206 230 (115) VAC  110-690 6 volby 0,80 ind.-0,90 cap. 5-1200 144x144x80 (138x138)
NOVAR 1312 230 (115) VAC 230 12 volby 0,80 ind.-0,90 cap. 5-1200 144x144x80 (138x138)
NOVAR 1214 230 (115) VAC  110-690 14 volby 0,80 ind.-0,90 cap. 5-1200 144x144x80 (138x138)

Tabulka 5-2 ptedstavuje katalogové hodnoty kompenzacnich kondenzatord NN [10] na
napétoveé hladiné U, = 0,4 kV, které vyrabi firma ZEZ Silko. Pro vykon O, = 25 kVar odpovida
kondenzator s kapacitou C,= 3 x 165,8 uF a jmenovitym proudem /7, = 36,1 A.

Tab. 5-3 Katalogové hodnoty kompenzacnich kondenzatorii NN

Type Output Current Capacitance  Dimensions Weight Protection Drawing
Typ Vykon Proud Kapacita Rozméry Hmotnost degree Vykres
Qy In Cn @DxH [kgl Stupeii kryti
[kvar] [A] u [mm]
CSADG 1-0,4/1 1,00 1.4 3x66 85x 175 0,6 IP20 1
CSADG 1-0,4/1,5 150 22 3x99 85x 175 06 1P20 1
CSADG 1-0,4/2 2,00 29 3x133 85x 175 0,7 IP20 1
CSADG 1-0,4/2,5 2,50 36 3x16,6 85x 175 0.7 1P20 1
CSADG 1-0,4/3,15 3,15 45 3x209 85x 175 0,7 P20 1
CSADG 1-0,4/4 4,00 58 3x265 85x 175 08 1P20 1
CSADG 1-0,4/5 5,00 7.2 3x332 85x 175 09 IP20 1
CSADG 1-0,4/6,25 6,25 9.0 Ixd1 4 85x 175 1.0 1P20 1
CSADG 1-0,4/8 8.00 115 3x531 85x 245 10 IP20 1
CSADG 1-0,4/10 10,00 144 3x66,3 85x245 1.1 1P20 1
CSADG 1-0,4/12,5 12,50 18,0 3x829 85x 245 1.2 IP20 1
CSADG 1-0,4/15 15,00 217 3x995 110x 245 1,6 IP20 1
CSADG 1-0.4/20 20,00 289 3x1326 110 x 245 1.9 IP20 1
| CSADG 1-0,4/25 25,00 36,1 3 x 165,8 110x 245 21 IP20 1 |
CSADG 3-0,4/30 30,00 433 3x1989 136 x 220 33 IP20 1
CSADG 3-0,4/33,3 33,30 481 3x2208 136 x 261 40 IP20 2
CSADG 3-0,4/37,5 37,50 54,1 3x248,7 136 x 261 40 IP20 2
CSADG 3-0,4/40 40,00 57,7 3x2653 136 x 261 40 P20 2
CSADP 3-0,4/50 50,00 722 3x3316 136 x 355 55 IP20 2

Ke spinani jednotlivych stupiiti kompenzace jsou zapotiebi kompenzacni stykace. Vybrany
jsou od vyrobce SCHRACK Technik. Z katalogu 5-3 [11] je mozZno vybirat stykace do 75 kVar
s napétim 400/690 V. Hlavnim kritériem pro vybér stykace je spinany vykon kompenzacniho
stupné a jmenovity proud, jehoZ velikost je zavisla na okolni teploté.

Pro kompenzacni stupeni 25 kVar nalezneme styka¢ LA3K323. jehoz jmenovity proud se
vypocte
L Qstyr _ 25-10° Var

KT VBU; V3-400V

pracujici na hladin€ napéti 400 V. Kondenzatorovy stykac¢ je vybaven tlumicimi odpory, aby se
omezovali $picky zapinaciho proudu na < 70 x 1,.

