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VYHODY TECHNICKY SPRAVNE RESENE

KOMPENZACE

J. Hanzlik, M. Doubek, EMCOS s. r. o.

Clanek upozorfiuje na vyhody kvalifikované navrzenych a technicky sprévné provedenych kompenzaénich
zarizeni v porovnani s ekonomickymi nahradami kompenzaci. Zaméfuje se pfedev§im na provozni zkuSe-
nosti s udrzbou a opravami kompenzacnich rozvadécu.

1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Radi bychom dokumentovali na nékterych praktickych ukazkach, jak je dulezité vénovat nalezitou
pozornost prvotni analyze rozvodné soustavy, konstrukci a vyrobé rozvadécd, ale i spravnému
nasazeni a provozovani kompenzace.

1.1. PROJEKT

Dulezité je ziskat zakladni parametry soustavy: vykon transformatoru, poCet a vykon kompenzac-
nich zafizeni a jejich stav a informace o spotfebiCich. Neni neobvyklé, Ze provozovatel zapomene

na pevné pfipnutou kondenzatorovou baterii ve "sklep&", nebo Ze vedle pfirazky za nedodrzeni
predepsaného uciniku plati také nemalé ¢astky za nevyzadanou dodavku kapacitni energie.

1.2. KONSTRUKCE
Samostatnou kapitolu tvofi konstrukce kompenzacnich zafizeni. Trendem je neustalé snizovani

cen a tedy i vyrobnich naklad(. Vyrobci jsou vystavovani pokuSeni pouzivat lacingj$i kondenzatory
vinuti) nebo nainstalovat co nejvétsi vykon do co nejmensiho prostoru. ZvySovani hustoty vykonu
(kvar/m3) ma dva zasadni efekty: obtizny nebo zcela vylou€eny servis - zaznamenali jsme jiz pfi-
pady, kdy ¢ast kondenzatort bylo mozno vyménit pouze horni sténou a ostatni jen za pomoci roz-
bruSovacky. Druhym problémem je narust teploty uvnitf rozvadéce. | presto, Ze neustale snizuji
mérné ztraty jednotlivych komponent, nékteré fyzikalni zakony nelze obejit. A pravé zvySena pro-
vozni teplota kondenzatorl se nejvice podili na snizovani jejich zZivotnosti, pfiCemz tato zavislost
ma exponencialni charakter. Proto v nasich konstrukcich klademe velky diraz na odvod ztratového
tepla - pouzivame vykonné ventilatory (az 700 m3/hod) a dvé termostaticka Cidla pro kazdou skfin.
Tim je zajistén odvod tepla mimo rozvadé&. Daldim nasSim ukolem je pfesvédcit projektanta &i pro-
vozovatele, aby pfedevSim v malych prostorech zajistil klimatizaci nebo ventilaci celé rozvodny. A
bylo to pravé letoSni teplotné extrémni léto, které provéfilo tepelné dimenzovani nékterych rozvo-
den. Pravé tepelné nejcitlivéjSi prvek - kondenzator - ma sice tzv. samoregeneracni schopnost (pfi
mikroprarazu dielektrika dojde k lokalnimu zaceleni a kondenzator je schopen dal§iho provozu),
ale tato jisté dobra vlastnost znamena vlastné jakysi pamétovy efekt. Po ukonc€eni tepelného na-
mahani je jiz zivotnost zkracena a postupem ¢asu mize dojit k Uplnému znehodnoceni kondenza-
toru.

1.3. PROVOZ

Pfi uvadéni do provozu a zajistovani servisu kompenzacnich zafizeni je nezbytné dobfe se se-
znamit s mistem instalace a s pozadavky provozovatele. Nékdy je feSeni jednoduché - napf. mirné
prekompenzovani Ize v nékterych pfipadech odstranit zkracenim regula¢nich ¢asu. Ale nékteré
fyzikalni limity prosté obejit nelze - napf. kompenzacni rozvadécg, projektovany na &inny odbér
1MW s regulaénim stupném 40kvar, nemuze zaijistit potfebny ucinik, kdyz se pocatecni faze roz-
jezdu vyroby s odbérem 50kW protahne na nékolik mésicu. V téchto pfipadech je jedinou moznosti
docCasna uprava, spojena s diplomatickym jednanim o spravné funkci kompenzace a o chybé v
aplikaci.

