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Abstrakt

Bakalaiska prace je zaméfena na spinaci d&je pii pfipindni kompenzacnich
kondenzatorti a chranénych kompenzacnich sekci. Teoretickd cast popisuje zaklady
kompenzace, technické prosttedky pouzivané ke kompenzaci, zpusoby fizeni a
matematicky popis spinacich déji. V praktické ¢asti jsou namodelovany spinaci déje

S riznymi pocate¢nimi podminkami pro konkrétni ptipad.

Klicova slova

Kompenzace jalového vykonu, ucinik, kompenzacni kondenzator, ochranna tlumivka,

kondenzatorovy stykac¢, spinani, simulace
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Abstract

The bachelor thesis is focused on switching processes during capacitor or protected
switching capacitors for power factor correction and detuned capacitor banks. The
theoretical part describes the basics of power factor correction, the technical devices used
to compensate, control methods and mathematical description of switching processes. In

the practical part there are modelled switching processes with different initial conditions.

Key words

Power factor correction, power factor, non-detuned and detuned capacitor, protection

reactor, capacitor switching contactor, switching, simulation
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Uvod

Ztraty energie pocinaje vyrobou az po jeji spotiebu patii v soucasnosti k velmi
diskutovanym otazkam. V této praci jsou popsana kompenzacni zafizeni, kterd omezuji
ztraty energie pii pienosu, ale zaroven zpusobuji zpétné negativni rusivé vlivy, mezi néz
patii napiiklad spinaci rdzy ¢i vznik rezonanci v siti. Tato prace je zaméfena na rusivé
vlivy zpasobené spinanim kompenzaénich kondenzatord. Spinaci dé&je jsou V praci
teoreticky popsany a namodelovany. Ugelem prace je zdokumentovat zivaznost spinacich
razh a prokazat ucCinnost opatieni, ktera uvadé;ji vyrobei kompenzacnich zatizeni.

Prace je rozc¢lenéna do nékolika kapitol. V uvodni kapitole jsou vysvétleny zakladni
pojmy a vztahy tykajici se problematiky kompenzace jalového vykonu, zadkladni rozdéleni
kompenzace z hlediska pfipojeni k siti a nékteré divody kompenzace. Nasleduje kapitola,
ve které je provedeno =zdkladni rozdéleni technickych prostfedkti pouzivanych
ke kompenzaci jalového vykonu. Kapitola je zaméfena piedev§im na prostiedky
vyuzivajici ke své cinnosti kompenzac¢ni kondenzéatory. Vykonové kompenzacéni
kondenzatory pouzivané¢ na hladindch nizkého a vysokého napéti jsou zde detailnéji
popsany z hlediska jejich provedeni. Dale jsou pak zminény zpisoby fizeni jalového
vykonu. V kapitole ¢. 4 je vysvétlen obecny matematicky postup vypoctu spinacich
pifechodovych déju, které vznikaji pfi pfipinani kompenzacnich stupiiti K siti. S pomoci
jednoduchych nahradnich schémat je zde popsano pfipindni kondenzétoru, chranéné
kompenzacni sekce a spinani stykaci s predstihovymi kontakty s odpory. Posledni kapitola
je zaméfena na modelovani pifechodovych déju vychazejici z obecného matematického
popisu. S vyuzitim softwaru jsou zde zobrazeny pribéhy proudu a napéti na kondenzatoru
S riznymi pocatecnimi podminkami. Proto, aby dé&je odpovidali redlnému ptipadu, jsou
dopocditany hodnoty impedanci jednoduché sité¢ a pouzity katalogové hodnoty
kompenzacnich prvk.
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Hromadné dalkové ovladani
Okamzita hodnota proudu
Okamzity ustaleny proud
Derivace okamzitého ustaleného proudu
Kapacitni proud
Vykompenzovany proud
Induktivni proud
Nevykompenzovany proud
Kompenzaéni zatizeni
Kabelové vedeni

Proudové integracni konstanty
Napétové integracni konstanty
Délka kabelového vedeni
Induk¢nost

Indukénost tlumivky
Indukénost kabelu

Celkova induk¢nost sité
Indukénost transformétoru
Rad harmonické

Pocet kompenzacnich stupni
Nizké napéti

Cinitel zatlumeni

Cinny vykon

Ztratovy ¢inny vykon

Jalovy vykon

Jalovy vykon kompenzacniho stupné
Kompenzovany jalovy vykon
Kompenzaéni jalovy vykon
Jalovy induktivni vykon
Cinny odpor

Cinny odpor nadzafené sité
Cinny odpor kabelu
Ptedstihovy odpor

Celkovy €inny vykon sité
Cinny odpor transformétoru
smycka

Zdanlivy vykon

Zkratovy vykon

Jmenovity zdanlivy vykon
Spinaci prvek

Okamzik sepnuti hlavnich kontaktl
Distribuéni transformator
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Uy Okamzita hodnota napéti zdroje V]
Uc, Ui, Uge, Use Okamzita hodnota napéti na kondenzatoru  [V]
U, Upg, U Okamzita hodnota napéti na induk¢nosti V]
Ug, Ugq, URy Okamzitd hodnota napéti na odporu V]
U Napéti V]
U, Vstupni napéti V]
U, Vystupni napéti V]
Ucn Jmenovité napéti kondenzatoru V]
Ur Féazové napéti V]
Un Amplituda napéti V]
Un Jmenovité napéti V]
Ug Sdruzené napéti V]
VN Vysoké napéti

Xc Kapacitni reaktance [£2]
Xo Reaktance nadiazené sité [2]
Xy Xk1) Xk2 Reaktance kabelového vedeni [£2]
X, Induktivni reaktance [£2]
X Celkova reaktance sité [£2]
Xr Reaktance transformatoru [£2]
Z, 21,2y, Zs Impedance [2]
71,2, Z3 Komplexni impedance [2]
a Fazovy posun napéti zdroje [°]
B1, Ba, B3 Cinitel tlumeni

6 Ztratovy uhel [°]
© Fazovy posun [°]
Ok Kompenzovany fazovy posun [°]
©z1, P72, Pz3 Féazovy posun impedance [°]
w Uhlova rychlost [rad - s71]
Wy1y Wy, Wy3 Frekvence vlastnich kmiti [rad - s71]
A Uginik

A1, Ay Kofteny charakteristické rovnice

11
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1 Zaklady kompenzace uciniku

V této kapitole je s vyuzitim literatury [1] a [2] struéné popsan teoreticky tvod do
problematiky kompenzace jalového vykonu. Je zde kratce vysvétlen princip a diavod
paralelni kompenzace.

1.1 Zakladni pojmy

Na uvod je tfeba pfipomenout zakladni veliCiny a vztahy, které souviseji
s problematikou kompenzace jalového vykonu. Mezi zakladni veliCiny patii zdéanlivy
vykon znaCeny S. Zdanlivy vykon se skladd ze dvou slozek a to ¢inného a jalového

vykonu. Vztah pro vypocet zdanlivého vykonu vyplyva zvykonového trojuhelnika
(obr. 1.1).

P
Obr. 1.1: Vykonovy trojuhelnik

S1 =+P?+ Q3 (1.1)

Kosinus vyznaéeného uhlu ¢ definujeme jako t¢inik. Piesnéji lze ucinik vysvétlit jako
kosinus thlu fazového posunu mezi 1. harmonickou napéti a proudu. Pro obvody
s neharmonickymi proudy plati pro zdanlivy vykon vztah:

S =./P2+ Q2+ D?, (1.2)

kde D je tzv. deformaéni vykon. Skute¢ny ucinik, ktery v sobé respektuje vliv vyssich
harmonickych proudi a napéti, je pak dan vztahem:

A= (1.3)

wn| o

1.2 Zaklady kompenzace Géiniku

VétSina elektrickych spotiebicl pfipojenych do stiidavé rozvodné sité je induktivniho
charakteru (napf. asynchronni motory), proto prochazi vSemi prvky elektriza¢ni soustavy
proud skladajici se z ¢inné i jalové slozky. VSechny prvky sit€¢ museji byt dimenzovany
na celkovy proud, ktery je dan vektorovym souétem cinného a jalového proudu. Pienos
jalového proudu zvySuje Ubytek napéti. Snahou je tedy tyto nepfiznivé jalové proudy
sniZit. Toho lze docilit vyrobou jalové energie v misté nebo v blizkosti jeji spotieby, jejimz
cilem je snizit nebo téméf uplné potlacit jalovou slozku proudu v rozvodné siti. Toto
snizeni ztrat se nazyva kompenzace uciniku, nebo také kompenzace jalového vykonu.

12
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Kompenzace uliniku se provadi paralelnim piipojenim kompenzacniho zafizeni
ke spotiebici. Dle mista pfipojeni kompenzacniho zafizeni Ize rozdélit na kompenzaci:

e individualni. Kompenzacni zafizeni je pfipojeno piimo na svorky spotiebi¢e nebo
Vv jeho tésné blizkosti. Timto zplisobem zapojeni dojde k odleheni celé elektrizacni
soustavy od zdroje ke spotiebici, dosahne se nejvétsi uspory ztrat, ale vyuziti
kompenzacnich prostifedki je zavislé na provozu kompenzovaného zatizeni.

e skupinovou, kdy je kompenzacni zafizeni pfipojeno na piipojnice rozvadéce pro
skupinu spotiebicii a navrhovano na soudoby odebirany vykon. Ptikladem skupinové
kompenzace je kompenzace na hlavnich rozvadééich VN/NN v rozvodech
primyslovych podnikii. Kompenzaéni baterie je vétSinou rozdélena na vice samostatné
ovladanych stupiiti. Oproti individudlni kompenzaci je zde lepsi vyuziti kondenzatora
smens$imi kompenza¢nimi vykony. Nevyhodou je nekompenzované vedeni
od skupinového rozvadéte ke spotiebi¢i aje zde nutnost automatické regulace
jalového vykonu.

Nahradni schéma paralelni kompenzace je zobrazeno na obr. 1.2, kde R ptedstavuje
odpor vedeni, X; induktivni reaktanci vedeni a X, kompenzacni reaktanci. Ve fazorovém
diagramu jsou prerusovan¢ naznaceny pomeéry v nevykompenzovaném stavu a plnou ¢arou
pomeéry v ¢asteéné vykompenzovaném stavu.

O U

Obr. 1.2: Nahradni schéma paralelni kompenzace

U,
-l U,
,,,,,,,,, 4
———————— -~
dddddddddddd -
] —~
U, NR. K o
\ prad .
\ -
A\ P
R\~

Obr. 1.3: Fazorovy diagram paralelni kompenzace

Zname-li ¢inny vykon, u¢inik kompenzovan¢ho zafizeni a poZadovany ucinik, lze
urcit potfebny vykon kompenzaéniho zafizeni dle vztahu (1.4).

13
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Qrom = @ — Qi = P(tan ¢ — tan ¢y) (1.4)

Vztah Ize odvodit pomoci diagramu na obr. 1.4, ze kterého je patrné, ze kompenzaéni
vykon se ur¢i jako rozdil jalového vykonu pfed kompenzaci Q a po kompenzaci Qy.

Qkom

Q

Obr. 1.4: Kompenzace podle pozadovaného zlepseni uciniku

Jak uz bylo zminéno dfive, kompenzace se provadi z diivodu snizeni celkového
proudu V rozvodné siti. Snizeni proudu vede ke zmenSeni ubytku napéti na vedeni a
ke zmenseni ztrat vykonu ve vedeni, které jsou tmérné kvadratu proudu. Dale dojde
ke zlepSeni zkratovych poméru v siti a z ekonomického hlediska ke snizeni provoznich
nakladu.

Kompenzace méa nejvétsi vliv na distribucni sit’ a jeji zafizeni. Z tohoto divodu
distributor elektrické energie dba na dodrZzovani uciniku v ur€itych mezich. Hodnota
tzv. neutralniho uciniku je stanovena v rozmezi 0,95 az 1 induktivniho. Za nedodrzeni jsou
odbérateli uctovany cenové prirazky k platbé za odebirany vykon. Cenové pfirdzky jsou
stanoveny podle typu sazby a jsou uvedeny v procentech platby za vykon a elektrickou
energil.

