ZAPADO CESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROMECHANIKY A VYKONOVE ELEKTRONIKY

BAKALA RSKA PRACE

Stanoveni moznosti MVE Kdrensko pro kompenzaci
vyvodu do sig 22kV

vedouci prace: Doc. Ing. Karel Noh&, Ph.D. 2012
autor: Ladislav Ponert



Stanoveni moznosti MVE #msko pro kompenzaci vyvodu de 82kV Ladislav Ponert

2012

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni:
Osobni éislo:
Studijni program:
Studijni obor:

Nazev tématu:

Zadavajici katedra:

Ladislav PONERT
E11B0471P
B2612 Elektrotechnika a informatika

Elektrotechnika a energetika
Stanoveni moZnosti MVE Kofensko pro kompenzaci vyvodu

do sité 22 kV
Katedra elektromechaniky a vykonové elektroniky

Zadsady pro vypracovani:

Provedte technickou analyzu moZnosti kompenza¢niho provozu MVE Kofensko pro vivod do

sité 22 kV.

1. Popiste teoretické podminky kompenzace v sitich vo v CR.

(5]

. Vypottéte velikosti potFebné kapacity nutné pro kompenzaci mistni sité 22 kV, do které

pracuje MVE Kofensko.

3. Doplitte respektovani piispévku asynchronnich generatorfi a pomocnych pohoni.

4. Navrhnéte miniméalné dva vhodné zpisoby zapojeni kompenzace véetnd p¥islusnych vy-

podti.

5. Navrzené varianty kompenzace porovnejte a navrhnéte nejvhodnéjs moznost pro dané

zapojeni.



Stanoveni moznosti MVE #msko pro kompenzaci vyvodu de 82kV Ladislav Ponert 2012

Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovani bakal4iské prace:

Seznam odborné literatury:

podle doporudeni vedouciho

20 - 30 stran
tist&na/elektronicka

1. Mertlova J., Schejbal K.: Elektroenergetika 2

2. Skorpil J., Kasirnik M.: Obnovitelné zdroje energie 1. - Vodni elektrarny

Vedouci bakaldiské prace:

Datum zaddni bakaldfské prace:
Termin odevzdani bakalafské prace:

Doc. h;gf Jifi HammerBauer, Ph.D.

/ dékan

V Plzni dne 17. fijna 2011

Doc. Ing. Karel Nohaé¢, Ph.D.
Katedra elektroenergetiky a ekologie

17. ¥ijna 2011
3. ¢ervna 2012

17 Y
LS. ek 4

Prof. "h}g‘ Vaclav Kis, CSc.
védouci katedry



Stanoveni moznosti MVE #msko pro kompenzaci vyvodu de 82kV Ladislav Ponert 2012

Anotace
Predmétem bakaléské prace je technické stanoveni moznosti MVEeKsko pro

kompenzaci vyvodu do si22 kV.

Cilem préace je vypost velikost patebné kapacity nutné pro kompenzaci mistri sit
22 kV do které pracuje MVE Kensko. Dale navrhnout minim&lmva vhodné zjsoby
zapojeni kompenzace ¢etré prisluSnych vypétia. Navrzené varianty kompenzace

porovnat a navrhnout nejvhagéi moznost pro dané zapojeni.

Kli ¢ova slova
Kompenzace, kompenzace generatoru, kompenzacerungbarametry vyroby,

jalovy vykon, asynchronni motor, asynchronni getoera transformator, dnik,

kondenzéator, turbina.
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Specifying of MVE Koiensko Possibilities for Compensating of
22 kV Network

Abstract

The subject of this bachelor thesis is the detestion of the technical options for
reactive compensating MVE (small hydroelectric poyéant) Kaensko outlet into a
network of 22 kV.

The objective is to calculate the size of the msagy capacity required to
compensate the local 22 kV power grid linked toMME Korensko, to design at least two
suitable ways of connection the reactive compemsatincluding the appropriate
calculations and to compare the proposed compensaftions in order to choose the

most suitable one.

Key words
Compensation, generator, motor compensation, ptmfu parameters, reactive

power, asynchronous motor, induction generatonstaamer, power factor, capacitor,

turbine.
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Seznam v praci pouzitych symbai a zkratek

U [V]

I [A]

P [W]

Q [Var]
S [VA]
cosp []
Al
a[°]

R [Q]

X [Q]
Z[Q]

Y [S]

C [F]

o [rad/s]
tgo [-]

L [H]

N []

m [ka]
ot&ky [ot.min’]
J [kg.nf]
t [°C]

Q [m’s]
d [m]
MVE
JETE
oK
CAR
PV
CARZK
RZK
VLT

elektrické nagti
elektricky proud
¢inny vykon
jalovy vykon
zdanlivy vykon
ac¢inik 1. harmonické
spravny @inik
fidici uhel tranzistoru
¢inny odpor
reaktance
impedance
admitance
kapacita
uhlové frekvence
ztratovy uhel kondenzatoru
indukénost
pocet stupitt kompenzatoru
hmotnost
ot&ky za minutu
moment setrvénosti
teplota
pratok
délka
mala vodni elektrarna
jaderna elektrarna Temelin
obézné kolo
cerpaci agregat regulatoru

prosakla voda

cerpaci agregat rychloz&wé klapky

rychlozé&erné klapka
feka Vitava
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1 Uvod

V dnesni dob se stale vice dostava do pegi zajmu kompenzace jaloveho vykonu,
protoZze ceny energii se neustale zvysSuji. Ochralirmatu a energie p#t k nejvice
diskutovanym otazkam seéasné politiky. Elekina, jako jedna z forem energie, je pro nas
nepostradatelna a tim padem se stavéedisim tématem politickych diskusi. Elektricka
energie je vyratna v elektrarnach (naptepelnych, plynovych atd.) z uhli, ropy, plynwytd
suroviny g spalovani uvaluji obrovské mnozstvi oxidu ubiiého (CQ), ktery negativné

ovliviiuje klima nasi Zewh

Pri vyrobe elektrické energie z primarnich zdiqj dale pak P jejim prenosu a oddzem
spotebitele, dochazi v jednotlivych procesech ke ztnatayto ztraty tveéi z celkovych ztrat
jen malou ¢ast proudov zavislé ztraty elekiny v prenosovych a rozvodnych sitich
provozovatel a rozvodnych sitich odlateli, ale konéna absolutni hodnot&dhto ztrat se
pohybujeradow v miliardach kilowatthodin. Provozemginych spatebica v sitich vznika
indukéni jalovy vykon, ktery tvéi ¢ast proudow zavislych ztrat. mto ztratam lze zabranit

kompenzaci. [7]

12
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2 Teoretické podminky kompenzace v sitich VN ¢R

2.1 Pozadavky na provozni parametry vyroby

Pravidla pro paralelni provoz zdiiofe siti provozovatele distritioi soustavy (PDS)
schvélena energetickym regéhdm (Gtadem pro rok 2009 pozaduji pro zdroje s vykonem nad

400 kW gipojované do siti VN vybavenddhto zdrofi nastroji prafizeni jalového vykonu.
Pozadavky:

1. Udrzovani pevné hodnoty za danékimiku cos¢

2. Udrzovani hodnoty diniku cos¢ = f (P)

3. UdrZzovani zadané hodnoty jalového vykonu @@iodéavka) v ramci provozniho

diagramu stroje (PQ diagramu)

4. UdrZzovani nagti v predavacim mist (na vystupu generatoru, za blokovym
transformatorem nebo v pilotnim uzlu DS) v rAmciezeni danych PQ diagramem

stroje.

Zdroj musi byt schopen dodavat jmenowityny vykon v rozmezi &iniku cos¢ = 0,85
az 1 (dodavka jalového vykonu) &imiku cos¢ = 1 az 0,95 (odly jalového vykonu) p
dovoleném rozsahu né&p na svorkach generatoru: 5% jmenovitého napi a @i kmitoctu

v rozmezi 48,5 az 50 Hz.

Uvedeny zakladni pozadovany regula rozsah jalového vykonu ihe byt
modifikovan, tedey zUZzen nebo razsi. Divodem gipadné modifikace e byt nap
odliSna (nizsi/vyssi) pteba regulaniho jalového vykonu v dané lokaiDS nebo zvlastni
technologické dvody (vyrobny s asynchronnimi generatory, fotov&ltavétrné elektrarny).
Takova modifikace fedpoklada uzaeni zvlastni dohody mezi provozovatelem vyrobny a
PDS.

U fotovoltaickych elektraren séqupoklada jako postgjici nizsi rozsahdiniku,
od 0,95 -1 pro dodavku jalového vykonu a 1 — 0,@bqalEr jalového vykonu.

Pti silné kolisajicim vykonu pohonu (n&pu rekterych typi vétrnych elektraren) musi byt
kompenzace jalového vykonu automaticky a do&teteychle regulovana.

Takovéto z&zeni nesmi negati¥rovliviiovat arové signalu HDO. [2][5]

13
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2.2 Vznik jalového vykonu

Elektrické spatbice odebiraji ze sitvykon. Vykon je dan obeérsowinem proudu a
napiti. Tento odebrany vykon je dale ve gpbici premenén na uzitény vykon, ktery je
ozna&ovan jakocinny vykon P (P = Wl (U, | ...efektivni hodnoty)). Elektrické spetice
pracuji na induknim principu, jsou-li fipojeny na stidavy, resp.iffazovy proud, odebiraji
ze sit navic vykon, ktery paebuji k vytvdeni magnetického pole, jenZ je poté vracest zp
do sit. Tento ,neuziteny“ jalovy vykon Q tak pendluje mezi zdrojem (gefterem) a

spotebicem sem a tam (obr. 2.1) [ 7]

sit

vyroba indukéni
elektriny spotiebic
vyroba indukéni
elektriny spotiebic

Obr. 2.1 Si bez kompenzace (horédst) a s kompenzaci (dok#st) jalového vykonu.