© ERU 2006 1



VII. Konference ,Energetické ruseni v distribu¢nich a priimyslovych sitich* .l.l-l-

Iniciativni pfistup provozovatele také dokaze zplsobit vazné problémy. Pokud pro fizeni kompen-
zace instaluje svuj proudovy transformator 4000/5A, musime se smifit s tim, ze pfi bézné citlivosti
proudového vstupu regulatoru 20mA nem(ze byt prvni kompenzacéni stupefi mensi nez 10kvar.
Pozor si musime dat, kdyz provozovatel méni pojistky v tyristorovém zafizeni. Rozdil ve vypinaci
charakteristice gR a gG obsluha snadno pfehlédne ale polovodi¢ pfi prvnim pretizeni rozdil bez-
petné zaznamena a shofi.

2. OBECNE CHYBY A OMYLY

Tak jako v ostatnich oborech jde technika stale se zrychlujicim tempem kupfedu, nevyhnul se
technickym novinkam ani obor kompenzace. Nejvice patrné je to asi u regulatord: méfeni harmo-
nickych sloZek nebo teploty je jiz samozfejmosti, naprogramovat se daji vSechny myslitelné regu-
lacni parametry, nebo naopak muzeme celou inicializaci svéfit automatice. Objevuji se i specialni
funkce, pouzivané v ¢eském podnikatelském prostfedi - zablokovani regulace pro pfipad nezapla-
ceni za dodavku kompenzace. Pouzivané stykace jsou jiz vyhradné v provedeni s pfediadnymi
Tyristorové spinace pro rychlou kompenzaci ma dnes ve vyrobnim programu nékolik vyrobct. Po-
kud budeme hodnotit nami pouzivané spinaci bloky, vyvojem bylo dosazeno vysoké spolehlivosti,
predevsim diky specialnimu procesoru, ktery pfesné fidi okamzik sepnuti. Se stale se zvySujicim
podilem chranéné kompenzace byly zdokonaleny také ochranné tlumivky, u kterych se podafilo
snizit vykonové ztraty a tepelné Cidlo zabraruje pfetizeni odpojenim celého stupné. Nejdulezitéjsi
prvek - kondenzator zaznamenal také dramaticky vyvoj. Po opusténi technicky velmi dobrého im-
pregnantu na bazi PCB, ktery mél jeden zavazny nedostatek - byl karcinogenni a nedal se jedno-
duSe zlikvidovat, presli vyrobci na olejovou impregnaci. Olej jiz neni tak nehoflavy, ale ma stale
dobrou tepelnou vodivost. Poté vSak podlehli vyrobci tlaku uzivatell, kterym se nelibilo, Ze v pfipa-
dé poskozeni nadoby muize néco vytéci a pfi vzpomince na PCB dali pfednost kondenzatordm v
suchém provedeni. | pfesto, ze vlastni ztraty jsou dnes v priméru mensi nez 5W na kvar, je kon-
denzator v tomto provedeni citlivy na provozni teplotu, jak bylo uvedeno vySe. Poslednim vyvojo-
vym produktem jsou kondenzatory s dielektrikem tvofenym inertnim plynem. Vzhledem k relativné
kratké dobé produkce nejsou doposud s timto typem dlouhodobéjsi provozni zkuSenosti.

Pokud shrneme uvedené hodnoceni, jsou pouzZivané komponenty relativné spolehlivé a tak vznika
prostor pro neméné nebezpecény prvek, kterym je lidsky faktor.

V projektech se ob&as objevuji rizné kombinace chybného pfipojeni kompenzace, které je sché-
maticky naznaceno na obrazku 1. Na prvni pohled je zfejmé chybné umisténi proudového trans-
formatoru. Kompenzace sepne piny vykon, protoZe ji chybi zpétna informace o kapacitnim proudu.

cL

SPOTREBA KOMPENZACE

Obrazek 1.
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Technicky zajimavé situace nastavaji také v pfipadé soustavy, ktera ma kromé spotiebiCl svuij
vlastni zdroj elektrické energie, podle schéma na obrazku 2. Pokud se vlastni spotfeba pohybuje
okolo vykonu asynchronniho generatoru, dochazi v misté pfipojeni na vnéjsi sit’ stfidavé k dodav-
ce nebo odbéru. V takovych pfipadech nejsou vyjimkou hodnoty uciniku tfeba cosp=0,2. Je to vét-
Sinou zpusobeno velkou jalovou energii, potfebnou k buzeni generatoru, pfi zanedbatelném ¢&in-
ném odbéru. ReSenim je kompenzace v napajecim bodé&, osazena kvalitnim regulatorem, ktery si
poradi s fazovym posunem ve vSech ¢tyfech kvadrantech.