14



Spinani kompenzacnich kondenzatoru Tomas Voracek 2015/2016

2 Technické prostiredky pro kompenzaci uciniku

Kapitola popisuje technické prostiedky pouzivané ke kompenzaci a jejich zplsoby
piipojeni k siti. V soucasné dobé¢ jsou pouzivany piedevsim statické kompenzatory. Mezi
statické kompenzatory jsou zahrnovana vSechna kompenzacni zatizeni kromé rotacnich
kompenzatori. Jedna se o zafizeni, ktera vyuzivaji ke kompenzaci vykonové kompenzaéni
kondenzatory. Rota¢ni kompenzaéni zafizeni (synchronni kompenzétory, synchronni
motory) jsou z davodu jejich pomalé reakce a vysokych provoznich nakladi v utlumu,
proto v této kapitole nejsou popsana. Je tiecba se zminit i o aktivnich filtrech, které slouzi
ke kompenzaci nevhodnych harmonickych slozek a tim ke zlepSeni skute¢ného uciniku.
Vhledem k rozsahlosti problematiky aktivnich filtri se jimi prace nebude zabyvat.

2.1 Prosté kondenzatory

Prosté kondenzatory jsou nejcastéji pouzivanym prostfedkem ke kompenzaci jalového
vykonu. Jedna se o nechranénou kompenzaci. Hlavnim parametrem kompenzaénich
kondenzatori je kompenzacni vykon. Obecné je kompenzacni vykon jednofazového
kondenzatoru dan vztahem:

Qc = U*wC, (2.1)

kde U je napéti na kondenzatoru a C kapacita kondenzatoru. Kompenzaéni vykon
3f kondenzatoru je dan zptisobem zapojeni.

Na trovni NN jsou pouzivany 3f kondenzitorové jednotky, jejichz 1f svitky jsou

pripojeny na sdruzené napéti. Jedna se tedy o zapojeni do trojuhelnika a kompenzacni
vykon lze vyjadfit vztahem:

Q¢ = 3U2wC (2.2)

Na trovni VN jsou kondenzatory provedeny jako 1f nebo 3f kondenzatory zapojené
do hvézdy. Na 1f svitku je fazové napéti a pro kompenzacéni vykon pak plati vztah:

Qc = 3U}wc =U2wC (2.3)

Dalsi vyznamnou vlastnosti kondenzatort je frekvenéni zavislost reaktance. Ze vztahu
(2.4) vyplyva, ze s rostouci frekvenci reaktance klesa.

Xe=— (2.4)

wC

Ptipojime-li kondenzator do sit€¢ s vyskytem vysSich harmonickych, dochézi
k odsavani harmonickych. Celkovy proud vlivem harmonickych vzroste a dochazi
K proudovému a tepelnému namahani samotného kondenzatoru. Nehrazené kondenzatory
Ize pouzivat v sitich s nizkym podilem nelinearnich spotiebicu.

Provoz kondenzatorti ovliviuji ztraty, které jsou reprezentovany tzv. ztratovym
Cinitelem tg §. S respektovanim vyssich harmonickych plati vztah:
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P =3%7-1nQntg 6, =2nC Yy 1n U% fatg bn, (2.5)

kde n je fad harmonické, f,, frekvence harmonické a U, napéti harmonické. Mérné ztraty
dielektrika jsou maximalné 0,25 W/kVAr, mérné ztraty celého kondenzdtoru vcetné
vybijecich odport kolem 0,5 W/kVAr [3].

2.1.1 Provedeni a vlastnosti kondenzatort na hladinach NN

K vyrob¢ dnesnich nizkonapétovych kondenzatort je vyuzivan zejména systém MKP.
Jedna se o samoregeneracni systém v suchém provedeni. Princip Samoregenerace je
zobrazen na obr. 2.1. Samoregeneracni vlastnost spo¢iva v tom, ze pfi napétovém prirazu
dielektrika dojde k odpateni pokovené vrstvy v oblasti prirazu. Tento d&j zpusobi ubytek
kapacity kondenzatoru cca 0 100 pF, ktery je v porovnani s vlastni kapacitou kondenzatoru
zanedbatelny. [1,4]

Metalizovana
félie elektrody Misto prarazu

Prostor odpaenych elektrod PP folie —
dielektrikum

Obr. 2.1: Princip samoregenerace kondenzatorii NN (prevzato z [1])

Svitky kondenzatoru jsou tvofeny metalizovanou polypropylenovou folii s velmi
nizkymi dielektrickymi ztratami, kterd se vyrabi nanaSenim tenké vrstvy zinku a hliniku
na jednu stranu polypropylenového filmu. Ttifazové kondenzatory jsou tvotfeny tiemi
svitku uspotadané bud’ nad sebou, nebo jsou tii svitky navinuty souose jeden na druhém.
Vzhledem Kk tomu, Ze Zivotnost kondenzatoru je zavisla na provozni teploté, je dulezité,
aby konstrukénim uspofadanim byl umoZznén co nejintenzivnéjsi odvod ztratového tepla
z vnitiku svitkll. Proto je vyhodnéj$i uspotfadani za sebou, pficemz je navic zajisténo
zmen$eni nebezpeci zkratlh mezi fazemi. Bézné provedeni svitkl je zobrazeno na obr. 2.2.

[5.6]

Obr. 2.2: Svitky 3f kondenzatoru NN v usporddani za sebou (prevzato z [6])
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Jako plnivo se pouziva pevna kompaktni hmota rostlinného piivodu, kterd je netoxicka
a ekologicky nezdvadna, nebo nete¢ny, ekologicky nezdvadny plyn (smés dusiku s héliem).
U téchto kondenzatori nehrozi ani v pfipad¢ havarie znecisténi Zivotniho prostredi
prusakem nebo vyteCenim impregnacni kapaliny. [4]

VSe je umisténo do hermeticky uzaviené néadoby, ktera zajiStuje ochranu proti
navlhani a oxidaci i ochranu z hlediska pozarni bezpecnosti [6]. Vzhled obvyklych
kompenzac¢nich kondenzator je zobrazen na obr. 2.3. Nadoby valcovych kondenzatort
jsou tazeny =z hliniku. Pro specidlni aplikace vyrobci dodéavaji kondenzatory NN
v nddobach z ocelovych plechtl v hranatém provedeni.

« J
ﬁ _ \
i) i

(g 3 :

Obr. 2.3: Vilcové kompenzacni kondenzatory NN (prevzato z [4])

Pti elektrickém a tepelné pietizeni dochdzi v nddobé kondenzatoru vlivem vyvinu
plynu pii odpatfovani elektrod k nartistu tlaku. Z téchto divodu je kondenzator vybaven
pretlakovou pojistkou. Princip funkce pietlakové pojistky je vidét z obr. 2.4. Pti piekroceni
dovoleného tlaku dojde k deformaci vika nadoby kondenzatoru a mechanickému ptetrzeni
ptivodu ke svitkiim. [1]

Pretlakova
pojistka l
1

Obr. 2.4: Pretlakova pojistka (prevzato z [3])

K zajisténi provozni bezpecnosti patii také rychlé vybiti zbytkového néboje
po odpojeni kondenzatoru od napajeciho napéti. Proto jsou kondenzatory vybaveny
vybijecimi odpory. BéZzné jsou vybijeci odpory piipojeny ke svorkovnici na viku nadoby,
nekdy jsou u krabicovych kondenzatorii umistény uvniti nddoby. Velikost odporti je volena
S ohledem na ztraty vyvolané trvalym ptipojenim odporti ke kondenzatoru a dobu poklesu
zbytkového napéti. Nizkonapétové kondenzatory jsou dodavany s odpory, které zajisti
pokles zbytkového napéti na 50 V za minutu [6]. Dale byvaji kondenzatory jistény
pojistkami s pomalou vypinaci charakteristikou (gG) dimenzované na cca 1,6
az 1,8nasobek jmenovitého proudu [4].
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2.1.2 Provedeni a vlastnosti kondenzatort na hladinach VN

Vysokonapétové kondenzatory jsou tvofeny dielektrikem z polypropylenové folie
impregnované syntetickou, ekologicky i zdravotné nezavadnou kapalinou S vysokou
elektrickou pevnosti. Elektrody tvoii hlinikova folie. Tato konstrukce zajiStuje nizké
dielektrické ztraty. Kondenzatory VN jsou provedeny jako jednofdzové nebo ttifazové
jednotky. [4]

Kondenzétorova jednotka je sloZena s n€kolika prvkl (elementtl) zapojenych sériove a
paraleln¢ tak, aby byla docilena pozadovana kapacita a napéti kondenzatoru. Dulezitym
faktorem spolehlivosti kondenzatorovych jednotek jsou mechanismy jisténi. Pojistky maji
za ukol odpojit kondenzator nebo jen jeden element od napéti. V dneSni dobé jsou
k dispozici riizné pojistkové technologie, které 1ze rozdélit na vné&jsi, vnitini a bez jisténi.
Zpusoby zapojeni jednotlivych elementi a umisténi jisticich prvkl jsou zobrazeny
na obr. 2.5. Rovnéz jako kondenzatory NN jsou vybaveny vybijecimi odpory, které snizuji
napéti na 75 V do 10 minut. Kondenzatory 1ze vybavit tlakovym ¢idlem. [4,7]

E] Discharge resistor
¢_ < L L L+ <L T = L 1
= 111 L
= T T
Internally fused Externally fused Fuseless Fuseless

Obr. 2.5: Jednofiazové kondenzatorové jednotky VN (prevzato z [T])

Nadoby jsou svafované z ocelovych plechti s dikladné provedenou povrchovou
upravou, tak aby byla zajiSténa schopnost odoldvat tézkym povétrnostnim podminkdm.
Na viku nadoby jsou umistény porceldnové prichodky. Vnéjsi vzhled kondenzatorovych
jednotek VN je zobrazen na obr. 2.6. [7]

T
; e
Mt

Obr. 2.6: If a 3f kondenzatorové jednotky VN (prevzato z [4])

K dosaZeni Sirokého rozsahu vykonli jsou sestavovdny tzv. kompenzacni banky
zobrazeny na obr. 2.7. Banky jsou sestaveny s jednofazovych kondenzatorovych jednotek
rizné¢ umisténych na ocelovych rostech a stojanech. Jednofazové jednotky jsou spojované
sériov¢ a paralelné dle pozadovaného napéti a vykonu. Ptiklady zapojeni jednofazovych
jednotek ukazuje obr. 2.8. Kondenzatorové baterie zapojené do dvojité hvézdy nebo
H-mustku jsou vybaveny transformatorem balan¢ni ochrany, ktery reaguje na nesymetrii,
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vzniklou poSkozenim nékterych svitka zpisobenych elektrickymi priirazy nebo vypadkem
vnitinich pojistek v kondenzatorovych jednotkach. [7,8]

Obr. 2.7: Kompenzacni banka (prevzato z [T])

4oL L

Single-Y (Y) connection Double-Y (Y-Y) connection

Il
I

| | | | |

T [ |

Bridge connection for grounded system, Y-0-H Bridge connection for ungrounded system, Y-H

Obr. 2.8: Kompenzacni banky — zapojeni 1f kondenzatorovych jednotek
(prevzato z [T])

2.2 Chranéna kompenzace

Z ptedchozi kapitoly vyplyvaji nedostatky prosté kompenzace. Proto je zavedena
tzv. chranénd kompenzace. Principem chranéné kompenzace je =zapojeni ochranné
tlumivky v sérii s kondenzatorem. Tlumivka snizuje namahani kondenzatorti zplisobené
vys§imi harmonickymi a omezuje zapinaci proudové razy. Zakladni zapojeni chranéného
kompenzacniho obrodu Ize redukovat na jednoduchy sériovy RLC ¢lanek.

Obr. 2.9: Ndhradni schéma chranéné kompenzacni sekce
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Pro vysvétleni chranéné kompenzace je tieba uvést pomocné veliciny:

Cinitel zatlumeni:

p=1 (2.6)
Reaktance tlumivky:
X, = —pXc (2.7)
Reaktance kompenzac¢niho stupné:
Xkomp = (1 = p)Xc (2.8)

Vlivem pfipojeni tlumivky dojde k navySeni napéti na kondenzatoru dané vztahem
(2.9). Z toho divodu je pak potieba volit kondenzatory s navySenym jmenovitym napé&tim,
ne 400 V ale napt. 440 V.