= 36,08 A,
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Tab. 5-4 Katalogové hodnoty stykacii paralelni kompenzace NN

Kompenzaéni stykace ]

B Do 75kVAr/400vV
B Technicka data podle CSN EN 60947

Jmenovité hodnoty
380-400V 12,5kVAr  12,5kVAr 20kVAr 25kVAr 33,3kVAr  50kVAr 75kVAr
660-690V 20kVAr 20kVAr 33kVAr 41kVAr 55kVAr 82kVAr 100kVAr
le 690V pfi 50 °C 18A 18A 28A 35A 48A 72A 105A
Typ LA3K181. LA3K182. LA3K243. | LA3K323. | LA3K1503. LA3K623. LA3K743.
Pomocné kontakty 1Z 1R - - - - -
PFipojovaci prafezy
Drat popf. sektorovy vodié mm? 15-6 25-25 4-50
Slanény vodié mm? 15-4 25-16 6-35
Poget pfipojitelnych vodiéa na svorku 1 1 1
Ptikon civky pfitah VA 33-45 90- 115 140 - 165
sepnuty stav VA 7-10 9-13 13- 18
Rozsah napajeciho napéti civky 0,85-1,1 0,85-1,1 0,85-1,1
Montaz na panel nebo na DIN listu

Pro jiSténi jednotlivych kompenzacnich stupni jsou pouZity valcové pojistky, které jsou
umistény v pojistkovych odpinacich. Vybér valcovych pojistek z katalogu [12] se tidi podle
jmenovitého proudu stykacti a na charakteristice samotnych pojistek. Zvolena charakteristika gG
je vhodna pro jisténi kabelii, vedeni a dalSich zatizeni pied pfepétim a zkratem. Kompenzacéni
stupent 25 kVar spinany stykacem LA3K323. o jmenovitém proudu 7, = 36,1 A, a proto bude
zvolena valcova pojistka 40 A typu PV14 40A gG.

Tab. 5-5 Katalogové hodnoty valcovych pojistek

W Ty L o A S G M miy Cpg g

V] viroblu (W) : V] v [W :

0,25 - - - - PV10 0,25A aM 500 06688 0,11 0,01 0

05 i - - - PV10 0,5A aM 500 06689 017 0011 220

1 - - - - PV10 1A aM 500 06690 0,29 0,01 20

2 PV10 2A g6 500 06691 072  PV10 2A aM 500 06692 0,92 0,01 20

4 PV10 4A gG 500 06693 1,17 PV10 4A aM 500 06694 0,25 0,01 20

2| 6 PVI06A g6 500 06695 088  PV10 6A aM 500 0669 031 om0
; 8  PV10 8A g6 500 06697 1,04 PV10 8A aM 500 06698 046 0,01 20
= | 10 PV10 10A gG 500 06699 129  PV10 10A aM 500 06700 046 0011 20
12 PV10 12A G 500 06701 148 PV10 12A aM 500 06702 047 0,01 0

16 PV10 16A g6 500 06703 186  PV10 16A aM 500 06704 067 0011 N

20  PV10 20A gG 500 06705 2,20 PV10 20A aM 400 06706 0,87 o0 20

25 PV10 25A oG 500 06707 258  PV10 25A aM 400 06708 1,05 0,011 0

32 PV10 32A96 500 06703 254 PV10 32A aM 400 06710 1,50 0,011 20

0,25 i - - PV140,25AaM 6% 06711 012 0020 10

05 - - - - PV14 0,57 aM 690 06712 0,18 0,020 10

1 - - - - PV14 1A aM 690 06713 030 0,020 10

2 PV14 2A g6 690 06714 095 PV14 2A aM 690 06715 0,99 0,020 10

4 PV144A g6 690 06716 157  PV14 4A aM 69 06717 031 0020 10

6 PV14 6A gG 690 06718 224 PV14 6A aM 690 06719 034 0,020 10

o 8  PV14 8A oG 690 06720 120 PVi4 8A aM 690 06721 045 0,020 10
': 10 PV14 10A G 690 06722 1,58 PV14 10A aM 690 06723 0,56 0,020 10
= 12 PV14 12A g6 690 06724 149  PV1412AaM 69 06725 063 0020 10
16 PV14 16A gG 690 06726 20 PV14 16A aM 500 06727 1,00 0,020 10

