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7. Kompenzace u¢iniku v prumyslovych sitich

7.1 Vvznam kompenzace uciniku

Pti stale vétsi spotiebé elektrické energie vstupuji do popredi snahy nalézt
zplusoby, jak snizit ztraty pii pfenosu a rozvodu elektrické energie.
V primyslovych zavodech je nejvyznamnéjSim zpisobem Setfeni energie
kompenzace uciniku. Primyslova spotieba zatézuje sit’ jalovym odbérem.
Nejcasteji pouzivanym spotiebiCem v primyslu je asynchronni motor. K tomu, aby
byla v motoru ¢innd sloZka elektrické energie pfeménéna na praci, musi motor ze
sit¢ odebirat 1 jalovou slozku nezbytnou k vytvofeni magnetického pole v motoru.
Ptivodni vedeni ke spotiebici je pak zat€Zovano nejen ¢innou, ale 1 jalovou sloZkou
proudu. Rozvodnéd zafizeni se musi tedy dimenzovat na hodnotu zdéanlivého
proudu /. Pfenos jalového proudu zvySuje ubytky napéti a také Cinné ztraty
v rozvodu, které jsou umérné I°. Vyrobi-li se jalovy proud (vykon) v blizkosti
induktivniho spotiebiCe, snizi se vyrazné velikost zdanlivého proudu [/
v ptivodnich vedenich (obr. 7.1).

Vyroba jalové energie v mist¢ nebo v blizkosti jeji spotieby, jejiz cilem je
snizeni pifipadné zcela potlaceni jalové slozky proudu v rozvodnych sitich, se
nazyva kompenzace uciniku, nebo také kompenzace jalového vykonu.
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Obr. 7.1 Utinek kompenzace ti¢iniku — fazorovy diagram

Cinna slozka proudu I.=1cosg
Jalova slozka proudu lj =1Ising
. I, P
U¢inik CoOSQp =—=—
I S
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Kompenzace U€iniku se provadi paralelnim piipojenim kompenzacniho

zafizeni ke spotifebi¢i. Ke kompenzaci se pouzivaji kondenzatory, synchronni
kompenzatory, mezi relativné nova zatizeni pak patii aktivni filtry.

Vliv kompenzace se projevuje jen v €asti soustavy mezi zdrojem a mistem

pfipojeni kompenzacniho zafizeni (obr.7.2), avSak ucinik spotfebice zlstava 1 po
kompenzaci nezménén.

vykompenzovana nevykompenzovana
cast vedeni cast vedeni

G M

zdroj spotiebic

Obr. 7.2 Vliv kompenzace

Kompenzaci G¢iniku indukénich spotiebic¢li se obecné dosdhne:

dimenzovani zafizeni na niz§i prichozi proudy, ztoho vyplyvaji niz$i
potizovaci ndklady na rozvodna zatizeni (napt. pti uciniku 0,8 jsou pofizovaci
naklady vyssi zhruba o 10%, pii G¢iniku 0,6 o 45%, pti G€iniku 0,5 o 71% nez
pii Gciniku 1,0)

lepsi vyuziti rozvodnych zatizeni, z toho vyplyva oddéaleni investic do novych
rozvodnych zatizeni

snizeni prenosovych ztrat ve vedenich a transformatorech AP~ RI?

zlepSeni napétovych poméri AU~I

zlepSeni zkratovych pomérii v siti (niz8i budici napéti generatoru souvisejici
s menSim pozadavkem na vyrobu jalové energie, ma za nasledek 1 nizsi
narazové a trvalé zkratové proudy v siti)

odlehéeni generatort, resp. budici, které jsou zdrojem jalové energie.

Casto lze zlepsit G¢inik 1 bez kompenzace provedenim téchto opatieni:

pouZziti synchronnich motorti misto asynchronnich (vhodné pro vykony
motord 100 kW a vice strvalym chodem, buzenim motoru lze ménit
odebirany jalovy vykon ze sit¢)

nahrazeni malo zatiZzenych motorii motory o mensSim vykonu (potifeba
jalového vykonu se zvySuje s rostoucim vykonem motoru a je piiblizné
stejnd, at’ je motor zatizen uplné, CasteCné¢ nebo vibec. Pfedimenzované
motory 1 transformatory pracuji s nizkym ucinikem)

omezeni chodu motori a transformatorii naprazdno (pii chodu naprazdno
pracuji stroje s nizkym U¢inikem, napt. nezatizené transformatory pfedstavuji
témet Cistou jalovou zatéz s u¢inikem 0,1 az 0,2)

piipojeni malo zatiZzenych motoril na niz8i napéti.
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7.2 Druhy kompenzace uciniku a jeji navrh

Paralelni kompenzace G¢iniku kondenzatory se provadi t€émito zptsoby:

7.2.1 Jednotliva (individualni) kompenzace

Kazdy spotiebi¢ indukéniho vykonu se opatfi vlastnim vhodné
dimenzovanym kondenzatorem. Norma CSN 33 3080 uvadi, ze se individualni
kompenzaci musi davat pfednost.

g ey

motor nn motor vn

vybijeci odpory

Obr. 7.3 Piipojeni kompenzacnich kondenzatorti k motoriim nn a vn

Vyhody: - odleh¢eni vedeni az ke spotiebici
- sniZeni Ubytku napéti na pfivodnim vedeni ke spotiebici
- neni potfeba automatické regulace jalového vykonu, vykon
kondenzatort je navrzen podle vykonu spotiebice
- jednodussi a provozné spolehlivéj$i nez ostatni zplisoby kompenzace
Nevyhody: -u malo pouzivanych spotiebicli je vyuziti kondenzéatorti nizké
- nebezpeci pfekompenzovani u spotiebice s ménicim se zatizenim
- vy$§i naklady na kompenzaci, zeyjména pii pouzivani spotiebicl
s niz§im vyuzitim
- vzhledem k rozptylenému umisténi kondenzatort je kontrola a
udrzba kondenzatorh obtiZzng)si
- prostorova naroc¢nost
Pouziti: - pro motory nad 5 kW s vysokym ¢asovym vyuzitim (pro bézné
hodnoty t¢iniku asynchronnich motorti 0,75 az 0,80 se kompenzaéni
vykon pohybuje v rozmezi 30 az 40% Cinného ptikonu motoru, coz
zhruba odpovidé jalovému vykonu motoru v chodu naprdzdno)
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- z ditvodu bezpecnosti nelze pouzit u jefabovych motort
- u motort s prepindnim Y-D pii rozb&hu se kondenzatory piipojuji az
po sepnuti vinuti do D

- od individualni kompenzace lze ustoupit pti nizké dobé vyuziti
spotiebice (nizsi nez 1000h/r)

- u transforméatorti z ditvodu kompenzace indukéniho vykonu
naprazdno (kondenzatory se ptipojuji mezi sekundarni svorky a
vypinac, u vstupnich transformatort pfipojenych k vetejné
distribucni siti se kompenzac¢ni vykon voli podle induk¢nich ztrat
naprazdno, u transformatora s normalnimi plechy plati tato povinnost
od velikosti 50 kVA vcetné a u transformatori s orientovanymi
plechy od velikosti 250 kV A v¢etné, u béZnych transformatort se
voli kompenzacni vykon asi 5% zdanlivého vykonu transformatoru).
Je-li proud naprazdno mensi nez 3%, ma transforméator orientované
plechy.

7.2.2 Skupinova kompenzace

Kompenzacni baterie se piipojuji na piipojnice skupinového rozvadéce
napdjejiciho nékolik spotfebiCli. Velikost baterie je navrZzena na kompenzaci
soudobého odebiraného vykonu (ne souctu instalovaného vykonu spottebici).
Baterie je vétSinou rozdélena na vice samostatné ovladatelnych skupin
kondenzatort, tzv. stupii.

Hlavni rozvadé&
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Obr. 7.4 Skupinova kompenzace

Vyhody: - lepsi vyuziti instalovanych kondenzatorii oproti individudlni

kompenzaci

- odleh¢i se vedeni od vstupni rozvodny ke skupinovému rozvadéci
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Nevyhody: - vedeni od skupinového rozvadéce ke spotiebi¢i neni kompenzovano
- nutnost opatiit kondenzatory spinacimi prvky a jist€énim
- nutnost fizeni velikosti kompenzac¢niho vykonu, tj. nutnost
automatické regulace jalového vykonu
Pouziti: - nej¢astéji v rozvodu nizkého napéti
- skupiny motorti s vykonem pod 5 kW, s nizkym ¢asovym vyuZzitim

7.2.3 Ustiedni (centralni) kompenzace

Indukéni vykon se kompenzuje centrdlné pro cely primyslovy zavod
pfipojenim kondenzatorovych baterii na pfipojnice vstupni rozvodny nebo
hlavniho rozvadéce. Velikost dodavaného jalového vykonu se reguluje
automaticky pomoci regulatorti jalového vykonu.

sit

hlavni rozvadéc¢

— 77

vybijeci odpor

Obr. 7.5 Centralni kompenzace

Vyhody: - mensi potfebny kompenzacni vykon
Nevyhody: - potieba rozvadéce vybaveného regula¢ni automatikou
- rozvod uvnitf zavodu je nevykompenzovan
Pouziti: - mensi primyslové zdvody s malo proménlivym zatiZzenim

7.2.4 Smisena kompenzace

SmiSend kompenzace je nejcastéjSim feSenim kompenzace UCiniku
v prumyslovych zavodech. Naptiklad v primyslovém zadvodé se u velkych motort
s trvalym chodem pouzije individudlni kompenzace, u skupin malych motoril
s krat$i dobou chodu se pouzije skupinova kompenzace a v hlavni transformovné
se dokompenzuje na pozadovanou hodnotu uciniku centrdlni kondenzatorovou
baterii.
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Obecné nelze fici, ktery druh kompenzace U€iniku je nejvyhodnéjsi. Obvykle
se navrhne vice alternativ kompenzace a posoudi se nejvyhodnéjsi varianta
z technického 1 ekonomického hlediska.

