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Abstrakt

Predklddand diplomova prace je zaméfena na provedeni navrhu revitalizace napéjeni
pramyslového zdvodu VT Chomutov. Soucasti prace je obecny popis teorie kompenzace
uciniku s uvedenim zakladnich principt a popsanim technickych moznosti jejiho provedeni.
Pro ptedni vyrobce kompenzacnich zafizeni jsou uvedeny jejich produktové fady se stru¢nou
charakteristikou komponent. V praktické casti této diplomové prace je proveden navrh
revitalizace napajeci soustavy vcetné teoretického navrhu optimalizace celkového
instalovaného vykonu na strané¢ nizkého napéti. V dalsi Casti je proveden prakticky navrh
kompenzace véetné volby zatfizeni a vypoctu potfebného kompenzaéniho vykonu. V posledni
¢asti je popsano mozné¢ dynamické fizeni kompenzace a jsou zde zhodnoceny piinosy

provedené rekonstrukce.

Klicova slova

Kompenzace uciniku, filtratné kompenzacni zatfizeni, jalovy vykon, ¢inny vykon, zdéanlivy

vykon, ucinik, kondenzator, tlumivka, filtr.



Abstract

Diploma thesis is describing the proposal of revitalisation of the power supply for the VT
Chomutov industrial site. The thesis contains a general description of the theory of power
factor compensation while describing basic principles as well as technical possibilities of its
implementation. Product lines for the leading manufacturers of compensating devices are
presented together with a brief characteristic of respective components. The practical part of
thesis is describing revitalisation design of the power supply system for the whole industrial
site, including the theoretical proposal for total installed power optimisation on the low
voltage side. The next chapter contains a practical proposal of compensation, including the
choice of equipment and calculation of the required compensating power. The last part
describes the possible dynamic compensation control and also all benefits of the

reconstruction are evaluated here.

Key words

Compensation of power factor, filtering and compensating device, reactive power, active

power, apparent power, power factor, capacitor, choke, filter.
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Seznam pouzitych symboli

C

cos @

Ias

Ive

Pz

Qcr

Qc

tg o

Us
Xc

kondenzator

ucinik

deformacni vykon

frekvence

sitovy proud v zapojeni do trojuhelniku
sitovy proud v zapojeni do hvézdy
fazovy proud v zapojeni do hvézdy
Cinitel zatlumeni

induk¢nost

¢inny vykon

ztratovy vykon kondenzétoru
jalovy vykon

kompenzacni vykon pro 1 fazi
kompenzacni vykon pro 3 faze
rezistor

zdanlivy vykon

ztratovy Cinitel

fazové napéti

sdruZené napéti

kapacitni reaktance

induktivni reaktance

impedance

koeficient soudobosti zatéze
fazovy posuv

fazovy posuv napéti

fazovy posuv proudu

power factor

uhlova rychlost
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Uvod

Elektrické spotiebice induktivniho charakteru ptipojené k elektrické siti potiebu;ji
Z fyzikalniho hlediska pro svoji ¢innost mimo jiné i jalovou energii. Ta, ale jak je patrné jiz
Z nazvu, nevykona ¢innou praci, a navic zatézuje rozvodnou soustavu (nadmérné zahiivani
vedeni, tepelné ztraty). Tento jev lze vyrovndvat (kompenzovat) pfipojenim opacné
orientovaného prvku, nez je indukcnost, to znamena kondenzatorem.

Dalsim nezanedbatelnym duvodem, pro¢ kompenzovat je ekonomické hledisko. V piipadé, ze
odbératelé elektrické energie nedodrzuji predepsany ucinik cos ¢ v takzvaném neutralnim
pasmu piedepsaném distributorem elektrické energie (cos ¢ vrozmezi 0,95 az 1), jsou
penalizovany dle zakona, nemalymi finan¢nimi Castkami. Dal$im faktorem je Ze vlivem
tepelného odlehceni a nizSich ztrat ve vedeni lze pouzit mensi prifezy vodic¢l (nizsi

potizovaci naklady vodicu, efektivnéjsi vyuziti rozvodné soustavy).

Predkladand diplomova prace je zaméfena na provedeni navrhu revitalizace napéjeni
primyslového zdvodu VT Chomutov.

Text je rozdélen do sedmi kapitol. V prvni kapitole je proveden obecny popis teorie
kompenzace uciniku s uvedenim zakladnich principt a popsanim technickych moznosti jejiho
provedeni. Druha kapitola je vénovana ptrednim vyrobciim kompenzacnich zafizeni a jsou zde
uvedeny jejich zakladni produktové fady se stru¢nou charakteristikou komponent. Ve tieti
kapitole je popsan navrh revitalizace napdjeci soustavy s navrhem optimalizace celkového
instalovaného vykonu. Ctvrta a pata kapitola je vénovana praktickému navrhu kompenzaéniho
zatizeni. Kde v jedné Casti je provede vypocet a navrh centrdlni hrazené kompenzace a ve
druhé ¢asti je popsana realizace filtrané kompenzaéniho zatizeni. V Sesté kapitole je popsano
mozné dynamické fizeni kompenzace a V posledni kapitole jsou zhodnoceny ptinosy

provedené rekonstrukce.
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1 Kompenzace uciniku

Kompenzace G¢iniku patii mezi zdkladni prostfedky ke snizeni ztrat odebirané energie. Kazdy
odbératel musi provadét kompenzaci svého odbéru tak aby nebyl postizen piirazkou k cené
elektrické energie dodavatelem. Na ¢innych ztratach se podili i jalova slozka proudu. Hlavnim
ukolem kompenzace uc¢iniku je tedy minimalizovat jalovou slozku proudu se snizenim jejich

ztrat.

1.1 Vykony soustav

Cinny vykon kona uZite¢nou praci. V elektrickych spotebi¢ich se méni na jiny druh energie.

U elektrickych motord vytvari moment na hiideli, u pfimotopti se méni na teplo nebo

u Zarovek na svétlo. U ¢inného vykonu je proud a napéti ve fazi a je dan vzorcem:
P=U-Il-cos¢g (W)

Jalovy vykon nekond uzite¢nou praci. Jalovy vykon je sttidavou slozkou okamzitého vykonu

a jeho stfedni hodnota se rovna nule (nabyva kladnych a zapornych hodnot). Tento vykon je

nezbytné nutny pro spotiebice pracujici s magnetickym polem (synchronni a asynchronni

motory, transformatory atd..). Pfenos jalového vykonu vedenim zplisobuje Jouleovy ztraty a

ubytky napéti v disledku jeho kmitani mezi zdrojem a spotfebiCem. Z téchto divodl je

potieba tento vykon vykompenzovavat.

U jalového vykonu je proud fazoveé posunut oproti napéti. U induktoru ptedbiha napéti proud

0 90° a u kapacitoru se napéti zpozd'uje za proudem o 90°. Jalovy vykon je dan vzorcem:
Q=U-l-sing (Vvar)

Zdanlivy vykon je pouze fiktivni. Podle zdanlivého vykonu se provadi vykonové

dimenzovani rozvodnych zatfizeni (vedeni, transformatory, pfipojnice atd..) a je dan vztahem:

S=,P*+Q° (VA)
Induktivni charakter:

P=0, - ()

S=U-1" (VA)
Kapacitni charakter:

P=0 - ()

S=U"-1 (VA)

12



Deformacni vykon piedstavuje stejné jako jalovy vykon neuzite¢nou slozku. Tento vykon se
vyskytuje Vv neharmonickych obvodech (vyskyt harmonickych slozek proud a napéti)

a vyvolava ztraty v siti a snizuje jeji zatizitelnost. Deformacni vykon je dan vztahem:

D=452-(P*+Q?) )

V harmonickych obvodech miizeme zobrazit vykony pomoci trojihelniku vykont.

1Q
¢

P Re

Obrazek 1.1 — Vykony v harmonickych obvodech.

V neharmonickych obvodech zobrazujeme vykony v takzvaném kvadru vykont.

N R |

,|___
*

Obrazek 1.2 — Vykony v neharmonickych obvodech.