[7]
a dodateén¢ k cinnému vykonu P z&fuje generatory, transformatoryeposova vedeni vn a
vvn i vSechny elektrické rozvodné soustavy v sitfah Vektorovy sotet ¢cinného a jalového
vykonu se nazyva zdanlivy vykon a ozZoge se velkym pismenem S. mezi vektoremétiag
proudu lezi ahel fazového posugu Jalovy vykon se vypita jako sodin nagti, proudu a
sinu Uhlu fazového posuvu (Q =II3in ¢), ¢inny vykon jako sotin nagti, proudu a cosinu
Uhlu fazového posuvu (P =MBos¢$). Hodnota co% je ozn&ovana jako &inik. ZvétSuje-li

se uhel fazového posudy zwtSuje se take jalovy vykon. [ 7]

14
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Pozn. — pod pojmenxinik rozumime tzv. klasickydinik (definovany jako kosinus fazového
posuvu mezi 1. harmonickou ripa proudu) a ne tzv. spravnyidik A , ktery uvazuje i
ostatni newattové vykony trojfazové soustavygzarané nesoudnné nesinusovymi proudy,
tj. vykon deformani (zpisobeny zkreslenim proudu harmonickymi), vykon ptiza
(zpisobeny zptnou slozkou proudu 1. harmonické) a vykon skryzpigsobeny nulovou
sloZzkou proudu 1. harmonické). [ 8]

Spotebie v energetickych rozvodnych sitich maji zpravidhlukini charakter.
Snizeni indukniho jalového vykonu Ize dosahnout paralelniipgenim kondenzatér
k indukénimu spatebici. Diky tomu je vracejici se jalovy vykon, kteryltpouzit k vytvdaeni
magnetického pole, ,uskladn® v kondenzatoru a pendluje jiz jen mezi kondeomnh a
indukénim spotebicem. Vykon kondenzatoru ma kapacitni charakter angrovan proti
indukénimu vykonu spdebice. Einik se i pozadované, ale neuplné kompenzaci
indukéniho jalového vykonu zemi z cosp na cosp” (obr. 2.2). [7]

Yy i
49 @
{4 g Q'
Y
S '. Q
Q.
& ¥

Obr. 2.2 Vektorovy diagrainného vykonu P, jalového vykonu Q a zdanlivého
vykonu S. [ 7]

Chovani jednotlivych pruk elektriza&ni soustavy stejn jako spoitebicia elektrické
energie je mozné popsat jejich impedanci, kter@dby szahrnuje nejen sloZzkginnou

(ohmickou), ale i sloZku jalovou (induktivni nebagacitni). [4 ]
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A

U

Obr. 2.3 Posuv n&fi a proudu induktivnich spiabica. [ 3 ]

=

\ J
c

N

Obr. 2.4 Posuv n&g a proudu kapacitnich sgebica. [ 3 ]

2.3 Spotebice jalového vykonu
2.3.1 Asynchronni motory

Asynchronni motory jsou jednim z rozhodujicich tggoict jalového induktivniho
vykonu potebného k vytvieni taivého magnetického pole statoru a pokryti rozptgloy
magnetického toku. Stitkovy Udaginiku se vztahuje ke jmenovitému zatizeni, hodnota
zavisi na konstrukci motoru (niagkrouzkové motory nebo pomakdimé maji horsi dinik
oproti motofim s kotvou nakratko nebo rychktmym). Podstatné je #igeni odebiraného
jalového vykonu a zhorSenicidiku s klesajicim zatizenim motoru, zviagii chodu

naprazdno (60 — 70 % igonu motoru p plném zatizeni). [ 8]

Celkovy odebirany jalovy vykon Q je tten z jalového vykonuipchodu naprazdno Q
a z promdnného jalového vykonu L ktery se zwtSuje sectvercem pordrného zatizeni
motoru, tj. Q = Q+ Q.L(P/R)? kde R je jmen. vykon motoru. [ 8]
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2.3.2 Asynchronni generatory

Asynchronni generatory odebiraji z rozvodné sitany jalovy indukni vykon pro

vytvoieni magnetického pole. [ 8]
2.3.3 Transformatory

Celkovy odebirany jalovy vykon Q je tkan z jalového vykonuipchodu na prazdno
Qo, ktery je asi 1 — 3,5 % jmenovitého vykonu transfatoru a z prosmného jalového
vykonu pro pokryti rozptylového magnetického toktery se z¥tSuje sectvercem zatizeni
transformatoru, tj. Q = Q+ w O(I/1\)* OSy , kde & (In) je jmenovity vykon (proud)
transformatoru. [ 8 ]

Hodnota diniku pii chodu transformatoru naprazdno je velmi mala,dzos 0,1 — 0,2,
tj. cist¢ jalové zatizeni. Proto se vyZaduje kompenzacevgal proudu naprazdno
transformatar stedo — a velkoodivateli s meéfenim jalové energie na sekundarni stran
transformatoru. [ 8 ]

Pri pramérném zatiZzeni 70 % se celkovy jalovy vykon transi@oru pohybuje

4 — 6 % jmenovitého vykonu transformatoru. [ 8]

2.3.4 Stidave elektrické obloukové pece, panvové pece, irkitni pece

Tato zdizeni jsou jedna z nejproblemadjSich z hlediska jejich zpnych vlivi na sf.
Krom¢ odkeri vykoni s nizkymi hodnotami diniku vykazuji velkou prornlivost
odebiraného vykonu, kterd tgobuje kolisani nagi (blikani, flicker), generovani vyssich
harmonickych prouila nesymetrii odéyu.

Stabilni hdeni a dosaZzeni poZadovaného vykonu na oblouku denjsno &inikem
mezi cog$, = 0,7 — 0,86.

Symetrizaci odéru jednofazovych peci IzeeSit vhodnym fdanim tlumivek,

kondenzatar na svorky pece tak, aby ttibtiifazovy spotebic zapojeny do trojuhelniku.

[8]
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2.3.5 Vykonové polovodiové menice

Jedna se aizené a niézené usm@rnovate, nenice frekvence se stejnogmym
meziobvodem (nagovym nebo proudovym)ipmé nenice frekvence, fazavrizené stidave
spin&e apod.

Ruazné typy mdnici se z hlediska odibu jalového vykonu [iSi, ndp fizeny
polovoditovy usnérova® protizeni ss motdr pracuje s &inikem co$ =0,5 i horSim, avSak
sttida® s néizenym usmrniovaem na vstupu a ss najovym meziobvodem si&ovou
pulzni regulaci nagi pro tizeni otéek asynchronniho motoru ibe pracovat sdinikem
cogh = 0,95 apod. Prdizeny polovodiovy usnérova: pro regulaci ss motarplati, ze
acinik se zhorSuje s hloubkou regulacecetaa nepimo s velikosti ss n&f naprazdno kb

pii Uhlutizeni tyristoia = 0. [ 8]

2.3.6 Ostatni spatebi¢e jalového vykonu

Jedna se zejména o vybojkova d&iddva svitidla, sveovaci transformatory navic
s rychle se rnicim odebiranym jalovym vykonem (swsaaci lisy, bodovky), reaktory pro

omezeni zkratovych proudpod. [ 8]

2.3.7 Venkovni a kabelova vedeni

Vedeni spdebuji pongrné malo jalové energie, a to vlivem sveé indo&sti a kapacity.
U venkovnich vedeni (pod 200 kmjeplada indukni slozka a kapacitni je zanedbana. U
kabelovych vedenitpvlada naopak vliv kapacity (kapacita ro&ita vetsi je piiez zil). Tato
vlastnost kabelovych sititime vest pi nesprav provozovanych kompengaich zaizeni (tj.

trvale gekompenzovanych) k nebezpému naifistu kapacitniho vykonu hlagrv sitich VN.

[8]
2.4 Disledky odkéru vykonu se Spatnym &inikem

Nasledkem Spatnéhdainaiku je v elektrizani soustay nutny grenoscinného a jalového
vykonu (obecs i vykonu deformaniho, pulzéniho a skrytého), tj. tzv. zdanlivého vykonu,

ktery je vetSi nez ptebny vykorcinny. [ 8 ]
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Tento zdanlivy vykon ve svénisledku zgisobuje:

» zvySeni nékladi na prvky elektrizaéni soustavy tj. vedeni, transformétory,
elektrické rozvodny apod. musi byt dimenzovany eéikest zdanlivého proudu,

ktery je l/cos ¢ krat WtSi nez proudinny [ 8 ]

* sniZzeni vyuZziti generatod — jalovy induktivni proud odisu zeslabuje buzeni
generatoru a jeféba zvysit budici proud, tim dochazi keitdeni tepelnych ztrat
v rotoru a budii a ke zvySeni zkratového proudii porusSe. Opéna situace vznika
pii prekompenzovani v odléané siti, nebd znané odbuzeny stroj by mohl
vypadnout ze synchronismu aigpbit zvySeni horniifpustné hodnoty n&f; proto

je nutné pracovat s induktivningigikemcos¢ = 0,95 az 0,98[ 8 ]

» zvySeni tepelnych ztratv ohmickych odporech prikel. soustavy, které jsou zavislé
na druhé mocnih zdanliveho proudu, tj. rostou s druhou mocnindgevgcené

hodnoty @iniku (nag. pii cosg = 0,7 jsou dvakrat $tSi nez pi cos¢g=1) [ 8]

o zvétSeni Ubytku napéti v siti zpisobeny zdanlivym proudeins fazovym posuvem
¢ na impedanci sit tj. nacinném odporu R a reaktanci X f#)=RI cosp + Xl sing

[8]

» zhorSeni zkratovych poméria Vv siti zpisobené zvySenim buzeni gener&to.
dochazi ke z&tSeni narazového zkratového proudu a nesymetrisk&laszky a
v dusledku toho ke zhorSeni vypinacich podminek a namatypingi. [ 8]

2.5 Zpisoby zlepSovani tiniku
ZlepSovani tiniku, tzn. zmenSeni jalového induktivniho édh Ize provést dvojim

Zpasobem:

e spravnym navrhem a provozovanim zdroji, pienosové soustavy a spigbici,
tzn. spravné dimenzovani transformétospravna volba jmen. n&p, vyuZiti
synchronnich motdér a zejména spravné dimenzovani asynchronnich ador

omezeni jejich chodu naprazdno, odstramehospodarnych regdteach pohoi.