20 PV14 20A ¢G 690 06728 224  PV14 20A aM 500 06729 1,04 0,020 10

25 PV14 25A ¢G 690 06730 2,70 PV14 25A aM 500 06731 130 0,020 10

31 PV14 324 oG 690 06732 333 PVI432AaM 500 06733 19 0020 10

40 PV14 40A oG 500 06734 386 PV14 40A aM 500 06735 2,04 0,020 0

50  PV14 50A ¢G 500 06736 410  PV14 50A aM 400 06737 291 0,020 10

63 PV14 63A gG 500 06738 535  PV14 63A aM 400 06739 369 0,020 10
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K vybranym valcovym pojistkdm se zvoli pfislusny pojistkovy odpina¢ podle jmenovitych
proudt pojistek. Z katalogu [13] Ceského vyrobce jisticich zatizeni OEZ byl vybran tfi polovy
odpinac¢ fady OPV 14 se jmenovitym proudem 63 A.

Tab. 5-6 Pojistkové odpinace rady OPV 14

T Kod vjrobku 1, Pocetpoli  Hmotnost Baleni
lig) fis)
0PV145-1 38636 1 0,120 12
OPVIAN 3887 N 0140 2
O0PV145-1IN 38638 14N 0,280 6
0PVI4S-2 38639 [8] 2 0260 6
0PV145-3 38640 3 0,380 B
0PVI4SIN 18641 34N 052 3
OPV145-4 38642 4 0,520 3

5.4 Shrnuti

Kompenzace jalového vykonu je nezbytna v kazdém primyslovém podniku, ktera vede ke
sniZzeni odebirané¢ho vykonu. Navrzeny byly tfi kompenzaéni NN kondenzatory o kapacité
C,=3x168,8 uF, které se ptidaji do staré¢ kompenzacni skiin¢€ a zvysi stavajici tiifazovy vykon
kompenzacni baterie. Celkovy pocet 11 stupiitt kompenzace zaru¢i jemnost regulace jalového
vykonu. Jednotlivé piidané stupné¢ kompenzace spina kompenzacni stykac LA3K323., ktery je
vybaven tlumicimi odpory pro omezeni Spicek zapinaciho proudu. Jisténi proti pretizeni a zkratu
zarucuji valcové pojistky typu PV14 40A gG, které jsou navrZzeny podle jmenovitého proudu
stykace. Valcové pojistky jsou v tiipolovych pojistkovych odpinacich fady OPV 14.
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6 KOMPENZACE JALOVE ENERGIE HRAZENOU METODOU

Kapitola se zabyva vypoctem hrazené kompenzace, ktera je podrobnéji vysvétlena v kapitole
4.2.2. Tato hrazend metoda odstraniuje nebezpeci vzniku rezonan¢niho stavu za pomoci naladéni
rezonan¢ni frekvence na niz§i hodnoty, kde nenachédzeji zadné harmonické proudy.
V nésledujicim piikladu bude pfedveden postup vypoctu pii navrhu hrazené kompenzace pro
cirkulaéni ¢erpadlo, jehoZz frekvencni méni¢ ma za nésledek zkresleni napéti na napét'ové hlading.

Zadani

Cirkula¢ni Cerpadlo na obé&h chladici vody v tepelné elektrarné ma vykon P = 710 kW
pfipojeny na nap&tfovou hladinu 6 kV. Cerpadlo je pohanéno regulovanym stiidavym pohonem s
regulatorem frekvence. Velikost uc¢iniku motoru cos ¢ = 0,84. Navrhnéte kompenzaci jalového

vykonu za predpokladu, ze dochazi ke znaénému zkresleni napéti na hladiné¢ 6 kV (5. a 7. tad
harmonické).

Teoreticky rozbor zadani

Cerpadlo je regulovano pomoci regulatoru frekvence, ktery znaéné zkresluje napéti na
hlading 6 kV. Frekvence fadu 5. a 7. harmonické je 250 Hz a 350 Hz. Kondenzatorovou baterii je
nutné naladit jiz pro nizsi 5. harmonickou. Kompenzace bude feSend jako individualné hrazena.
Dale je potieba brat v potaz, Ze tepelna elektrarna se nachazi v oblasti signalu HDO s frekvenci
216 2/3 Hz. Rezonan¢ni frekvence se voli z pravidla f. = 189 Hz.

