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Reseni nestandardnich potizi v elektrickych
prumyslovych rozvodech

1. Problematika rezonancnich jevii

Vlivem kapacitniho charakteru predevS§im
venkovnich siti vvn a kabelovych siti vn do-
chazi na nékteré rezonancni frekvenci ke
zméné puvodné indukéniho charakteru impe-
dance elektrické sité zdkladni harmonické na
kapacitni. ProtoZe se v siti vyskytuji soustie-
déné kapacity v podobé nehrazenych konden-
zatorovych baterii, vznikaji rezonance i v si-
tich nn. Harmonické proudy zatéZuji trans-
formator, nadfazenou sit a vlastni nehrazené
kompenzacni zafizeni, které byva dimenzo-
véano pouze na zatiZeni zdkladni harmonické,
a hrozi tak jeho zniceni. Navic se v uzlu har-
monické v okoli rezonanc¢ni frekvence zvy-
Suje harmonickych napéti a nasledné docha-
zi k ruSeni pfipojenych spotiebicl.

Vyznam disledné analyzy rozvodné sou-
stavy pfi navrhu kompenzacénich prostfedkil
v prostfedi s vysokym obsahem nelinearnich
spotfebicl a pii nebezpeci vyskytu rezonanc-
nich jevl je dokumentovan na prikladu provo-
zu, kde byl sledovan vliv pfivodniho vedeni
vn a dale pisobeni kompenzace vn na kvali-
tu napéti na strané nn.

Tato pomérné rozsahld rozvodna sousta-
va (sif) s hlavnim napdjecim transformato-
rem 6,3 MV-A 22/6 kV byla napdjena ze
dvou prenosovych vedeni 22 kV s rozdil-
nymi parametry. Soucdsti sledované sité je
dosti rozsdhly rozvod 6 kV, spotfebice 6 kV
a vice nez dvacet transformatora 22/0,4 kV.
Nejvétsi potize zpusobovaly technologické
linky osazené stejnosmérnymi pohony, kte-
ré tvorily pfevaznou ¢ést spotieby elektrické
energie. Centrdlni kompenzace byla ptivod-
né feSena manudlné spinanymi kondenzato-
rovymi bateriemi 2 x 1 Mvar/6 kV v nechra-
néném provedeni. VEtSina starych kompen-
zacnich zafizeni na strané nn byla vyménéna
za chranéné kompenzacni rozvadéce s ob-
vyklou rezonancni frekvenci fy = 189 Hz
(p =7 %). Postupem casu se zaCaly obje-
vovat ndhodné poruchy na kompenzacnich
rozvadéCich nn, osvétlovacich télesech i na
provozované technologii. Méfenim na sle-
dované napétové hladiné 400 V byly proka-
zéany zvySené hodnoty harmonickych slozek
napéti: THD,, (Total Harmonic Distortion,
celkové harmonické zkresleni) vrcholové az
10 %, 5. harmonicka az 14 %. Zarovei byla
potvrzena saci schopnost instalované chra-
néné kompenzace — pii vypnuté kompenza-
ci vzrostlo harmonického zkresleni a THD,
dosahovalo az 15 %.

Z vysledkt uskute¢néného komplexniho
méfeni na strané nn a vn byla ve spolupraci

s ZCU Plzeti zpracovéna studie, ze které vy-

plynulo nékolik zakladnich poznatka:

O zdroj harmonického ruseni je uvnitt sledo-
vané rozvodné soustavy, charakter kom-
penzacnich zafizeni nn ladénych na 189 Hz
ovliviiuje frekvenci rezonance sité (z frek-
vencni charakteristiky impedance jsou pa-
trné sériové rezonance),

O na droven harmonickych sloZek napéti ma
vliv také smér napéjeni z linek 22 kV (pfi
ustdleném odbéru se zménil obsah harmo-
nickych pfi prepindni pfivodniho vedeni
z jednoho sméru na druhy),
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5. harmonické interakce nechranéné konden-
zatorové baterie 6 kV se vstupnim transforma-
torem 22/6 kV. Diive zaznamenané hodnoty
THD, aZ 3,5 % na hladin€ 22 kV jiZ nebyly
naméfeny a pii provozu chranéné kompenzace
se pohybovaly okolo THD, = 1,6 %.