19



Stanoveni moznosti MVE #msko pro kompenzaci vyvodu deé 82kV Ladislav Ponert 2012

* pouzitim kompenzahnich za‘izeni které jsou zdrojem jalového kapacitniho

vykonu. [8]

2.6 Matematicky model kompenzace

Jako matematicky model kompenzace jalového vyk@owZzZijeme dgidavou sf
s paralelnim kondenzatorem. Na tomto zapojeni &ungislusnému fazorovému diagramu

je jasr vidét, Zze po pipojeni kondenzatoru dojde ke &n¢ fazoru proudu (z I” na velikost

). [4]

— {2z
1

Obr. 2.5 Stidava sf s paralelnim kondenzéatorem [ 4 ]
Celkovy proud vedeni se potom &mi ha
Iy =T +1

Za predpokladu, Zeinny vykon Zistane konstantni, se Zm po gipojeni kondenzéatoru
fazovy posuv z hodnoty na hodnotupx a ponér jalovych slozek proudlix a | bude stejny

jako tangenty fislusnych uhi. [ 4 ]
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Lk _ t9 9x _

I tg ¢
kde k budeme nazyvat koeficientem kompenzace.
Tzv. stup& kompenzace obdrzime, ademe-Ili koeficient kompenzace od jedné.

Ii-lig _ Ic _ tg p-tg ¢
k :1—k=—] J = —
14 1 Iy tg ¢

Vykon kondenzatoru ptgbny ke zrnin¢ fazového posuvu z hodnopyna hodnotu:
Qc=Ulc=U; [ C = Pty ¢ - tgdk)

Ztraty uSetené kompenzaci:

APy = AP — AP =55 % [(P? + Q%) = P? +(Q = Qc)*] = 7+ [Qc * (2Q — Qc)]

Snizeni ztrat v procentech ztratvpdnich v disledku vykompenzovani odtu s pivodnim

acinikem co® na co$y, ¢ili ztraty uSetené kompenzaci lze také vyt jako:

2
APysg, = (AP = APg) T2 = (—— = —5—) * cos?p + 100 = 100 + (1 - =52

AP cos?¢p  cos?g cos?pyk

A stejre tak i procentni sniZeni velikosti Ubytku gtHpoproti stavu ped kompenzaci:

AU%=100*(1— C"S"’) [4]1[9][10]

cospg
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2.7 Rozdleni kompenzace z hlediskaippojeni do sig
2.7.1 Individualni kompenzace

Kompenzani zaizeni je v tomto fipact pripojeno na svorky spidbice nebo v jeho
tésné blizkosti. Od jalového vykonu je odieha cela elektrizami soustava od zdroje az po
spotebit. Uspory ztrat jsou nejvyssi, aviak vyuziti kom@niho prostedku je zavislé na
provozu kompenzovanéhoifzzeni. Pouziva se napro kompenzaci magnetiggho proudu

asynchronniho motoru a transformatdcompenzace z&kovych a vybojkovych svitidel.
[4]
2.7.2 Skupinova kompenzace

Kompenzani zd&izeni je pipojeno na pipojnicich rozvadce pro skupinu spégbict.
Nap. je to kompenzace na hlavnich roz&&dh vn/nn v rozvodech pmyslovych podnik.
V tomto pipadt je odlelken Usek vedeni od tohoto rozéad ke zdroji. Vzhledem

k soudobosti spétbica vychazi kompenzai vykon mensi a je nutné jeho regulace. [4]
2.7.3 Centralni kompenzace

Centralni, pokud je kompenzac#pwjena na fipojnice vstupni trafostanice podniku.
Vzhledem k soudobosti chodu sfadticu opst kleséa patebny kompenzmi vykon. Roviz je
nutna regulace a¢t8inou je feba reSit kompenzaci na Urovni vysokého #é&p coz

piedstavuje vysSi naklady. [4]
2.7.4 Kombinovana kompenzace

Kombinovana kompenzace je logickou kombinaeidphozich variant. Ve skut@osti
byva pongrné dost roz&ena, zejména v rozsahlychipryslovych sitich. [ 4 ]
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2.8 Technické prostedky pro kompenzaci jalového vykonu

2.8.1 Rot&ni kompenzani zaFizeni

Mezi rotani kompenzéni zaizeni pati synchronni kompenzatory a synchronni
motory. Synchronni elektricky stroj se vyZoge zejména tim, Ze se mu magnetidenergie
dodava samostatnym budicim vinutim napajenym zgedtejnosrérného proudu.

Synchronni elektromotory se pouZzivaji v aplikaciutie 1ze dekavat porérné stabilni
zagzny moment, tedy ndp pro pohonyc¢erpadel,kompresar ventilatofi, rotatnich peci
apod.. Mnime-li velikost budiciho prouduipstalém napajecim nath o stalém kmitétu, je
za fedpokladu konstantniho 2zahého momentu staly ¢inny vykon motoru. Zrénou
velikosti budiciho proudu ale iheme mnit U¢inik odkéru motoru, a to jak v oblasti
induktivni, tak i v oblasti kapacitni. Zavislostogodu statoru na budicim proudii ptalém

vykonu ma tvar tzv. V —ikvek [4]

0 Podbuzeny 4—+—> Pfebuzeny —» s

Obr. 2.6 V-kivky synchronniho stroje [ 4 ]
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K dosaZeni staléhcatiiniku pii raizném zatiZzeni jere¢ba vhodnym zisobemiidit budici
proud. Regulatory, jimiz se synchronni motéagto osazuji, mohou zajistit chod motoruii p

zmeénachcinného zatizeni ki s konstantnim dinikem, nebo konstantnim jalovym vykonem.

[4]

Téchto vlastnosti synchronnich maiofze velmi &eln¢ vyuzit ke kompenzaci
jalového vykonu paraletn pripojenych spdebica. V pripac, Ze je to ekonomicky
zdivodnitelné jsou pro kompenzaci jalového vykonu peéty synchronni kompenzétory.
Jsou to vlasth synchronni motory pracujici naprazdno, tedy s mahnimcinnym vykonem

a relativie s velkym rozsahem regulace jalového vykonu.] [ 4

Synchronni stroje slouzici ke kompenzaci jalovéfionu jsou pevazri konstruovany
pro hladiny vysokého n&p — obvykle pro si& 6 kV. Restoze budici soupravy synchronnich
stroju tvoii moderni a velmi rychléizené usrérnovase, je i ve spojeni s rychlymi regulatory
jalového vykonu odezva na pebu znény jalového vykonu zatizena jistym zpéhém.
Synchronni stroje jsou tedy zcela nevhodné ke komgs spatebict, jejichZz spateba
jalového vykonu se dynamicky &mi, jako nap. u obloukovych peci, dynamickijzenych
reverz&nich stejnosirnych pohofi apod.. vé&chto pgipadech dochéazi v dép nez
synchronni stroj diky zpoZdi zvysi swj kompenzani vykon, k nedokompenzovani, zatimco
jes€ po jistou dobu, kdy jiz peeba kompenzamiho vykonu pominula, dale tento vykon
dodava. To ma negativni dopad na vysledné kolisapiti, které na zrnach jalového

vykonu zavisi. [4]

Vzhledem k vysokym jednotkovym vykém synchronnich straj(priblizné od 1 do 15
Mvar) a pomalejSi regulaci jalového vykonu opratiyin kompenzénim zd&izenim se tyto
stroje vyuzivaji jako centralni kompenzace velkyphimyslovych siti. Bpojuji se
k ptipojnicim podruznym gmyslovych rozvoden 6 kV nebdgs samostatny transformator
22/6 kV k @ipojnicim hlavnich rozvoden. [ 4]

Kompenzace jalového vykonu pomoci synchronniabjisje v posledni dabv utlumu.
Provoz synchronnich stifoje spojen se spi@boucinné energie, vysSimi naroky na adrzbu
zaizeni a v neposleditack vySSimi naroky na obest&aw prostor a jeho vybavenost oproti

kompenzanim zd&izenim statickym. [ 4]
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2.8.2 Statické kompenzatory

Na rozdil od rotéenich kompenzatdrnejsou statické kompenzatory zavislé na dodavce
¢inné energie. V klasickém pojeti jsou teay pasivnimi kompenZaimi prvky, jako jsou

vykonové kondenzatory. V pojeti novém to jsou &tivni filtry. [4]

2.8.2.1 Prosté kondenzatory

Jednim z mnoha typu vykonovych kondenzatr kondenzéator deny pro zlepSeni
Gciniku elektrickych z#zeni na gidavy proud. Je to kondenzator, jehoz pouziti vyjad
zabezpeéeni zejménasthto ti hlavnich pozadawk

1. tepelna stabilitaip vysokém jalovém vykonu,
2. odolnost proti pepsti,
3. spolehlivost a bezgaost provozu.

Existuji dalSi typy vykonovych kondenzaiorjako vazebni, impulsni, razové,
odruSovaci, komutai a jiné. U nich se sleduje rnapéz odolnost proti velkym impulsnim
proudim, vlastni induknost, naptova stabilita atd.. Za#&iim se na zakladni vlastnosti
vykonovych kondenzatér urcenych pro kompenzaci jalového vykonu, z nichZz hiajn
jalovy vykon kondenzatoruipraznych zmisobech zapojeni.