Vipocet
Pouzitim rezonanc¢ni frekvence f.a pracovniho kmitoctu £, se vypocte podle vztahu 4.3 Cinitel

zatlumeni, podle kterého se bude cel4 hrazena kompenzace navrhovat

1 1

100 = ————-100 =7 %.
£ (189 HZ)
(ﬁ) 50 Hz

p:

Proud, ktery odebira cirkula¢ni Cerpadlo, se vypocte ze jmenovitého vykonu P,, sdruZzeného
napéti Uy a uc¢iniku motoru cos ¢ podle vztahu 5.1

0 = P, _ 710-10°W
V3:Ug-cosgp +3:6-103V-0,84

= 81,3 A

Velikost odebiraného proudu |I;| ¢erpadla po kompenzaci

cos @ 0,84
=813A-—— = 69,69 A
COS 0,98

[l =111 -

Rozdilem celkového odebiraného proudu |I| pfed a proudu |I,| po kompenzaci se vypocte
velikost proudu odebiraného kompenzacni baterii

|I.| = |I| = |I,] =81,3A—69,69A = 11,61 A,
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Vypocet tiifazového vykonu kompenzacni baterie

Qen =V3-Us Il =V3-6-103V-11,61 A = 120,65 kVar.

Vlivem ptediazené tlumivky bude napéti na kondenzatoru U, vyssi nez sitoveé napéti U; (4.2).
Us 6 103V

Ve =15 1007

= 6,45kV

Pomoci proudu a sdruZzeného napéti na kondenzatoru se vypocte kapacita pouzitého
kondenzatoru.

1A 11,61 A
"~ 6,45-103V

C.2m e

TR

Tabulka 6-1 pfedstavuje katalogové hodnoty [15] vybranych kompenzacnich kondenzatorti
VN od firmy ZEZ Silko. Vypocétem napéti na kondenzatoru U, se ovéfilo, jestli je mozné pouzit
kondenzator na napéti U, = 6,6 kV. Za predpokladu, ze by byla uvazovana dovolena odchylka
sitového napéti 10 %, tak by se zvoleny typ kondenzatoru nemohl pouzit a volil by se z fady
vyssiho napéti. Z katalogu se zvoli vhodny tfifadzovy kondenzator podle vypoctené kapacity C a
proudu |1.].

C = U = 9,92 uF
—= 2w+ 50

Tab. 6-1 Katalogove hodnoty kompenzacnich kondenzatorit VN

Napéti Vykon Kapacita Proud

Typ PDF unN Q"

d 4158524.pdf
<& 416248.paf
A 1162408.pdf

CPEFS 23-6,6/25
CPEFS 23-6,6/50
CPEFS 23-6,6/100

[v]
6 600
6 600
6 600

[kvar]

25,0
50,0
100,0

CN
[wF]
3x1,8
3x3,7
3x3,7

In
[A]
3x2,2
3x4,4
3x4,4

CPEFS 23-6,6/150

6 600

150,0

3x11,0

3x13,1

CPEFS 23-6,6/200/WF
CPEFS 23-6,6/250
CPEFS 23-6,6/300

ﬂ 416251A.pdf
<& a15035.pdf

6 600
6 600
6 600

200,0
250,0
300,0

3x14,6
3x18,3
3x21,9

3x17,5
3x21,9
3x26,3

Nejblizsi vyssi hodnota kapacity a proudu kondenzatoru je typ CPEFS 23-6,6/150. Jeho
jmenovity vykon @, = 150 kVar, jmenovitd kapacita C, = 3x11 pF a jmenovity proud
I, = 3x13,1 A.

Z frekvence sit’€ f= 50 Hz a kapacity kondenzéatoru C = 11 pF se vypocte podle vztahu 4.7

reaktance kondenzatoru X,

1 1
" 2mfC  2m-50Hz-9,92-107°F

Xc = 320,880,

vypocet reaktance prediazené tlumivky (4.4)

X, =p-X;=0,07-320,88 Q0 =2246Q,
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z reaktance tlumivky a frekvence se vypocte vlastni indukénost tlumivky (4.5)

. 22,46 ()
- 2nf 2m-50Hz

= 71,49 mH.