Uen = — (2.9)

Skutecny kompenzacni vykon, ktery se vlivem ptedfadné tlumivky snizuje, je dan
vztahem:

U2 Un \2 Q
Qkomp =——= ( n) < (2.10)
Xkomp Ucn 1-p
200
150
L—]
/
100 / / /
— L—"

50 - —
— 0 ol / —_—L
=} so 100 1»0/20 250 300 350 _4go  4s0 530600 630 —xc
. =50 / m— e XL+XC
-100 /

-150 //

-200

-250

f[Hz]

Obr. 2.10: Frekvencni charakteristika LC c¢lanku

Z frekvencni charakteristiky je ziejmé, Ze pro f < f, se RLC ¢lanek chova jako
kapacita a pro f > f, jako indukénost. Mezni frekvence f; nazyvana rezonanéni frekvence
je dana tzv. Thomsonovym vztahem:

1
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Pii f = f, je RLC ¢lanek cisté ohmického charakteru. Rezonan¢ni frekvence je volena
indukcnost. Cilem je zabranit odsédvani harmonickych proudi, ptfetézovani kondenzatoru
a také vzniku piipadnych rezonanci. Rezonan¢ni frekvence chranéného kompenzacniho
stupné nesmi byt volena na frekvenci vyznamnych harmonickych, signalu HDO
(2162/ 3 Hz) a samoziejm¢ ani na frekvenci 50 Hz. Kompenzacni stupen je obvykle nastaven
na rezonanc¢ni frekvenci 189 Hz, pak je Cinitel zatlumeni roven 7 %.

2.2.1 Provedeni a vlastnosti ochrannych tlumivek

Tlumivky jsou vyrabény z vysokojakostnich transformatorovych plechi. Jsou vinuty
meédénymi vodi¢i kruhového nebo pravouhlého prifezu dimenzované pro teplotni
ttidu ,,F*. Vyznacuji se vysokou linearitou a nizkymi ztratami. Jsou konstruovany jako
ttifazové na spolecném jadre. Vakuovou impregnaci specidlni pryskyfici je dosazena
vysoka elektricka pevnost a dlouha zivotnost. Tlumivky jsou vybaveny vestavénym
teplotnim ¢idlem S odpojovacem. [4]

Obr. 2.11: Ochranné tlumivky NN (prevzato z [4])
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3 Zpusoby fizeni kompenzacniho vykonu

3.1 Stupnovité

Stupiiovité spindni kompenzacnich zafizeni je nejrozsifenéjsi zpisob kompenzace jak
v sitich NN, tak i v sitich VN. Hlavni a dulezitou otazkou pfi feSeni stupiiovitého fizeni je
spravna volba poctu a velikosti jednotlivych stupiii. K uréeni spravného poctu stupnia N
plati vztah:

QL—Ptg o
> —_—
N = QCL y (3.1)

kde Q; je jalovy induktivni vykon zatéze pfi ¢inném vykonu a Q. jalovy vykon jednoho
stupné.

Stupnovité spinani lze rozdélit dle typu spindni na kontaktni a bezkontaktni. Kontaktni
spinani vyuzivd ke spindni stykace, které piimo pfipojuji kondenzator nebo chranénou
kompenzacni sekci na kompenzovanou sit. Velkym nedostatkem tohoto spinani je
moznost vzniku pfechodovych a rusSivych jevi. Tyto jevy jsou cCastecné eliminovany
tlumivkami a pouzitim specialnich stykact s odporovym spinanim.

Kompenzaéni stykaCe vyuzivaji tzv. dvoustupniové spindni, které je zajisténo
pomocnymi piedkontakty. V prvnim okamziku sepnou piedkontakty s tlumicimi odpory
tvofené odporovou spiralou, které potla¢i vrcholové hodnoty proudu. S ¢asovym
zpozdénim 2 az 3 ms dojde ksepnuti hlavnich kontaktd a nasledné odpojeni
predkontaktd [10]. Casovy diagram spinani je zobrazen na obr. 3.2.

Obr. 3.1: Stykac s odporovym spindanim [9]

Hlavni kontakty | —|_
Predradné kontakty m - —

Obr. 3.2: Casovy diagram spinani (prevzato z [9])
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Pro rychlejsi zmény jalového vykonu se pouZzivaji bezkontaktni spinace (tyristorové
moduly). Jedna se o tzv. dynamickou kompenzaci jalového vykonu. Na rozdil
od klasickych styka¢u je u bezkontaktniho zapinani piesn¢ definovan okamzik sepnuti
(pti prachodu proudu nulou), ¢imz je omezen proudovy raz.

Automatické fizeni jalového vykonu a tedy i ovladani spinact zajist'uji regulatory
jalového vykonu. DnesSni reguldtory vyuzivaji mikroprocesorové techniky, umoznuji
harmonickou analyzu a disponuji mnoha dal§imi funkcemi.

3.2 Plynulé

Plynul¢ fizeni jalového proudu a tim i kompenzac¢niho vykonu je mozné fizenim
proudu prochazejicitho tlumivkou pfipojené paraleln¢ ke kompenzatoru. K fizeni je
vyuzivan fazove fizeny tyristorovy spinac v antiparalelnim zapojeni. Zapojeni plynule
fizeného kompenzatoru znazoriuje jednofazové nahradni schéma na obr. 3.3. [1]

IK
e

L

o, -

Obr. 3.3: Plynulé rizeny kompenzator [1]
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4 Teoreticky rozbor prechodovych spinacich déju

V kapitole je proveden teoreticky rozbor ptechodovych spinacich d€ji. Snahou je
zjednodusit elektricky obvod tak, aby jej bylo mozno matematicky popsat. Vyjadiené
vztahy pak budou vyuzity k namodelovani ptechodovych spinacich déjt.

4.1 Ptipinani prvniho kompenzacéniho stupné

V této kapitole je spomoci literatury [11] popsan obecny matematicky vypocet
piechodovych déjt pii ptipnuti prvniho kompenzac¢niho stupné k siti.

4.1.1 Prosta kompenzace

Pro vypocet ptrechodovych dé&ju vychazim z nahradniho schématu zobrazeného
naobr. 4.1. Jedna se o klasicky RLC c¢lanek kde R a L piedstavuji primarni parametry
vedeni, kompenzacni kondenzator ptedstavuje kapacita C a styka¢ je nahrazen spinacem
Sp.

o RL
=
Ur u. Sp
Uo@l 3
U]C\L== C

Obr. 4.1: Ndhradni schéma - spinani kondenzdtoru
Ukolem vypoétu je uréit asovy pribéh proudu iy (t). Vychazim z predpokladu, Ze pro
¢as t < 0 obvodem protéka nulovy proud. Pro ¢as t > 0 dle II. Kirchhofova zékona plati
obvodova rovnice:
Ug + U, + usc = Uy, (4.1)
kterd ma po vyjadieni jednotlivych napéti tvar:
. di; | 1 ¢t, .
Ri, +Lﬁ+zf0 i1dt + uyc(0) = Uy, sin(wt + @), 4.2)
kde thel a predstavuje fdzovy posun napéti zdroje.

Derivaci rovnice (4.2) dostavam homogenni linearni diferencialni rovnici 2. fadu:

L

d?iy +R diy + b wU,, cos(wt + a) (4-3)
dt? a € " |

Reseni diferencidlni rovnice je sloZeno z obecného a partikularniho feSeni. Obecné
feseni je dano kofeny charakteristické rovnice, kterou ziskdm drobnymi upravami ve tvaru:
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2Z+31+==0 (4.4)
L LC

Vzhledem Kk parametrim sité budu ptredpokladat vznik tzv. kmitavého piechodového

déje, a proto budu uvazovat komplexni kofeny charakteristické rovnice. D& je
charakterizovan tzv. ¢initelem tlumeni 8, a frekvenci vlastnich kmita w,,;.

R ] /1 R .
Mo = —Zij c (5)2 = —f1 x jwy

Obecn¢ feSeni homogenni rovnice 1ze psat ve tvaru:

(4.5)

i1(t) = e P1t(Ky,; cos wy t + Kypq; Sin wyyt) (4.6)
Partikularni feSeni predstavuje harmonicky ustaleny stav vyjadreny jako:
iloo (t) = IlmSin ((l)t +a— ¢1Z) (47)

Parametry partikularniho feSeni naleznu pomoci fazorti napéti zdroje a impedance
obvodu. Fazor proudu vypoctu:
— T
Lim = -

(4.8)
kde Z; je celkova impedance obvodu d4na vztahem:

_ 1
Z=R+'< L——)
1 J\w e

(4.9
Souctem obecného a partikuldrniho feSeni dostanu uplné feSeni diferencidlni rovnice
ve tvaru:

ll(t) = e_ﬁlt(Klli CoSs (,l)vlt + KZli sin (let) + lloo(t)

(4.10)
Neznamé integracni konstanty K;4;, K,1; ur¢im z pocatecnich podminek:
i1(0)=0 (4.11)
din _ w0 _ uo(0)-usc(®)
dt L L

(4.12)
Dosazenim pocatecnich podminek do rovnice (4.10) a jeho derivace dostanu soustavu
rovnic:

0 =Ki1; + i1(0) (4.13)
uO(O)_Lulc(O) = —p1Ki1i + K100 + 110'(0) (4.14)
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Resenim soustavy ziskam vztahy pro integraéni konstanty:

Ki1i = —i10(0) (4.15)
ug(0)—u4¢(0) . _
Kzu — +_i111w(0)_1100 (0) (416)
vl

Pro doplnéni provedu vypocet ¢asového prubéhu napéti na kondenzatoru. K vyjadieni
napéti vyuziju obvodovou rovnici (4.2), do které dosadim proud vyjadieny pomoci napéti
na kondenzatoru:

i = ";‘;C (4.17)

a dostanu diferencialni rovnici 2. fadu:

d2u1C
dt?

du1C

LC + (R + Rp)C =2 4wy = Uy sin(wt + a) (4.18)

Obecné feseni ziskam s pouzitim jiZ vyjadienych komplexnich kofent charakteristické
rovnice (4.5) ve tvaru:

U (t) = e Pt (K 1y cos wyit + Kppyy SiN@y1t) (4.20)

K sestaveni uplného feSeni musim urcit ustdlené napéti na kondenzatoru. K vypoctu
vyuziji vztah pro fazor proudu proud (4.8). Ustalené napéti na kondenzatoru vypoctu:

Urem = Iim X, (4.21)
zZ toho pak:
Uicoo(t) = Uiemsin (wt + a — @z — 90°) (4.22)
Uplné feseni diferencialni rovnice pro napéti na kondenzatoru je:
Uy (t) = e Pt (K 1y €0S wyrt + Kp1y SIN W1 t) + Upce (t) (4.23)
Dosazenim pocate¢nich podminek (4.24) a (4.25) v ¢ase t = 0 do rovnice (4.23) a jeji

derivace a vyteSenim soustavy rovnic dostanu vysledné vztahy integra¢nich konstant K4,
K22u-

u1c(0) (4.24)
duic _ b0 _ (4.25)
dt Cc
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K11y = u1¢(0) — Uy e (0) (4.26)
KZlu = /31”16(0)—/3111:::0(t)—u1Coo’(0) (427)

4.1.2 Prosta kompenzace s odporovym spinanim

i2 R L
- —1 YY)
— e
Lk uL 0—|

Uo @i 3 u;i | R
C

Uzc\l/ n

Obr. 4.2: Nahradni schéma — odporové spinani kondenzatoru

Piechodovy dg&j lze rozdélit na dva Gasové intervaly. Casovy interval < 0; t; >
predstavuje sepnuti piedstihového kontaktu a tedy pocateéni sepnuti pies odpor Rp.
Pro tento ptipad se zméni obvodova rovnice:

Ug + u + Uy + uRp = Uy (428)

Dosazenim vztahti za jednotlivd napéti a provedenim nckolika uprav dostadvam
rovnici:

d?i,
dt?

di,
dt

L

+ (R +Rp) 22+ 2 = WUy, cos(wt + a) (4.29)

a z ni dale charakteristickou rovnici:

2y &B L1 (4.30)
L LC

Vlivem navySeni odporu se zméni piechodovy d&j na aperiodicky a Kofeny
charakteristické rovnice jsou realné riizné:

R+R , R+R 1
112 — _( :LP) i (( ';LP))Z _E (431)

Uplné feSeni diferencialni rovnice je ve tvaru:

i2(t) = Kizie™M® + Kopie?2t + i50, (1) (4.32)

27



Spinani kompenzacnich kondenzatoru Tomas Voracek 2015/2016

Pti vypoctu partikularniho feseni vychdzim ze vztahu:

Un

m =2 (4.33)

kde:

Z;=R+Rp)+j(wl——) (4.34)

wC

Integracni konstanty K ,; a K;,; ur¢im ze soustavy rovnic dan¢ dosazenim pocatecnich
podminek (4.35) a (4.36) do rovnice (4.32) a jeji derivace.