Utinik cosq je bezrozmérna veliGina, ktera je ddna pomérem &inného a jalového vykonu.
Utinik nabyva pouze kladnych hodnot v rozmezi od 0 do 1. Kapacitni a induktivni zatéz se
rozliSuje uvedenim v zavorce (napt. cos = 0,8 (ind.)). Obvody s Cisté odporovou zatézi maji
fazovy posuv nula (cos @ = 1, Q = 0). Toto je v praxi idealni stav, ke kterému se snazime
pomoci kompenzace jalového vykonu co nejvice piiblizit. Tyto vySe uvedené poznatky plati

pouze v harmonickych obvodech.
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V neharmonickych obvodech musime jiz zohlednit vlivy vys$Sich harmonickych proudi a
napéti a definici Gc¢iniku jako cos ¢ nelze uplatnit. V nckteré literatufe proto cos ¢ nese
oznaceni A takzvany power factor (skute¢ny Gc¢inik), ktery je dan definici:

P P

/1:—:
S JP?2+Q?+D?

()

1.2 Navrh kompenzace

Je nutno stanovit pottebny kompenzaéni vykon. Pokud zname ¢inny vykon spotiebice, jeho
ucinik a hodnotu uciniku, ktery je pozadovan po kompenzaci, tak pro jednu fazi plati:

QCF:UF'IC:PF (tg¢'tg¢|<) (VAr)

Pro tii faze plati:

Qc=v3.Us.I.=P(lgp-tge,) (VAr)

1.3 Druhy kompenzace

1.3.1 Individualni kompenzace

Pti volbé tohoto druhu kompenzace je kompenzacni prvek umistén piimo u spotiebice. Pro

kazdy spotiebi€ se zvoli vhodn& dimenzovany kondenzator.

FEN= = = —pm | ]— — o e e e e e e e e e ——

Obrazek 1.3 — Individualni kompenzace
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Mezi hlavni vyhody tohoto druhu kompenzace je jednodussi realizace a spolehlivéjsi provoz
nez ostatni nize popisované zplUsoby (neni potfeba samostatné spinat kondenzatory).
Nevznikaji spinaci pfepéti. Na druhou stranu hrozi nebezpeci ptekompenzovani u spotiebict
s proménlivou zatézi. Pfi umisténi kondenzacnich prvkl k jednotlivym spotfebicim se
vzhledem Kk rozptyleni jednotlivych kompenzacnich ¢lenti po prostoru primyslového objektu.
Vzhledem k témto skute¢nostem se individualni kompenzace pouziva zejména pro malo
zatizené a kratkodobé¢, ale Casto spousténé asynchronni motory se Spatnym ucinikem. Dale se
s individudlni kompenzaci miizeme setkat u svételné techniky, zejména zéativkovych svitidel.
Timto typem kompenzace mizeme snizit dimenzovani individualnich spotiebicl (zejména

motort). [2,3]

1.3.2 Skupinova kompenzace

Pti pouziti skupinové kompenzace se kompenzacéni baterie pfipojuji na piipojnice rozvadéce,
z néhoz jsou napajeny skupiny spotiebicl. Velikost kondenzatorovych baterii je navrZzena na
kompenzaci soudobého odebirané¢ho vykonu. V praxi se Casto skupinovy rozvadé¢ doplnéni

jisténym vyvodem pro napajeni samostatného kompenzacniho rozvadéce.

Obrazek 1.4 — Skupinova kompenzace

Pti tomto zptsobu kompenzace se docili lepsiho vyuziti kondenzéatorovych baterii. Na druhou
stranu je potieba jistit a spinat jednotlivé kondenzéatorové baterie a provadét automatickou
regulaci velikosti kompenzacniho vykonu. Skupinovd kompenzace se nejcastéji pouziva

v rozvodech nizkého napéti a pro skupiny spotiebi¢t s nizkym ¢asovym vyuzitim. [2,3]

15



1.3.3 Centralni kompenzace
Celkovy kompenzacni vykon je umistén centralné pro cely primyslovy zévod piipojenim
kondenzatorovych baterii na pfipojnice vstupni rozvodny nebo hlavniho rozvadéce. Velikost

kompenzacniho vykonu se reguluje automaticky pomoci regulatorti jalového vykonu.

1.4 Technické moznosti kompenzace

1.4.1 Statické kondenzatory

Statické kondenzatory se pouzivaji jako kompenzaéni prvky jalového vykonu induktivniho
charakteru. Od kondenzatoru, ktery je urCen pro kompenzacni ucely, pozadujeme hlavné
tepelnou stabilitu, odolnost proti prepéti, spolehlivost a bezpecnost.

Jednotlivé kondenzéitory nebo baterie kondenzéitorG jsou piipojovany nebo odpojovany
stykaci nebo vypinaci ke kompenzovanému zatizeni. Toto spinani je provadéno dle okamzité
velikosti jalového vykonu. Spinani je fizeno regulatorem jalového vykonu. [3]

Na nize polozeném obrazku jsou znazornény dva zdkladni zplsobu zapojeni

kondenzatorovych baterii.

Ias Iy
[« } Cr }
C
] Us
Us Iyt
c C
C [
Tar
< Il
T ||
o C o |
[o
a) b)

Obrazek 1.5 — a) zapojeni do trojuhelnika, b) zapojeni do hvezdy

Zapojeni do hvézdy volime zpravidla pro vysoka napéti, kde fazové napéti a proud
prochdzejici kondenzatorem je tietinovy oproti zapojeni do trojuhelnika. Nevyhodou miize
byt niz8i kompenzacni vykon ktery je v pfipadé zapojeni do hvézdy o tfetinu mensi nez

Vv zapojeni do trojihelniku.
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Ovliviyjicim faktorem kvality kondenzatori jsou ztraty, a to zejména ztraty v dielektriku.
V ptipadé sinusového napdjeni je platny tento vztah:
P,=Q..tgo (W)

Pro neharmonicky priubéh plati tento vztah:

PZ:Zn'Qn'tgé‘n (W)
n-1
Kde je: n - fad harmonické

Dalsi vyznamnou vlastnosti kondenzatorti je jejich frekvencni zavislost impedance, ktera je
dana vztahem:

1 1

X = =
" wC 2.rf.C

(Q)

Podle tohoto vztahu miZzeme konstatovat, ze se zvySujicim se kmitoctem klesa reaktance.
Pfipojime-li samostatny kondenzator do sité, kde budou i zdroje harmonickych proudd, bude
pro né kondenzator piedstavovat nizkou impedanci. Celkova efektivni hodnota proudu
protékaného kondenzatorem vzroste a tento proud bude pretézovat jak kondenzator, tak 1 ¢ast
sit¢ mezi kondenzatorem a zdrojem harmonickych. Jejich vyuziti je tedy zvlasté v sitich
nizkého a vysokého napéti s malymi utrovnémi energetického ruSeni (instalovany vykon
nelinearnich spotfebict neptesahuje 10 az 15 % celkového instalovaného vykonu).

Mezi hlavni vyhody pouZiti kondenzatorti patii jejich cena a moznost ochrany piechodnych

jevu pomoci specialnich reaktort. [1]

1.4.2 Chranéna kompenzace

Chranéna kompenzace je v podstaté jednoduchy sériovy rezonanéni obvod, ve kterém jsou

V sérii zapojeny RLC prvky.

A
—
o

|
%

Obrazek 1.6 RLC clanek
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Kompenzace ucCiniku s chranénou kompenzaci je metoda odstrafiujici nebezpe¢i vzniku
rezonan¢niho stavu pomoci posunu rezonan¢ni frekvence na nizsi hodnoty, kde se nenachézi
zadny harmonicky proud. Toho se dosadhne tak, ze se ke kondenzéitorim zapoji filtrani
tlumivka. Vznikly obvod je sice nadale rezonancni, avSak jeho rezonanc¢ni frekvence je pod
prvni existujici harmonickou (zatlumena). Tak je zajisténo, ze nevznikne skute¢ny rezonanc¢ni

stav.

30

25

20

s L\ — .
RN — —

(9]

0 100 200 300 400 500 600 700 800
f[Hz]

Obrazek 1.7 Impedancni zavislost RLC obvodu na frekvenci.

