2010/9 —18. 2. 2010

elekrgrevue

ISSN 1213 - 1539

TLUMIVKY V SILNOPROUDE ELEKTROTECHNICE — CAST 2

CASTO POUZIVANE APLIKACE TLUMIVEK V SILNOPROUDE ELEKTROTECHNICE

Ing. Vitézslav Pankrac, CSc.
Katedra elektromagnetického pole
Ceské vysoké uceni technické v Praze
Technicka 2, 166 27 Praha 6
Email: pankrac@fel.cvut.cz

Cldnek popisuje zdkladni ¢asto pouZivané aplikace tlumivek v silnoproudé elektrotechnice podle jejich rozélenéni v CSN EN 60289 -

Tlumivky

1. Uvop

V navaznosti na prvni ¢ast ¢lanku [20], ktera pojednava o
konstrukénim  uspotadani tlumivek v silnoproudé
elektrotechnice, je cilem této Casti popsat zakladni casto
pouZivané aplikace pro jednotlivé konstrukéni typy
tlumivek. Dals$i navazné ¢asti budou vénovany otdzkam
konkrétni problematiky navrhu tlumivek.

Tlumivky pro silnoproudé aplikace se ¢asto ¢leni do dvou
zakladnich skupin. Kritériem pro toto ¢lenéni je zplsob
zapojeni tlumivek do systému. V prvni skupiné jsou
tlumivky urcené pro sériové pripojeni (Series-conected
Reactors) a ve druhé tlumivky urcéené pro paralelni
pripojeni (Shunt Reactors). Toto logické clenéni se obrazi
nejen vnazvech pouzivanych vyrobci tlumivek, ale
pouziva se i v technické literatute, v technickych normach
a doporucenich [1],[2], [3], [4], [5]-

Nejcastéji pouZzivanou aplikaci sériovych tlumivek je
omezeni velikosti a strmosti  nartstu elektrického
proudu. Tlumivky tohoto typu omezuji proudy zplisobené
zkraty vsitich a jinych zarizenich silnoproudé
elektrotechniky, zapinaci proudy velkych elektromotort,
proudy pii sepnuti kondenzatorovych baterii, proudy
vyvolané komutacemi polovodic¢ovych soucastek. Sériové
tlumivky mohou byt pouzity také pro vyrovnani nestejné
reaktance rdznych prvkd systému (naptiklad dvou
paralelnich generatorti, transformatorid). Prifazovanim
tlumivek je moZno v prenosové a distribucni soustaveé
regulovat toky vykond. Ve stejnosmérnych obvodech
mohou sériové tlumivky prispét kpotlaceni zvinéni
proudu a mohou eliminovat proudové Spic¢ky. Spole¢né
s kondenzatory mohou sériové tlumivky tvorit LC filtry
pro nejriznéjsi aplikace.

Paralelné piipojené tlumivky slouzi obvykle jako zdroj
induktivniho jalového vykonu. Vsoustavé pro pienos
elektrické energie jsou dllezitym prvkem, Kktery
napomaha udrZet stabilitu soustavy. V pfenosovych
soustavach i1 vostatnich zarizenich silnoproudé
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elektrotechniky  tyto
efektivnimu vyuziti.

tlumivky prispivaji  kjejich
Z hlediska konstrukcéniho uspoiadani se tlumivky obvykle
dale cleni na nasledujici skupiny. Podle pouzitého
chladiciho a izola¢niho média na tlumivky v suchém
provedeni(dry-type) a tlumivky solejovou naplni (oil
immersed). Podle typu magnetického obvodu na
vzduchové tlumivky bez feromagnetického obvodu (air-
core reactors) a tlumivky s feromagnetickym obvodem
(iron-core reactors). Podle prostredi, pro které je
tlumivka urcena, na venkovni (outdoor) a vnitini
provedeni (indoor).

Nasledujici text je zaméfen predevSim na tlumivky
s vykony presahujicimi 500kVAr. Toto vykonové ¢lenéni
se objevuje i v norméch [2], [3], [4]-

V ridicich a vykonovych ¢astech malych elektropohoni i
jinych zatizeni vykonové elektroniky se rovnéz velice
Casto pouzivaji sériové i paralelni tlumivky. Jedna se vSak
vétSinou o podstatné nizsi vykony v radu desitek kKVAr a
tedy i o mensi geometrické rozméry tlumivek. Tlumivky
tohoto typu jsou Casto zabudovany do kovovych skfin{
spolecné sdalSimi prvky =zatizeni. Aby nedoSlo
knezadouci interakci s magnetickym polem tlumivek,
konstruuji se tlumivky téchto aplikaci pievazné
s feromagnetickym obvodem[20]. Ptrikladem takové
aplikace je tlumivka filtra¢cné kompenzacniho zatizeni
malého vykonu [30], kterd je zabudovana do spole¢né
skiiné svykonovymi kondenzatory (Obr.1l, ptrevzato z
[30]). Konstrukéni usporadani tlumivek malého vykonu je
velice rozmanité a neni predmétem tohoto ¢lanku.
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Obr.1) Filtra¢né kompenzacni zarizeni Sidac / Siemens
[30] se zabudovanou tlumivkou