©

st GENERATOR VLASTNI SPOTREBA

Obrazek 2

Vlastni konstrukce kompenzacénich zafizeni také skryva nékteré zaludnosti, pfedevsim pro méné
zkuSené uzivatele.

Zapojeni na obrazku 3 vpravo je nebezpecné predevsim pfi poruse jednoho z paralelnich konden-
zatoru. Dojde tim k rozladéni vykonového obvodu a k nebezpe&nému zvyseni rezonanéni frekven-
ce, v pfipadé nejbéznéjsSiho kmitoctu 189Hz se posuneme na 267Hz. MenSi miru pochopeni mezi
odbornou vefejnosti ovdem nachazi obvod na obrazku 3 vlevo. Vlivem €asového posunu sepnuti
obou styka€l dochazi k pretézovani rychlejSiho z nich a je pouze otazkou Casu, kdy dojde k de-
strukci prvniho a nasledné i druhého stykace.

25kvar 25kvar L
fie =\J’Efﬂ
S50kvar c= ¢= fie= 267Hz

Obrazek 3

Rozdil mezi instalovanym a kompenzacnim vykonem

Ve své praxi se obCas setkavame s chybnou interpretaci vykonu chranénych kompenzacnich roz-
vadécu. Je to zplsobeno tim, Ze Stitkové hodnoty instalovanych kondenzator(i udavaji v souctu
vyS8Si vykon, nez je skuteény kompenzaéni vykon, ktery dostavame pfi zapojeni na sit 400V. Napf.
pro bézné parametry p=7%, kondenzator Un=440V je pomér skutecného a instalovaného vykonu
1:1,125. Pokud projektant s investorem nemaji v této problematice jasno, vznika prostor pro vy-
robce kompenzacnich zafizeni a jejich nékdy svérazny vyklad. Situaci jesté komplikuje skutecnost,
ze zahranicni vyrobci maji kompenzaéni L-C stupné obvykle projektovany tak, abychom pro sit
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400V obdrzeli celistvé nasobky (napf. 4x25kvar = 100kvar). V ¢eskych zemich jsou nejvice rozsi-
feny L-C obvody vychazejici z fady kondenzatort 6,25-12,5-50kvar/440V. Kompenzacni vykony
jsou potom skladany z hodnot 5,5-11-22kvar (napf. 9x11kvar=99kvar)

3. PRAKTICKE PRIPADY

3.1. KABELOVNA

Cely zavod napaji celkem jedenact transformator(i, vysoky podil spotfeby tvofi fizené stejnosmér-
né pohony a frekvenéni méni¢e. V dobé naseho pfichodu do tohoto provozu byla kompenzace
feSena klasickymi rozvadéci na strané NN, celkovy ucinik v pfedavacim bodé byl pod povolenou
toleranci. Protoze investor proved!| vlastnimi silami vyménu velké ¢asti kondenzatord, pozadavkem
byla pouze nahrada stykacu. Nikdo si ovSem nedal do souvislosti stav kompenzacnich zafizeni a
opakujici se vypadky dvou hlavnich jisti€¢l na nejvice zatizenych transformatorech, které zplsobo-
valy rozsahlé Skody ve vyrobé.

Po zjisténi téchto informaci jsme provedli komplexni analyzu celé rozvodné soustavy. Vysledné
hodnoty se daly oCekavat: na strané NN bylo zkresleni napéti THDU=10az19%, na VN strané
v pfedavacim bodé bylo naméfeno THDU az 6,5%. Investorovi byla pfedlozena koncepce moder-
nizace kompenzace, za pouziti chranénych kompenzacnich zafizeni. V souasné dobé je zcela
vyfeSena jedna z celkem tfi rozvoden - vypadky pfivodnich jistict ustaly a harmonické ruseni bylo
vyrazné snizeno. Naméfené hodnoty celkového zkresleni THDU a THDI na zacatku a po instalaci
chranéné kompenzace pred jsou uvedeny na obrazcich &. 4 a 5.