Vykon kompenzac¢niho LC ¢lanku se vypocte podle vzorce 4.8

~ U2 ~ 60002 V 1333
Que = = 66002 V ) = 93,3 Kvar.

1-p) (g—i‘) (1-007): (m

Odchylka vykonu sériového LC ¢lanku Qic je o 9,5 % vysSi nez celkovy vykon tfifazové
kompenzaéni baterie Q.. Jedna se o zanedbatelnou hodnotu. Jeji zmenseni by se docililo tak, ze
bud’ by se kondenzator vybiral od jiného vyrobce, kde by se hledala ptesnéjsi kapacita
kondenzatoru, nebo by se musel nechat vyrobit na zakazku. Tato druha varianta je
z ekonomického hlediska méné vyhodnd a znamenalo by to navySeni pofizovaci ceny oproti
sérioveé vyrabénym kondenzatorim.

Proud prochazejici LC ¢lankem se vypocte z vykonu kompenzacniho ¢lanku Q;¢ a hladiny
sdruzeného napéti Us

Quc  133,3-103Var
V3:U;  V/3:6-103V

= 12,83 A.

Shrnuti

Dalsi postup pfi nadvrhu hrazené kompenzace by byl vybér tlumivky podle vypoctené
induk¢nosti L, hladiné napéti U, a Cinitele zatlumeni p. Hradici tlumivky VN nejsou sérioveé
vyrabény, a proto by se musela zhotovit na zakazku. Ceskym vyrobcem hradicich tlumivek pro
VN je ZEZ Silko nebo némecky vyrobce Hans von Mangoldt. Kompenzac¢ni ¢lanek je pfipinan
pouze pfi zapinani motoru, a proto dal$i pomocné spinaci zatizeni nejsou potieba. Ochranou proti
zkratu budou zajistovat pojistky, které jsou uréeny pro pouziti v motorovych obvodech. Vyrobce
ABB nabizi CEM venkovni pojistky omezujici proud a disponuji velkym vypinacim vykonem.
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7 ZAVER

Kompenzace jalového vykonu se fadi do zdkladni problematiky v distribuci a pro velkou ¢ast
odbérateld elektrické energie. Hlavnim faktorem pro spotiebitele je sazba za jalovou energii pfi
nedodrzeni uCiniku, kterd je popsana v druhé kapitole. Ze strany distributori se fesi razné
problémy napi. snizeni ubytkidl na vedeni, snizeni zatiZeni generdtorti atd., které jsou shrnuty v
kapitole 2.

V této bakalarské praci je shrnuta problematika kompenzace jalového vykonu. Jsou
vysvétleny zakladni pojmy =z oblasti kompenzace jalového vykonu, rozdéleni a principy
kompenzace. Déle je shrnuto, kdo a z jakych ditvodi ma povinnost kompenzovat svlij odbér
jalového vykonu a jaké jsou sankce za nedodrzovani stanovenych vyhlasek. V druhé poloviné
teoretické Casti bakalatfské prace je uvedeno rozdeleni kompenzace a kompenzacnich zatizeni,
kde jsou popsany zpiisoby kompenzace jalového vykonu pouzivané v dnesni dob¢.

Druha ¢ést bakalaiské prace se zabyva kompenzaci jalového vykonu v praxi. Tato prakticka
¢ast je rozdélena do dvou ¢asti. V prvnim piipad¢ je vypoctena a nasledné navrhnuta centralni
kompenzacni baterie, kterd je rekonstruovand ze starého kompenzacniho rozvadéce.
Kompenzacni baterie je rozdélend do 11 stupiii kompenzace. U spotiebicli se neocekava, ze by
byly zdrojem nezadoucich harmonickych na hladin€ napéti. Nelinearitou spotiebicl se se vénuje
druhy ptiklad, kde cirkula¢ni Cerpadlo regulované frekvenénim méni¢em znacné zkresluje
zakladni frekvenci napéti fadu 5. a 7. harmonické na hladin¢ 6 kV. K omezeni vyssich
harmonickych je navrzena hradici tlumivka, kterd se zapojuje sériové skompenzacnim
kondenzatorem.
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