Ladici frekvence je vyjadiena Cinitelem zatlumeni (detuning factor p), ktery se vypocte podle

vztahu:

p= (;—1) 100 (%)

r

Kde f1 je frekvence zakladni harmonické 50 Hz a f je rezonancni frekvence RLC obvodu.
Nejcastéji pouzivané rezonancéni frekvence jsou 134 Hz (s Cinitelem zatlumeni 14 %), 189 Hz

(s Cinitelem zatlumeni 7 %) a 177 Hz (s Cinitelem zatlumeni 8 %).
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1.4.3 Rotaéni kompenzacéni zafizeni

Synchronni kompenzator je synchronni motor pracujici bez mechanického zatizeni. Zménou
jeho buzeni je mozné v dostateném rozpéti ménit spotfebu ¢i dodavku jalové energie.
V pfebuzeném stavu predstavuje synchronni motor zdroj indukéni jalové energie. Synchronni
kompenzatory jsou piedev§im pouzivany v prenosovych a rozvodnych sitich vn a vvn jako
prostiedek pro kompenzaci jalovych vykont, k regulaci napéti a udrzeni stability sité. Do sité
jsou zapojovany prostfednictvim transformatoru se tfemi vinutimi. Oproti kondenzatoram se
u synchronnich kompenzatorti pii poklesu napéti zvySuje odebirany kapacitni jalovy vykon,
tim se zmensSuje ubytek napéti v siti a napéti se udrzuje. V rozsahlejSich primyslovych sitich
rotatni kompenzatory plni funkci centrdlni kompenzace na hlavni vstupni rozvodné.
Jmenovité napéti synchronnich kompenzatort je obvykle 6 kV a k rozvodndm o vy$$im napéti
jsou pfipojovany pies transformator. Jmenovité vykony synchronnich kompenzatori
pouzivanych v primyslovych zavodech jsou v rozmezi 5 az 15 MVAr. Vyhodou je moznost
plynulé regulace kompenzovaného vykonu. S ohledem na jejich dobu reakce jsou vhodné ke
kompenzaci primyslovych siti, jejichZz odbér jalového vykonu je viceméné stabilni nebo se
meéni bez dynamickych razG. V ostatnich pfipadech muze dochazet ke kratkodobému
nedokompenzovani nebo piekompenzovani, ¢imz se mize jeSté vice zvysit Groven kolisani
napéti. Synchronni kompenzatory nepotlacuji ani nezvyraznuji harmonické zkresleni napéti,
nejsou ani zdrojem ani filtrem vysSich harmonickych. Z téchto divodi nejsou vhodné pro
kompenzaci elektrickych obloukovych peci. S ohledem na provozni ndklady jsou postupné

v primyslovych sitich nahrazovany statickymi kompenza¢nimi prostiedky. [3]

1.4.4 Filtraéné kompenzaéni zarizeni

Filtratn¢ kompenzacni zafizeni pfedstavuje v soucasné dobé technicky nejdokonalejsi
kompenzacni prostitedek. Obvod je v podstaté tvoien nékolika sériovymi LC obvody, z nichz
je kazdy obvod vyladén na néckterou vySsi harmonickou (zpravidla tteti, patd, sedma,
jedenacta a tfinactd harmonicka). K tomuto obvodu je paralelné pfipojena dekompenzacni
tlumivka. Obvod je navrzen tak, Ze dochazi k trvalému pfekompenzovani a pomoci fizené
spindni dekompenza¢niho c¢lenu (tlumivky) dochdzi k vykompenzovéani zafizeni na

pozadovany ucinik).
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dekompenzaé¢ni ¢len tiltry

FTTT

Obrazek 1.8 Zpiisob zapojeni FKZ

spotiebi¢

Tato filtraéné kompenzacni zatizeni umoziuji dynamickou kompenzaci jalového vykonu
s moznosti filtrace vysSich harmonickych. Své vyuziti nachazi v tézkém primyslu, kde je

proménliva zatéz (napiiklad tazné a valcovaci stolice). [2,3]

1.4.5 Aktivni filtry

Zakladem aktivniho filtru je generator, ktery vyrabi inverzi zbytkové kiivky neboli pisobi
proti harmonickym slozkdm napéti a proudu. Timto piisobenim dochazi k vyhlazeni sinusové
slozky zakladniho kmitoctu. Aktivni filtry dé€lime dle jejich zplsobu piipojeni na aktivni filtry

paralelni, sériové nebo kombinované.

1.4.6 Paralelni aktivni filtr

Tento filtr je tvofen fizenym generatorem proudu zapojenym paralelné k zatézi. Generovani
shodné slozky opacného sméru se zavedenim do sit€ dochdzi k odstranéni nezédouciho
harmonického proudu. Timto zpisobem se filtruje proud odebirany ze sité a upravuji se
napétové deformace zplisobené zatézi. Generovanim jalové slozky prvni harmonické proudu
dochazi k velmi rychlé kompenzaci. Nebo pomoci souslednych a nesouslednych slozek
upravovat nesymetrickou zatéz na symetrickou.

Paralelni aktivni filtr je tvofen mustkovym zapojenim polovodicovych spinacti (IGBT
tranzistorl). V praxi se nejcastéji vyuziva typ s napétovym zdrojem tvofenym kondenzétory.
Vhodnym spinanim téchto tranzistort 1ze dosdhnout poZadovaného tvaru proudu tekouciho do
filtru. Vzhledem k vyskytu vétsiho mnozstvi harmonickych v oblasti spinacich kmitoctd je

zatizeni doplnéno o pasivni filtr pracujici jako dolni propust’. [1]
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Sit’

E;

Obrazek 1.9 Paralelni aktivni filtr

Paralelni aktivni filtr upravuje vlastnosti sit¢ smérem od zatéze ke zdroji, jinak feceno

vyrovnava rusivé uc¢inky zatéze.

1.4.7 Sériovy aktivni filtr

Tento typ filtru upravuje napéti. Filtr je zapojen mezi siti a spotiebi¢em a upravuje privadéné
napéti na pozadovany tvar. Tento druh zapojeni filtru mé4 schopnost udrzovat amplitudu

napéti, kompenzovat poklesy nebo Spicky, odstraniovat harmonické a zajistovat symetrické

rozlozeni napéti.

Sit’

Zatez

a

Zateéz

L
T

2h

Obrazek 1.10 Sériovy aktivni filtr

Sériovy aktivni filtr upravuje sit' smérem od napdjeci strany ke spotiebici (dodavaji zatézi

kvalitnéjsi energii).
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1.4.8 Kombinovany aktivni filtr

Paralelni a sériové zapojeni Ize kombinovat do jednoho celku, takzvaného kombinovaného
aktivniho filtru. Timto zplisobem docilime vSech vyhod obou zptsobli. To znamena zajiSténi
vhodného pribéhu napéti v misté pripojeni filtru, tak zaroven definovany odebirany prib¢h

proudu.

Sit’ . Zatez

ISE:R]

Obrdazek 1.11 Kombinovany aktivni filtr

Hlavni vyuziti téchto filtri je u takzvanych kondicionéri vétsich vykont, kde v kombinaci
S vyssi kapacitou akumulované energie vyrazné méné ovliviiuji sit smérem ke zdroji

elektrické energie.
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2 Produktové rady prednich vyrobct kompenzaci na trhu.

2.1 Emcos Teplice

Spolecnost EMCOS s.r.o. patii k tradi¢nim vyrobciim typovych kompenzacnich rozvadect.
Nabidka kompenzacnich rozvadéct obsahuje v soucasné dobé témeér 250 konstrukéné

zpracovanych a vyrabénych typi.

2.1.1 Kompenzacéni rozvadéce NN

Klasické stykacové kompenzatory - Kondenzator je na sit’ pfipinan pomoci specialniho
stykace. Prechodovy dé&j je CasteCné zatlumen piedfadnym odporem, ktery je pii spindni
zafazen do silového obvodu. Vyhodou jsou malé ztraty a piiznivé cenové relace. Nevyhodou

je moznost pietiZzeni a ptipadné zvysSeni harmonickych slozek v sitich s jejich vyskytem.

Hrazené (chranéné) kompenzatory - jednotlivé stupné jsou tvotreny sériovym LC obvodem,
standardné ladénym na 189Hz (p = 7 %) a spinanym specialnim stykacem. Kondenzator je tak
chranén proti ptetizeni, nedochazi ke zvySeni obsahu harmonickych v siti a jsou vylouceny
nebezpecné rezonance. Harmonické slozky jsou potlac¢eny, nejsou vSak zcela odstranény.
Kompenzatory mozno dodat téz s Cinitelem zacivkovani LC obvodu p = 5,67 % nebo

p =14 %.

Bezkontaktni hrazené (chranéné) kompenza¢ni zarizeni - Kompenzacni baterie jsou
spinany pomoci tyristorovych spinact bez ruSivych prechodovych jevii. Rychlost regulace
specidlnim regulatorem EFR7 je velmi vysokd a diky vlozené tlumivce si zachovava hradici
vlastnosti hrazené kompenzace. Nevyhodou jsou vyssi pofizovaci nédklady, které jsou vSak

vyvazeny provozni spolehlivosti.