Po @ipojeni na nagti ma jednofazovy kondenzator jalovy vykoa @odle vztahu:
Qc=U%*w-C

kde

w...uhlova rychlost (pro 50 Hz to je hodnota HH)Q
C...kapacita kondenzatoru,
Dale vime, ze

Qc=U"-I

A z toho pak
12
cha)-C

kde U,l efektivni hodnoty n&ti a proudu.

Pro trojfazovy kondenzator zapojeny do trojuhelrpkai

QC =U2a)3 'CD
dale

QC:\/g'U'I
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a z toho pak

Analogicky pro zapojeni kondenzatato hwzdy plati

QC :Uza)3 .C}/

déle
QC = \/§ U -1
a z toho pak
3.1
QC_a)'C

4

Podminkou pro platnostedchozich vyrak je symetrie trojfazového zapojeni, tj. stejné
hodnoty vSech kondenzaitor[ 4 ]

Kvalitu kondenzatoru vyraznovliviwuji ztraty. Ztraty sestavaji Zkolika komponent,
nag. ztraty dielektrika, vnthich pojistek, vyvijecich odpbdy spoji atd.. Ztraty jsou
reprezentovany tangentou ztratového Uhlu kondenzatg 6. Ten udava post mezi
ekvivalentnim sériovym odporem a kapacitni reakitacendenzatoru i specifikovaném

sinusovém nafti a kmitaitu. Celkoveé ztraty kondenzatoruigeme stanovit z rovnice:

P;=Q¢-tgo

Pokud vychazime ze sinusovéhal@hu nagti. Tangenta ztratového Ghlu je rozdilna
pro rizné technologie vyroby. Tangenta ztratového uhlungd zavisi na teplét a to tak, ze

roste nejenom s rostouci teplotou, ale i s teplétesiajici pod DC.

Pro neharmonicky jbéh je feba uvazovat ztraty pochazejici od vSech harmoaicky
Potom pro celkové ztraty kondenzatoru plati:

o] 22}

P5=Zn-Qn-tg O =2 -ﬁ-C-Zn-Uﬁ fn - tgo
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kde

n... fad harmonické,

Un ... nagti harmonické,
fn... kmitocet harmonické.

Velky vliv na zZivotnost kondenzatoru ma provozeplota. Nadrérna teplota zrychluje
elektrochemickou degradaci dielektrika. Velmi rng&hkmeény teploty mohou vyvolat
degradaci ¢asténymi vyboji v dielektriku. Kde neni mozné zajistithodné podminky
chlazeni, musi byt pouzity kondenzatory speciafions vysSim jmenovitym ném.

DalSi vyznamnou vlastnosti kondenzétge frekvergni zavislost jejich impedance.

Kapacitni reaktance @ ktera je jalovou slozkou impedance, je dana \ertah

1

X, =
CTwxC

kde ogt, w=20t[T.

Z toho vyplyva, Ze se zvysSujicim se kndieem reaktance klesa.fipojime-li tedy
kondenzator do it kde budou kromh zdroji proudu zékladniho kmitbu i zdroje
harmonickych, bude prcoértento kondenzéatoripdstavovat velmi nizkou impedanci. Celkova
efektivni hodnota proudu protékaného kondenzéatorkvem harmonickych vzroste a tento
proud bude fetZovat jednak samotny kondenzéator, alec¢dsti sit mezi zdrojem

harmonickych a kondenzatorem. [4 ]

Prosté kondenzatory lze pouzit pro kompenzaciv@o vykonu v sitich nizkého i
vysokého nagti s malymi trovimi energetického ruseni, tj. v sitich, kde poditatovaného

vykonu nelineérnich spibict nefresahuje 10 az 15 % vykonu napajeciho transformétoru
[4]
2.8.2.2 Chraréné kompenz#ni sekce

Zakladni zapojeni kompenzdho obvodu Ize redukovat na velmi jednoduchy sério
¢lanek RLC.

Obr. 2.7 Jednoduchy sériovy Ridanek [ 4 ]

Cinitel zatlumeni p se udava dw pongrnychgislech [ - ], nebo v procentech [ % ]. Je
Ihostejné, zda kompengad kondenzatory jsou ve spojeni Y nebo D, je viatodné veSkeré
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Gvahy provadt ve vztahu knafii fazovému, a tedy pdtat s fazovymi reaktancemi
kondenzatoru (Xcn), fazovymi reaktancemi tlumiv@dfia civka XIn) a fazovym né&pm
Ufn pro BZné véejné sit je Ufn = 400¥/3 =231 V. [4]

Reaktance kompen#aiho ¢lanku (kondenzator sifslusnou ochrannou tlumivkou) je
pii f < fr, vZdy niz8i nez vychozi reaktance kondeamd Kompenzéni kondenzéatory se u
nas obvykle optimalizuji na kmiéet fn = 50Hz a nafti Ucn = 440V,¢imZ se respektuje i

zvysSeni nagti vlivem reaktanceigdtazenych tlumivek nebo 8it [ 4]

2.8.2.3 Kompenzé#ni filtry

Pro poteby filtrace harmonickych prodda sodasré pro kompenzacidiniku se uZzivaji
vykonové seériové LC filtry. Takovyto komperiza filtr tvoii sériovy rezonatni obvod RLC
(obr.2.5).

Tlumivka L a kondenzator C jsotist¢ reaktivni ¢asti, zatim co ohmicka, a tim i

ztratova sloZkaigdstavuje sériovy odpor R. impedance tohoto obyediana vztahem:

1
Z =R ( L — )
+j|lw* T,

[4]
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Obr. 2.8 Kmit@tové charakteristiky L, C a LC filtru [ 4 ]

Typickd kmit@&tova charakteristika reaktance tlumivky, X w [IL, kondenzéatoru
Xc = 1/(w OC) a vysledného sériového LC obvodu X Xc, kde piisetik s osou kmitétu je
rezonakini kmitccet filtru, jsou znazormny na obr. 7. Z &ho je Zejmé, Ze kompenzai filtr
se chova pro kmittty mensi neay jako kondenzator (m& kapacitni charakter),inppo 1.
Harmonickou kompenzuje jalovy vykon. Pro harmonigckoa kterou je nal&d, predstavuje

v idealnim gipadt zkrat a pro kmitsty vétSi nezwy se chova kompenzai filtr jako tlumivka

(ma induktivni charakter). [4]

Pfi navrhu kompenzmich filtra je nutno peéitat s proudovym namahanim nejenom od
1. Harmonické, na které se filtr chova jako kom@dog ale i s proudem harmonické, na
kterou je filtr naladn.

Kompenzani filtry jsou pipojovany do siti, v nichZz je nutnécdlné eliminovat
harmonické proudu generované spbki, jejichz vykon je v porovnani s ostatnimi Sfediici
dominantni.

V praxi je takové Zzidzeni feSeno jako &kolik paralelnich filth nalagnych na
jednotlivé harmonické. [4]
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2.9 Zpisoby¥rizeni kompenz&niho vykonu

2.9.1 Stupiovité Fizeni kompenzatory

U stupiovitéhoiizeni vykon je dilezitou otazkou volba ftu a velikosti stui. Tato
otazka plati jak pro kompenzatory kontaktni, tak pezkontaktni na hladinach nizkého a
vysokého nafti. Volba p@tu stupgiti zavisi na realné velikosti jednoho stapicelkovém
pottebném kompenzaim vykonu a na Zadané hodhiotvykompenzovéani, obvykle
c0%0=0,95, nebo-li tg0,33. Pak musi byt videalnimiipadt a pro stupé se stejnym

kompenzanim vykonem, splén vztah:

Q-7 I; "9t <ty
kde
QL jalovy induktivni vykon z&tZe @i ¢inném vykonu P,
Qc1 jalovy vykon jednoho kompen&aiho stups,
N pocet stupt.

Z predchozi nerovnosti je mozncitrvztah pro péet stupitt kompenzatoru

QL —P=tgo,

N =
Qc1

[4]
2.9.1.1 Kontaktni

Regulované kontaktni kompenzatory pracuji na pinc piimého pipinani
kondenzatat, nebo chragnych kompenzénich sekci, pap jejich skupin na kompenzovanou
sit’ podle povel regulatoru jalového vykonu.

Kontaktni kompenzatory s prostymi vykonovymi konz&tory se &n¢ pouZzivaji
v sitich, kde se nevyskytuji harmonické slozky pitoa kde nejsou kladeny vysoké naroky na

rychlost kompenzace. [ 4 ]
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Pri pouziti klasickych styk&i je jejich velkym nedostatkem moZznost vzniku
piechodovych jefr pfi nedefinovaném kontaktnimiipnuti kondenzatoru na tsi Velké
proudové razy mohou dosahovat éi¢ettinasobku hodnot jmenovitych praud

DalSi velkou nevyhodou kontaktnich kompenzatarpisobenou nesynchronnim
spinanim je vznik rusivych jévpii sepnuti jako zgny vliv na napéjeci i Casto zfisobuji
impulsni ruseni citlivych elektronickych izaeni, meici a regul&ni techniky, elektronickych
vah, vypd@etni techniky atd. Tyto nevyhody jsotéAst&né eliminovany pedtazenim

ochrannych tlumivek a zejména pouzitim moderni¢hagch kontaktnich prik [ 4]
2.9.1.2 Bezkontaktni

Tam, kde jsou kladeny vysSi naroky na rychlosgémymjalového vykonu, je mozno
pouzit misto stykai bezkontaktni spida. Sowdasré je nutno pouzit rychlejSi regulator
jalového vykonu. Kondenzation se zde zpravidlaipdtazuji ochranné tlumivky. Rychlost
regulace zavisi na algoritmu, ktery poziva reguldaoveho vykonu. V praxi je vyhodné
pouzit podobny regutai proces jako pro kondenzatory kontaktnfipfhani a odepinani
jednotlivych stugit kompenzatoru je pak podobné, pouze&e podstata rychleji. [ 4]

2.9.2 Plynulerizené-pasivni

Plynulé fizeni jalového proudu je mozné uskuié¢ #izenim proudu prochéazejiciho
tlumivkou. PouZije-li se fazavtizeny tyristorovy spinav antiparalelnim zapojenim, ziskame

z&kladni zapojeni vykonového obvodu.

|

—<—

Obr. 2.9 Fazovézeni proudu $ induktivni z&tzi [ 4 ]

Tento jednofazovy obvod umije menit ¢isté induktivni proud od nulové hodnoty az

do pIné hodnoty dané impedanci tlumivky L.