0 =Ky + Ky + iZOO(O) (4-35)

uo(O)_LUZC(O) — K12i/11 + K22i/12 + iZm,(O) (436)

ug(0)—uyc(0)

+22i200(0)—iz007(0)
_ L
Kz =

A1=22

(4.37)

Ky = —Kizi — izoo(o) (4-38)

K vyfeSeni intervalu pro ¢as < t;; oo > potiebuji znat casovy prub&éh napéti
na kondenzatoru v intervalu < 0; t; >. Davodem je uréeni pocateénich podminek
Vv Case t;. Vychazim opét z obvodové rovnice (4.28), kde proud vyjadiim pomoci napéti

_ duzc

l, = ? (439)
Vysledny tvar diferencidlni rovnice piedstavuje rovnice:

dzuzc duZC

—-+ (R+ Rp)C—= + uyc = Upy sin(wt + a) (4.40)

LC

K sestaveni uplného feSeni (4.43) je tieba urcit ustalené napéti na kondenzatoru.

K vypoctu vyuziju vztah pro fazor proudu (4.33). Ustalené napéti na kondenzatoru
vypoctu:

Uzem = EX—C (4-41)

z toho:
uzcoo (t) - UZCmSin ((Ut + a — (pzz - 900) (442)
Uy (t) = Kizue™t + Kypye?2t + uyee(t) (4.43)
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rovnic:

Pocatecni podminky dosadim do rovnice (4.43) a jeji derivace. Ziskdm soustavu

Uzc(0) = Kipy + Koy + Uz (0)

(4.44)
0 = K204 + Kpauds + Uzce' (0) (4.45)
ze které vyjadiim vztahy pro integracni konstanty K;,,,, K224,-
Koy, = _lzuzc(0)+lzluz_c;o(0)—uz¢:oo'(0) (4.46)
1 2
Ka2u = Usc(0) — K12y — Uzcoo(0)

(4.47)
Pieklenutim ptedstihového kontaktu s odporem hlavnim kontaktem stykace odpor Rp
odpada a neni ve vypoctu uvazovan. Piechodovy d&j v intervalu < t;; o > se zméni na d¢j
Vychazim z rovnice:

kmitavy. Vypocet se shoduje s vypoctem ¢Easového prubéhu proudu v kapitole 4.1.
Riy + L2+ 2 [Tizdt +upc(ty) = Upy sin(t + @)

Uplné feSeni dostavam ve tvaru:

(4.48)
i,(t) = e P21 (K 5 cos wyp (t = £1) + Koy Sin wyp (t = £1)) + oo (£) (4.49)
Partikularni feSeni uré¢im z fazoru:
7 _Unm
Lim = = (4.50)
kde:

Z;=R+j(wl-—)

wC

(4.52)
Pocate¢ni podminky (4.52) a (4.53) dostanu dosazenim casu t; do rovnic vyjadiujici
proud a napéti na kondenzatoru v intervalu < 0; t; >.

i(t1)

di,

(4.52)
up(t1+) _ uo(t1)—uzc(ty)
dt -

L

L

(4.53)
Dosazenim pocate¢nich podminek do rovnice (4.49) a jeji derivace vypoctu integracni
konstanty K;,;, K5;.
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Kizi = ix(t1) — iz00(t1) (4.54)
ug(t1)-uyc(t1) . . .
Kzzi _ %4‘/3212(;1;2—32lzoo(f1)—lzoo’(f1) (455)
Uy (t1) (4.56)
ize _ (D) (4.57)
a :

Pro uplnost dokon¢im vypocet napéti na kondenzatoru na intervalu < t1; oo >.
S vyuzitim pfedchozich postupli vypoétu napéti a vyuzitim pocateéni podminek (4.56)
a (4.57) v case t; dostanu predpis funkce pro napéti na kondenzatoru ve tvaru:

Uy () = e P21 (K5, c0S wyp (t — 1) + Koy SIN@yp (E — 1)) + Upeoo(t)  (4.58)

Integraéni konstanty jsou dany vztahy:

K1z = Uz (1) — Upce (1) (459
20+ Bruzc(t1)~Bautacoo (t1) ~Uzceo! (1)
Kzzu _ C 22U :v22 1 2 1 (460)

4.1.3 Chranéna kompenzace

Jak jiz bylo zminéno, chranéna kompenzace spociva v zapojeni ochranné tlumivky
v sérii S kompenzacnim kondenzatorem. Nahradni schéma obvodu s ochrannou
indukénosti Ly je zobrazeno na obr. 4.3.

I3 R L
— 2888
— — J}
Ur U

Uo @\L @ ULH\L Ly
USC¢TC

Obr. 4.3: Nahradni schéma — spinani chranéné kompenzacni sekce
Vyuziji-li postupu vypoétu proudu a napéti na kondenzatoru v kapitole 4.1
a dosadime-li celkovou indukénost obvodu danou souétem indukénosti vedeni

a induk¢nosti hradici tlumivky ziskam tyto vztahy:

Obvodova rovnice:

uR + uL + uLH + ugc = uo (461)
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Diferencidlni rovnice pro proud a napéti na kondenzatoru:

dis

Ris + (L + L)<

+= [} i3dt + u3c (0) = Uy sin(t + @)

d?u du
3C + RC 3C

(L+Ly)C —7 "

+ uzc = Uy, sin(wt + a)

Charakteristicka rovnice:

R 1

2 _
A"+ (L+Lg) (L+Lg)C

Komplexni kofeny charakteristické rovnice:

_ R . 1 _ R 2 _ .
M3z = 2(L+Lp) i]\/(L+LH)C (2(L+LH)) =—Fstjws
Uplna feseni diferencialnich rovnic (4.62) a (4.63):
l3(t) = e_ﬁSt(K13l' COoS (,()v3t + K23i Sin Cl)v3t) + l3oo(t)

Usc(t) = e Pt (K, 5, €OS wyzt + Kpzy SN Wyst) + Usce (E)

Pii vypoétu partikularniho feSeni poc¢itam s impedanci vyjadienou vztahem:

Zi=R+j(0l+Ly)-—)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

Integracni konstanty dostanu dosazenim pocatecnich podminek pro proud a napéti
na kondenzatoru do rovnic (4.66) a (4.67) a vyfeSenim soustavy viz kapitola 4.1.

4.2 Pfipinani dal$ich stupnt

Vzhledem k naro¢nosti vypoétu piechodovych déju vyssich fadu je zde provedena
pouze uvaha o déjich, které nastanou pfipnutim dalSich kompenzac¢nich stupili. Vychazi

Z nahradniho schématu uvedeného na obr. 4.4.

2. R R> |2

L1

- li —
URj Ui Cl Ug? u.,

w0 | @ ! 3

llicz

P2

Obr. 4.4: Nahradni schéma — pripinani druhého kompenzacniho stupné
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Zam¢éiim se na ¢ast obvodu oznacenou smyckou s,. V porovnani s obvodem pro prvni
kompenzacni stupen (smycka s;) se vyrazné zméni hodnota ¢inného odporu a indukénosti.
Konkrétné se hodnoty vyrazné zmensi. V ptipadé prosté kompenzace Ize fici podle vztahu
(4.5) pro frekvenci vlastnich kmitd w,, ze frekvence piechodového déje zmenSenim
induk¢nosti vyrazné vzroste. Amplituda proudového razu se vlivem snizeni impedance
obvodu vyrazné zvysi.

Uvahy Vv této kapitole jsou dokazany simulacemi provedenymi v kapitole 5.2.
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5 Modelovani prechodovych déju pfi spinani

kondenzatori a kompenzacnich stupnu

5.1 P¥ipinani prvniho kompenzaéniho stupné

V kapitole je provedeno namodelovani spinacich d&ji pfi pfipinani prvniho stupné
s konkrétnimi hodnotami parametri sit€¢ a kompenzacnich prvki. Spinaci dé&je jsou
demonstrovany na jednoduchém jednofazovém modelu na obr.5.1, kde R a X
predstavuji ¢innou a jalovou slozku impedance sité, Sp spinaci prvek (stykac) a
K kompenzac¢ni zatizeni (kompenza¢ni kondenzator ¢i chranénou kompenzac¢ni sekci).

Rs Xs

3 YYY\

1Tt

Obr. 5.1: Ndhradni schéma jednostuprnové kompenzace

K modelovani spinacich dé&u pii pfipnuti prvniho stupné vyuzivim obecné
matematické vztahy pro proud a napéti na kondenzatoru odvozené v kapitole 4. S vyuzitim
téchto vztahti a konkrétnich katalogovych hodnot kompenzacnich prvkt zkoumém vliv
pfipindni kondenzatorii na sit’ pfi riznych podminkéch pfi sepnuti. Mezi tyto podminky 1ze
zatadit rGzny okamzik pfipnuti na sitové napéti (napf. v nule nebo maximu) a rizné
pocatecni nabiti kondenzétoru.

K modelovani pribéht sledovanych veli¢in je zvolen program GeoGebra. Jedna se
0 dynamicky matematicky software, ktery umoziuje sledovat zmény priubéht zptisobené
plynulou zménou jednotlivych parametrii. Podstatou je zadani obecnych matematickych
vztahli a nasledné vykresleni funkce proudu a napéti na kondenzatoru. K ovéfeni
spravnosti mého vypoctu jsem vyuzil modela¢ni program LTspice.

5.1.1 Vypocet impedanci

Konkrétni ptipad sité je mozno zobrazit jednoduchym schématem (obr. 5.2). Toto
zjednodusSené schéma ptedstavuje piipojeni priimyslového podniku k distribucni siti.
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Sit 22 kv

22kv

0,4kv
0,4kv

L
1

Obr. 5.2: Konfigurace site

Je-li uvazovan zkratovy vykon sit¢ 22 kV o velikosti S;" =200 MVA, ¢inna
a induktivni slozka impedance vztazena na hladinu 0,4 kV se vypocte:

2 2
Xg=Zg=cor=11-2-=088mn (5.1)

k
R, =01.X,=0,1-0,88 = 0,088 m/ (5.2)

Z parametri distribuénich transformatori 22/0,4 KV se ur¢i ¢innd a induktivni
impedance transformatoru. Vypocet je proveden pro transformator o jmenovitém vykonu
Spr = 250 kVA, napétim nakratko u, =4 % a ztrdtami nakratko Py, = 3,25 kW
nasledujicim zptisobem:

=ﬂ.UL2T=i.E=256m_Q (5.3)
T ™ 100 S,r 100 0,25 ’ '
2 2
Ry = Peop 5‘1’1’;2 = 3250 = = 8,32m) (5.4)
Xr =+ (Z2 — X2) = /(25,62 — 8,322) = 24,21 m{ (5.5)

Cinna a induktivni impedance kabelu 120AYKY s parametry R = 258 mQ/km,
X = 74,3 mQ/km a uvazovanou délkou kabelu [, = 0,1 km je:

Ry =R-1, =258-0,1 = 258mN (5.6)
X=Xl =743-0,1 =743 mN (5.7)

Parametry pouzitého transformatoru a kabelu jsou brany z tabulek uvedené v ptiloze 1.
V tabulkach jsou dopocteny hodnoty i pro ostatni typy pouzivanych transformatorti a
kabelti uvedenych v [12]. Celkova impedance sité je dana souctem impedance nadfazené
sité, transformatort a vedeni:
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Rs =Ry + Ry + R¢, = 0,088 + 8,32 + 25,8 = 32,208 m{2 (5.8)

Xs = Xg + Xp + Xy = 0,88 + 24,21 + 7,43 = 32,52 mQ (5.9)

Indukénost vedeni (sit€) stanovim z hodnoty celkové reaktance sité:

_Xs _ 3252 _
Ls = 2mf  2m50 0,104 mH (5.12)