Ekonomické pfinosy jsou vice nez patrné, pokud by provozovatel jiz na zacatku proved! kvalifiko-
vané posouzeni stavu, mohl usSetfit za prvotni ndkup kondenzatori (napétova hladina 400V byla
pro chranéné provedeni nepouzitelnd) a rychlym postupem mohly byt dfive vylouceny vypadky
napajeni.
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Obrazek 5

3.2. SVAROVANi ARMATUR

[5) 1108000
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Tento provoz je napdjen tfemi transformatory, dominantnimi spotfebici jsou tfifazové svafeci au-
tomaty armovacich siti. Ostatni spotfebu tvofi tolivé stroje, pfevazné bez vyznamnych nelinear-

nich spotrebicd.

Pdvodni kompenzacni rozvadéce byly v klasickém provedeni, stykacové spinani, bez ochrannych
tlumivek. Ty nemohly reagovat na rychlé svafovaci procesy a silové obvody byly pfetézovany har-

monickymi proudy.

Po dlkladné analyze a méfeni jednotlivych odbérl byla zvolena kombinace chranéné kompenzace
jako centralni jednotka a rychlé, tyristorové spinané kompenzace pro individualni kompenzovani
svarecich automatd. Schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 6.
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Obrazek 6
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V téchto pfipadech je dllezité spravné zvolit bod silového pfipojeni rychlé kompenzace a instalace
proudovych transformator(l. Podminkou spravné funkce je, aby regulator R1 byl podstatné rychlej-
8i, nez centralni regulator R2, ktery ma za ukol kompenzovat ostatni pomalé zmény.

Po uvedeni do provozu doSlo ke snizeni celkové urovné harmonickych a nejsou ani problémy s do-
drzenim prfedepsaného uciniku.

3.3. VYROBA AUTODILU - BODOVKY

Sledovany zavod se zabyva vyrobou kovovych dild pro automobilovy priamysl. Instalovano je zde
vetSi mnozstvi svareCek (bodové, Svové) a list. Systém kompenzace je pomérné dobfe navrzen,
pouzity jsou také rychlé kompenzace a vzhledem k rovnomérnému rozlozeni velkého mnoZstvi
spotfebiCl je vysledny ucinik v povolené toleranci.

Zadanim v tomto pfipadé bylo snizeni flikru v pfedavacim bodé PCC. V dusledku nedostateéného
zkratového vykonu rozvodné soustavy v bodé pfipojeni, dochazi pfi provozu svarecich automatu
ke zvySeni urovné flikru nad povolenou mez. A to i pfes to, Ze nejvétsi bodovkové automaty jsou
vzajemné blokovany proti soubéhu.

Pro analyzu problému byly vybrany dva automaty, které provadéji zrcadlové shodné operace na
pravém a levém dile automobilu a u kterych Ffidici program vylu€uje soubé&h svarecich procesu.
Méfenim bylo zjisténo, Zze délka jednotlivych svard se pohybuje od 1 do 8 period sitového kmitoctu
a Ze se jedna o dvoufazové nesymetrické spotfebice. Odebirany Spickovy proud se pohybuje okolo
1000A a dynamicky raz zplsobi vyrazny pokles napajeciho napéti - obrazek 7.
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Pfi FeSeni uvedeného problému jsme nejdfive testovali sériové vyrabény bezkontaktni systém s
rychlym regulatorem EFR7. | pfestoze byla nastavena maximalni dynamika regulace, nebyl zpét-
novazebni regulator schopen reagovat dostate¢né rychle. Kompenzacni proud - na obrazku 8 ze-
leny pribéh, je vzdy zpozdén o Cas potfebny ke zméfeni a vypoctu fazové odchylky a vyckani na
nasledujici prlichod napéti nulou. Podobné je opozdéno i vypnuti kondenzator(. Pro takto kratké
impulsni odbéry neni systém zpétnovazebni regulace vhodny a efekt flikru nepotladi.

45,72

334
200,0- 121:3
200,0-
100,0-
0,0~
-100,0-
]|
-ZDD’D_ O Det.
00,0~ () Info
1 (%) Db.
-415’8_\ 1 ] 1 1 i 1 i ] i 1 i 1 1 [}
o 145 146 148 180 152 15 156 158 180 162 1864 1B 1B 170 172
UZivatel: EMCOS  Projekt: 3607 td&fen: Doubek  Modul: Transient Veligina: | Peak [ka)]
Wz -0.002
-0.003
0.400- 0,160

0.200- /§
0,000
0200~ v o

0,400~ () Det.
O Info
- (%) Ob.
-0862- | | | | | | | | | | | . "
g A e TED 1s2 15 15 1% 1B 162 164 16 183 10 17
Obrazek 8.