Chceme-litidit kapacitni proud, nelze pouzit fazokizeny spin& a tlumivku pouze
nahradit kondenzatorem. Problémem jstechodoveé jevy. [ 4]
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Reseni je v3ak prosté, stkdyZ se paralethk piavodnimu obvodu spia a tlumivky

piipoji kondenzator, jak znazasje obrazek.

<

SZ A

vic

Obr. 2.10 Zapojeni plynuliézeného kompenzatoru [ 4 ]

Je-li nyni £ > I, potom vysledny kompengai proud je k = Ic - IL a ma charakter

kompenzaniho proudu raniciho se v rozmeziflg< 1.

Principialni zapojeni vykonového obvodu trojfazoeé kompenzatoru s plynule
fizenym kompenzamim vykonem na principu dekompenzace je na obrl.2Ze znalosti
produkce harmonickych protid dekompenzéniho ¢lenu je mozné feSit zapojeni

kondenzatoroveé baterie jako soustavu LCHiltr] 4 ]

Kompenzovana sit

o —— g — Zate?

313
F ) 11T

A~
Rizena dekompenzacni &ast Filtracné-kompenzacni Cast

R

Obr. 2.11 Princip zapojeni plynutzeného kompenzatoru s dekompeimian ¢clenem [ 4 ]
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Ty filtruji komponenty harmonickych vlastniho koemzatoru a saasré i soustavu,
kterou kompenzuji. Vhodné je pouzit v kazdé faazngenzéni filtr na 5., 7. a dale na 11. a
13. harmonickou. Dimenzovani filira jejich pongrné rozaleni zavisi zejména na charakteru

kompenzované nelinearni gz¢. [ 4 |

Spravné naddimenzovani kompetrdho filtru u plynulefizeného kompenzatoru je
velice dilezité a ma rozhodujici vliv na futkost, spolehlivost a Zivotnost celého
kompenzatoru. [ 4 ]

Plynule fizené pasivni kompenzatory se pouzivaji tam, kdehald k velmi rychlé
zmené kompenzaniho vykonu, nap u bodovych su&cich automat fizenych pohoi, u
odstedivek v cukrovarech, na vysokém i pohori valcovacich trati nebo elektrickych

obloukovych peci atd. [ 4 ]

Diky modernim aktivnim filitm ztraceji tyto kompenzatory posledni dobou prasibl

nizkého nagti prakticky vyznam. [ 4]

2.9.3 Plynulefizené-aktivni

Aktivni filtr Ize chapat jako paraletmebo sério¥ zapojené generatotizené vhodnym
regul&nim systéemem tak, aby i vdynamickych stavech byghgiS€na pozadovana
kompenzace nevhodnych harmonickych sloZzekisdpem zapojeni aktivniho filtru do &it
pak lze vylepSit proud, n&p nebo oboji. Podlesthto pozadavk Ize aktivni filtry dlit na

paralelni (deriveni), sériové a kombinované. [4 ]

2.9.3.1 Paralelni aktivni filtr

Paralelni aktivni filtr tvéi fizeny generator proudu zapojeny paraleknzatzi. Je
schopen odstranit nezadouci harmonické proudu piisabem, Ze generuje shodné slozky
opaného smiru a zavadi je do sit Vysledny proud je potom zbaven zvolenych
harmonickych. Timto zZjsobem se filtruje proud odebirany ze:,se tim se také upravuji
deformace nafti zpisobené z&¥i. Takto je mozné v kazdém okamziku usknteselektivni
kompenzaci podle okamzitého vyskytu harmonickycbZzek bez nebezpe Ze dojde

k nezadouci rezonanci. [4]
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Generovanim jalové slozky 1. harmonické proudipgealelni aktivni filtr schopen
provadt velmi rychlou kompenzaci jalového proudu, fippdt pomoci souslednych a
nesouslednych slozek upravovat nesymetrickouwsZzzata symetrickou.Pomoctidicich

algoritmi Ize tyto vlastnosti libovokhkombinovat. [ 4 ]

Generator prouddi napiti muze byt tvden mistkovym zapojenim polovoghvych
spin&u (velké IGBT). Jedna se o shodné zapojeniistkem stidate pro regulovany pohon,
tzn. ze veiffazovém provedeni obsahuje Sest sfiina zdroj proudwi napsti. V praxi se
vSak os¥déil typ s nagtovym zdrojem tvéeny kondenzatory. Vhodnym spinanim
tranzistofi mastku Ize dosahnout poZzadovanéeho tvaru proudu tékouwlo filtru. Tento proud
vSak obsahuje velké mnozstvi harmonickych v obkgsinaci frekvence (jednotky az desitky
kHz). Proto je nutné #adit mezi vyvody aktivniho filtru a napaject giasivni filtr pracujici
jako dolni propust. Schématické zapojeni a jefipopeni do si s nelinearni z&fi je na
obrazku 2.12. [4]

Paralelni zapojenf

Sit Zatez

1S =

Obr. 2.12 Paralelni aktivni filtr a jehd@ipojeni do sit [ 4 ]

2.9.3.2 Sériovy aktivni filtr

Aktivni sériovy filtr je zapojen mezi svorky &ita svorky spdtbice a je tvéen
generatorem na&p. Tento filtr umo#uje upravit pivadné nagti na pozadovany tvar.

Schématické zapojeni a jehbigomjeni do sit s nelinearni zéki je na obrazku 2.13. [ 4 ]
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Sériové zapojeni

Sit L Zatéz

e

Obr. 2.13 Sériovy aktivni filtr a jehdipojeni do sit [ 4 ]

Podob® jako upravuje paralethzapojeny filtr proud, je zde upravovano &&pTo
znamena, ze filtr m& schopnost udrZovat amplitudpethy kompenzovat poklesy i Sihiy,
odstraiovat harmonicke, zajfevat symetrické rozloZzeni nép ale také dodavat energitip

vypadku napajeciho nép (za podminky, ze je filtr napajen nezavislymajdm). [ 4 ]

Z popsanych vlastnosti oboutgehi zapojeni je &ejmé, Ze derivéni filtry upravu;ji
vlastnosti sit smerem od zatzi ke zdroji (vyrovnavaji rusivédinky zagze). Sériove filtry

upravuji sf smerem od napdjeci strany ke sfadtici-dodavaji zatzi kvalitn¢jSi naggti.[ 4 ]

2.9.3.3 Kombinované aktivni filtry

Oba zfisoby je mozné zkombinovat v jeden cel&knz vznikne systém zafigjici jak

vhodné nagti v misg pripojeni filtru, tak i definovany odebiranyiieh proudu. [ 4 ]

2.9.4 Kombinované

Predchozi uvedené principy kompenzéatgalového vykonu je samégjmé mozné
vhodnym zapojenim vzajerdrkombinovat. V praxi se pouziva kombinace plyntileného
pasivniho kompenzatoru a stigyého bezkontaktniho kompenzatoru. Tato sestavadiyle
u nas vyrabna pod oznéenim PLYCOS+SYNCOS. [ 4]

V sowtasné dob se nabizi kombinace kompenzatoru saygho a aktivniho filtru.
Diky vlastnostem aktivniho filtru by bylo mozné géukompenzator pomalejSi kontaktni
s chragnymi sekcemi a vykon aktivniho filtru pouzit hlavnpro vykompenzovani

deforma&niho vykonu. [4]

35



Stanoveni moznosti MVE #msko pro kompenzaci vyvodu dé& 82kV Ladislav Ponert 2012

2.10 Vliv kompenz&nich za‘izeni na napjeci g1

Vlivem kapacitniho charakteru hlavrvenkovnich siti VVN a kabelovych siti VN
dochazi na &kterém rezonamim kmitattu ke zméné pavodre indukéniho charakteru
impedance elektrické sgitzakladni harmonické na kapacitni. ProtoZe seiwsgkytuji
soustedné kapacity v podabnehrazenych kondenzatorovych baterii dochazi dnazci i
v sitich NN, tlumeni rezon&niho obvodu je mensi nez u siti bez s@mahych kapacit a
rezonance sedtsinou posunuje k nizSim kmittim. [ 8 ]

Harmonické proudy dale zduji transforméator, nadzenou si a vlastni nehrazené
kompenzani zaizeni, které byva dimenzovano na zatizeni pouzéadak harmonické a
muze proto dojit k jeho zwveni. Dale dochazi v uzlu harmonické v okoli rezé&némo
kmitoctu ke zvySeni harmonickych n&p a nasled& k ruSeni pipojenych spdebii.
Rezonanni kmitotet se bude #mit v zavislosti na pétu piipnutych kompenzmich stupd.

Nebezpénému proudovému iptizeni kompenzaich zdizeni je nutno fedchézet
vhodnou konfiguraci sit nagiklad nepipustit p'lekompenzovani a kompenzadi pizkém

¢inném zatizeni. [ 8]

Rezonance jsouc¢inné tlumeny rékterymi spotebii, jako jsou zarovky, odpory a
hlavre asynchronni motory. DalSim¢ianym prostedkem pro omezeni rezonanci je
zatlumeni tj. pedtazeni tlumivky ped kondenzatorovou baterii, a to takoveé velikosky
rezonakini kmitocet obvodu byl nizSi neZ rezonmmi kmitotet odpovidajici reaktanci

napajeci sé&a sodasre mimo rektery budici kmitdet.