5.1.2 Model prosté kompenzace

K sestaveni modelu prost¢ kompenzace jsou pouzity parametry sit€é vypoctené
v kapitole 5.1.1 a katalogové hodnoty kompenzaénich kondenzatord NN od firmy ZES
SILKO. V katalogu [4] jsou uvedeny jmenovité hodnoty kompenzac¢niho vykonu
pro trojfaizové kondenzatory zapojené¢ do trojuhelnika, proto je tieba tyto hodnoty
ptepocitat na hodnoty v zapojeni do hvézdy (myslenka naznacena na obr. 5.3).

o) o) o l o
C

C C C C

K| XK

Obr. 5.3: Prevod kompenzacni baterie

Jednofazova reaktance pro trojfdzovy kompenzacni kondenzator o jmenovitém
kompenza¢nim vykonu Q,, = 25 KVAr a jmenovitém napéti U,, = 400V je:

__UAz 4002

Xe =3t = 550 = 640 (5.10)

Z reaktance se vypocte jednofazova kapacita:

1 1
C= o Ko~ 2msoed 497,359 uF (5.11)

Dosazenim vypoctenych parametri Rg, Lg, @ € do obecného vypoctu uvedeného
v kapitole 4.1 ziskam piedpis funkce pro proud a napéti na kondenzatoru. Pro ptipad
pfipnuti nenabitého kondenzatoru v nule sitového napéti jsou vysledné predpisy funkci
ve tvaru:

i,(t) = e~ 154846t (_51 083 cos(4394,189¢) — 1,819 sin(4394,189¢))

+ 51,083 sin(314,16t + 1,566) (5.13)
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Uy (t) = e 154846t (1 654 cos(4394,189t) — 23,315 sin(4394,189t)) (5.14)
+ 326,934 sin(314,16t — 0,005) '

Prabéhy odpovidajici rovnicim (5.13) a (5.14) vygenerovany pomoci programu
Geogebra jsou zobrazeny na obr. 24. Modry prubéh ptedstavuje proud a ¢erveny prabéh
napéti na kondenzatoru.

Al A
Uc [V]
400

300
200

100

0 /W\ N\ -

0 0.0 0408 0 0.016 2 0.024 028 0.03 0.036 4 0.044 048

-100 ts]

=200

=300

-400

Obr. 5.4: Pripojeni nenabitého kondenzatoru pri priichodu napdjeciho napéti nulou

Zprubéhu je patrné, Ze nastane pomérné piiznivy piechodovy dé&j. Amplituda
proudového razu se rovna dvojnasobku ustaleného proudu. Na obr. 5.5 a 5.6 jsou
zobrazeny piipady méné piiznivé. Jedna se o piipady pfipojeni nabitého kondenzatoru
na maximalni kladné nebo zaporné napéti, které se rovna pfiblizn€ maximalni hodnoté
napéti zdroje pii pruchodu napéti nulou.

Al A
Uc [V] 700

600 H
500
400
300
200

100
0

7
0.024 0.036 04 0044 9048

-100 ts]

-

=200

-300
-400 U
-500

-600 U

=700

Obr. 5.5: Pripojeni nabitého kondenzdatoru pri priichodu napdjeciho Napéti nulou
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ITA]
Uc [v] 700
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500
400
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200

100
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-200

-300

-400
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Obr. 5.6. Pripojeni zaporné nabitého kondenzatoru pri priichodu napajeciho napéti nulou

Nasledujici tfi obrdzky naznacuji ptipady rizné nabitych kondenzatori piipojenych
V maximu sitového napéti. Nejptiznivejsi d€j nastane pii ptipnuti kondenzatoru nabitého
na kladné maximalni napéti v maximu sitového napéti (obr. 5.8). Naopak nejvyrazné&jsi
pfechodovy d¢j nastane piipnutim zdporné nabitého kondenzitoru v maximu sitového
napéti (obr. 5.9). Amplituda proudového razu ptesahuje hodnotu 1300 A, coz odpovida

zhruba 26nasobku ustaleného proudu.

AT &
Yo [V] 700

600
500
400
300
200

100
0

0.032 0.036 0.04

-100 ts]

=200

=300

-400
-500
-600

=700 T

Obr. 5.7: Pripojeni nenabitého kondenzatoru pri priichodu napdjeciho napéti maximem
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Al A
Uc [V]
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0
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-200

-300

-400

Obr. 5.8: Pripojeni nabitého kondenzdtoru pri priichodu napdjeciho napéti maximem

HA1200)
Ue [V]1‘ZOD H

1000 h
800
600

-| /Dv‘/\f\/\/\/\‘wffi\ SeaR N

-400
-600 U .
-800 U
-1000 v

-1200

Obr. 5.9: Pripojeni zaporné nabitého kondenzatoru pri prichodu napajeciho napéti
maximem

Z hlediska doby trvani jsou ptechodové déje pii pfipindni kompenzacnich
kondenzatori velmi rychlé. Z prubéhd je patrny vyskyt vysokych frekvenci, coz ma
za nasledek zavadéni impulzniho ruSeni do sité a navic jsou negativné ovlivnény 1 samotné
komponenty kompenzaéniho zafizeni. Z obecnych vztahi pro Cinitel zatlumeni
ptechodového dé&je B, a frekvenci vlastnich kmith w,; vyplyva, Ze tyto vlastnosti
prechodového déje jsou urCeny parametry sité¢ a kondenzatoru. Na obr. 5.10 je ukazana
zména velikosti kompenza¢niho kondenzatoru z puvodnich 25 kVAr na 10 kVAr
pfi stejnych parametrech sité. V porovnani sobr. 5.4 je viditelné zvySeni frekvence
vlastnich kmiti. Konkrétné frekvence vlastnich kmit vzrostla z ptivodnich 4394,189 st
(cca 700 Hz) na 6950,411 s™ (cca 1100 Hz).
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I[A]

0.02

Obr. 5.10: Zména pritbéhu proudu vlivem snizeni kapacity

Jako diikaz spravnosti nasimulovanych pribéhu v programu Geogebra dané vypocétem
je provedena simulace pfechodovych d&ji se stejnymi parametry v programu LTspice.
Na nasledujicim obrazku je zobrazen piipad piipnuti nenabitého kondenzatoru v nule
sitového napéti. Zbylé pribehy véetné schéma zapojeni v prostiedi LTspice jsou uvedeny
v piiloze 1.

00V ¥in004) | | ¥(n001) | | ) ADOA
320V | | I | | - 3204
240V~ - 2404
160V - 1604
sov-1 4 -1 BO0A
ov-y - 0A
-80V- - -80A
-160¥ --1604
-240¥- --2404
-320¥- --320A
-100v T T T T 1 T T T T -4004
Oms bms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
Obr. 5.11: LTspice - Pripojeni nenabitého kondenzatoru pri priichodu napdjeciho napéti

nulou

5.1.3 Model prosté kompenzace s odporovym spinanim

K namodelovéani prosté kompenzace s odporovym spindnim vyuZiji matematickych
vypoctl z kapitoly 4.2. Parametry sit€¢ a kompenzalni baterie uvazuji stejné jako
Vv ptedchozi kapitole. Pro sestaveni a zobrazeni déjii bylo nutné znét parametry spinaciho
prvku, tedy hodnotu piedstihového odporu a ¢asové zpozdéni, kdy dojde k preklenuti
predstihovych kontaktli kontakty hlavnimi. V katalogu firmy Lovato [10] je udano casové
zpozdéni vV rozmezi 2 az 3 ms. V simulacich je uvazovano zpozdéni 3 ms. Hodnota
pfedstihového odporu byla naméfena na konkrétni kompenzacnim rozvadéci vyuZzivajici
stykac¢li Lovato. Celkovy piedstihovy odpor je sloZzen ze dvou stejné velkych odport.
Naméfena hodnota odporu jedné odporové spiraly u vSech typu stykact Lovato je 2 Q,
celkovy odpor jedné faze tedy 4 Q.
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Konkrétni predpisy funkci pro proud a napéti na kondenzatoru s nulovymi
pocate¢nimi podminkami jsou dany nésledujicimi rovnicemi. Pro interval < 0; t; > plati:

i,(t) = —37,142e 7505223t 4 (0,680 ~38266,008

+ 43,158 5sin(314,159¢t + 1,006) (5.15)

u,(t) = 147,812e~505223t _ ( 036 ~38266,008¢

+ 276,212 sin(314,159t — 0,565) (5.16)

Po pteklenuti pfedstihovych kontaktli kontakty hlavnimi v ¢ase t; = 3 ms nasleduje
kmitavy d¢j dany rovnicemi:

ip(t) = e~ 154846(t-0,003)(1 719 cos(4394,189(t — 0,003))
+ 284,74 sin(4394,189(t — 0,003)) (5.17)
+ 51,083 sin(314,16t + 1,566)

Uy (t) = e~ 134846(t=0,003)(_129 12 cos(4394,189(t — 0,003))
— 3,764 sin(4394,189(t — 0,003)) (5.18)
+ 326,934 sin(314,16t — 0,005)

Ciselng vyjadiené funkce popisuji priibéh zobrazeny na obr. 5.12. Dé&je v této kapitole
byly nasimulovdny se shodnymi pocate¢nimi podminkami jako pro pfipad prosté
kompenzace, aby byly mozné vyhodnotit vlivy odporového spinani.
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-400
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Obr. 5.12: Pripojeni nenabitého kondenzatoru pri prichodu napdjectho napéti nulou
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Obr. 5.13: Pripojeni nabitého kondenzatoru pri priichodu napajeciho napéti nulou
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Obr. 5.14: Pripojeni zaporné nabitého kondenzatoru pri priichodu napdjeciho napéti nulou
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Obr. 5.15: Pripojeni nenabitého kondenzatoru pri pricchodu napdjeciho napéti maximem
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Obr. 5.16. Pripojeni nabitého kondenzatoru pri priichodu napdjeciho napéti maximem
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Obr. 5.17: Pripojeni zaporné nabitého kondenzatoru pri priichodu napdjeciho napéti

maximem

Z obrazkl je patrné, ze ve vétSiné€ piipadl je amplituda vlivem odporového spinani
snizena oproti prosté kompenzaci. V néktery ptipadech mohou naopak byt ptechodove déje
do obvodu zavedeny viz obr. 5.16. oproti obr. 5.8. Lze tedy fici, Ze snizeni amplitudy
proudového razu je zavislé na spravném nastaveni casového zpozdéni a na okamziku
pfipnuti kondenzatoru na sitové napéti. Pro porovndni je uveden pritbéh proudu zvetejnény
v katalogu firmy Benedict (obr. 5.18), kde levy graf zachycuje pribéh proudu pii sepnuti
stykace s pfedfadnymi kontakty a pravy graf prib&h proudu pii sepnuti stykace bez
predfadnych kontakti.

vertical: 250A / dilek horizontal: 0.5ms / dilek vertical: 2504 / dilek horizontal: 0.5ms / dilek
- A ' A\
\J V i , IU N\
VY

Obr. 5.18: Odporové spinani (prevzato z [9])
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Pro kontrolu jsem provedl simulaci v programu Dynast a LTspise. Vybrany prub¢h je
zobrazen na obr. 5.19. Zbylé prub&hy vcetné zapojeni jsou dostupné v ptiloze 3.

500V ¥In005) | | ¥(n001) | | NE) S00A
400V | | I | | — 4004
300 - 3004
200¥— > - 2004
100¥—- - 1004

ov-f= - DA
-100¥+ —-1004
200V --2004
-300¥+ --3004
-400v —-4004
-500v I I I I | I I I I -5004A

Oms bms 10ms 15ms 20ms 2bms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms
Obr. 5.19: LTspice - Pripojeni nenabitého kondenzatoru pri priichodu napdjeciho napéti

nulou

5.1.4 Model chranéné kompenzace

Vychazim opét z jednoduchého jednofazového modelu na obr. 5.1. Jako spinaci prvek
je uvazovan klasicky styka¢ bez ptedstihovych kontaktl a kompenzaéni zatizeni znacené
na obr. 51 symbolem K piedstavuje chranénou kompenzacni sekci slozenou
z kompenzacniho kondenzétoru a ochranné tlumivky. Vyrobci dodavaji ochranné tlumivky
jiz v kombinaci s kompenza¢nimi kondenzatory obvykle nastavené na rezonan¢ni kmitocet
189 Hz. Zkatalogu od firmy ZEZ SILKO [4] jsou vybrany konkrétni hodnoty
kompenzacniho stupné tak, aby bylo moZné porovnat priibé¢hy proudu a napéti na
kondenzatoru s piipady kompenzace fesené v predchozich kapitolach.