Dale byl pro eliminaci vzniku flikru testovan aktivni paralelni aktivni filtr. Namérené pribéhy jsou na
obrazku 9. Cerveny priibéh je svareci proud, modry je proud generovany aktivnim filtrem. Pro
zkuSebni ucely jsme méli k dispozici filtr o vykonu pouze 30A. Harmonické zkresleni bylo ¢aste¢né
eliminovano, ovSem poklesy napéti - také vzhledem k omezenému vykonu, odstranény nebyly.
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Obrazek 9.
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NejlepsSich vysledku bylo dosazeno za pouziti tyristorové spinaného kompenzaéniho modulu, ktery
byl fizen logickym automatem, zpracovavajicim signaly od svarecich automat(l. Jak vidime na ob-
razku 10, zpozdéni kompenzacéniho proudu - zeleny prubéh - je dano pouze &ekanim na prvni pru-
chod napéti nulou, tedy max. 10ms.
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Obrazek 10.

Okamzitym dodanim pfesné definovaného kapacitniho vykonu je potlacen jalovy induktivni odbér a
nedochazi k tak dramatickym poklesim napajeciho napéti - obrazek 11. Vysledkem je zlepSeni
hodnot flikru. Cely takto navrzeny systém je naro¢ny na zpracovani a vyhodnoceni fidicich signalu
svarecich stroju. Délka svaru a velikost proudu se obas méni v zavislosti na typu operace a s tim
je nutné automaticky synchronizozat i fizeni kompenzacnich jednotek. Pro navrZzeni a snadnou
udrzbu tohoto systému je nezbytna tuzka spoluprace s vyrobcem svarecich automata.
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Obrazek 11.
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4. ZAVER

V pfispévku jsme se pokusili shrnout nase dlouholeté zkuSenosti s vyvojem, vyrobou a servisem
kompenzacénich zafizeni. Provozovatelim doporu€ujeme trvat na predepsanych technickych pa-
rametrech a dobfe se orientovat v Siroké nabidce na trhu. Hlavnim kritériem by neméla byt cena,
ale kvalita pouzitych komponent a zku$enosti a profesionalita pfistupu dodavatele kompenzacnich
zafizeni.
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	1. ÚVOD DO PROBLEMATIKY
	Rádi bychom dokumentovali na některých praktických ukázkách, jak je důležité věnovat náležitou pozornost prvotní analýze rozvodné soustavy, konstrukci a výrobě rozváděčů, ale i správnému nasazení a provozování kompenzace.
	1.1. PROJEKT
	Důležité je získat základní parametry soustavy: výkon transformátorů, počet a výkon kompenzačních zařízení a jejich stav a informace o spotřebičích. Není neobvyklé, že provozovatel zapomene na pevně připnutou kondenzátorovou baterii ve "sklepě", nebo že vedle přirážky za nedodržení předepsaného účiníku platí také nemalé částky za nevyžádanou dodávku kapacitní energie. 

	1.2. KONSTRUKCE
	Samostatnou kapitolu tvoří konstrukce kompenzačních zařízení. Trendem je neustálé snižování cen a tedy i výrobních nákladů. Výrobci jsou vystavováni pokušení používat lacinější kondenzátory (lacinější kondenzátor = méně dielektrika a tedy nižší životnost), lacinější tlumivky (= slabší Cu vinutí) nebo nainstalovat co největší výkon do co nejmenšího prostoru. Zvyšování hustoty výkonu (kvar/m3) má dva zásadní efekty: obtížný nebo zcela vyloučený servis - zaznamenali jsme již případy, kdy část kondenzátorů bylo možno vyměnit pouze horní stěnou a ostatní jen za pomoci rozbrušovačky. Druhým problémem je nárůst teploty uvnitř rozváděče. I přesto, že neustále snižují měrné ztráty jednotlivých komponent, některé fyzikální zákony nelze obejít. A právě zvýšená provozní teplota kondenzátorů se nejvíce podílí na snižování jejich životnosti, přičemž tato závislost má exponenciální charakter. Proto v našich konstrukcích klademe velký důraz na odvod ztrátového tepla - používáme výkonné ventilátory (až 700 m3/hod) a dvě termostatická čidla pro každou skříň. Tím je zajištěn odvod tepla mimo rozváděč. Dalším naším úkolem je přesvědčit projektanta či provozovatele, aby především v malých prostorech zajistil klimatizaci nebo ventilaci celé rozvodny. A bylo to právě letošní teplotně extrémní léto, které prověřilo tepelné dimenzování některých rozvoden. Právě tepelně nejcitlivější prvek - kondenzátor - má sice tzv. samoregenerační schopnost (při mikroprůrazu dielektrika dojde k lokálnímu zacelení a kondenzátor je schopen dalšího provozu), ale tato jistě dobrá vlastnost znamená vlastně jakýsi paměťový efekt. Po ukončení tepelného namáhání je již životnost zkrácena a postupem času může dojít k úplnému znehodnocení kondenzátoru.