Dekompenzatory - jednotlivé stupné jsou tvofeny styka¢ové piipinanymi dekompenza¢nimi
tlumivkami, regulace feSena specidlnim regulatorem vyhodnocujicim vystupni impulsy
vysilaciho elektroméru. Vhodné pro dekompenzaci kapacitniho vykonu pii provozu

fotovoltaickych elektraren a rozsahlych kabelovych siti.

Filtra¢né kompenzaéni zafizeni - pouzZivaji se k odfiltrovani harmonickych frekvenci.
Jednotlivé LC obvody jsou ladény na pftislusné frekvence (obvykle liché nasobky zakladni

harmonické) a vysSi harmonické jsou tak odsavany. Kompenzaéni ucinek je dosaZzen

23



pievazujici kapacitni slozkou impedance filtru, regulaci uciniku lze zajistit napf. fizenim

proudu dekompenzacni tlumivkou.

2.1.2 Kompenzacéni rozvadéce VN

Nefizené kompenzatory 6 kV - rozvadéce jsou uréeny pro individualni nebo skupinovou
netizenou kompenzaci v sitich vysokého napéti 6,3 kV. Zatizeni obsahuje trojici pojistkovych
spodkti, vzduchovou tlumivku pro omezeni pfechodnych déji neni pouzita ochrana proti
harmonickym slozkdm. Kondenzator s ekologicky nezavadnym biologicky odbouratelnym
impregnantem, vnitinimi pojistkami svitkd a vnitfnimi vybijecimi odpory je mozno vybavit
kontrolnim tlakovym cidlem. Vykon je obvykle navrzen na zdkladé méfeni nebo vypoctu

parametri spotiebice.

Rizené kompenzatory 6 KV - kondenzatory jsou na sit’ pfipinany pomoci specialnich stykact
s vysokou zivotnosti. Pfechodny déj je ¢astecné zatlumen vzduchovym reaktorem, zarazenym
do silového obvodu, neni pouZzita ochrana proti harmonickym slozkdm. Spinéni je fizeno
vlastnim regulatorem nebo nadfazenym fidicim systémem. Pro zvySeni rychlosti regulace je
mozno instalovat rychlovybijeci zafizeni. Kompenzacni rozvaddé¢ muze byt vybaven
poruchovym systémem (tlak v nadobé kondenzatorti, teplota, vypadek pojistky atd.).
Kompenzacni vykon jednoho stupné je od 50 kVAr az do 600 kVAr. Celkovy vykon a
velikost regula¢nich stupiili je vhodné individudlné navrhnout na zakladé¢ méfeni rozvodné

soustavy.

Rizené hrazené (chranéné) kompenzitory 6 kV — jednotlivé stupné jsou tvofeny
vykonovymi sériovymi LC obvody, ladénymi na poZadovanou frekvenci. Spindni je
stykacové, kondenzator je zde chranén proti pietizeni, nedochazi ke zvySeni obsahu
harmonickych slozek v siti a jsou vylou€eny nebezpetné rezonance. Rezonancni kmitocet je
doporuceno ovétit dikladnou analyzou rozvodné soustavy. Vykonové Zelezové tlumivky jsou
dostate¢né dimenzovany a zarucuji tak odolnost proti proudovému pietizeni spolu s vysokou
linearitou. Kompenzac¢ni rozvadéce jsou vybaveny poruchovym systémem, ktery monitoruje
tlak v nadobé kondenzatoril, teplotu tlumivek, stav pojistek a dalSi provozni parametry.
Regulator je urcen pro VN aplikace, spolupracuje s monitorovacim systémem a muze byt
vybaven komunika¢ni sbérnici. Celkovy vykon a velikost regulac¢nich stupiii, vcetné

rezonanc¢niho kmitoctu se vzdy individudln€ navrhuje na zaklad¢ analyzy rozvodné soustavy.
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2.2 ZES Silko

Spole¢nost ZEZ SILKO, s.r.0o. je piednim vyrobcem vykonovych kondenzatora,
kompenzacénich a filtraéné kompenzacnich zatizeni nn a vn v Ceské republice. Zajistuje
komplexni sluzby souvisejici s kompenzaci U¢iniku. Nabizi zméfeni parametri v siti,
zpracovani projektd, vyrobu a uvedeni zafizeni do provozu. Dodava rovnéz komponenty

potiebné pro zajisténi pozadovaného uciniku, pro méfeni a regulaci elektrické energie.

Kondenzatory nizkého napéti — jsou uréeny pro kompenzaci a filtraci vysSich
harmonickych. Kondenzatory jsou vyrabény v systémech MKP (metalizované
polypropylénové folie). Oba dielektrické systémy jsou samohojivé. Pokovena vrstva je
V ptipadé napétového prirazu odpaiena. Vznikla izolaéni plocha je velmi mala a nema vliv na
funkci kondenzatoru. Svitky kondenzéatoru jsou vloZeny do hlinikové nadoby. Nadoba
kondenzatoru je chranéna proti roztrzeni pretlakovym odpojovacem, ktery zajisti bezpecné
odpojeni kondenzatoru od sité pfi pietizeni nebo na konci vlastni Zivotnosti. Kondenzatory
jsou vybaveny tfemi vybijecimi rezistory.

Mezni hodnoty:

e Napéti: 230-1000 V AC
e Kmitocet: 50 / 60 Hz
e Vykon: do 100 KVAr

Kondenzatory vysokého napéti — kondenzétory jsou urceny pro kompenzaci jalového
vykonu a pro filtraci vysSich harmonickych. Konstrukce dielektrika je v provedeni all—film
(celofoliove). Dielektrikem je polypropylenova folie impregnovana syntetickou kapalinou,
znamou pod obchodnim nazvem JARYLEC, ktera je zdravotné i1 ekologicky nezévadna.
Elektrody tvofi hlinikova folie. Tato konstrukce zajiStuje velmi nizké ztraty kondenzatord.
Zapojeni aktivni ¢asti je u tfifazovych jednotek do hvézdy a znaci se ,,Y”, u jednofazovych se
znadi ,,I”. Jednotky maji vestavény vnitini vybijeci odpory snizujici napéti na 75 V do
10 minut. Tfifazové i jednofazové jednotky jsou v plné izolovanych nadobach.

Mezni hodnoty:

e Napcéti: do 24 kV AC
e Kmitocet: 50/60 Hz
e Vykon: do 1000 kVAr

Kompenzacni rozvadéce nn — kondenzatorové kompenzacni rozvadéce typu QR slouzi v

prumyslovych rozvodech nizkého napéti ke kompenzaci jalového vykonu elektrickych
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spotfebi¢li induktivniho charakteru. Kompenzac¢ni rozvadéfe jsou Kkonstruovany v
oceloplechovych skiinich (u nizsich vykonovych fad skiiné¢ urcené k povéseni na svislou
konstrukci). Rozvadéce jsou vybaveny automatickym reguldtorem a stykaci s odporovym
spinanim.

Standardni vykonové fady:

e QRC 4,5-35 kVAr (nasténné)

e QRN 10-87,5 kVAr (nasténné)

e QRS 75-150 kVAr (nasténné)

e QRV 110-400 kVAr (standardni)

e QRG 300-1200 kVAr (standardni)

e QRF 60-920 kVAr (hrazené)

e QRR 60-1260 kVAr (s rychlym spinanim)

Kompenzacni rozvadéce vn - rozvadéfe vyrobniho oznaceni typu SCB nebo ACB jsou
kompaktni kompenzacni rozvadéce vnitiniho provedeni (IP dle ptani zakaznika), ur¢ené pro
sit¢ ve jmenovitém napéti nad 1 kV. Slouzi k individualni nebo skupinové kompenzaci
uciniku v téch ptipadech, kdy kompenzovand sit' je zanedbatelnou meérou ovlivnéna
harmonickymi generovanymi ruSivymi spotfebici (na vyzadani je mozno vyrobit provedeni
s ochrannymi hradicimi tlumivkami). Vhodné spotiebice jejichz ucinik mize byt pomoci
rozvadéce ve standardnim provedeni kompenzovan, jsou napf. asynchronni motory,
transformatory atd.
Mezni hodnoty: Napéti: do 22 kV AC

Kmitocet: 50/60 Hz

Vykon: do 10 MVAr
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3 Revitalizace a kompenzace objektu VT Chomutov

3.1 Popis vychozi stavu pfed navrhovanou revitalizaci

Elektrické napéajeni technologie vyrobny je provedeno ¢aste¢né z rozvodny ASSEL (R22.4),
ktera je ve vlastnictvi spole¢nosti Valcovny trub Chomutov. Dalsi casti technologie jsou
napajeny z rozvoden spole¢nosti ACTHERM (zejména R22.1), kterd se etablovala jako
provozovatel rozvoden a dodavatel energie pro Valcovny trub Chomutov. Rozvodna ASSEL
je napajena ze strany distributora elektrické energie na urovni 22 kV. V rozvodn¢ ASSEL jsou
k dispozici tfi transformatory 22/6 kV, 6300 kVA. V provozu jsou pouze dva transformatory
se stfidavym provozem. Tieti transformator je z provozu odstaven. Vyvody vSech tii
transformatorti jsou zakonceny v rozvodné ASSEL 6 kV (R6.9). V rozvodné ASSEL jsou
rovnéz instalovany transformatory 6/0,4 kV a 6/0,5 kV.