7.3 Stanoveni potrebného kompenzac¢niho vvkonu

Pi1 navrhu kompenzace se vychazi ze stfednich hodnot vykond a uciniku.
Stfedni vykony a u€inik se urci z tdajii elektromérit namétenych za urcitou dobu:
A A A, P

pP="= 0=~ COSQp = ——~=—
t t J4:+4 S

U nové budovanych zafizeni udaje elektromérii nejsou k dispozici. Veli¢iny
potfebné pro vypocet kompenzacniho vykonu se ur€uji z instalovaného vykonu,
soudobosti a uc€iniku zatizeni.

Kompenza¢ni vykon musi byt umérny spotfebé jalové energie v daném
provozu, max. doporucend rezerva vykonu je 25 az 30%. Navrzena kompenzace
obvykle vyhovi pii plném zatizeni. Pii odlehfeni stroji je nutné stupeni
kompenzace piekontrolovat, aby nedoslo k pfekompenzovani.

Déle bude dodrzena tato indexova konvence:

bez indexu — stav pfed kompenzaci, index k— stav po kompenzaci.

Vypocet potfebného kompenzacniho vykonu se 1i8i podle cile, ktery se kompenzaci
sleduje:

Kompenzace podle poZadovaného zlepSeni uciniku
Zname hodnoty téchto veli¢in: zdanlivy vykon S, ¢inny vykon P, G¢inik cose
pied kompenzaci a G€inik cosqy po kompenzaci.

P Qkam
2 Y .
] ]
I ]
=P F :
‘\ J :
- (‘3 1 1
Qk: Q\:

Obr. 7.6 Kompenzace podle poZzadovaného zlepsSeni G¢iniku

Z digramu je patrné, Ze pozadovany kompenzaéni vykon se urc¢i jako rozdil mezi
jalovym induk¢énim vykonem pied kompenzaci Q a po kompenzaci Q:
O =0 ~Q, =P-1gp—P-1gp, =P-(1gp —12¢,) .
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Kompenzace podle pozadovaného zmenseni zdanlivého vvkonu

Zname tyto veli¢iny: zdanlivy vykon S, ¢inny vykon P, G¢inik cos¢ pied
kompenzaci a zdanlivy vykon Sy po kompenzaci.

Fazorovy diagram kompenzace podle pozadovaného zmenSeni zddnlivého
vykonu je totozny s obr. 7.6.

... : . : Ay : P
Cinny vykon pfed 1 po kompenzaci je stejny. Ucinik po kompenzaci cos¢p, = —.

k
PoZzadovany kompenzacni vykon se ur¢i jako rozdil mezi jalovym induk&nim
vykonem pied kompenzaci Q a po kompenzaci Qy:

Om=0 —0,=P-1gp—P-1gp, =P-(igp —1gp,).

Kompenzace podle pozadovaného zvétSeni vyuziti prikonu

Zdanlivy vykon ziistane po kompenzaci stejny, ¢inny vykon se zvEétsi a tim se
zlepsi vyuziti elektrickych zatizeni. Zndme tyto veliCiny: zdanlivy vykon
S a uCinik cosg pied kompenzaci a Cinny vykon dalSi pfipojované zatéze P,.
Zdanlivy vykon pred i po kompenzaci je stejny. Uéinik po ptipojeni dalsi zatéze

) P+P P+P
a po kompenzaci cos@, = £ = £.
S, S
/
b
Pa‘
S
Ok
Q O

Obr. 7.7 Kompenzace podle poZzadovaného zvétSeni vyuziti prikonu

PoZadovany kompenzacni vykon se ur¢i jako rozdil jalového vykonu po ptipojeni
dalSi nekompenzované zatéze (Q+Q,) a jalového vykonu po piipojeni dalsi zatéze
a po kompenzaci Qy:

O =(Q +0,)-0, =(P-1gp+F,-1gp,)~(P+PF) 1gp,
Jestlize chceme piipojit spotiebiCe stejného druhu (U¢inik spotiebicl cosg, je
shodny s u€inikem stdvajici zatéze cosg), uvedeny vztah se zjednodusi:

O = (P+P,)-(1gp~120,)
Podminkou realnosti kompenzace je, aby P+P, < S.
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Dalsimi cili, kter¢é kompenzace jalovych vykonil sleduje, jsou napi. zlepSeni
napétovych pomérli nebo zmenseni ztrat pii pfenosu. Stanoveni poZadovaného
kompenza¢niho vykonu pro tyto u€ely nebudeme podrobnéji uvadeét.