Technical datz Technical data
Type Power of i Power of i i Rated current Linearity Losses
Typ reaclor al440v of capacitor of reactor Jmenovity current Ziraty
Viykon bloku Vykan a Kapacita k (i itni proud Proud efektivni
kondenzétor - tlumivka ru pii 440V do trojihelniku Humivky linearity
Qkomp [kvar] Qkond [kvar] Crond [uF] La [mH] In =l [A] Iuin [A] Pu-Therm [W]
TKC1-01-189/400/440 09 1 3x55 43129 1,28 20 5
TKC1-02-189/400/440 18 2 3x110 21,565 2,57 41 14
TKC1-02,5-189/400/440 22 25 3x137 17,252 321 51 21
TKC1-03,15-189/400/440 28 3,15 3Ix173 13,694 4,04 65 34
TKC1-05-189/400/440 44 5 3x274 8627 6,41 103 k7
TKC1-06,25-189/400/440 56 6,25 3x343 6,902 8,02 128 56
TKC1-07,5-189/400/440 6.7 75 3x411 5,751 9,62 15.4 22
TKC1-10-189/400/440 89 10 Ix548 4319 128 205 36
TKC1-12,5-189/400/440 111 125 3x685 3,455 16,0 256 50
TKC1-15-189/400/440 133 15 3x822 2,875 192 307 50
TKC1-20-189/400/440 178 20 3x1096 2,169 256 41,0 82
W_ 229 26 DT FEL 24 514 114
=28.1-180/400/440 250 28,1 3x154,0 1,535 36,0 57,6 L2 —
TKA1-2x28,1-189/400/340 7575 ZXZ8.T TXIX TS X153 — Zx36 2x5/6 2x130
TKA1-30-189/400/440 26,7 30 Ix164,4 1,438 385 61,6 144
TKA1-40-189/400/440 356 40 3x219.2 1,080 513 821 144
TKA1-50-189/400/440 444 50 3x2740 0,864 64,1 1026 145
TKA1-56,2-189/400/440 50,0 56,2 3x308,0 0,768 721 1154 175
TKA1-75-189/400/440 66,6 75 3x4110 0,576 96,2 1539 186
TKA1-100-189/400/440 888 100 3x548,0 0,432 1282 205,2 235

Obr. 5.20: Katalogové hodnoty vybrané chranéné kompenzacni sekce[4]
Jak jiz bylo uvedeno, zapojeni kondenzatori do trojihelnika je nutné preveést

na zapojeni do hvézdy. Zapojeni chranéné kompenzacni sekce a jeji prevod je naznacen
obr. 5.21.
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C

|
[l
Obr. 5.21: Prevod chrdanéné kompenzacni sekce

Jednofazova reaktance se vypocte z katalogovych hodnot vyznacenych na obr. 5.20:

Ui 4402
X = ERETYET A 6,89 (5.19)
Jednofazova kapacita odpovidajici reaktanci:
C=——=——— =462 F 5.20
T 2mf-Xc 2750689 1 (5.20)

Dosazenim této kapacity, indukénosti vedeni Lg a odporu vedeni Rg z kapitoly 5.1
do obecnych vztaht vyjadienych v kap. 4.3 ziskdme z programu GeoGebra pribéhy
proudu a napéti na kondenzatoru. Obr. 5.22 ukazuje prub¢hy s nulovymi pocate¢nimi
podminkami dané funkcemi:

i5(t) = e9826t(—51,023 cos(1149,130¢) — 0,507 sin(1149,130 t))

+ 51,024 sin(314,159¢t + 1,566) (5.21)

Usc(t) = e2826¢(1,776c0s(1149,130¢) — 96,090 sin(1149,130¢t))
+ 351,538 5in(314,16t — 0,005)

(5.22)
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Obr. 5.22: Pripojeni nenabitého kondenzdtoru pri prichodu napdjeciho napéti nulou
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Kondenzator se vlivem piipojeni ochranné tlumivky nabije na napéti vyS$i nez
maximalni hodnota sitového napéti. V simulacich uvazuji, Ze kondenzator se mize nabit
piiblizn¢ na maximalni hodnotu ustalené¢ho napéti. Pfipojeni chranéné kompenzacni sekce
s kladn¢ a zaporné nabitym kondenzatorem pii prichodu napéti nulou jsou vykresleny
na obr. 5.23 a 5.24. V téchto piipadech je ziejmy vliv tlumivky na amplitudu proudového
rdzu v porovndni s pfipojenim prostého kondenzéitoru za stejnych podminek pfipnuti.
Amplituda se snizi z ptivodniho 13ndsobku na hodnotu étyt nasobku ustaleného proudu.
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Obr. 5.23: Pripojeni nabitého kondenzatoru pri priichodu napdjeciho napéti nulou

AT &
Uc [v][0
600
500
400
300

200
100 {i
oot | |
-100
-200
-300
-400
-500

-600

=100 {1 R e B e B e e S B E e Ea—— — T

Obr 5. 24 Pripojent zaporné nabitého kondenzatoru pri pricchodu napdjeciho napéti nulou

Nasledujici grafy zobrazuji ptfipnuti chranéné kompenzacéni sekce v maximu sitového
napéti. Pokles amplitudy je viditelny hlavné v nejhor$im ptipadé na obr. 5.27, kdy
amplituda je rovna zhruba 7nasobku ustaleného proudu oproti 27nasobku v pfipadé prosté
kompenzace. Nejidealné&jsi ptipad pfipnuti, tedy pfipnuti nabitého kondenzatoru v maximu
napéti zobrazuje obr. 5.26.
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Obr. 5.25: Pripojeni nenabitého kondenzdtoru pri prichodu napdjeciho napéti maximem
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Obr. 5.26: Pripojeni nabitého kondenzatoru pri priichodu napdjeciho napéti maximem
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Obr. 5.27: Pripojeni zaporné nabitého kondenzatoru pri prichodu napéti maximem
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Simulacemi byly potvrzeny diavody zapojovani tlumivek do série s kondenzatory.
Vlivem navySeni induk¢nosti obvodu dojde ke snizeni proudovych S$pi¢ek a frekvence
vlastnich kmitd, kterd je ddna nastavenim kompenzacniho stupné. Kompenzacni stupeii
v naSem piipad¢ je nastaven na frekvenci 189 Hz. Skutec¢na frekvence se vSak nepatrné 1isi,
nebot’ celkova indukénost obvodu je dana souétem indukénosti sité a tlumivky.
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wys  1149,130

=5 =183Hz (5.23)

f

Jako negativum je mozné povazovat prodlouzeni doby trvani piechodového déje
a navyseni napéti na kondenzétoru. Pii nejhor§im prechodovém dé&ji vzrista napéti téméer
azna hodnotu tfi nasobku jmenovitého napéti kondenzatory, coz je hodnota, ktera je
povazovana za hodnotu maximalniho povoleného Spickového prepéti na kondenzétoru.

Na obr. 5.28 je pro kontrolu zobrazen ptipad pfipojeni nenabitého kondenzatoru
pfipnutého v nule sitového napéti nasimulovany v programu LTspice. Ostatni piipady
nasimulované v programu LTspice v¢etné zapojeni jsou zobrazeny v ptiloze 4.

V[n005) V[n001] Ic1)

500V 5004
400V - - 4004
300v - - 3004
200v L 2004
100v] - 1004

ov- <L oa
-100v 1004
200~ I 2004
-300V- A4 L3004
-400V- —-4004
500V 5004

I I I I | I I I I
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms
Obr. 5.28: LTspice - Pripojeni nenabitého kondenzatoru pri prichodu napdjeciho napéti
nulou

5.1.5 Popis programu

S vyuzitim programu GeoGebra a moznosti exportu dynamického pracovniho listu
jako webovou stranku (html) byl vytvofeny dynamicky pracovni list pro pfipinani prvniho
stupné€ za ucelem moznosti sledovat vliv riznych faktorti (velikosti kompenzaéniho stupné,
podminek pfi sepnuti, parametrti sit¢) napriitbéh proudu a napéti na kondenzétoru.
Uzivatelské prostiedi je ukazano na obr. 5.29.

V levém hornim rohu je mozné zvolit typ kompenzace. Vybérem typu kompenzace se
na obrazovce objevi pribéh proudu (modie) a napéti na kondenzatoru (Cervené)
a parametry, které je mozné pro dany typ kompenzace zadat ¢i ménit. Mezi podminky
pfi spindni patii, jak jiz bylo dfive zminéno, okamzik pfipnuti na sitové napéti a pocatecni
nabiti kondenzatoru. Tyto parametry je mozné meénit pomoci posuvnikl. Posuvnik o
reprezentuje okamzik pfipnuti na sitové napéti a posuvniky ulcO az u3cO reprezentu;ji
pocate¢ni napéti na kondenzatoru. Parametry sité je mozné ménit posuvniky RsmOhm a
LsmH, kde krajni hodnoty jsou dopocteny dle postupu vypoctu v kapitole 5.1.1 pro
minimalni a maximalni hodnoty prvkl sit¢ uvedenych v pfiloze 1. Pro ptipad prosté
kompenzace s odporovym spinanim Ize pomoci posuvniku tIms meénit ¢as zpozdéni
hlavnich kontaktli za ptedstihovymi. Do textovych poli se zadéavaji katalogové hodnoty
kompenza¢niho vykonu kondenzatoru, jmenovitého napéti kondenzéatoru, indukénosti
ochranné tlumivky a hodnota ptedstihového odporu stykace.

47



Spinani kompenzacnich kondenzatoru Tomas Voracek 2015/2016
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Obr. 5.29: Program - pripinani prvniho stupné

5.2 P¥fipinani druhého kompenzaéniho stupné

V kapitole jsou pomoci programu LTspice nasimulované dé&je, které vznikaji
pfipinanim dalSich kompenzac¢nich stupiii. V simulacich je uvazovan kompenzacéni
rozvadé¢ se dvéma stejnymi stupni. Simulace jsou provedeny, stejné jako v kapitole 5.1,
pro ptipady prost¢é kompenzace, kompenzace s odporovym spinanim a chranéné
kompenzace. Pti simulacich vychazim z jednoduchého nahradniho schéma zobrazeného
naobr. 530, kde Rs a Lg predstavuji parametry sité, Sp,_, Spinaci prvky, K;_,
kompenzaéni zatizeni (kompenzacni kondenzator ¢i chranénou kompenzaéni sekci) a
Ry1_5 @ Xgq_, parametry piivodnich kabeli k jednotlivym kondenzéatoram.

Rs h)((éh
N Ra [ Re
us(t) Xk Xk2
1 Sy 1 So
'|- K T K>

Obr. 5.30: Ndahradni schéma dvoustuprnové kompenzace

5.2.1 Prosta kompenzace

K sestaveni modelu dvoustupiiové prosté kompenzace uvazuji jiz vypoctené parametry
z kapitoly 5.1 a 5.2 (Rs, Lg a C). Pfivodni vodiée k jednotlivym kondenzatorim uvazuji
vzhledem ke jmenovité hodné proudu kondenzatoru dané v katalogu vyrobce ZEZ SILKO
[4]. Doporuceny prifez piipojovacich slanénych médénych vodi¢ti ke kondenzatoru
25 kVAr je 10 mm? V katalogu vyrobce kabelt [13] jsou uvedeny parametry kabelu
R = 1,83 Q/km, L = 0,28 mH/km. Délku kabelu odhaduji na 1,5 m.

48



Spinani kompenzacnich kondenzatoru Tomas Voracek 2015/2016

Rxi = Riy = R+ 1, = 1,83-0,0015 = 2,745 m( (5.24)

Model sestaveny v prostfedi LTspice je zobrazen v ptiloze 5. Zcela nahodny stav
sepnuti je ukazan na obr. 5.31 az 5.33. Jedna se o stav dvoustupniového pfipnuti nenabitych
kondenzatorti v Casech 12 ms a 76 ms. Z prubéht je patrné, ze ptipnutim druhého stupné se
zcela zméni proudové poméry predevSim ve vétvich tvoifené kompenzacnimi stupni.
Nastanou vyrazné proudové razy, v mém ndhodném stavu vice nez 100nasobek
jmenovitého proudu kondenzétoru. Pripnutim druhého stupné je ohrozen nejen spinany
kondenzator C,, ale i kondenzator C; jiz pfipnuty.