Ze tfech kompenzacnich filtri v rozvodné ASSEL na napétové turovni 22 kV jsou
z ekologickych divodd demontovany kondenzatory, a tudiz filtry jsou nefunkéni. V
kompenzacich na napétovych hladinach 400 V a 500 V jsou rovnéz ze stejného divodu

demontovany kondenzatory a kompenzace je také nefunkéni.

3.2 Popis navrhovaného feseni

Ptedkladany navrh pIné€ feSi zamér spolecnosti Valcovny trub Chomutov zajistit elektrické
napajeni provozu z jednoho odbérného mista (viici distributorovi elektrické energie) a
zabranit penalizaci ze strany distributora elektrické energie za zpétné vlivy na kvalitu
elektrické energie (G€inik cos ¢ a vliv harmonickych). V budoucnu ptedpokladd nevyuzivat
nadale rozvodny spole¢nosti ACTHERM. V ramci této etapy bude ale rozvodna ACTHERM
docasné vyuzivana formou pronajmu.

Revitalizace rozvodi je rozdélena do dvou etap. V prvni etapé je feSena rekonstrukce
kompenzace a pfipojeni velkych spotiebicli, véetné kritického motoru dérovaku na novy,
kompenzovany rozvod energie. Vyhodou tohoto feSeni je vykompenzovani jalového vykonu
na nastavenou uroven cos ¢ s velmi rychlou odezvou na zménu jalového vykonu (v podstaté
vzdy do pfisti periody stfidavého napéti). Tim jsou zcela eliminovany penalizace za
nevykompenzovani.

Ve druhé etapé (planované) bude dodana 6 kV rozvodna a instalovdna zfejmé do prostoru
Cerpadel. Tato rozvodna bude pfipojena na kompenzovany rozvod energie. Spotiebice

technologie budou piepojeny do této rozvodny (zejména motor dérovaku a motory Cerpadel).
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3.3 Navrh revitalizace — kabelové propojeni

Navrhuji provést kabelovy propoj mezi rozvodnou ASSEL (R22.4) a rozvodnou ACTHERM
(R22.1). Timto krokem reflektuji pozadavek zakaznika odebirat energii pouze na hladin¢ 22
kV. Kabelovy propoj bude proveden s vyuzitim stavajiciho kabelu A22009, smétujiciho z
rozvodny ASSEL R22.4 smérem k rozvodné SANDVIK. Kabel je parovy (2x3x240 mm2), z
R22.4 vede kabel kabelovym kolektorem pod R22.1 do R22.3 firmy Sandvik. Kabel se musi
rozdélit na samostatné kabely.

Na strané rozvodny firmy Sandvik R22.3 v kobce ¢.2 se kabely oddéli od sebe. Funk¢ni kabel
zlstane beze zmén a druhy kabel se zatahne do kabelového prostoru a zajisti se proti vyteceni
kabelového oleje z dolévacich koncovek.

Na R22.4, kobka ¢.4 se kabely oddéli od sebe, funkéni kabel ziistane beze zmén a druhy kabel
se musi pfipojit do kobky ¢€.5. Tato kobka bude repasovana a bude vybavena novymi
odpojovaci, vypinatem, proudovymi a napétovymi méni¢i, a to vSe dimenzovano na
pozadovany pienaseny vykon. Soucasti rekonstrukce kobky bude také navrh nové ochrany.
Na R22.1 jeden kabel z paru ziistane beze zmén a druhy se pterusi. Preruseny kabel mezi
R22.1 a R22.3 se uzavie — zaletuje z moznosti piipadného dalSiho pouziti a uniku kabelového
oleje.

Preruseny kabel mezi R22.1 a R22.4 se na R22.1 naspojkuje na novy kabel (cca 150 m) a ten
se piivede do kobky €.8. Tato kobka je v soucasnosti pouzivana jako vyvod pro transformator
22/3 kV; 6,3 MVA (studena zaloha) a pro potieby propojeni rozvoden R22.1 a R22.4 se musi
upravit. Kobka bude repasovéana. Stavajici vypina¢ bude nahrazen novym vypinaem firmy
ABB tady VD4. Odpinace ziistanou ponechany stavajici. Dojde také k vyméné proudovych
meénict a k vymeéné ochrany.

Po realizaci této akce se musi noveé nastavit ochrany, jak na stavajicim kabelu A22009 mezi
R22.1 aR22.3, tak na ,,novém* kabelu mezi R22.1 a R22.4.

Dale navrhuji instalovat dalkové ovladani vypinace v rozvodné ACTHERM (R22.1), na ktery
bude pftipojen kabel 22 kV z rozvodny ASSEL. Ovladaci napéti 220 VDC bude pfivedeno ze
zalohovaného bateriového zdroje rozvodny R22.1. Vrozvodné ASSEL (R22.4) bude

instalovano faktura¢ni méteni spotieby.
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3.4 Navrh optimalizace instalovaného vykonu

Optimalizace instalovaného vykonu vychézela z téchto nize vypsanych zjednoduSenych

zékladnich predpokladt.

Souéinitel zatizeni transformatoru:

S
pes ()

S je ptedpokladany vykon transformatoru

Sn Stitkovy vykon transforméatoru.

Ztratovy ¢inny vykon:
P, =P, + P (W)
Po jsou ztraty na prazdno

Pk jsou ztraty na kratko

Celkové ¢inné ztraty:

2
WZ=PO~TP+PK'TZ'(SMAXJ (Wh)
Sy

Ztraty naprazdno se lisi dle typu transformatort, lezi mezi 1 % — 3 % jmenovitého vykonu.
Kde nizsich hodnot dosahuji nové moderni transformatory. Pro naSe Gcely uvazuji se ztratami
na prazdno 2 %. Tyto celkové ztraty lze odstranit snizenim instalovaného vykonu.

Aredl spolecnosti je napajen elektfinou z nékolika rozvoden a instalovany vykon je poplatny
vykoniim a stavu, kdy vyroba byla n¢kolikrat vyssi, a i obsluzné provozy mély mnohem veétsi
pozadavky na dodavany vykon. Pfi posouzeni ptepojitelnosti stavajicich odbérnych mist
vramci stavajicich kabelovych tras jsem stanovil moznost na snizeni poctu napajecich
transformatorti a tim padem snizil celkovy instalovany vykon. Soucasny instalovany vykon
napajecich rozvoden ve vlastnictvi provozovatele je 55,75 MVA. Provedl jsme odeCty a
meéfeni na jednotlivych odbérnych mistech, které nam ukazaly, jaké je stavajici vyuziti
jednotlivych rozvoden a transformatori. Z uvedenych dat navrhuji snizeni instalovaného

vykon o 20 MVA.
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Pro nésledny vypocet penézni uspory je uvazovano s témito predpoklady:
e Mira ztrat na prazdno 2 % z celkového instalovaného vykonu. Celkové ztrity na
prazdno jsou 400 kVA.
e Mira ztrat na kratko je stejna, jak pro variantu pied optimalizaci, tak i pro variantu po
optimalizaci.

e Provoz transforméatorti 300 dni v roce, coz je 7200 hodin.