7.4 Zarizeni pro kompenzaci jalového vvkonu

Nejcastéji  pouzivanym prosttedkem ke kompenzaci uciniku jsou
kondenzatory, resp. kondenzatorové baterie. Ke kompenzaci se pouzivaji 1 jiné
prostiedky, napt. synchronni kompenzatory nebo aktivni filtry.

7.4.1 Zarizeni vyuzivajici kondenzatory

Kompenzacni rozvadéce jsou rozvadéce obsahujici zatizeni pro kompenzaci
uciniku: kompenzaéni kondenzéatory nebo baterie kondenzatorl, spinaci a jistici
prvky, regulator jalového vykonu a dals$i pomocnd =zafizeni. Jednotlivé
kondenzatory Ci baterie kondenzatori jsou piipojovany nebo odpojovany stykaci
nebo vypinaci ke kompenzovanému zatizeni podle okamzité velikosti jalového
vykonu. Spinani je fizeno regulatorem jalového vykonu. Kompenzacni zafizeni
v sitich s vy$§im obsahem energetického ruseni jsou déle doplnéna ochrannymi,
filtracnimi tlumivkami nebo hradicimi ¢leny.

Kompenza¢ni kondenzatory

V kompenzacnich zatizenich nn jsou pouZivany 3f kondenzatorové jednotky,
jejichz 1f svitky jsou zapojeny na sdruzené napéti — do trojuhelnika. Kondenzatory
pro vn jsou provedeny jako 1f nebo jako 3f zapojené do hvézdy (jednotlivé svitky
jsou pfipojeny na fazové napéti - niz§i napét'ové naroky).

U kompenzacnich kondenzatorii je nutné sledovat jejich hlavni parametry —
teplotu, napéti, proud. Proud kondenzitoru je pfimo Umeérny napéti, kmitoctu
a kapacité. Pfetizeni kondenzdtoru mulzZe vzniknout bud® vy$§i hodnotou
provozniho napéti (napf. pfi umisténi v blizkosti transformatoru) nebo zvySenym
napétim pti vyskytu vysSich harmonickych v siti. Velikost proudu kondenzatoru
nesmi trvale piekroCit 143% In. Z hlediska funkce kompenzacniho zatizeni je
nutné kontrolovat, zda proud kondenzatoru neklesa pod In, tj. zda nepoklesla
kapacita kondenzatoru v disledku poruchy nebo starnuti. Pokud dojde k poklesu
proudu kondenzéitoru o vice nez 20% In, je zapotfebi kondenzator odpojit
a vyménit. Kontrolni méteni se provadi nejméné jednou ro¢né.

Dtive se pouzivaly baterie s papirovym dielektrikem. V soufasné dobé se
pouzivaji kondenzatory s polypropylénovou folii (MKV, MKP), které maji
3 svitky zapojené do trojuhelnika (star$i typy 9-12 svitkil) a ztraty 0,5 W/kV Ar
(star$i typy 4 W/kVAr). Pifi poruse dielektrika téchto kondenzator dojde
k ,,samohojeni* (izolovani poSkozené¢ho mista) a nedojde k odpojeni celého svitku,
jak se délo u starSich typl kondenzatori.
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Urceni kapacity kompenzacnich kondenzétort:

- zapojeni do D (nejCastéjsi zapojeni): C = Qkon12
30U
- zapojeni do Y: C = Qo
U’

Regulatory jalového vykonu

Star§i kompenzatory jsou jeSt¢ vybaveny elektromechanickymi regulatory
(napt. WOR) pracujicimi na principu béznych elektroméri. Moderngjsi
elektronické regulatory (napi. RQ, ERQ) jsou v soucasné dob& nahrazovany
mikroprocesorovymi regulatory. VétSina elektronickych regulatorti neméti jalovy
vykon ani velikost jalového proudu, ale jen ¢asovy rozdil mezi prichody proudu
a napéti nulou, tj. fAzovy posun.

V soucasné¢ dob& se upousti od tzv. vahového spindni, kdy jednotlivé
kompenza¢ni stupné bylo mozné spinat pouze v ifadé¢ za sebou. Kompenzaéni
vykon byl rozdélen do jednotlivych stupiili napt. v pomérech 1:2:4:8:16, aby bylo
mozné co nejjemnéji pokryt veSkeré zmény jalového vykonu. Moderni regulatory
pouzivaji tzv. kruhové spinani. Kompenzacéni stupné jsou voleny zhruba stejné
velké, popt. prvni dva stupné, které jsou nejCastéji spinané, maji polovicni vykon.
Pti kruhovém spinani se zasadné vypina stupen nejdéle zapnuty a zapina se stupen
nejdéle vypnuty. Dochazi tak ke snizeni primérného poctu spinacich operaci
a zvyseni zivotnosti spinacich prvki.