Jednim z mnoha vVliv jsou také pechodové jevy vznikajici ip spindni a vypinani

kondenzatorovych baterii a takzvané samobuzei®@] [
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3 Vypotet potirebné kapacity nutné pro kompenzaci MVE
Koiensko
Rozvodna 6 kV je zakladninilankem elektrarny. Je do ni vyveden vykon obou
soustroji MVE i soustroji MVE (JETE) a jejich celovykon je vyvadn pies transformator
6/22 kV do mistni s#t Z rozvodny je odebirana energie pro vlastni ighot elektrarny do
hlavniho rozva&e. Na sBrnici rozvodny je pipojen systém kompenzacéitiiku a propojeni
s rozvadcem ve strojovét MVE (JETE), které slouZzi k napajeni vlastni gpby i k vyvaani

vykonu soustroji MVE. [ 11 ]

3.1 Generatory MVE Koiensko

Pohagnymi stroji soustroji elektrarny jsou dva asynchmohorizontalni generatory

pohariné res revodovku Kaplanovou turbinou.

Oba generatory jsou stejné, maji shodné Stitkanandty. Proto zde uvadim popis
jednoho generétoru.

Generator je (i pohledu od spojky) levotivy. Provozni nagti generatoru je 6 000 V.

Jako generator je pouzit asynchronni horizontélektromotor tvaru IM 1001 (dle
CSN 35 0002), proveden je pro normalni predt s krytim IP 21 (dleCSN 35 0001).
Chlazeny je vzduchem ot®nym cirkul&nim ventil&nim systémem (ICW 37 A 01 dle

CSN 35 0006). ¥inik generatoru je upravovan systémem kompenzace.
Brzdeni soustroji je mechanickymi brzdami.

S pevodovkou je generator spojen zubovou spojkou. RjouloZzen ve valivych
loziskach ve Stitech.

Generator je umish volre stojici na samostatném ramu up&vikotevnimi Srouby do

podlahy strojovny. Otepleny chladici vzduch se wyazro temperovani strojovny. [ 11 ]
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Generator: typ 1MNJ 570582 V/12
Jmenovitycinny vykon 1000 kW
Jmenovité nafti 6 300 V
Jmenovity proud 220 A
Jmenovity dinik cosp 0,8
Jmenovité otéky 505 min®
Moment setrv&nosti 880 kg*nf
Maximalni vykon 1 900 kW
Spojeni fazi Y

PribZné otéky 1 460 mint
Trida izolace F
Vzduchova mezera 5 mm
Zpasob chlazeni Vzduchem
MnoZstvi nasavaného vzduchti jpnenovitém zatizeni Asi 3,4 s
Otepleni vzduchuipjmenovitém zatiZzeni Asi 23 °C
Chladi vzduchu Vodni
Spoteba chladici vody 28 nt/h
Max. teplota chladici vody 25°C

Tab. 3.1 Technické Udaje generatoru [ 11 ]

Kostra statoru je jednodilna $eaana z valcovaného ocelového materialdinského
typu. Kostra je opatna patkami pro ukotveni do podlahy strojowityfmi Srouby M42x3.

v 2

Na horni¢ast kostry je fipevréna chladici jednotka.

Vinuti statoru je trojfazové, spojené doéhsly. Dvouvrstvové vinuti je uloZeno a
zaklinovano v oteenych drazkach pleéhstatoru.Cela vinuti jsou proti dynamickym silam
vznikajicim g zkratu vyztuZena. Vinuti je impregnovano lakemei@é tidy F. Ze stroje
jsou vyvedenyit vyvody fazi a spokny uzel na svorkovnice umésté na pravém (vyvody) a
levém (nulovy uzel) boku stroje. [ 11 ]

3.1.1 Rotor

Rotor je celosv@vané konstrukce. Na kovanyidel jsou pimo navd@ena podélna
Zebra a kotot1 Aktivni Zelezo rotoru je slozeno z nizkoztratowyttynamovych pleah Jho
rotoru je slisovano, stazeno meziétha ocelovymi deskami a zaaretovano. Obdghko u
statoru je jho roz&leno na bloky vzajemnoddlené ventilénimi viozkami tl. 10 mm; takto
vzniklé radialni ventilani kanaly jsou w¢i ventilatnim kanadhm statoru v axialnim sénu

piesazeny o polovinu rozte.

V drazkach pleainmagnetického obvodu jsou uloZeny neizolované Ce ty
(8 x 40) mm na obou koncichiiyaiené na Cu kruhy rotorové klece nakratko. Na obou
stranach h¥zdy rotoru jsou upevma lopatkova kola radialnich ventilatorkteré vhasji

vzduch datel statorového vinuti. [ 11 ]
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3.1.2 Chlazeni

Stroj je vybaven vlastni ventilaci s otemym okruhem chladiciho vzduchu, veriila
systém je radialni: Vzduch je nasavan ze strojovemtilatnim (E&inkem radiélnich lopatek
ventilatoti umisénych po obou stranach rotorového kola a ofukgla statorového vinuti.
DalSi ¢ast vzduchu dmychaji radialni kanaly rotorového gies vzduchovou mezeru do
kanah statorového jha. Vzduch, ktery tak ochlazuje mfou klec, paket statoru &la
statorového vinuti, se otvory ve umich s&énach kostry statoru dostava do vyfukového
prostoru v horniasti, kde je umigh chladé. Otepleny vzduch prouditgs Zebra vodniho

chladice a ochlazeny je vyfukovan otvory v krytu chisedezgt do strojovny. [ 11 ]

3.1.3 Vypdet vykonu kondenzatoru

P = 1900 kW
cosh =0,8

tgp = 0,75

coshk = 0,95

tgpx = 0,32

Qc=U0Oc=U, [ = Pty ¢ - tg d«)
Qc = 1900010,75 - 0,32)

Qc=817 kvar

3.2 Generator MVE (JETE) Koiensko

Vypoustni odpadnich vod z JETE je zaist pomoci dvou odpadnié¢hadi DN 700 do
stupré Koifensko naece Vita¥. ProtoZe odpadni vody jsoti@deny pod vysokym tlakem,
je jejich energie vyuzita v malé vodni elektr@ETE) Kdensko. V pipac odstaveni

turbiny se uvedou do provozu tlufeienergie s Peltonovymi tlumicimi dyzafrl.2 ]

3.2.1 Asynchronni generator
K turbirg je pipojen asynchronni generator Skoda typ 1 MNJ 53053K.
Asynchronni generator je chlazeny voddiv@adénou z tlumiciho objektu na jezu Kamsko.

Generétor je horizontélni stroj polkay vodni turbinou.

Stitkové udaje: typ 1 MNJ 530532 V/12, 850 kW, 630098 A, 50Hz, 509/1250 ot.rriiy

cosp 0,81.
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Tvar: IM 1003 dleCSN 350002 s valivymi loZisky ve Stitech a jedninzddovym

koncem tiidele s perem.
Kryti: IP 21 dleCSN 350001, chramy pred kapajici vodou.

Chlazeni: ICW 37 A 01 dI€ SN 350006, sifivodem vzduchu otvory v loZiskovych
Stitech a po fichodu strojem vyfuk otepleného vzduchtesp chladie do

okolniho prostoru.

Svorkovnice vyvod stroje je umisina na pravém boku strojéi pohledu na pohaici
¢ep, svorkovnice nulového uzlu na levém boku str@eporové teplorry pro kontrolu
otepleni plech, vinuti a chlad. vzduchu jsou vyvedeny na svorkyisg£né na svorkovnici
vyvodua stroje.[ 12 ]

3.2.1.1 Stator

Kostra statoru je jednodilna, s$emana, skinového typu opdena ve spodniasti
patkami na ukotveni generatoru a v hatésti pro pipojeni vodnich chladii typu CU/CU
A6 -20W.

Aktivni Zelezo statoru je sloZzeno z nizkoztratdvydzotropnich plech pro
elektrotechniku. Jho je slisovano a stazeno mezmdvdeskami. Je rozeno na bloky
vzajemr rozctlené ventilgnimi viozkami. Takto vzniklé radialni kanaly slougiventilaci
a chlazeni statoru. Kostra je oboustramprodiouzena, takZze tvioi kryty cel vinuti aje

zakortena irubou pro pipevreni loziskovych Stii. [ 12 ]
3.2.1.2 Vinuti statoru

Je tifazové, spojené do bBrdy. Je dvouvrstvové, uloZzené a zaklinované vieteich
drazkach pleah statoru.Cela vinuti jsou vyztuzena proticinkam dynamickych sil.Cela
navinutého statoru jsou impregnovana lakem tepéfiddy F. Ze stroje jsou vyvedeny 3
fazové vyvody a spobay uzel na svorkovnici, umisié na bocich statorfi12 ]

3.2.1.3 Rotor

Hvézda rotoru je celoswavané konstrukce. Na kovanyithel je gimo navaen kotow
a podélna Zebra. Aktivni Zelezo rotoru je sloZzembzkoztratovych dynamovych plecipro
elektrotechniku.

Jho rotoru je sloZeno Wipravku, stazeno ocelovymi deskami a za tepla esmsana

hvézdu rotoru. Po nasazeni je zaaretovano. Jho jeszgako u statoru rozdeno na bloky
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vzajemré rozcklené ventilgnimi viozkami. Takto vzniklé radialni kanaly, ktejgou vaci
kanadlim na statoru i@sazené, slouzi k ventilaci a chlazeni rotoru. Bauokoncich h¥zdy

rotoru jsou pipevrené radialni ventilatory.