Celkovy ztratovy ¢inny vykon na prazdno:
P, =S, -cosep=0,4-0,86=0,344 MW
Celkovéa rocni Gispora energie:

W =P, -7, =0,344-7200=2476,8 MWh

USPOR
Pii sazbé¢ 2 200,- K& / MW je ro¢ni uspora 5 448 960,- K¢.
Pfi navrhované optimalizaci bude mozné zrus$it pronijem rozvodny, kde je provozovano

dal$ich instalovanych 35 MVA s dal$imi ztratami naprazdno.

Pfi obdobné kalkulaci a pfi zapoéteni uspory za pronajem rozvodny lze ocekavat dalsi uspory.
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4 Navrh centralni kompenzace

V této kapitole diplomové prace je proveden teoreticky navrh centralni kompenzace
vyrobniho zavodu VT Chomutov.
Primyslovy objekt je napéajen z napétové hladiny 22 kV. Na této napétové hladiné je
vybudovéna vnitini kobkova rozvodna, ze které jsou napajeny jednotlivé provozni celky
zdvodu. Pro pokryti vykonové potieby jsou v misté instalace instalovany tfi kusy
transformatora 22/6 kV o vykonu 6,3 MVA. V provozu jsou vzdy pouze dva z téchto
transformatora a posledni zlstava jako rezervni (zdlozni) pro piipad poruchy na pouzivanych
transformatorech. Provozovatel objektu nebyl ochoten poskytnout presnd data o skuteéné
spotiebé. Navrh centralni kompenzace proto vychazi z podkladi hlavniho energetika zavodu,
se kterym byla konzultovana a stanovena tato zadavaci vstupni data:

e 2x transformator 22/6 kV — 6,3MVA

e Koeficient soudobosti zatéze B = 0,6

o Utinik nekompenzované soustavy cos ¢ = 0,68

e Pozadovany ucinik po kompenzaci cos ¢ = 0,98 (induktivni charakter)

Celkové vypoctové zatiZeni:

Celkovy instalovany zdanlivy ptikon zavodu:
Sy=5;+S5;,=63+6,3=12,6 MVA

Prepocteny celkovy instalovany zdanlivy ptikon zavodu:
Sp =S, ./=12,6.0,6=3,78 MVA

Vypocteny ¢inny piikon zavodu:

P, =S, .cos ¢=3,78.0,68=2,457 MW

Vypocteny jalovy piikon zavodu:

Qp =+/S,> —P.2 = /3,782 —2,457° = 2,87 MVAr

Uréeni kompenzacniho vykonu:
Pozadovany ucinik po kompenzaci cos ¢ = 0,98
Zdanlivy vykon po kompenzaci:

P, 2457

S, =
P cosep 0,98

=2,507 MVA
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Vypocteny jalovy vykon po kompenzaci:

Qo =/Sw’ — P> = 12,5072 2,457 = 0,498 MVAT

Vypocteny kompenzacni vykon:
Quomp =Qp - Qp =2,87-0,498=2,372 MVAr
Pozadovany kompenzacni vykon zavodu navysime o rezervu 15 %

Qi = Quonp -1,16=2,372.1,15=2,73 MVAr

Pozadovany kompenzaéni vykon zavodu vcetné 15% rezervy €ini 2,73 MV Ar a rozdélime jej

do ctyt spinanych stupnii s vahou spinani 1:2:2:2 o velikosti zakladniho stupné 400 kV Ar.

Tabulka 4.1 — Kompenzacni stupné

Kompenzaéni stupen Qn (kVAr) Q7% (KVAr)
1 400 370,6
2 800 741,2
3 800 741,2
4 800 741,2

4.1 Navrh &initele zatlumeni a typu kondenzatoru

Navrhovand kompenzace je uvazovana jako hrazena. Z tohoto dusledku vlivem zatazené
tlumivky pied samotny kondenzator vzroste hodnota skute¢ného napéti na kondenzétoru.
Konkrétni hodnotu napéti kondenzétoru je tedy zavisla na Ciniteli zatlumeni ,,p* (kdy Cinitel
zatlumeni volime 7 %) a ur¢ime jej ze vztahu:

Ugy = In—_22 o374y
1-p 1-0,07

Pro ndmi navrhovanou kompenzaci uvazujeme s pouZzitim jednofazovych kompenzacnich
kondenzatorti firmy ZES Silko vyrobni fady CUEFS 23 — C4 (maximalni provozni napéti
24 kV). Pro prvni stupenl je tedy navrhovan jeden kondenzator o vykonu 400 kVAr. Ostatni
stupné budou realizovany vzdy samostatnym kondenzatorem o vykonu 800 kVAr. Celkovy

instalovany kompenzac¢ni vykon je tedy stanoven na 2,8 MVAr.
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4.2 Vypocet impedance hradici tlumivky

Pro navrh impedance tlumivky stanovime reaktanci kondenzatoru pomoci Cinitele zatlumeni
reaktanci tlumivky a nasledné jeji induk¢nost. Nize uvedeny vypocet je stanoven pouze pro
prvni stupen s vykonem 400 kVAr, pro ostatni stupné je vypocet naprosto stejny a vysledné
hodnoty jsou uvedeny nize v tabulce 4.2.

Ua 237007
Q. 400000

=1404,2 Q

xc400 =

X = P.X.=0,07.1404,2=98,3 Q
Indukénost tlumivky:

X.? 983

L, .= = =3129mH
1400 2.n.t 2.x.f

Tabulka 4.2 — Volba hradicich tlumivek

Stupeii (KVATr) Xc (Q) XL (Q) L (mH)
400 14042 98,3 312,9
800 702,1 49,14 156,4
800 702,1 49,14 156,4
800 702,1 49,14 156,4

Nyni jesté vypoctem ovéiime skute€nou hodnotu kompenzacniho vykonu pro spojeni dané
tlumivky a kondenzatoru. Vypocet je proveden opét pro prvni stupen.

Vysledna reaktance LC ¢lanku:

Xicr = (1-p) . Xeuo =(1-0,07).1404,2=1305,9Q

Skute¢ny kompenzacni vykon:

U, 220002
X, 13059

Ques = —370,6KVAr

Pro dalsi kompenzaéni stupné je postup vypoctu stejny a vysledky jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Z vypoctl je patrné, ze skute¢ny kompenzacni vykon je cca 0 7 % mensi.
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5 Navrh filtracné kompenzaéniho zafrizeni

Provedeni zptisobu kompenzace prumyslového objektu VT Chomutov je pted provedenim
samotné rekonstrukce stavajici a technologie je jesté z dob vystavby tohoto objektu (Sedesata
1éta 20 stoleti). Jednotlivé skupinové kompenzace na napétové hladin€ nn (400 V a 500 V)
jsou nefunkéni. Centralni kompenzace na napétové hladiné 22 kV s filtraci paté, sedmé a
jedenacté harmonické je také jiz vyfazena z provozu. V soucasném systému provozu, kde jsou
instalovany pohony fizené frekvenénimi méni¢i a z diuvodu proménlivé zatéze hlavniho
pohonu dérovaku (Un = 6 KV, Py = 6,2 MW) vyvstal pozadavek na provedeni nové dynamické
kompenzace, ktery by eliminoval vliv téchto zafizeni na sit’ a zaroven z ekonomickych
divoda udrzoval pozadovany ucinik cos ¢ na trovni 0,98. Pfi nedodrzeni téchto parametri

plati spole¢nost nemalé finanéni ¢astky jako penalizaci za nevykompenzovani.

Vychozimi podklady pro navrh filtratné kompenzac¢niho zafizeni jsou technicka data
stavajicich kondenzatorovych baterii a vykonové pozadavky, tak jak jsou popsany v kapitole
4 (2x trafo 22/6 kV o vykonu Pn = 6,3 MVA a pozadovany kompenzovany uc¢inik
cos ¢ =0,98).

Pro tyto ucely navrhuji realizovat kompenzaci pomoci filtrané kompenzac¢niho zatizeni
(filtrace paté, sedmé a jedenacté harmonické) sumisténim na napétové hlading 22 kV
s dekompenza¢nimi tlumivkami umisténimi na napétové hlading 6 kV. Zdrojem konstantniho
kompenzovaného vykonu budou kondenzatorova baterie. Ridici prvky valcovacich pohont
v zavodé jsou zdrojem ruSivych harmonickych. Z téchto ziejmych davodt budou pied
jednotlivé kondenzéatorové baterie instalovany tlumivky a tato kompenzace je tedy navrzena
jako hrazena kompenzace. Regula¢nim prvkem kompenzaéniho zatfizeni bude dekompenzaéni
tlumivka, jejiz svorkové napéti, a tudiz i induktivni jalovy vykon je regulovan tyristorovym
fazové fizenym stiidavym méni¢em typu COMPACT. Uhel fizeni ménice je fizen na zakladd
pozadavku na velikost jalového vykonu kompenzacniho zafizeni tak, aby v kazdém okamziku
byl rozdil vykonu kondenzatorovych baterii a tlumivek roven pozadovanému kompenza¢nimu
vykonu.