Vzhledem k ¢astému vyskytu energetického ruSeni v primyslovych sitich
jsou na moderni regulatory jalového vykonu kladeny podstatné vys$s$i naroky na
jejich elektromagnetickou odolnost nez tomu bylo v minulosti.

Spinaci prvky

Pro stupiiovité fizené kompenzatory nn se vétSinou pouzivaji stykace, jejichz
hlavni kontakty jsou dimenzované na spinani kapacitnich proudi. Tyto spinace
jsou v provedeni klasickém nebo s tzv. odporovym spindnim. VétSinou se jedna
o vzduchové stykafe nebo vakuové stykae. U kompenzatorii vn se pouzivaji
vypinace.

Plynule tizené kompenzatory vyuZzivaji bezkontaktni polovodicové spinace,
které jsou tvofeny antiparalelnim zapojenim vykonovych tyristori nebo
tranzistorii. Doba reakce téchto spinacii je velmi nizka (20 ms).

Kompenzacni zatizeni se vyskytuji v riznych provedenich:

Individualné pripojené kondenzatory

V sou€asné dobé se pouzivaji pouze ke kompenzaci jalového vykonu
naprazdno silovych transformatort, nebo velkych motori na hladiné wvn
(kompenzac¢ni vykon odpovidd vétSinou jalovému vykonu motoru naprazdno).
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Kompenzace pomoci nechranénych kondenzatori neni mozné pouzit
v prumyslovych sitich s vy$§imi urovnémi energetického ruSeni, zejména se
zvySenym obsahem vyS$Sich harmonickych (instalovany vykon nelinearnich
spotifebicli piesahuje 10 az 15% celkového instalovaného vykonu). Stabilné
pfipojené nechranéné kondenzatory odsavaji ze sité vyssi harmonické proudy, tim
se nadmérné zahtivaji a jsou potom ¢astym zdrojem poruch. Dale existuje moznost
vzniku rezonanc¢nich jevll. V souCasné¢ dobé¢ se v primyslovych sitich
uptfednostiiuji chrdnéné kondenzatory (kondenzatory doplnéné ochrannymi
tlumivkami nebo hradicimi Cleny).

Stupnovité spinané kompenzatory s prostvmi kondenzatory

Tento zpisob kompenzace je vsouCasné dobé nejpouzivanéjSim
v prumyslovych sitich nn. Kompenza¢ni vykon je rozd€len do stupni, jejichz
pfipindni je fizeno reguldtorem jalového vykonu. Pfipindni dal§iho stupné
(kondenzatoru) je doprovazeno pfechodovym déjem, jehoz amplituda a frekvence
jsou dany pocate¢nim napétim piipinaného kondenzatoru, okamzikem sepnuti a
impedanci mezi zapnutymi a pfipinanym kondenzatorem. Tato impedance je
relativné mald (kratké vodice ¢i pfipojnice mezi jednotlivymi stupni) a amplituda
nabijeciho proudu je vysSi nez 100-nasobek jmenovitého proudu kondenzatoru.
Cim je impedance obvodu mensi, tim méa pfechodovy d&j vyssi frekvenci a vétsi
pocatecni amplitudu.

Omezeni ptechodového déje je mozné provést viazenim vhodné impedance
do série s pfipojovanym kondenzatorem. Trvalé ptipojeni indukénosti do obvodu
se jevi jako ekonomicky 1 technicky ndro¢né fteSeni a pouzivd se pouze
v pfipadech, kdy je nutnd eliminace rezonan¢nich jevi (viz. dal$i odstavec).
Vhodnéj$im feSenim je pouZiti specialn¢ konstruovanych stykacu, tzv. stykaca
s odporovym spinanim, které v prvni fazi prechodného déje kratkodobé viadi
odpor do série s pfipinanym kondenzatorem. Tyto stykace maji dvé sady kontakti:
pomocné kontakty ptipoji do obvodu odpor, ktery je obvykle sou¢asti stykace, po
n¢kolika milisekundéach spinaji hlavni kontakty, které preklenou viazené odpory.

Na hladindch vn je tento zplsob kompenzace pouzivan zifidka, nebot’ to
vyzaduje pouziti specialnich reguldtorti jalového vykonu (reguldtory pouzivané pro
hladiny nn nejsou vhodné) a zajiSténi sprdvného jiSténi jednotlivych stupni
(klasické proudové ochrany, napt. AT31X jsou na vysS§i harmonické témér
necitlivé a v ptipadé vzniku rezonance, kdy hrozi poSkozeni kondenzatord,
kondenzatory nechrani).