420%
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V(n001) IL1)

140V

| I I | | I I
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms
Obr. 5.31: Ndhodny stav — pritbéh sitového napéti a proudu
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Obr. 5.32: Nahodny stav — prubéh napéti a proudu na prvnim kondenzatoru
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Obr. 5.33: Nahodny stav — pribéh napeti a proudu na druhém kondenzdatoru

Nejhorsi stavy, které mohou nastat, byly dokazany simulacemi v kapitole 5.2. Obecné
jde o ptipady piipnuti nabitych kondenzatorti v okamziku opacné amplitudy sitového
napéti oproti nabiti kondenzatoru (zde pfipnuti zaporné nabitych kondenzatord v kladném
maximu sitového napéti). Pro druhy kondenzéitor piedstavuje sitové napéti napéti
na prvnim kondenzatoru. V simulacich je brano, Ze v ustaleném stavu je pribe&h napéti
na prvnim kondenzétoru totozny s pritbéhem sitového napéti.
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Obr. 5.34: Nejhorsi stav — priibéh sitového napéti a proudu
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Obr. 5.35: Nejhorsi stav — pribéh napéti a proudu na prvnim kondenzatoru
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Obr. 5.36: Nejhorsi stav — pritbéh napéti a proudu na druhém kondenzdatoru

Z prubéhi proudu a napéti pii nejhor§im stavu je patrny proudovy raz ve vétvich
s kompenzacnimi kondenzatory s amplitudou az 10 kA, coZ odpovida témétf 280nasobku
jmenovité proudu. Sitovy proud nabyva tadové 10krat niznich hodnot amplitudy
proudového razu, pticemz proudovy raz v siti vznikly pfipnutim prvniho stupné je o néco
VEtsi nez proudovy raz zpisobeny piipnutim dalSiho stupné.

Dalsi kombinace pocate¢nich podminek pii pfipnuti druhého stupné jsou uvedeny
v ptiloze 5. Pribchy v ptiloze jsou zaméteny predevSim na druhy kompenzaéni stupen.
Zvoleny jsou ptipady pfipnuti nenabitého kondenzatoru v nule napajeciho napéti a
nejidealné&jsi ptipad nabitého kondenzatoru pfipojeného v maximu napéjeciho napéti.

5.2.2 Prosta kompenzace s odporovym spinanim

Nasimulované déje ukazuji jednu z moznosti jak omezovat proudové razy. Jedna se
0 pouziti specidlnich stykacl s odporovym spinanim. Pro porovnani byly voleny stejné
casy sepnuti kompenzacnich stupiii. Hlavni kontakty stykact spinaji se zpoZdénim 3 ms
za predstihovymi.
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Obr. 5.37: Nahodny stav — priubéh sitového napéti a proudu
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0v- - DA
100V 1604
-200v- L3204
-300v- L-480A
-400V- L6404
500V i | | i i | | -B00A
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms
Obr. 5.38: Ndahodny stav — pritbeh napéti a proudu na prvnim kondenzdatoru
SO0V ¥in015) | | | Iic) 9004
FTiT| (V28 SRR -------------- --------------- fomneeeeeeneas ; : L 7204
300V} --------------- --------------- L 5404
2|]m.r— --------------- -------------- - 3604
20 —— : : : 5 - 1804
ov ' : I ! : I | T
B 1111V S -------------- --------------- A . . . . 1804
-200¥- --------------- -------- --360A
111 S fommmnnennnnnas . foemeeeeeeeeas -4 L5404
-4|]m.r—--------------% --------------- --------------- --------------- --------------- ------- 7204
-500¥ , i i , , i i -900A
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms

Obr. 5.39: Ndahodny stav — pribeh napéti a proudu na druhém kondenzatoru

52



Spinani kompenzacnich kondenzatoru Tomas Voracek 2015/2016

SO0V V[nl]l]l1] | | | IL1) 004
400V | ' L 2404
300V~ L 1804
200V L 1204
100v}-- - BDA
0v- L A
-100v-] L -60A
200V L1204
300V L1804
-400V-] . L2404
500V i | | i i | : 3004
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms
Obr. 5.40: Nejhorsi stav — priubéh sitového napéti a proudu
500V ¥in014) | | | Ic1) S00A
400Y- L 6404
300V L 4804
200Y- L 3204
100¥----¢- L 160A
0v- - A
100V L -160A
200V} L3204
-300v-] L4804
-400V-] L6404
500 , | | , , | | -B00A
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms
Obr. 5.41: Nejhorsi stav — pribéh napéti a proudu na prvnim kondenzdtoru
SO0V ¥(n015) | | | Ice) S00A
FTiT| (V28 SRR -------------- --------------- foenee L 640A
3um.r—--------------% --------------- --------------- - L 4804
2|]m.r— --------------- ------ - 3204
20 - : : ' ' L 1604
ov ' - oA
DOV - - omm e -------------- --------------- A L1604
2|]|]\.r— --------------- SR B L3204
11\ b meeeeaoaas L T OB S P -4 L-480A
-4um.r—--------------% --------------- --------------- --------------- --------------- ------- L6404
500 , i i , , i i -B00A
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms

Obr. 5.42: Nejhorsi stav — pribéh napéti a proudu na druhém kondenzatoru

V porovnani s pribéhy v kapitole 5.2.2 je patrné celkem vyrazné snizeni proudovych raza.
V ptiloze 6 uvedeny dalsi vybrané okamziky piipojeni druhého stupné.
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5.2.3 Chranéna kompenzace

Nahodny stav sepnuti je zobrazen na obr. 5.43 az 5.45. Casy spinani stupiiti jsou
voleny stejn¢ jako v ptipadé prosté kompenzace. V porovnani nahodného stavu prosté
kompenzace je patrné, Ze nenastanou vyrazné prechodové déje s velkymi proudovymi
razy.

A0V _Vino01) | | | G 2004
320V - | | L 2404
240V : - 1804
160v—--+---f " L 1204
80V | +1 s0a

V- ST
80V - -BO0A
160V L1204
240V L1804
-320v- {2404
-a00v -3004

f f f f f f f f f
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms
Obr. 5.43: Nahodny stav — pritbéh sitového napéti a proudu

00V _Vn012) | | | e 2004
560V} - 2404
420V} - 1804
280V} - 1204
140v] {1 GOA

0v- L 0a
-140v- - -60A
-280V- 1204
-420V- --180A
560V --2404
700V -3004

T T T T 1 T T T T
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms  200ms
Obr. 5.44: Nahodny stav — pribéh napeti a proudu na prvnim kondenzatoru

600V _Vin013) | | ey 200
50 I S T O O A Y O o
O S S S NN OSSP | O O O 7 S
240v- ---------- L 1204
I P A 3 O R T A A L S P

ov I I I | ' - 0A
R\ ----------- ---------- --------- i L 6oa
R e ST SRR i -1-1204
360V demmmnnees boeennnnees fommneeens L1804
L S O O MO M O 1
-600Y ' ' ' ' : ' ' ' ' -300A

1 1 1 1 1 1 1 1 1
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms
Obr. 5.45: Nahodny stav — pribeh napéti a proudu na druhém kondenzatoru
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Obr. 5.46 a 5.47 zobrazuji pfipad pifipnuti zaporné nabitého kondenzatoru v maximu
sitového napéti, teoreticky nejhorsi ptipad. Vzhledem k delsi dob¢ ustaleni ptfechodového
déje bylo zvoleno vyssi zpozdéni piipnuti druhého stupné, aby bylo mozné vystihnout
pfesn¢ definovany okamzik a bylo tak mozné porovnat stavy s pifedchozimi typy
kompenzace.

S00v _V[nooT) | | | 5] S00A

400v-

300¥-

200V~

100v—-

0V

-100v-

-200¥-

-300¥-

-400V-

-Soov I I I I | I I I I -5004A

Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms
Obr. 5.46: Nejhorsi stav — pribéh sitového napéti a proudu

— ¥in001) | | ¥in013) | | e AD0A
- 3204
- 2404
- 1604
- 804
- 0A
- -80A
1604
2404
--3204

-1.0KY -4004

f f f f f f f f f
Oms bms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms

Obr. 5.47: Nejhorsi stav — pritbéh napéti a proudu na druhém kondenzdtoru

Zavedenim ochranné tlumivky dojde téméft ke srovnatelnému sniZeni proudovych razu
jako pomoci stykacli s odporovym spinanim. Vyhodou je nizsi frekvence prechodového
déje, nevyhodou miize byt delsi doba trvani pfechodovych déjh.
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6 Zaver

Cilem prace bylo poukazat na skute¢nost, ze zavedeni kompenzace jalového vykonu
pfinasi nejen zlepSeni poméru v distribuéni siti, ale 1 negativni vlivy zptisobené provozem
kompenzacnich zafizeni. Zkoumdny jsou pfechodové déje vznikajici pfi pfipinanim
kompenzacnich stupiili k siti a opatfeni, kterd vedou k jejich zmirnéni.

Zpusob pfipinadni a typ kompenzacniho stupné ma hlavni vliv na déje zpisobené
pfipinanim kompenzaénich stupiiti. V kapitole 5 byly nasimulované tfi zakladni piipady
kompenzace tak, aby bylo mozné jednotlivé piipady vzajemné porovnat a vyhodnotit jejich
klady a zépory.

Prvnim z pifipadd byla prosta kompenzace. Jak je mozno vidét z vysledkli simulaci
v kapitole 5.1.2 a 5.2.1, je dulezité za jakych poc¢ate¢nich podminek jsou kondenzatory
K siti pfipojeny. Pocate¢ni podminky byly voleny tak, aby byly ukazany mezni stavy,
extrémy, které mizou nastat. Ve vétsing piipadi zavadi prostd kompenzace do sité¢ déje
s vysokymi proudovymi razy a frekvencemi. Zvolenim vhodného okamziku pfipnuti a
vhodného pocatecniho nabiti kondenzatoru je mozné se ptrechodovych déjim uplné vyhnou
(obr. 5.8) nebo je alespon zmirnit (obr. 5.4).

Prvni zplisob omezeni piechodovych dé&u je zpusob pouziti specialnich stykaci
S odporovym spinanim. Simulace jsou provedeny v kapitolach 5.1.3 a 5.2.2. Zavedenim
odporovych stykacli vzdy dosdhneme snizeni pocateCnich proudovych raza, ale
ptechodovy dé&j po preklenuti pfedstihovych kontaktl kontakty hlavnimi nastane vzdy
S niz§i amplitudou proudového razu. Velikost amplitudy proudového razu ptrechodového
déje zavisi na okamziku pieklenuti ptfedstihovych kontaktli, tedy na dobé zpozdéni
hlavnich kontakti. Tento poznatek je mozné si ovéfit v programu popsaného
v kapitole 5.1.5. Snizeni ptechodovych dé&ju je znatelné piedevsim pii piipinani dalSich
kompenzacnich stupiii. Vysokofrekvenéni ruSeni omezeno neni.