V rozvodné R22.4 (22 kV) bude vyuzita stavajici kobka ¢.8 pro napajeni kompenzacnich
&lent s vyuzitim stavajici kabelového vedeni (22-AKTOPV 3x240 mm?).
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Sestava filtrace paté harmonické — zde navrhuji vyuzit stavajici hradici tlumivku vyrobni
fady DDR 20/50/38.1 (vyrobni ¢islo 12038/1978) s parametry: L = 37,7 mH, In = 60 A pfi
kmito¢tu zakladni harmonické 50 Hz, 45 A pii kmitoctu paté harmonické 250 Hz, kratkodoby
zatézovaci proud po dobu 1 s je 1,2 kA. Za touto tlumivkou bude zapojena sestava Sesti kust
kondenzatorovych baterii v paralelnim zapojeni. Kondenzatory jsou navrzeny od firmy ZES
Silko vyrobni fady CUEFS 23-15,6/420/WF s kapacitou kondenzatoru 5,49 uF. Zakladni
technické udaje jsou uvedeny v tabulce 5.1. Zapojeni kondenzatorové baterie filtru paté

harmonické je patrna z ptilohy ¢.4.

Tabulka 5.1 — kondenzatorova baterie pro filtr 5. harmonické

Napét'ova soustava 22k kV 11T

Jmenovité napéti kondenzatori 27 kV

Instalovany vykon 2,52 MVAr

Pocet kondenzacnich jednotek 6

Jmenovité napéti 23,1 kV

Kompenzaéni vykon pfi jmenovitém napéti 1,92 MVAr

Jmenovity proud 60 A

Kmitocet ladéni 247 Hz

Rozméry 1700 x 1200 x 1200 mm

Sestava filtrace sedmé harmonické — zde navrhuji vyuzit stavajici hradici tlumivku vyrobni
fady DDR 20/50/38.1 (vyrobni ¢islo 12039/1978) s parametry: L = 38,1 mH, In = 30 A pfi
kmito¢tu zakladni harmonické 50 Hz, 55 A pti kmitoétu sedmé harmonické 350 Hz,
kratkodoby zatéZzovaci proud po dobu 1 s je 1,2 kA. Za touto tlumivkou je zapojena sestava
Sesti kusti kondenzatorovych baterii v paralelnim zapojeni. Kondenzatory jsou navrzeny od
firmy ZES Silko vyrobni fady CUEFS 23-15,6/420/WF 5,49 pF. Zékladni technické udaje
jsou uvedeny Vv tabulce 5.2. Zapojeni kondenzatorové baterie filtru sedmé harmonické je

patrné z ptilohy €.5.
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Tabulka 5.2 — kondenzatorova baterie pro filtr 7. harmonické

Napétova soustava 22k kV 11T

Jmenovité napéti kondenzatori 27 kV

Instalovany vykon 1,25 MVAr

Pocet kondenzacnich jednotek 6

Jmenovité napéti 23,1 kV

Kompenzacni vykon pfi jmenovitém napéti 0,92 MVAr

Jmenovity proud 30A

Kmitocet ladéni 347 Hz

Rozméry 1700 x 1200 x 1200 mm

Sestava filtrace jedenacté harmonické — zde navrhuji vyuzit stavajici hradici tlumivku
vyrobni fady DDR 20/50/38.1 (vyrobni ¢islo 12039/1978) s parametry: L = 15,4 mH, In = 3A
pti kmitoctu zékladni harmonické 50 Hz, 15 A pfi kmitoctu jedenacté harmonické 550 Hz,
kratkodoby zatéZovaci proud po dobu 1 s je 1,2 kA. Za touto tlumivkou je zapojena sestava
Sesti kusti kondenzatorovych baterii v paralelnim zapojeni. Kondenzatory jsou navrzeny od
firmy ZES Silko vyrobni fady CUEFS 23-15,6/420/WF 5,49 pF. Zakladni technické udaje
jsou uvedeny v tabulce 5.3. Zapojeni kondenzatorové baterie filtru jedenacté harmonické je

patrné z ptilohy €.5.

Tabulka 5.3 — kondenzdtorova baterie pro filtr 11. harmonické

Napétova soustava 22k kV /1T

Jmenovité napéti kondenzatort 27 kV

Instalovany vykon 1,25 MVAr

Pocet kondenzacnich jednotek 6

Jmenovité napéti 23,1 kV

Kompenzaéni vykon pfi jmenovitém napéti 0,92 MVAr

Jmenovity proud 30A

Kmitocet ladéni 547 Hz

Rozméry 1700 x 1200 x 1200 mm
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Dekompenzacni ¢len soustavy bude tvofen dekompenza¢nim rozvadécem RC6.9, ktery je
slozen ze tfifazové ménicové sestavy COMPACT CK 28 a tfi dekompenzacnich tlumivek
firmy CKD Elektrotechnika vyrobni fady KTL 149/148. Zakladni technické udaje tlumivek
jsou uvedeny v tabulce 5.4. Dekompenzac¢ni ¢len bude pfipojen na napét'ovou hladinu 6 kV a
bude napojen ze stavajici rozvodny R6.9 kobky ¢.3 za pomoci kabelu typu 6-AYKCY
3x185 mm?. Propojeni dekompenzaéniho rozvadéce RC6.9 s jednotlivymi tlumivkami bude
za pomoci jednozilovych médénych vodi¢h typu N2XSY 20 2x35/16 mm?. Kabely budou
ulozeny v draténych Zzlabech nebo v kabelovém MARS Zlabu. Schéma uspofadani

dekompenzaéniho rozvéadéce s tlumivkami je patrné z ptilohy €.6.

Tabulka 5.4 — 3ks jednofazova dekompenzacni tlumivka

Provozni napéti 6k KV /1T

Inuk¢nost 90 mH

Jmenovité proud 215 A

Chlazeni AN

Stupen kryti IPOO

Ttida zatizeni 100 % trvale

Rozméry 1490 x 1700 x 2100 mm
Hmotnost 740 kg
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6 Rizeni kompenzaéniho zafizeni

Pro tizeni dekompenzacénich tlumivek je navrzena méni¢ova a regula¢ni sestava COMPACT

CK28, jejiz zakladni technické parametry jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1 — Iks trifazova ménicova sestava COMPACT CK28

Vstupni napéti 3X 6k KV /IT

Vystupni napéti 3x 6k kV /IT

Vystupni proud 3x215A

Proudovy vstup regulatoru 0-1A

Napétovy vstup regulatoru 0-100V

Chlazeni vzduchové

Zapojeni fazove tizeny stiidavy spinac
Rozméry 1000 x 1200 x 2500 mm
Hmotnost 800 kg

Me¢nicovée zatizeni se sklada z jedné skiin€ rozdélené na vysokonapétovou a nizkonapétovou
cast. Vysokonapét'ova ¢ast (horni dvefe skiin€) obsahuje tii soucastkové bloky (kazdy blok
pro jednu fazi) pro fizeni napéti na dekompenzac¢ni tlumivce. Nizkonapétova cast (spodni
dvete skiin€) obsahuje pomocné obvody (svorkovnice, jistiCe, stykace, relé, zdroje),
optoelektronicky regulator pro pievod elektrickych zapinacich impulsii trovné 24 V DC na
opticky signal pro optické tyristory. Déle je v této ¢asti umistén regulator dekompenzace pro
fizeni tfifazového antiparalelniho ménice. Regulator svymi logickymi vystupy ovlada vn
vypina¢ pro pfipojeni napéti 6 kV na ménic¢ a dale pak mize ovladat az tfi vn vypinace filtra
vysSich harmonickych. M¢nicova sestava neobsahuje zadné ochrany vn vypinaci.
Zobrazovaci a ovladaci panel se standardné¢ montuje do pultu zakaznika a propojuje se s

regulatorem pomoci komunikaéni linky RS485.
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Obrdzek 6.1 Sestava COMPACT CK28 — celni a bocni pohled

6.1 Zakladni charakteristika regulatoru
Regulator EMADYN-D-K mtze byt ovladan (vypnuti / zapnuti kompenzace) témito
zpusoby:

e Vyvojové prostredi Mistn€, pomoci kontaktnich ovladact (tlacitek, pfepinaci) a dale
prostfednictvim dotykového displeje ovladaciho panelu EasyView, v§e umisténo na
dveftich externi fidici skiing.

e Dalkové, prostfednictvim externich kontaktnich logickych vstupt regulatoru.

e Dalkové po sériové lince, prostfednictvim piikazi z nadfazeného fidiciho systému
(protokol Modbus).