Predchozi nahodné se vyskytujici poruchy
na kompenzacnich rozvadécich nn a v siti nn
se po instalaci této chranéné kompenzacni
jednotky EF6 podafilo potlacit.

Na obr. 1 je dokumentovén vliv kompen-
zacniho zafizeni na obsah harmonickych slo-
Zek napéti na hladiné 6 kV; pri funkci nové

kompenzacni jednotky se cel-
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Obr. 1. Vliv kompenzacniho zarizeni na obsah harmonickych
sloZek napéti (A - chrénénd kompenzace, B - bez kompenzace,

C - plivodni nechrénénd kompenzace)

O potvrzen byl negativni vliv nechrdnéné
kompenzacni baterie 6 kV na obsah har-
monickych slozek na strané nn,

O nebezpecné velky obsah harmonickych byl
naméfen na 6 kV a ¢astecné také na napé-
tové hladiné 22 kV.

Proto byla navrZzena a realizovana chrané-
nd fizena kompenzacni jednotka 6 kV fady
EF6 o vykonu 2 300 kvar s vhodné ladénou
rezonan¢ni frekvenci 189 az 193 Hz. Nasled-
né byla mnoha kontrolnimi méfenimi vyhod-
nocena funkce kompenzacni jednotky a jeji
vliv na rozvodnou soustavu. Potvrzeny byly
ocekdvané technické parametry a vysledky
matematického modelu, podle kterych méla
dominantni vliv na vznik rezonanci v oblasti

sledki méfeni rozvodné sou-
stavy. Dekompenzace probihd
fizenym spindnim induk¢nich
stupnd. Pro zajisténi jemnéj-
§i regulace je n€kdy vhodné kombinovat
dekompenzacni (induk¢ni) a kompenzacni
(kapacitni) stupné do jednoho funkéniho
celku.

Resena byla napf. dekompenzace rozsah-
lych kabelovych rozvodi, vcetné atypické-
ho zptisobu regulace v rezimu dekompenza-
ce a kompenzace. V dekompenzacnich zafi-
zenich typu ED (EVD) skiiiiové konstrukce
byl pouzit regulator QERP16. Pro jeho fize-
ni byly vyuZity vystupni impulsy z vysilaci-
ho elektroméru na strané vn — méfeni na pre-
dévacim bodé€ rozvodnych zévodi. ZvySeny
ztratovy vykon zafizeni byl v jednom piipadé
Castecné vyuzit k temperovani sousedni roz-
vodny vn, nicméné v obecném piipadé je nut-
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né pii projektovani uvazovat s fadnou venti-
laci rozvodny.

3. Impulsni odbéry - aplikace
bezkontaktni kompenzace

V prumyslovych provozech neustéle ros-
te pocet rychle fizenych induk¢nich spotie-
bict, které jsou spinany na velmi kritkou
dobu nebo v rychle se opakujicich interva-
lech. Jde o zafizeni pro bodové svarovani, li-
sovani, odstfedovani, stithani, jefaby nebo
o zatéZ zpusobenou spousténim a brzdénim
velkych pohonii. Casové intervaly se pohy-
buji fadové od jednotek a desitek sekund az
po nékolik period sitové frekvence. Privod-
nim jevem jsou kolisani napéti (flikr) a zvy-
Send hladina harmonickych frekvenci. Klasic-
ka stykacova kompenzace nemuze (a vlast-
né ani nesmi) v téchto pfipadech reagovat na
tak kratké zmény jalového vykonu. Moder-
ni elektroméry vsak i takovéto odbéry jalo-
vé energie registruji spravné. Tvori-li vétsi-
nu spotfebi¢li méfeného odbéru tyto rych-
le fizené technologie, neni mozné béZnou
stykacovou kompenzaci zajistit predepsané
hodnoty uciniku cos ¢. V takovémto piipa-
dé je nezbytné pouZit zafizeni se specidlnim
regulatorem s rychlym vyhodnocenim uci-
niku a tyristorovym spinanim kondenzato-
rovych baterii — bezkontaktni kompenzator
STYKOS. Toto zafizeni se vyznacuje vyso-
kou rychlosti regulace, pfi spindni a odepina-
ni nenastavaji rusivé prechodné jevy a je vy-
louceno prekompenzovani. Kondenzéitorové
baterie se pouZivaji v chranéném provedeni,
nebot indukéni spotiebice s rychlymi zména-
mi zatéZe jsou vZdy zdrojem harmonického
ruseni. Timto zptisobem je dosaZeno vysoké
spolehlivosti celého zafizeni.