Hiidel je zakotien jednim kuzZelovym koncem pro nasazeni spojkyjkdge zajisStna
specialni kruhovou matici se 4 otvoryaiper 9 pro utahovani specialnim ¢&im. Matice je z

poloviny roZiznuta. Poji&ni matice se provede genim matice naifdel Sroubem MB.
[12]

3.2.1.4 Vinuti rotoru

Vinuti rotoru tv@i médéné neizolované te uloZzené v drazkach rotoru, které jsou na
obou koncich swany s nédénym kruhem. Tim je vytvi@na klec nakratko.
[12]

41



Stanoveni moznosti MVE #msko pro kompenzaci vyvodu de 82kV Ladislav Ponert 2012

3.2.1.5 Chlazeni stroje

Chlazeni generéatoru je vzduchové &@kovou ventilaci. Vzduch je nasavan ze
strojovny ventilgnim &inkem radialnich ventilatdr umisénych na rotoru generatoru
acasténé ventilatnim &inkem vlastniho rotoru. Je nasavan z prostoru ko¥gch Stif.
Cast vzduchu prochazi radialnimi kanaly rotorovéiefes vzduchovou mezeru a kanaly
statorového jha do kostry. Ostatni vzduch prochmiies ¢ela statorového vinuti, které
ochlazuje a otvory ve vititich sénach kostry se dostava do vyfukového prostoru stato
Odtud je tl&en otvorem v horntasti kostry do chlade, prochazi fes Zebra vodniho
chladite a ochlazeny je vyfukovén otvory v krytu chtaddo prostoru strojovny.

Mnozstvi vyfukovaného a @épnasavaného vzduchdi pmenovitém zatiZzeni stroje je cca
1,6 nt.s™. Otepleni vzduchu je kolem 25 °12 ]

3.2.2 Vypdet vykonu kondenzatoru

P =850 kW
cosh =0,81

tgd = 0,72
coshk = 0,95
tgpx = 0,32
c=UUc=U; [ =PUtg ¢ - tgdk)
Qc =850010,72 - 0,32)
Qc= 340 kVar

3.3 Pomocné pohony

3.3.1 Cerpaci agregét regulatoru

Cerpaci agregat regulatoru slouzi k akumulaci tékovmnoZstvi oleje a regdla
prace, aby regulace turbiny mohla bezgevykonavat svou funkciCAR dodava tlakovy
olej pro systém regulace @mého kola (pro ovladani servomotoru OK) a pro tosta
hydraulické pohony na turbing. systému brzd. \CAR je akumulovan dostatek tlakové

energie pro nouzové z&ni turbiny i i ztrats vlastni spaeby pro pohorerpadlaCAR.
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elektromotor: typ 26MEX03AP001-M01 4 AP 132 M-4
vykon 7,5 kW
ot&ky 1450 mint
nagéti / proud 380V/15A
hmotnost 86 kg
Jmenovity dinik cogp 0,86

Tab. 3.2 Technické Gdaf@AR
[11]

3.3.1.1 Vypdet vykonu kondenzatoru

P=75kW
cosh = 0,86

coshk = 0,95
Qc =7,5(10,59 - 0,32)

Qc= 2,025 kVvar

3.3.2 Cerpadlové soustroji chladici vody
Systém chladici vody VLT 26PAB02 dodava vodu ddiakiho kluzného vodiciho

loZiska turbiny 26MED20. Panev loZiska je vyrobenalastické hmoty vyZadujici pro

spolehlivy provoz dodavku dostameho mnoZzstvi vody, kterdugobi jako mazivo a

soutasrt lozisko chladi. Voda musi byt zbavena mechanickyafstot.

elektromotor: typ

26PAB02AP011-M01

4 AP 132M-2

provedeni asynchronni, horizontalni, patkovy
vykon 10 kw
napeti A380 V
proud 20,7 A
otaky 2940 mirt
hmotnost 86 kg
Jmenovity dinik cosp 0,85

Tab. 3.3 Technické udagerpadlovych soustroji chladici vody VLT

[11]
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elektromotor: typ

26PABO3AP011-M01

4 AP 112M-2S

provedeni asynchronni, horizontalni, patkovy
vykon 4 kW
napeti A380 V
proud 8,7A
ot&ky 2900 mift
hmotnost 41 kg
Jmenovity dinik cosh 0,85

Tab. 3.4 Technické udagerpadlovych soustroji chladici vody soustroji

[11]

3.3.2.1 Vypdet vykonu kondenzatoru

P =10 kW
cosh = 0,85

coshk = 0,95

Qc = 10010,62 — 0,32)

Qc= 3 kVar

P =4kW
co$ = 0,85

cogx = 0,95
Q =41010,62

@=12kVar

3.3.3 Cerpadlové soustroji grevodovky

—0,32)

Prevodovka ma vlastni kompletni olejové hospstld se zdvojenymi mazacimi

cerpadly (jednocerpadlo rezervni), chlagtBm a filtrem oleje, rozvodnym potrubim a

piistroji pro kontrolu funkce. Olejové hospddivi prevodovky ma dva samostatné

okruhy: okruh chlazeni a okruh filtrace.

elektromotor: typ

26MEK11AP0*1-M0]

L 4 AP 100L-4

provedeni asynchronni, horizontaliirpbovy
vykon 3 kw
napti A380V /220 V
proud 6,7A/116 A
ot&ky 1490 mift
hmotnost 25 kg
Jmenovity dinik cosh 0,82

Tab. 3.5 Technické udagerpadlovych soustrojifpvodovky

[11]
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3.3.3.1 Vypdet vykonu kondenzatoru
P =3 kW
cosh = 0,82

coshk = 0,95
Qc = 3[{0,69 - 0,32)

Qc=1,11 kVar

3.3.4 Cerpadlové soustroji odlovate

Cerpadlové soustroji sestava z jednostmgho odsedivého ¢erpadla spojeného
pevnou spojkou s ifrubovym asynchronnim elektromotorem. Soustrojiuiezeno na
z&kladovém plechu nad poslednim oddilem @uate, ze kterého je vyvedeno saci
potrubi cerpadla. Vytléné potrubi osazené &pou klapkoua ruwnim uzaérem (trvale
otewenym) je zavedeno do vytiaého potrubterpadel PV, které je napojeno na spoée

potrubi vy¢erpavani vody z elektrarny s vyvodem do spodni vody

elektromotor. typ 4 AP 80-2
vykon 1,1 kw
napeti 380/220 V
proud 2,8/45 A
ot&ky 2840 min'

Jmenovity dinik cosp 0,82

Tab. 3.6 Technické udajerpadlového soustroji odlavate
[11]

3.3.4.1 Vypdet vykonu kondenzatoru

P=11kW
cosh = 0,82

coshk = 0,95
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Qc =1,1010,69 — 0,32)
Qc= 0,407 kVar

3.3.5 Cerpadlové soustroji hydraulického obvodu
Systém slouzi jak k werpavani hydraulickych obvédoustroji po zahrazeni, tak k

naplreni jednotlivé savky fed jejim vyhrazenim.

Zatizeni pro vyerpani hydraulického obvodu sestav&erpadel umishych ve
spole&né jimce, z vyzbroje jimky, elektrodovéharizeni sniméani hladin, z propojovaciho
a vytla&tného potrubi #etré prisluSnych armatur a z vypodétho potrubi ze vtokovych

kusi a savek.

elektromotor. typ 1M 3011
vykon 11 kW
napeti 380V
proud 245 A
otaky 980 min*
hmotnost 140 kg

Jmenovity dinik cosh 0,87

Tab. 3.7 Technické udagerpadlovych soustroji studny savek
[11]

3.3.5.1 Vypdet vykonu kondenzatoru

P=11kW
cosh = 0,87

coshk = 0,95
Qc =11[10,56 —0,32)
Qc= 2,64 kVar

3.3.6 Cerpaci agregat RZK
Zdrojem tlakového oleje pro otevirdni RZK jerpaci agregat sestavajici z
cerpadlového soustroji, nadrze a hydraulickych frekobvod ovladani servomotoru

RZK. Jako ovladaci médium se pouziva nizkotuhnolegi
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elektromotor: typ 26LPB40AP001-M01 4 AP 132 M-4
vykon 7,5 kW
napeti 3x380V
otaky 1450 min'
Jmenovity dinik cosh 0,86

Tab. 3.8 Technické Gdaf@ARZK
[11]

3.3.6.1 Vypdet vykonu kondenzatoru

P=75kW
cosh = 0,86

coshk = 0,95
Qc =7,5(10,59 - 0,32)
Qc= 2,025 kVar

3.3.7 Kompresorova soustroji

Stlaeny vzduch dodévaji dvkompresorova soustrojifgrstavovana pojizdnymi

automatickymi kompresorovymi stanicemi.

elektromotor: typ 4AP 100L-4A
vykon 3 kw
napsti 380/220 V
proud 6,7/11 A
ot&ky 1490 min*
hmotnost 25 kg
Jmenovity dinik cosh 0,84

Tab. 3.9 Technické udaje kompresorovych soustroji
[11]

3.3.7.1 Vypdet vykonu kondenzatoru

P =3kwW
cosh = 0,84

coshk = 0,95
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Qc =300,64 - 0,32)
Qc=0,96 kVar

3.4 Vypdet celkového vykonu kondenzatoru

Celkovy potebny vykon kondenzéatoru pro vykompenzovani obowtsojili s jejich
pomocnymi pohony a Peltonovy turbiny dostanemetsou vSech vykoi kondenzatar,
které jsou pdeba ke kompenzaci jednotlivychizzeni.

Potebny vykon kondenzatoru dany vyjpem:

Qc=1996,127 kVar

Pot'ebny vykon kondenzatoru po zaokrouhleni:
Qc= 2000 kVar

Potebny vykon kondenzatoru s uvazovanou rezervou 180kV

Qc = 2100 kVar
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4 Prispévky asynchronnich generatofi a pomocnych pohos

4.1 Generatory

Vzhledem k nize uvedenym podminkam provozu &tnagj MVE Kad'ensko je nutno
pii vypoétu vykonu kondenzatér pottebnych pro kompenzaci vychazet z maximalnich
vykoni stroji. Tyto vySe vypotené hodnoty jsou proto dostgici ke kompenzaci
Spatného &iniku, nebd pii béZném provozu, stroje pracuji s maximalnim vykondm d
pratoku feky Vitavy cca 30% riniho casového fondu. Dale pak podle sezonniho obdobi
dle stavu hladinyeky Vltavy pracuje jen jeden stroj a druhy stroppstaven. Tento stav
trva cca 30% réniho ¢asového fondu. Zbylgasovy fond je vyplén provozem strdj

v celkovém pasmu své regulace.