Stupnovité spinané kompenzatory s chranénvmi kondenzatory

Pii pouziti nechranénych (prostych) kondenzatori miize dojit k sériové
rezonanci mezi kompenzacnim kondenzatorem a reaktanci sit¢ (viz. obr. 7.8).
Jestlize rezonan¢ni kmitocCet tohoto obvodu bude blizky kmitoctu nékteré vyssi
harmonické vyskytujici se v siti, mize dojit k vyrazné deformaci pribéhu napéti
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v misté¢ pfipojeni a proudovému 1 napétovému pretizeni kompenzacnich
kondenzatori. Ve vétSiné piipadli je moZné rezonancim zabradnit tak, Ze se
kondenzatorim ptediadi ochranna tlumivka. Dojde tak k pfeladéni sériového
obvodu reaktance sit¢ — kondenzator s tlumivkou na jiny kmitocet, ktery se
neshoduje s kmitoctem nékteré vyssi harmonické vyskytujici se v siti.

50

-150

Kmitoet
Obr.7.8 Sériové spojeni kompenzacniho kondenzatoru a ochranné tlumivky

Stupeit kompenzatoru je tedy tvofen sériovym spojenim kompenzacniho
kondenzatoru a ochranné tlumivky. Tim vznika sériovy rezonan¢ni LC obvod
s vyslednou kmitoc¢tovou charakteristikou (obr. 7.8) a rezonan¢nim kmito¢tem:

o = 1
== IL.C

Ochrannd tlumivka musi byt navrzena tak, aby rezonan¢ni kmitocet byl
s dostateCnou rezervou pod kmitoctem nejniz§tho tadu vyS$$i harmonickeé
vyskytujici se v siti (obvykle pod 200 Hz). Pro zakladni harmonickou (50 Hz) se
tento obvod chova jako kondenzator (obr. 7.8), pro kmitoéty nad rezonanc¢nim
kmitoctem se obvod chova jako induk¢nost, ktera omezuje odsavani vysSich
harmonickych proudl ze sit¢ a chrani tak kompenzaéni kondenzatory pted
proudovym pietéZovanim.

V téchto kompenzacnich zafizenich je nutné pouzivat kondenzatory
dimenzované na vys8i jmenovité napéti, nebot” vlivem viazené induk¢nosti se
provozni napéti kompenzaCnich kondenzatori zvysi. OsvédCilo se pouzivat
v jednom zafizeni minimalni poc¢et kompenzacnich stupniti (2 az 3).

Pti ndvrhu rezonan¢niho kmitoc¢tu kompenzacniho kondenzéatoru a ochranné
tlumivky je tfeba vzit v ivahu 1 kmito€et signalu HDO pouZivaného v dané siti.
V ptipad¢, Ze rezonan¢ni kmitocet bude blizky kmito¢tu HDO, bude LC obvod pro
kmitocet HDO predstavovat velmi malou impedanci, signdl HDO bude ze sité
odsavan, coz se projevi vétSimi ubytky signdlniho napéti v siti a snizenim urovné
signdlniho napéti v misté ptipojeni kompenzacniho zafizeni. Jestlize ochranné
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tlumivky nedokazou zabranit odsavani signdlu HDO v dostate¢né mife, je mozné
kompenzaéni zatizeni doplnit hradicimi Cleny (obr. 7.9). Hradici ¢len je tvofen
paralelnim obvodem vyladénym na frekvenci HDO. Pro tuto frekvenci pfedstavuje
velkou impedanci a odsdvani signalu HDO kondenzatorem je omezeno. Hradici
Cleny se pouzivaji 1 u kompenzacnich zafizeni s prostymi (nechranénymi)
kondenzatory. Podrobnéji o tomto problému pojednava podnikovd norma
energetiky PNE 33 3430-6.

Obr. 7.9. Blokovani kompenzacnich kondenzatort
a) blokovaci tlumivka b) hradici ¢len ¢) hradici ¢len s transformatorovou vazbou

Ly

Stupnovité spinané kompenzatory s kompenzacénimi filtry

Vhodnym navrzenim jednotlivych prvkl sériovych LC obvodl lze sestavit
nejen kompenzacni stupné chranéné pted nebezpecnym proudovym pretéZovanim
vy$§imi harmonickymi, ale 1 stupné, jejichZz rezonanéni kmitocet bude shodny
s kmitoctem nékteré vyskytujici se vysSi harmonické a tudiZz budou aroven této
harmonické v primyslové siti snizovat. LC obvod kompenzuje G€inik a ¢aste¢né
také filtruyje vySSi harmonické, proto se tato =zafizeni oznaCuji pojmem
kompenza¢ni filtry. PouZzivaji se predevS§im v primyslovych sitich vn
(napt. panvové obloukové LF pece, induk¢ni pece) a tam, kde by se pouzitim
ochrannych tlumivek nedosdhlo pfipustné miry zkresleni napéti vySSimi
harmonickymi. Jednotlivé sériové LC obvody (stupné) jsou naladény na vyssi
harmonické vyskytujici se ve spektru proudu kompenzovaného spotiebice, napf.
5., 7., 11. atd. Pfi spinani stupnili se musi striktné¢ dodrzovat potadi jednotlivych
posledni a ptipinan jako prvni). V ptipad¢, Ze nejprve bude piipojen filtr naladény
na harmonickou nejvysSiho fadu, bude tento filtr pro harmonické proudy niZSich
radu, které jesté nejsou piipojenim dalSich filtrti eliminovany, kapacitni reaktanci
(obr. 7.8) a muZe dojit k nezddouci paralelni rezonanci s reaktanci napéjeci sité.
Tato rezonance milze mit za nasledek zvyraznéni ncékteré harmonické slozky
napéti, coz zpisobi vyraznou deformaci napéti v misté piipojeni spotiebice
a zvySeni ruseni ostatnich spotfebicii.
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Stupnovité spinané kompenzatory s bezkontaktnimi spinaci