	1.3. PROVOZ
	Při uvádění do provozu a zajišťování servisu kompenzačních zařízení je nezbytné dobře se seznámit s místem instalace a s požadavky provozovatele. Někdy je řešení jednoduché - např. mírné překompenzování lze v některých případech odstranit zkrácením regulačních časů. Ale některé fyzikální limity prostě obejít nelze - např. kompenzační rozváděč, projektovaný na činný odběr 1MW s regulačním stupněm 40kvar, nemůže zajistit potřebný účiník, když se počáteční fáze rozjezdu výroby s odběrem 50kW protáhne na několik měsíců. V těchto případech je jedinou možností dočasná úprava, spojená s diplomatickým jednáním o správné funkci kompenzace a o chybě v aplikaci. 
	Iniciativní přístup provozovatele také dokáže způsobit vážné problémy. Pokud pro řízení kompenzace instaluje svůj proudový transformátor 4000/5A, musíme se smířit s tím, že při běžné citlivosti proudového vstupu regulátoru 20mA nemůže být první kompenzační stupeň menší než 10kvar. Pozor si musíme dát, když provozovatel mění pojistky v tyristorovém zařízení. Rozdíl ve vypínací charakteristice gR a gG obsluha snadno přehlédne ale polovodič při prvním přetížení rozdíl bezpečně zaznamená a shoří.
	  


	2. OBECNÉ CHYBY A OMYLY
	Tak jako v ostatních oborech jde technika stále se zrychlujícím tempem kupředu, nevyhnul se technickým novinkám ani obor kompenzace. Nejvíce patrné je to asi u regulátorů: měření harmonických složek nebo teploty je již samozřejmostí, naprogramovat se dají všechny myslitelné regulační parametry, nebo naopak můžeme celou inicializaci svěřit automatice. Objevují se i speciální funkce, používané v českém podnikatelském prostředí - zablokování regulace pro případ nezaplacení za dodávku kompenzace. Používané stykače jsou již výhradně v provedení s předřadnými odpory a lze konstatovat, že stykače se staly nejspolehlivějším prvkem kompenzačních rozváděčů. Tyristorové spínače pro rychlou kompenzaci má dnes ve výrobním programu několik výrobců. Pokud budeme hodnotit námi používané spínací bloky, vývojem bylo dosaženo vysoké spolehlivosti, především díky speciálnímu procesoru, který přesně řídí okamžik sepnutí. Se stále se zvyšujícím podílem chráněné kompenzace byly zdokonaleny také ochranné tlumivky, u kterých se podařilo snížit výkonové ztráty a tepelné čidlo zabraňuje přetížení odpojením celého stupně. Nejdůležitější prvek - kondenzátor zaznamenal také dramatický vývoj. Po opuštění technicky velmi dobrého impregnantu na bázi PCB, který měl jeden závažný nedostatek - byl karcinogenní a nedal se jednoduše zlikvidovat, přešli výrobci na olejovou impregnaci. Olej již není tak nehořlavý, ale má stále dobrou tepelnou vodivost. Poté však podlehli výrobci tlaku uživatelů, kterým se nelíbilo, že v případě poškození nádoby může něco vytéci a při vzpomínce na PCB dali přednost kondenzátorům v suchém provedení. I přesto, že vlastní ztráty jsou dnes v průměru menší než 5W na kvar, je kondenzátor v tomto provedení citlivý na provozní teplotu, jak bylo uvedeno výše. Posledním vývojovým produktem jsou kondenzátory s dielektrikem tvořeným inertním plynem. Vzhledem k relativně krátké době produkce nejsou doposud s tímto typem dlouhodobější provozní zkušenosti.
	Pokud shrneme uvedené hodnocení, jsou používané komponenty relativně spolehlivé a tak vzniká prostor pro neméně nebezpečný prvek, kterým je lidský faktor.
	V projektech se občas objevují různé kombinace chybného připojení kompenzace, které je schématicky naznačeno na obrázku 1. Na první pohled je zřejmé chybné umístění proudového transformátoru. Kompenzace sepne plný výkon, protože jí chybí zpětná informace o kapacitním proudu.
	 