4.2 Peltonova turbina

Tato turbina a k nifjpojeny generéator neni v kazdodennim provozu. Regen i
vypoustni odpadnich vod z objektu JETE a vyuZiva tak vgbok tlaku této vody.
Vzhledem k provozu dvou bldkJE je vyuZzit pouze polo&mi vykon této jednotky a tudiz
vySe vypdteny vykon kondenzatoru je také da@stgéci.

4.3 Pomocné pohony

Z pomocnych pohahnjsou v trvalém provozuifpojeny tyto motorygerpaci agregat
regulatorucerpadlové soustroji chladici vodigrpadlové soustroji chladici a mazaci vody
pro VLT, c¢erpadlové soustroji mazaniepodovky a kompresorova soustroji.

Z pomocnych pohannejsou v trvalém provozu tyto motoryerpadlové soustroji

studny savelk¢erpaci agregat RZK @&rpadlové soustroji odiovase.

VySe uvedené pomocné pohony, jak pro trvaly protaiz i pohony pro kratkodoby
provoz byly zahrnuty do vygtu celkového vykonu kondenzéatoru a jejich kompeazac

dost&ujici.
4.4 Transformator

Do celkové hodnoty vykonu kondenzatoru zasahupe sndukénosti i transformator
vlastni spateby. Vzhledem k uvazovanym provoznim siavpomocnych pohan jez
nejsou Vv trvalém provozu a pracuji jen kratkagohebyl tento transformator zahrnut do

VypoCtu, ale je sogasti uvazovaneé rezervy.
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5 Navrh vhodnych zpisobi zapojeni kompenzace

5.1 Rivodni zpisob kompenzace
Pouziti asynchronniho elektromotoru jako genewasmustroji vyZaduje kompenzaci
jalového vykonu na vystupu tak, abyinik generatoru gl poZadovanou hodnotu.

Regulace cag probiha automaticky nezavisle fidicim systému soustroji.

Systém kompenzace sestava ze dvou kompeitdta rozvadéu soustroji a

spole&ného kompenzmiho transformatoru 6/0,4 kV.

V kazdém kompenzaim rozvadci je baterie Sesti kondenzator které jsou
postupi piipojovany k vystupu. Regulagidi regulator jalového vykonu, jehoZz vSechny
funkce jsourizeny mikroprocesorem. Regulator neustatéi ppozadavek jalového vykonu,
piipadré jeho zmény, a podle d&hto namdfenych hodnot optimalizuje spinani
kondenzatar tak, aby byl pipojen vzdy co moZno nejtsi kondenzatorovy stupe
Spravig znxfit velikost jalového vykonu a vykompenzovat ho ggulator schopen jakip
odkeru, tak i @i dodavcedinného vykonu do sit [ 11 ]

Pozn: Tento zfisob kompenzace, jeZ zahrnuje kompeénzadizeni o vykonu 1,2 MVar,
je podle vypeéta uvedenych v bafl3. nedostéujici.

5.2 Individualni

Prvnim navrhovanym Zigobem kompenzace je kompenzace individualni.
Pti této kompenzaci navrhujifipojit k jednotlivym spatebicim samostatné komperiza
zarizeni o vykonech dle vyrobnich moznosti z Wtpaych hodnot v bad 3 i
s uvazovanou vykonnostni rezervou. Pro generataiymv kompenzéni zdizeni na
napitovou hladinu 6 kV a pro pomocné pohony kompénkzadizeni na nagrovou
hladinu 0,4 kV.

5.3 Centralni s transformatorem
Druhym navrhovanym Zgobem kompenzace je kompenzace centralni

s transformétorem, tak jak je tomu u stavajici kengace.

U tohoto zjisobu kompenzace navrhuji doplnit stavajici kompémizrozvad¢ o
dalSi kondenzéatorové baterie na ¢&@vou hladinu 0,4 kV tak aby pokryly poZadovany
kompenzani vykon dle vypotenych hodnot v bad 3. celkového pdebného vykonu

S uvaZzovanou vykonnostni rezervou.
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5.4 Centralni bez transformatoru

Tretim navrhovanym Zgsobem kompenzace je kompenzace centralni bez
transformatoru.

U tohoto zfisobu kompenzace navrhuji demontovat stavajici koagsai z&izeni,
tj. kompenzani transformator i sfjislusSnym kompenzaim rozvadéem a nahradit jej
takovym novym kompenzaim rozvadéem na nagrovou hladinu 6 kV, aby byl pokryt
potrebny kompenzmi vykon dle vypoétenych hodnot v bad3. s uvazovanou vykonnostni

rezervou.

6 Porovnani navrzenych variant kompenzace

6.1 Individualni

Individualni kompenzace je vtomto fipact zna&né nevyhodna, jak z
hlediska ekonomického tak z hlediska prostorovéhie zde zapétébi mnoho
kompenzanich jednotek, nebomusi byt u kazdého motoruripojen na svorkovnici
kompenzani kondenzator. Tim je Agobena velka prostorova nénost u tohoto typu
kompenzace a zabmaje tak vyuzit velkého prostoru pro jinédly. Tento typ kompenzace
je jednotny a z @lvodu lenitosti zdizeni i nengnny. U individuélni kompenzace je jednou
z velkych nevyhod i nemoZnostiang ridit kompenzani vykon, tudiz by mohlo dojit i

k prekompenzovani kompenzovanychtizani.

6.2 Centralni s transformatorem

Centralni kompenzace s transformatorem je &@onmérk narand z hlediska
ekonomickeého i prostorového, nez je tomu u indigldit kompenzace. Jednou z nevyhod
této kompenzace je nutnost pouZziyodniho transformatoru z napveé hladiny 6 kV na
napitovou hladinu 0,4 kV, nelojsou kompenzmi baterie projektovany na najovou
hladinu 0,4 kV a provozni n&p generatal je 6 kV. Tento zpisob kompenzace je z toho
hlediska neefektivni (ztraty na transformatoru) hlexliska prostoru zabirargvodni
transformator porrné znanou plochu. Vyhodou je vS8ak moznost vyuziti plyntdgulace
kompenzaniho vykonu, z @ivodu jednotnosti kapacitnich baterii, a odpada rialko
piekompenzovani danychiizeni.
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6.3 Centralni bez transformatoru

Centralni kompenzace bez transformatoru je nejmédrara@na z hlediska
ekonomickeho i z hlediska prostorového na rozdivyge uvedenych dvou variant. U toho
typu kompenzace je nejmensi zastav plocha, kterou zabira jen samotny kompé&miza
rozvad¢ bez dalSiho p#eébného fidavného zézeni. Vyhodou této kompenzace je
jednota kompenzaich kondenzatorovych baterifipojenych na stejnou hladinu n#j
na které pracuji generatory a to 6 kV. Odpada zmitelpa pevodniho transformatoru.
Tento zmgisob kompenzace umindje automatickou regulaci kompewného vykonu dle

potieby sit, ¢imZ je zamezeno moZznémiegompenzovani danychizzeni.

V porovnani s ostatnimi navrhy kompenzace MVE tdfsko se tento typ
kompenzace jevi jako nejvyhagsi, jak z hlediska ekonomického, prostorového itak

Z hlediska msieni potebnych veltin a ztrat.
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7 Zawr

Z odborné literatury jsem derpal nejdlezitéjSi informace ohledh teoretickych
podminek kompenzace v sitich VNCeské republice. V dané préaci jsem popsal zakladni
principy kompenzace a jeji pouZziti v praxi. V méippd tato aplikace sifovala k malé

vodni elektrartd Kofensko, lezici néece Vitaw.

Ze Stitkovych hodnot stnibj ziskanych z mistnich provoznichiegdpisi elektrarny
Kotfensko, jsem pomoci vySe uvedené teorie, vgpopotebné kompenzai vykony
k jednotlivym generatém a pomocnym pohdaim. Dle vySe uvedenych vypth byl takto
stanoven kompenzai vykon kondenzatoru pi@bného ke kompenzaci vSeckchto

zdizeni.

Nasled® z této vypdtené hodnoty byly stanoveny a popsainygpasoby provedeni
kompenzace MVE Kiensko. Pro péeby provozovatele této malé vodni elektrarny sé jev
jako nejvhodgjSi zpisob teti varianta kompenzace, a to centralni na&tag hladi

6 kV pri pouziti automatické regulace kompe&izidno vykonu.
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Prilohy

Priloha 1: MVE Kotrensko — Jezovéleso

Piiloha 2: MVE Kotensko — Turbiny

Priloha 3: MVE Koiensko — Generatory

Priloha 4. MVE Koiensko — Revod na generator

Piiloha 5: MVE Kofensko — Generator (JETE)

Priloha 6: MVE Koiensko — Olejova regulace (JETE)
Priloha 7: MVE Koirensko — Strojnéast-Peltonova turbina

Priloha 8: MVE Koiensko — jednopolové schéma rozvodny 22 kV a 6 kV
(viz. ptilozeny PDF dokument)
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Priloha 1: MVE Kofensko — Jezovéleso

[13]

Priloha 2: MVE Kotensko — Turbiny

[13]
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Priloha 3: MVE Kotensko — Generétory

[13]

Priloha 4: MVE Kotensko — Revod na generator

[13]
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Priloha 5: MVE Kotensko — Generétor (JETE)

[12]

Priloha 6: MVE Kotensko — Olejova regulace (JETE)

[12]
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Priloha 7: MVE Kotensko — Strojnéést-Peltonova turbina

[12]
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