Klasicky spinaci prvek — styka¢ je v tomto ptipad¢ nahrazen bezkontaktnim
polovodiCovym spinacim prvkem. Bezkontaktni spindni je mozné vyuZzivat
v kompenzacnich zatizenich s chranénymi 1 nechranénych stupni. MasovéjSimu
nasazeni téchto zafizeni brani jejich cena odvozend od relativné technicky
narocné¢ho elektronického vybaveni, které by mélo zajistit spindni pokud mozZno
bez ptechodnych jevi.

Plvnule rizené kompenzacni filtry

V souCasné dob¢é patii mezi technicky nejdokonalejsi kompenzacni
prostiedky. Tvofi je n€kolik trvale ptipojenych kompenzacnich filtri (sériovy LC
obvod naladény na nékterou vysS§i harmonickou), k nimZ je pfipojen
tzv. dekompenzacni ¢len realizovany tizenou tlumivkou. Velikost kompenzaéniho
vykonu filtrGi nelze ménit zvySovanim nebo sniZovanim kapacity kondenzatoru,
nebot by doSlo krozladéni LC obvodu. Vysledny kompenzacni vykon je
regulovan pomoci fazové fizeného spinaCe napéti, na ktery je piipojena
dekompenzacni tlumivka. Pomoci tlumivky lze kompenzaéni vykon filtrii pouze
snizit.

dekompenzacni ¢len filtry

spottebic

L5 L7 L13

£F T

Obr. 7.10 Plynule tizené kompenzacni filtry

Toto zafizeni, oznaCované také jako filtracn€ kompenzacni zatfizeni,
umoziiuje nejen dynamickou kompenzaci jalového vykonu, filtraci vysSich
harmonickych, ale také symetrizaci odbéru a eliminaci flikru, zplsobeného
rychlymi zménami ¢inného 1 jalového odbéru. Pouzivd se pro kompenzaci
elektrickych svarecich zatizeni.

-127 -



Tesafova M. — Primyslova elektroenergetika, ZCU v Plzni 2000

7.4.2 Rotacni synchronni kompenzatory

Synchronni kompenzator je synchronni motor pracujici bez mechanického
zatizeni. Zménou jeho buzeni je mozné v dostateCném rozpéti ménit spottebu Ci
dodavku jalové energie. V prebuzeném stavu predstavuje synchronni motor zdroj
induk¢ni jalové energie.

Synchronni kompenzatory jsou piedev§im pouzivany v pfenosovych a
rozvodnych sitich vn a vvn jako prostiedek pro kompenzaci jalovych vykond,
k regulaci napéti a udrZeni stability sité. Do sité jsou zapojovany prostiednictvim
transformatoru se tfemi vinutimi. Oproti kondenzitorim se u synchronnich
kompenzatort pii poklesu napéti zvySuje odebirany kapacitni jalovy vykon, tim se
zmenSuje ubytek napéti v siti a napéti se udrzuje.

V rozsahlejSich pramyslovych sitich rota¢ni kompenzéatory plni funkci
centralni kompenzace na hlavni vstupni rozvodné. Jmenovité napéti synchronnich
kompenzétorl je obvykle 6 kV a k rozvodndm o vys$Sim napéti jsou pfipojovany
pies transformator. Jmenovité vykony synchronnich kompenzatorti pouzivanych
v prumyslovych zdvodech jsou v rozmezi 5 az 15 MVAr.

S ohledem na jejich dobu reakce jsou vhodné ke kompenzaci primyslovych
siti, jejichz odbér jalového vykonu je viceméné stabilni nebo se méni bez
dynamickych razh. V ostatnich piipadech mize dochdzet ke kratkodobému
nedokompenzovani nebo prekompenzovani, ¢imz se mize jesté vice zvysit troven
kolisdni napéti. Synchronni kompenzatory nepotlacuji ani nezvyraziuji
harmonické zkresleni napéti, nejsou ani zdrojem ani filtrem vyS$Sich harmonickych.
Z téchto davodil nejsou vhodné pro kompenzaci elektrickych obloukovych peci,
regulovanych pohonti apod. S ohledem na provozni ndklady jsou postupné
v prumyslovych sitich nahrazovany statickymi kompenza¢nimi prostfedky.