Zakladni typy konstrukéniho uspotradani tlumivek [20] se
postupnym technickym vyvojem zasadné nezménily. Stale
se jedna o civky, které jsou umistény bud na
feromagnetickém obvodu nebo ve vzduchu. Podstatné se
vSsak méni vlastnosti pouzitych materiali a jejich
technologické zpracovani. Pouzivaji se materidly s lepSimi
izolatnimi a tepelnymi vlastnostmi, které dokonale
odolavaji klimatickym vlivim. SoubéZné svyvojem
materiali se méni i pouziti jednotlivych konstrukc¢nich
typad tlumivek pro konkrétni skupiny aplikaci, coz lze
dokumentovat na prikladu vzduchové tlumivky
vsériovém zapojeni. Vtéto aplikaci se vzduchové
tlumivky pro svoji linedrni magnetiza¢ni charakteristiku
pouzivaly od samych pocatkd. V minulosti v§ak byla jejich
pouZzitelnost omezena na nizs$i napétové hladiny a vnitini
prostiedi. Pro vyssi napétové hladiny a venkovni
prostiedi se pouzivaly prevainé olejové tlumivky se
stinicim feromagnetickym plastém. V soucasné dobé se
vyrabéji sériové tlumivky standardné jako vzduchové pro
vnitfni i venkovni prostfedi ve vSech napétovych
hladinach. Norma IEEE C57.16 [3] jiZ jiny druh provedeni
pro tyto aplikace nepredpoklada.

Kompenzacni tlumivky (viz kap.2) , které jsou urceny pro
paralelni pripojeni do systému, se bézné vyrabéji jak ve
vzduchovém provedeni, tak i sferomagnetickym
obvodem. Pro aplikace shladinou napéti do 121kV se
pouZzivaji prevazné vzduchové tlumivky a jsou v soucasné
dobé nabizeny az do celkového trojfazového vykonu
100MVAr. Pro vyssi napétové a vykonové hladiny se
pouzivaji tlumivky v olejovém provedeni s civkami na
feromagnetickém obvodu.

Zakladni pozadavky kladené na jmenovité hodnoty
tlumivek, izola¢ni hladiny, predepsané zkousky, povolené
tolerance, jsou stanoveny normou
CSN EN 60289 ( Tlumivky). Tato norma je prevzata z
mezinarodni normy IEC 289 ( Reactors) a nahradila diive
platnou normu CSN 351200 (Tlumivky). Normy s
obdobnou problematikou jsou i IEEEC57.16 [3] a
IEEE C 57.21.[2}, které jsou zdkladem pro normy ANSI.

Norma CSN EN 60289 ¢leni tlumivky z hlediska aplikaci
na tyto zakladnf skupiny :
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*  Kompenzacni tlumivky

e Tlumivky pro omezeni proudu

e Tlumivky uzemnujici nulovy vodic¢
e Tlumivky tlumici

e Filtracni tlumivky

e Uzemnovaci transformatory

e Zhaseci tlumivky

*  Vyhlazovaci tlumivky

Uvedené cClenéni je pouzito v nasledujicim textu jako
osnova pro popis aplikaci a funkce jednotlivych druht
tlumivek.

2. KOMPENZACNI TLUMIVKY

Kompenzaéni tlumivky (Shunt Reactors) jsou prvky, které
produkuji induktivni jalovy vykon potiebny ke
kompenzaci nadbyte¢ného kapacitniho vykonu.

VétSina zarizeni, kterd jsou pripojena na stfidavou
elektrickou sit, ma charakter obecné impedance a
zatézuje sit’ soucasné ¢innym i jalovym vykonem. Jedna
se bud o parazitni (nezadouci) vlastnost urcitého
zarizeni, nebo toto zarizeni jalovy vykon pro svoji ¢innost
potiebuje. Tak je tomu napiiklad v pripadé jalového
vykonu potrebného pro vybuzeni magnetického pole
v transformatorech a elektromotorech. V celkové bilanci
jalového vykonu se mohou podstatné uplatnit rovnéz
vlastnosti samotného vedeni - podélné indukénosti a
pricné kapacity. Jalovy vykon, ktery bezprostiredné praci
nekona a ktery je nutno po vedeni prenaset, zptisobuje na
vedeni ztraty a otepleni stejné jako cinny vykon.
Zptsobuje i Ubytky napéti, které mohou znesnadiiovat
regulaci napéti na vedeni.