V praxi jsou takto feSeny pfipady kon-
ceptné jednodussi (napf. rozsdhlé jefabové

drahy nebo skupina vykonnych list s rela-
tivné dlouhymi pracovnimi cykly), ale i ex-
trémni pozadavky na kompenzaci svafovaci-
ho automatu s dobou trvani svaru Ctyfi perio-
dy (80 ms). Systém bezkontaktni kompenzace
se dale s uspéchem pouziva v piipadé, kdy je
vhodné spinaci pfechodné jevy zcela vylou-
¢it. Takové pozadavky maji napt. nemocnice,
velké banky, administrativni centra nebo leti§-
té. Vyznam dostatecné rychlosti systému byl
ovéfen pii kompenzaci provozu svafovaciho
stroje na vyrobu armatur (draténych siti) do
betonu. Svarfovaci automat s ¢asovym inter-
valem svaru okolo 300 ms pfi opakovani krat-
$im neZ 1 s byl kompenzovan bezkontaktnim
rozvadécem s reguldtorem zahrani¢ni vyroby.
Kompenzacéni rozvadé¢ na prvni pohled pra-
coval spravné, tj. pri funkci svafovani pfipi-
nal i odpinal kompenzaéni stupné, piesto vSak
primérné hodnoty tciniku cos ¢ naznacovaly
chybnou funkci. Z pribéhu svarovaciho prou-
du a napéti na kondenzatorech béhem piipnu-
ti a odepnuti kompenzacni baterie bylo patr-
né, Ze doba vyhodnoceni a reakce je pomérné
dlouha (asi 11 period) a dochézi ke zpozdéni
pfi spinani (nedokompenzovani) i vypinani
(pfekompenzovani). Také opakovaci frekven-
ce 1 s reguldtoru cinila potiZe, takZe néktery
svar ani nezachytil. Proto byl také zaznamendn
odbér jalové energie a vysledny ucinik cos ¢
nebyl vyhovujici. Odbér kapacitni jalové ener-
gie v tomto piipadé nebyl vyhodnocovan.

Po instalaci reguldtoru EFR7 se situace
vyrazné zlepsila. Bylo ovéfeno, Ze béhem tii
az Ctyt period dochazi k pfipnuti kondenza-
torti. V pribéhu této doby jsou vykondvany
regulacni faze a po privedeni povelu k sepnu-
ti ¢eka tyristorovy spinac na prvni prichod na-
péti nulou. Obdobné po dokonceni svaru jsou
maximalné do tfi period odpojeny kapacity.

Timto bylo ovéfeno, Ze tento systém zpét-
novazebni rychlé regulace regulatoru EFR7
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je vhodny pro ¢innosti s dobou trvani ales-
poii deset period (200 ms). Cim je blize k li-
mitu tfi az Ctyr period, tim hor$i je pomér
doby ucinné kompenzace k dobé, kdy je
pfekompenzovéno, resp. nedokompenzova-
no. Pro intervaly krats$i nez 200 ms se do-
porucuje jinak fidit spindni kapacit, napft.
pfimo ovladacimi impulsy od indukéniho
spotiebice, popf. pomoci proudového relé
(¢idla), které vyhodnocuje nartst induk¢ni-
ho proudu apod.

Zivér

Zde popsané a podobné situace je vhodné
fesit za spoluprace se specializovanou firmou,
ktera poskytuje optimalni feSeni odpovidaji-
ci velikosti a vyznamu problému. VZdy jsou
uskutecnéna specidlni méteni pro ziskani po-
tiebnych tdajt k teoretickému rozboru dané
situace. Vlastni méfeni se vykondva podle
potieby u zdroju a pfijimact ruseni a na pre-
nosové cesté. Nelze-li méfit v pocatecni fazi
projektu, je nutné provést kontrolni méfeni
dodatecné a poté potvrdit nebo upravit navr-
Zend technickd opatieni.
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