7.4.3 Aktivni filtry

Aktivni filtry jsou v posledni dobé nejcastéji diskutovanym technickym
prostiedkem pro zajiSténi kompatibility ve vykonovych systémech. Kromé
kompenzace jalového vykonu plni i jiné funkce, napt. odstranéni kolisani napéti,
potlaceni zkresleni napéti vys§imi harmonickymi, potlaceni vysSich harmonickych
v siti, symetrizaci napé&ti. Princip a druhy zapojeni aktivnich filtri jsou podrobnéji
rozebrany v kap. 8.

Aktivni filtry se zacinaji teprve prosazovat a v sou¢asné dob¢ jsou pouzivané
pfedevS§im v rozvodech nn. Pro hladiny vn jsou aktivni filtry ve stadiu
prototypovych zafizeni. Problémem jsou nizké hodnoty napéti (cca 3 az 5 kV),
kterym odolaji souCasné¢ vykonové polovodicové soucastky. Aktivni filtry jako
rychlé kompenzatory UCiniku jsou projektovany pro vykony fadové az stovky
kVA.

Spatné navrzené ¢i provozované kompenzacni zafizeni milZze zpuUsobit
dodatecné kolisani napécti, naptiklad soustavnym  pfipindnim a odpindnim
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kompenzacnich stupiiti. V ptipadé¢ pouziti nevhodnych spinacich prvka byva
kompenzaéni zatizeni vyznamnym zdrojem impulsniho ruseni v celé primyslové
siti.

Velmi zdvaznym problémem je také vznik rezonanci. Stav, kdy se dostane do
paralelni rezonance induktivni reaktance napdjeciho transformatoru s kapacitni
reaktanci kompenzac¢niho zatizeni, je v primyslovych sitich velice ¢astym jevem.
Obvykle ma za nasledek soustavné pretéZovani zatizeni a zkresleni napdjeciho
napéti pro ostatni spotiebice.

Stupniovité regulované kompenzacni zafizeni muze v ptipadé nevhodného
pouZziti, napf. pro kompenzaci spotiebi¢d s rychlymi zménami odebiraného
jalového vykonu, zplsobit svym provozem podstatné vyssi kolisdni napéti, nez
zpusobuje sam kompenzovany spottebi¢. Kyzeny efekt, snizeni pfenosovych ztrat,
se nedostavi, nebot odbér bude soustavné prekompenzovany nebo
nedokompenzovany.

Vhodné navrzeny a provozovany kompenzator miize ve velké mite eliminovat
negativni zpétné plisobeni spotiebicli na napajeci sit’ (vy$si harmonické, kolisani
napéti, nesymetrie).

7.5 Pozadavky na kompenzaci jalového vvkonu u odbératelu

Odbératelé (s vyjimkou odbérit pro domécnosti) musi ze zidkona provést
takova opatieni, aby odebirali elektrickou energii z vefejné rozvodné soustavy
s hodnotou tu¢iniku 0,95 az 1,0 induktivniho charakteru, pokud ve smlouvé
dodavatele s odbératelem nebylo dohodnuto jinak.

Dodavatel neodpovidd za kvalitu doddvané elektrické energie odpovidajici
doporu€enym technickym normam, pokud odbératel odebird elektrickou energii
s uCinikem jinym neZ stanovenym zikonem nebo dohodnutym s dodavatelem.
Dodavatel (distribu¢ni energetickd spolecnost) se muize kdykoliv méfenim
presvédCit o dodrzeni pfedepsané¢ho uciniku. Organizace provozujici zdvodni
elektrarnu se synchronnimi generatory je povinna v denni dobé dodéavat do veiejné
sit€ elektrickou energii s hodnotou uciniku 0,9, neni-li smlouvou mezi organizaci a
distribu¢ni spole¢nosti ur€eno jinak. Obecné plati, Ze odbératel nesmi dodavat
jalovou energii do vefejné sit¢ dodavatele bez jeho souhlasu. Vyjimky lze
dohodnout smluvné s dodavatelem.

Ceny elektrické energie jsou stanoveny pro odbéry pii U€iniku 0,95 az 1,0
induktivniho charakteru. Jak jiz bylo uvedeno, vyjime¢né miize dodavatel povolit
1 0¢inik jiny. Pokud tato zdvaznid hodnota uciniku nebude ze strany odbératele
dodrZena (niz§i hodnota u¢iniku nebo ucinik kapacitniho charakteru), zaplati
odbératel dodavateli cenovou ptiraZku za ohrozeni provozu soustavy a zvysSeni
ztrat v rozvodné siti. Tato cenova pfirazka muize presahnout 1 hodnotu 100% sazby
za odebranou, resp. dodanou kV Arh.

-129.-