Snizeni amplitudy a zaroven i frekvence kmitani pfechodového déje je docileno
zapojenim ochranné tlumivky do série s kondenzatorem. Jedna se tedy o piipad spinani
chranéné kompenzaéni sekce nasimulovany v kapitole 5.1.4 a 5.2.3. Pfechodové déje jsou
zavislé, jako pro pfipad prosté kompenzace, na pocatecnich podminkach v okamziku
piipnuti.
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Prilohy

Piiloha 1: Dopoctené hodnoty ¢inného odporu, reaktance a induk¢nosti
pouzivanych transformatort a kabell

Tab. P1.1: Zakladni parametry transformatora 22/0,4 kV

Sht [kVA] Uk [0/0] Pynt [kW] Z7 [mQ] |Rr [mQ] | X7 [mQ] | Lt [m H]
50 4 11 128,000 | 70,400 | 106,901 | 0,340
100 4 1,75 64,000 | 28,000 | 57,550 | 0,183
160 4 2,35 40,000 | 14,688 | 37,206 | 0,118
250 4 3,25 25,600 | 8,320 | 24,210 | 0,077
400 4 4,6 16,000 | 4,600 | 15,324 | 0,049
630 4 6,5 10,159 | 2,620 | 9,815 | 0,031
630 6 6,7 15,238 | 2,701 | 14,997 | 0,048

1000 6 10,5 9,600 | 1,680 | 9,452 | 0,030
1600 6 17 6,000 | 1,063 | 5905 | 0,019
2500 6 26,5 3,840 | 0,678 | 3,780 | 0,012

Tab. P1.2: Parametry kabell NN

typ  |R[km]|X [km]|R« [mQ] [ X« [mQ] | Lk [mH]
25AYKY | 1,233 | 00811 | 1233 | 8,110 | 0,026
35AYKY | 0879 | 00792 | 87,9 | 7,920 | 0,025
50AYKY | 0619 | 00773 | 61,9 | 7,730 | 0,025
70AYKY | 0442 | 00756 | 442 | 7,560 | 0,024
95AYKY | 0,326 | 00744 | 326 | 7,440 | 0,024
120AYKY| 0258 | 00743 | 258 | 7,430 | 0,024
150AYKY| 0,206 | 0,0736 | 206 | 7,360 | 0,023
185AYKY| 0,167 | 00735 | 167 | 7,350 | 0,023
240AYKY| 0,129 | 00727 | 12,9 | 7,270 | 0,023
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Piiloha 2: Simulace v programu LTspice — Prosta kompenzace

R1 L1

32.208m 0.104m s1

V1 + )
O

T SINE(0 325.27 50)
c1

PULSE(0105ms 00100) |497.359p1C=0

.tfran 0 55ms 5ms uic
.model MYSW SW(Vt=1 Ron=1p Roff=1G),

Obr. P2.1: Schéma zapojeni v prostiedi LTspice

SO0V ‘-'[nl]l]d]l | | V[nl]II]1] | | | Ic1) 4004
640V | I | i | I | L 6404
480V - 4804
320V L 3204
160V L 160A
0V - o4
160V L1604
320V L3204
-4BI]\.I’—| —-480A
640V L6404
-800¥ f f f f f f f f f -600A
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 3bms 40ms 45ms 50ms
Obr. P2.2: Pripojeni nabitého kondenzatoru pri prichodu napajeciho napéti nulou
SO0V ‘-'[nl]l]4]l | | V[nl]II]1] | | | I[c1) 400A
640V | I | I | | L 6404
480V - 4804
320V L 3204
160Y- L 160A
0V~ - oA
160V L -160A
320V L3204
-480V-] L4804
640V L6404
-800v f f f f f f f f f -600A
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 3bms 40ms 45ms 50ms
Obr. P2.3: Pripojeni zapornée nabitého kondenzatoru pri prichodu napdjectho napéti

nulou
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800V V[nl]l]d]l . . V[nI]II]1] . . . 1[C1] 00A
G40V | | I | - GADA
480V — 4804
320V - 3204
160V — 1604

0v-—- DA
-160¥—- —-1604
-320v- —-3204
-480¥— - —-4804
-640¥— —-6404
-Boov f f f f f f f f f -800A

Oms bms 10ms 15ms 20ms 2bms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Obr. P2.4: Pripojeni nenabitého kondenzatoru pri priichodu napdjeciho napéti maximem

SO0V ‘-'[nl]l]d]l | | V[nl]II]1] | | | I[c1) —
400% — 4004
300v- L 3004
200V - 2004
100v- - 1004

oV . - A
-100v --1004
200V --2004
-300V-] --300A
-A00v L-a004
500v l l l l i l l l l 5004

Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 3bms 40ms 45ms 50ms

Obr. P2.5: Pripojeni nabitého kondenzdatoru pri priichodu napdjeciho napéti maximem

V(n004) V[n001) Ic1 1 ADKA

- 1.12KA
- 0.84KA

F-1.12KA

f f f f f f f f f 1.40KA
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Obr. P2.6: Pripojeni zapornée nabitého kondenzatoru pri prichodu napdjectho napéti
maximem
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Piiloha 3. Simulace v programu LTspice — Prosta kompenzace
S odporovym spinanim

R1 L1

32.208m 0.104m R2

4
VA $1

&)

SINE(0 325.27 50 0 0 90)

C1

497.359u IC=0

PULSE(0103m 001 00)

.tran 0 50ms 0 uic %

.model MYSW SW(Vt=1 Ron=1p Roff=1G),

Obr. P3.1: Schéma zapojeni v prostiedi LTspice

500V ‘J[nl]l]5]l | | V[nI]II]1] | | | I S00A

L 4004

L 3004

L 2004

-1 1004

L A

L1004

L2004

L3004

L4004

500V f f f f f f f f f -5004
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Obr. P3.2: Pripojeni nabitého kondenzatoru pri priichodu napdjeciho napéti nulou

E00V ‘-'[nl]l]5]l | | V[nl]II]1] | | | IL1) E00A

400 I | I | I — 400A

300V L 3004

200V - L 2004

100v- -1 1004

0V T

100V L1004

200V L2004

300V L3004

-400V- —-4004

-hooy f f f f f f f f f -500A
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 3bms 40ms 45ms 50ms
Obr. P3.3: Pripojeni zapornée nabitého kondenzatoru pri priuchodu napdjectho napéti

nulou
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500V V[nl]l]E]l . . V[nI]II]1] . . . I[L1) S00A
400V | | | I | — 4004
300V — 3004
200¥—---- — 2004
100V - — 1004

0V - DA
-100¥+ —-1004
-200V— —-2004
-300% —-3004
-400v 4004
500V f f f f f f f f f -5004

Oms bms 10ms 15ms 20ms 2bms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Obr. P3.4: Pripojeni nenabitého kondenzatoru pri priichodu napdjeciho napéti maximem

500V ‘J[nl]l]5]l . . V[nI]II]1] . . . I[L1) S00A
400V — 4004
300V -~ - 3004
200V - 2004
100V - 1004

0V L
-100V —-100A
-200V --200A
-300V --300A
-400¥ 4004
-S00¥ f f f f f f f f f -5004

Oms Sms 10ms 15ms 20ms 2bms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Obr. P3.5: Pripojeni nabitého kondenzdtoru pri prichodu napdjeciho napéti maximem

SO0V ¥(n005) | | ¥in001) | | NE) 5004
400v- ! | ' | ] | ; | ; L 4004
300V} - 3004
200V} - 2004
100V} - 1004
0v- - oA
-100¥- 1004
-200¥- --2004
-300V- --300A
-400Y- —-4004
-500V 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -6004
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 25ms 30ms 3bms 40ms 45ms 50ms
Obr. P3.6: Pripojeni zapornée nabitého kondenzatoru pri prichodu napdjectho napéti

maximem
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Piiloha 4: Simulace v programu LTspice — Chranéna kompenzace

S$1

R1 L1 L2

32.208m 0.104m  1.535m

C)
T SINE(0 325.27 50)
c1

PULSE(010000100) 462 I1C=0

.tran 0 200ms 0 uic
.model MYSW SW(Vt=1 Ron=1p Roff=1G),

Obr. P4.1: Schéma zapojeni v prostiedi LTspice

V[n005)

V[n001]

aoov 800A
640V - 6404
480V — 4804
320V - 3204
160V - 1604
v =L DA
160V \ ——IEIJA
-320v- -t-3204
-480v- —-480A
-640v- 6404
-B00v f f f f I f f f f -600A
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms
Obr. P4.2: Pripojeni nabitého kondenzatoru pri priichodu napdjeciho napéti nulou
800V ‘-'[nl]l]5]l V[nl]II]1] . Iic1) 8004
G40V | ] | - 6404
480V - 4804
320V - 3204
160V - 1604
ov—{/-+ 4 DA
160V 4-- -{+--160A
-320v- -t-3204
-480v- —-480A
-640v- --6404
-800¥ f f f f 1 f f f f -600A
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms

Obr. P4.3: Pripojeni zapornée nabitého kondenzatoru pri prichodu napdjectho napéti

nulou
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S00v V[n005) | | V{n001) | | e B00A
640V | | | ' | | _ gapa
480V - 4804
320v- A 3204
160V} 1 1604

oV FL
160V-{- {11604
320v -1 | 3204
-480V --4804
-640V-] . : . : . : : . : L6404
800V | | | | i | | | | 800A

Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms  140ms 160ms  180ms 200ms
Obr. P4.4: Pripojeni nenabitého kondenzatoru pri priichodu napdjeciho napéti maximem

S00v Vin005) | | Vin001) | | e E00A
ADDY - A00A
300V - J00A
200V - 2004
100V - 100A

0v—.- - DA
100V —-1004A
200V —-200A
300V —-300A
ANDY . . . . ' . . . . —-A00A
500V | | | | i | | | | 5004

Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms
Obr. P4.5: Pripojeni nabitého kondenzdtoru pri prichodu napdjeciho napéti maximem

Lok ¥(n005) | | ¥(n001) | . e 10004
0.8KV-] | | | | | | - 8004
0.6KV— - 6004
0.4Kv— -~ H gl - 400A
0.2Kv—| - 2004
0.0ky—{{ 4 - DA
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Obr. P4.6: Pripojeni zapornée nabitého kondenzatoru pri prichodu napdjectho napéti
maximem
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Piiloha 5:  Simulace v programu LTspice — Dvoustupnova prosta
kompenzace

R1 L1

AR

32.208m 0.104m

R3 R2
2.745m 2.745m

L3 L2
0.42p 0.42p
V1 PULSE(0100001 00)

s1 = 82 PULSE(01045ms 001 00)

C

SINE(0 325.27 50 0 0 0)

c2

c1
[497 350y 1C=0 ?97.359;1 1C=325.27

tran 0 150ms 0 uic™
.model MYSW SW(Vt=1 Ron=1p Roff=1G),
.model MYSW1 SW(Vt=1 Ron=1p Roff=1G)

Obr. P5.1:Schéma zapojeni v prostiedi LTspice
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Obr. P5.2: Pripnuti druhého nenabitého kondenzatoru v nule sitového napéti — sitovy
proud
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Obr. P5.3: Pripnuti druhého nenabitého kondenzdatoru v nule sitového napéti — proud a
napeti na druhém kondenzatoru
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Obr. P5.4: Pripnuti druhého nabitého kondenzdtoru v maximu sitové napéti — sitovy proud
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Pripnuti druhého nabitého kondenzdtoru v maximu sitové napéti — proud a

napeti na druhém kondenzatoru
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Piiloha 6: Simulace v programu LTspice — Dvoustupiiova prosta
kompenzace s odporovym spinanim
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Obr. P7.1:Schéma zapojeni v prostiedi LTspice
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Obr. P5.2: Pripnuti druhého nenabitého kondenzatoru v nule sitového napéti — sitovy
proud
E00v Yin015) | | Vin001) | iez) 5 DKA
400V I I I I |
300V
200V
100V
ov
-100¥-
-200¥-
-300¥-
-400¥-
-500¥ i i i i i | | -2.0KA
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms

Obr. P5.3: Pripnuti druhého nenabitého kondenzatoru v nule sitového napéti — proud a
napeti na druhém kondenzatoru
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Obr. P5.4: Pripnuti druhého nabitého kondenzatoru v maximu sitové napéti — sitovy proud
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Obr. P5.5: Pripnuti druhého nabitého kondenzatoru v maximu sitové napéti — proud a

napeéti na druhém kondenzatoru
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Piiloha 7: Simulace v programu LTspice — Dvoustupniova chranéna

kompenzace
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Obr. P7.1:Schéma zapojeni v prostiedi LTspice
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Obr. P7.2: Pripnuti druhého kondenzatoru nenabitého V nule sitové napéti — sitovy proud
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Obr. P7.3: Pripnuti druhého kondenzdatoru nenabitého V nule sitové napéti — proud a

napéti kondenzatoru
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Obr. P7.4: Pripnuti druhého kondenzatoru nabitého v maximu sitové napéti — sitovy proud

420V \I'[nI]I]1]I . . ‘J[nl]l1 3) . . . 1[C2) GOA
350V - GOA
280V - 404
210V - 30A
140V - 204
70V~ - 104
ov—+ - OA
-70V ~-104
-140¥— —-20A
-210¥— ~-30A
-280vV— ~-40A
-350V+ +-50A
-420v f f f f f f f f f -60A
Oms 5ms 10ms 15ms 20ms 2bms 30ms 35ms 40ms 45ms

Obr. P7.5: Pripnuti druhého kondenzdtoru nabitého v maximu sitové napéti — proud a
napeti druhého kondenzatoru
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