	Technicky zajímavé situace nastávají také v případě soustavy, která má kromě spotřebičů svůj vlastní zdroj elektrické energie, podle schéma na obrázku 2. Pokud se vlastní spotřeba  pohybuje okolo výkonu asynchronního generátoru, dochází v místě připojení na vnější síť střídavě k dodávce nebo odběru. V takových případech nejsou výjimkou hodnoty účiníku třeba cosφ=0,2. Je to většinou způsobeno velkou jalovou energií, potřebnou k buzení generátoru, při zanedbatelném činném odběru. Řešením je kompenzace v napájecím bodě, osazená kvalitním regulátorem, který si poradí s fázovým posunem ve všech čtyřech kvadrantech.
	Vlastní konstrukce kompenzačních zařízení také skrývá některé záludnosti, především pro méně zkušené uživatele.
	Zapojení na obrázku 3 vpravo je nebezpečné především při poruše jednoho z paralelních kondenzátorů. Dojde tím k rozladění výkonového obvodu a k nebezpečnému zvýšení rezonanční frekvence, v případě nejběžnějšího kmitočtu 189Hz se posuneme na 267Hz. Menší míru pochopení mezi odbornou veřejností ovšem nachází obvod na obrázku 3 vlevo. Vlivem časového posunu sepnutí obou stykačů dochází k přetěžování rychlejšího z nich a je pouze otázkou času, kdy dojde k destrukci prvního a následně i druhého stykače.
	  
	Rozdíl mezi instalovaným a kompenzačním výkonem
	Ve své praxi se občas setkáváme s chybnou interpretací výkonu chráněných kompenzačních rozváděčů. Je to způsobeno tím, že štítkové hodnoty instalovaných kondenzátorů udávají v součtu vyšší výkon, než je skutečný kompenzační výkon, který dostáváme při zapojení na síť 400V. Např. pro běžné parametry p=7%, kondenzátor Un=440V je poměr skutečného a instalovaného výkonu 1:1,125.  Pokud projektant s investorem nemají v této problematice jasno, vzniká prostor pro výrobce kompenzačních zařízení a jejich někdy svérázný výklad. Situaci ještě komplikuje skutečnost, že zahraniční výrobci mají kompenzační L-C stupně obvykle projektovány tak, abychom pro síť 400V obdrželi celistvé násobky (např. 4x25kvar = 100kvar). V českých zemích jsou nejvíce rozšířeny L-C obvody vycházející z řady kondenzátorů 6,25-12,5-50kvar/440V. Kompenzační výkony jsou potom skládány z hodnot 5,5-11-22kvar (např. 9x11kvar=99kvar)

	3. PRAKTICKÉ PŘÍPADY
	3.1. KABELOVNA
	Celý závod napájí celkem jedenáct transformátorů, vysoký podíl spotřeby tvoří řízené stejnosměrné pohony a frekvenční měniče. V době našeho příchodu do tohoto provozu byla kompenzace řešena klasickými rozváděči na straně NN, celkový účiník v předávacím bodě byl pod povolenou tolerancí. Protože investor provedl vlastními silami výměnu velké části kondenzátorů, požadavkem byla pouze náhrada stykačů. Nikdo si ovšem nedal do souvislosti stav kompenzačních zařízení a opakující se výpadky dvou hlavních jističů na nejvíce zatížených transformátorech, které způsobovaly rozsáhlé škody ve výrobě.
	Po zjištění těchto informací jsme provedli komplexní analýzu celé rozvodné soustavy. Výsledné hodnoty se daly očekávat: na straně NN bylo zkreslení napětí THDU=10až19%, na VN straně v předávacím bodě bylo naměřeno THDU až 6,5%. Investorovi byla předložena koncepce modernizace kompenzace, za použití chráněných kompenzačních zařízení. V současné době je zcela vyřešena jedna z celkem tří rozvoden - výpadky přívodních jističů ustaly a harmonické rušení bylo výrazně sníženo. Naměřené hodnoty celkového zkreslení THDU a THDI na začátku a po instalaci chráněné kompenzace před jsou uvedeny na obrázcích č. 4 a 5.
	Ekonomické přínosy jsou více než patrné, pokud by provozovatel již na začátku provedl kvalifikované posouzení stavu, mohl ušetřit za prvotní nákup kondenzátorů (napěťová hladina 400V byla pro chráněné provedení nepoužitelná) a rychlým postupem mohly být dříve vyloučeny výpadky napájení.
	   