Nadrazeny fidici systém muze po sériové lince zadavat regulatoru EMADYN-D-K zejména
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z4ddanou hodnotu cos ¢ nebo zadany jalovy vykon kompenzované sit¢. Regulator EMADYN-
D-K umoziuyje (v ramci moznosti danych dimenzovanim kondenzatorovych filtri a
dekompenzacnich tlumivek) realizovat:

e Regulaci cos ¢.

e Regulaci jalového vykonu napdjeci (kompenzované) site.

Pfi regulaci cos ¢ resp. jalového vykonu muize regulator EMADYN-D-K realizovat:

e Symetrizaci napajeci (kompenzované) sité, tj. regulator fidi obecné riizné proudy tiemi
dekompenzacnimi tlumivkami (zapojenymi do trojuhelniku) tak, aby v kompenzované
siti byla potlacena zpétna slozka proud.

e Symetrické fizeni dekompenza¢niho ¢lenu, tj. regulator fidi stejné proudy

dekompenza¢nimi tlumivkami ve vSech téech fazich.

6.2 Prinosy navrhovaného feseni

Ptes vysSi vstupni ndklady na vybudovani filtraéné kompenzacniho zafizeni jsou jejim
hlavnim pfinosem dynamickd regulace kompenza¢niho vykonu s pfizpiisobenim
momentalnimu charakteru zatéze a zaroven moznost rozvoje zavodu do budoucna. Vzhledem
k absenci kompenzaéniho prvku v zavod¢, byl provozovatel pramyslového objektu neustale
penalizovan za piekroceni neutradlniho pasma Uciniku cos @, a tim paddem investované naklady

se investorovi vratili do Sesti mésicli od zprovoznéni filtracné kompenzaé¢niho zatizeni.
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Zaver

V prvni kapitole jsem obecné popsal zékladni teorii kompenzaci UCiniku s vysvétlenim
zékladnich vykonovych vztahl. Poté jsem provedl vycet moznosti provedeni kompenzace
jako je individualni, skupinova a centralni. V dalsi ¢asti této kapitoly jsou uvedeny technické
moznosti provedeni kompenzace za pouziti statickych kondenzdtori nechranénych a
chranénych (takzvana hrazena kompenzace), rotaénich kompenza¢nich zatizeni s vyuZzitim
synchronniho stroje jako zdroje induk¢ni jalové energie. Je zde také popsano filtra¢né
kompenzacniho zafizeni s moznosti eliminace vysSich harmonickych zejména treti, paté,
sedmé a jedenacté harmonické.

Ve druhé kapitole jsou popsany produkty dvou piednich vyrobci ptisobicich na naSem trhu,
mezi které¢ patii firmy Emcos Teplice a ZES Silko. Jednotlivé informace k danym
produktovym faddm, jsem Cerpal z dostupnych firemnich dokumentt danych spolecnosti, jako
jsou katalogy, manudly a ostatni propaga¢ni materialy.

Ve tieti kapitole jsem popsal navrh na provedeni revitalizace napajeci soustavy priumyslového
objektu VT Chomutov. Tato revitalizace byla rozdélena do dvou ¢asti. V prvni etapé je feSena
rekonstrukce kompenzace a ptipojeni velkych spotiebict, véetné kritického motoru dérovaku
na novy, kompenzovany rozvod energic a druhd etapa je navrhovana pro optimalizaci
celkového instalovaného vykonu, ktera sebou ovsem piinasi vybudovani nové 6 kV rozvodny
a prepojeni rozvodd nn a vn ¢asti dle navrhovaného feSeni (viz ptilohy).

Ve ¢tvrté kapitole je proveden ndvrh centralni chranéné kompenzace na stran€ napéti 22 kV.
Pro vypocet jsem vychdzel ze zadavacich podminek provozovatele zavodu a celkovy
kompenzacni vykon byl stanoven na 2,80 MVAr srozdélenim do ¢étyf spinanych stupni
s vahou spindni 1:2:2:2 (400:800:800:800). Jednotlivé kondenzétory jsou zvoleny od firmy
ZES Silko vyrobni fady CUEFS 23. Pfed kondenzatory jsem navrhl instalovat hradici
tlumivky. Kde hodnota tlumivky pro kompenza¢ni vykon prvniho stupné 400 kVAr je
312,9 mH a pro ostatni stupné¢ kompenzacniho vykonu 800 kVAr jsou 156,4 mH.

V paté kapitole jsem popsal realizaci filtracné kompenzaéniho zatfizeni s kompenzaci na stra
Sesti kusy né€ napéti 22 kV a dekompenzaci na napétové hladiné 6 kV. Filtratné¢ kompenzacni
zafizeni je navrzeno na filtraci paté, sedmé a jedenacté harmonické. Pro filtraci paté
harmonické je navrZzena kondenzatorova baterie tvofena Sesti kusy kondenzatorti firmy ZES
Silko vyrobni fady CUEFS 23-15,6/420/WF s kapacitou kondenzatoru 5,49 pF s celkovym
kompenzacnim vykonem 2,52 MVAr. V obvodu pfipojeni kondenzéitorové baterie je

pfedfazena hradici tlumivka vyrobni fady DDR 20/50/38.1 s parametry: L = 37,7 mH,
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In =60 A pii kmitoctu zakladni harmonické 50 Hz, 45 A pii kmito¢tu paté harmonické
250 Hz, kratkodoby zatéZzovaci proud po dobu 1 s je 1,2 kA. Pro filtraci sedmé harmonické je
navrzena kondenzatorova baterie tvofena Sesti kusy kondenzatort firmy ZES Silko vyrobni
fady CUEFS 23-15,6/420/WF s kapacitou kondenzatoru 5,49 uF s celkovym kompenza¢nim
vykonem 1,25 MVAr. V obvodu piipojeni kondenzatorové baterie je prediazena hradici
tlumivka vyrobni fady DDR 20/50/38.1 s parametry: L = 38,1 mH, In = 30 A pfi kmitoctu
zakladni harmonické 50 Hz, 55 A pii kmito¢tu sedmé harmonické 350 Hz, kratkodoby
zatézovaci proud po dobu 1 s je 1,2 kA. Pro filtraci jedenacté harmonické je navrzena
kondenzatorova baterie tvofend Sesti kusy kondenzatori firmy ZES Silko vyrobni fady
CUEFS 23-15,6/420/WF s kapacitou kondenzatoru 5,49 pF s celkovym kompenza¢nim
vykonem 1,25 MVAr. V obvodu pfipojeni kondenzatorové baterie je prediazena hradici
tlumivka vyrobni fady DDR 20/50/38 s parametry: L = 15,4 mH, In = 30 A pfi kmitoctu
zékladni harmonické 50 Hz, 15 A pii kmitoctu jedenacté harmonické 550 Hz, kratkodoby
zatézovaci proud po dobu 1 s je 1,2 KA.

V Sesté kapitole jsem popsal fizeni kompenzac¢niho zafizeni pomoci tfifazové meénicové
sestavy COMPACT CK28 od vyrobce CKD Elektrotechnika s fidicim regultorem
EMADYN-D-K. Tato sestava fidi spinani jednotlivych dekompenzacnich tlumivek, a tim
dynamicky reaguje na potifeby dekompenzace celé rozvodné soustavy a plynulé udrzovani
stabilniho uc¢iniku na hodnot€ 0,98.

Mezi hlavni pfinos provedeni filtracné kompenzacniho zafizeni je dynamicka regulace
kompenzacniho vykonu s pfizplisobenim momentalnimu charakteru zatéZze a zaroveni moznost
rozvoje zavodu do budoucna. Tyto vyhody nesporné kompenzuji pocatecni vyssi vstupni
naklady, kter¢ se vzhledem k pfedchozim penalizacim za piekroCeni neutrdlniho pasma

uciniku cos ¢ vratili do Sesti mésicli od zprovoznéni filtracné kompenzaéniho zafizeni.
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