	Obrázek 4
	  
	Obrázek 5

	3.2. SVAŘOVÁNÍ ARMATUR
	Tento provoz je napájen třemi transformátory, dominantními spotřebiči jsou třífázové svářecí automaty armovacích sítí. Ostatní spotřebu tvoří točivé stroje, převážně bez významných nelineárních spotřebičů.
	Původní kompenzační rozváděče byly v klasickém provedení, stykačové spínání, bez ochranných tlumivek. Ty nemohly reagovat na rychlé svařovací procesy a silové obvody byly přetěžovány harmonickými proudy.
	Po důkladné analýze a měření jednotlivých odběrů byla zvolena kombinace chráněné kompenzace jako centrální jednotka a rychlé, tyristorově spínané kompenzace pro individuální kompenzování svářecích automatů. Schéma zapojení je uvedeno na obrázku 6.
	  
	Obrázek 6
	V těchto případech je důležité správně zvolit bod silového připojení rychlé kompenzace a instalace proudových transformátorů. Podmínkou správné funkce je, aby regulátor R1 byl podstatně rychlejší, než centrální regulátor R2, který má za úkol kompenzovat ostatní pomalé změny.
	Po uvedení do provozu došlo ke snížení celkové úrovně harmonických a nejsou ani problémy s dodržením předepsaného účiníku.

	3.3. VÝROBA AUTODÍLŮ - BODOVKY
	Sledovaný závod se zabývá výrobou kovových dílů pro automobilový průmysl. Instalováno je zde větší množství svářeček (bodové, švové) a lisů. Systém kompenzace je poměrně dobře navržen, použity jsou také rychlé kompenzace a vzhledem k rovnoměrnému rozložení velkého množství spotřebičů je výsledný účiník v povolené toleranci.
	Zadáním v tomto případě bylo snížení flikru v předávacím bodě PCC. V důsledku nedostatečného zkratového výkonu rozvodné soustavy v bodě připojení, dochází při provozu svářecích automatů ke zvýšení úrovně flikru nad povolenou mez. A to i přes to, že největší bodovkové automaty jsou vzájemně blokovány proti souběhu.
	Pro analýzu problému byly vybrány dva automaty, které provádějí zrcadlově shodné operace na pravém a levém díle automobilu a u kterých řídící program vylučuje souběh svářecích procesů. Měřením bylo zjištěno, že délka jednotlivých svárů se pohybuje od 1 do 8 period síťového kmitočtu a že se jedná o dvoufázové nesymetrické spotřebiče. Odebíraný špičkový proud se pohybuje okolo 1000A a dynamický ráz způsobí výrazný pokles napájecího napětí - obrázek 7. 
	 
	Obrázek 7.
	 Při řešení uvedeného problému jsme nejdříve testovali sériově vyráběný bezkontaktní systém s rychlým regulátorem EFR7. I přestože byla nastavena maximální dynamika regulace, nebyl zpětnovazební regulátor schopen reagovat dostatečně rychle. Kompenzační proud - na obrázku 8 zelený průběh, je vždy zpožděn o čas potřebný ke změření a výpočtu fázové odchylky a vyčkání na následující průchod napětí nulou. Podobně je opožděno i vypnutí kondenzátorů. Pro takto krátké impulsní odběry není systém zpětnovazební regulace vhodný a efekt flikru nepotlačí.
	 
	Obrázek 8.
	Dále byl pro eliminaci vzniku flikru testován aktivní paralelní aktivní filtr. Naměřené průběhy jsou na obrázku  9. Červený průběh je svářecí proud, modrý je proud generovaný aktivním filtrem. Pro zkušební účely jsme měli k dispozici filtr o výkonu pouze 30A. Harmonické zkreslení bylo částečně eliminováno, ovšem poklesy napětí - také vzhledem k omezenému výkonu, odstraněny nebyly.
	 
	Obrázek 9.
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	4. ZÁVĚR
	V příspěvku jsme se pokusili shrnout naše dlouholeté zkušenosti s vývojem, výrobou a servisem kompenzačních zařízení. Provozovatelům doporučujeme trvat na předepsaných technických parametrech a dobře se orientovat v široké nabídce na trhu. Hlavním kritériem by neměla být cena, ale kvalita použitých komponent a zkušenosti a profesionalita přístupu dodavatele kompenzačních zařízení.
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