Stavu s nulovym jalovym vykonem neni moZné obvykle
trvale bezezbytku dosahnout, lze se knému pouze
priblizit kompenzovanim kapacitniho jalového vykonu
pomoci prirazenych induktord a induktivniho jalového
vykonu pomoci prirazenych kapacitort. Jalovy vykon se
potom vyménuje pouze mezi body, ve kterych jsou
umistény tyto reaktanéni prvky, a nezatézuje celou sit.

2.1. KOMPENZACNI TLUMIVKY V SITiCH VVN

Kompenzacni tlumivky tohoto typu maji za kol
kompenzovat nadbytec¢ny kapacitni jalovy vykon v sitich
vvn a zvn. To se tykd predev$im venkovnich vedeni pro
napéti 220kV a 400kV, ale i kabelovych
vysokonapétovych vedeni.

Kapacitni vykon vsiti je dlisledkem Kkapacitniho
charakteru samotného vedeni, je dan vzajemnymi
kapacitami mezi fdzovymi vodici a kapacitami proti zemi.
Zatéz, kterd je na vedeni pripojena v jednotlivych bodech,
je obvykle prevdzné cinnd nebo induktivni. MnoZstvi
vysledného jalového vykonu v siti je zavislé na provoznim
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stavu vedeni. U slabé zatiZenych vedeni v celkové bilanci
prevazuje kapacitni slozka nad induktivni, u vice
zatiZeného je tomu naopak.

Provoz sité skapacitnim charakterem je doprovazen
celou radou negativnich jevii. Podél vedeni miiZe kolisat
napéti a v riiznych mistech se mtize objevit i v ustaleném
stavu vétsi napéti, neZ na jeho zacatku. To znesnadnuje
regulaci napéti i regulaci toku vykonu v siti a negativné
ovliviiuje celkovou stabilitu. ZvySeni napéti na konci
vedeni se oznacuje jako Ferrantiho jev a je moZné jej
jednoduse vysvétlit tim, ze se misto kladnych ubytkl
napéti na ¢innych a induktivnich prvcich vedeni objevi
v siti kladné prirtistky napéti na kapacitorech. Tyto vlivy
se mohou jesté umocnit riznymi prechodnymi jevy, které
vznikaji casto pii pripojovani ¢i odpojovani vedeni nebo
pfi skokovych zménach zatéze [7], [11]. Vsitich se
mohou objevit znacna prepéti primyslového kmitoctu i
prepéti o vyssich kmitoctech, kterd mohou prekrocit
izola¢ni pevnost jednotlivych prvki v siti a zplisobit jejich
havarii. Prfi prechodném presycovani magnetického
obvodu transformatoru mutze dojit Kktakzvané
feroresonanci, kdy se dostavaji do rezonance kapacitni
prvky vedeni s magnetizacni reaktanci transformatoru
[10]. Tento jev je také doprovazen vznikem znacného
prepéti.

Kompenzac¢ni tlumivky v prenosovych a distribucnich
sitich jsou vesmés trifazové. K siti jsou pripojeny vétsinou
v objektech rozvoden a transformoven. Tlumivku je
mozno pripojit ksiti pifimo, nebo je mozZno vyuzit
tercidarniho vinuti velkych sitovych transformatorti a
autotransformatorti (Obr.2). Pouzité FeSeni je obvykle
dano nejen technickymi podminkami, ale i mistnimi
zvyklostmi. Velikost a typ tlumivky je dan velikosti
potirebného induktivniho jalového vykonu.

VnaSich podminkach je soustava 400kV i 110 kV
provozovana stakzvané uUcinné (pfimo) uzemnénym
nulovym bodem. Autotransformatory maji vstupni a
vystupni vinuti zapojené do spolecné hvézdy a
samostatné terciarni vyrovnavaci vinuti spojené do
trojuhelniku je jejich nezbytnou soucasti. Bez tohoto
vinuti by autotransformator v pripadé nesymetrického
zatiZeni ¢i poruchy nemohl spravné pracovat. Terciarni
vinuti je obvykle dimenzovano na tfetinovy vykon celého
autotransformatoru. To  odpovidd  maximdalnimu
moznému proudu, ktery by vinutim tekl v pripadé
jednopdlového zkratu.
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Pfenosova soustava Venkovni vedeni 400kV

Zapojeni a) ‘E ’EJ? Zapojeni b)

Distribuéni sit’ 110 kV
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Obr.2) Pripojeni kompenzacni tlumivky do sité

a) Pripojeni pifimo na sit' b) Pripojeni k tercidrnimu
vinut{ autotransformadtoru c) Pfipojeni na sekundarni
strané

Terciarni vinuti je vétSinou navrZzeno pro napéti
v hladinach 12 kV - 36 kV, je vyvedeno prichodkami na
viko olejové nadoby autotransformatoru. Kromé
pripojeni kompenzace je mozné jej vyuZzit i pro napajeni
vlastni spotieby rozvodny.

Do napétové hladiny 121 kV se pouzivaji pro piimé
pripojeni na sit i pro pripojeni ktercidrnimu vinuti
autotransformatoru vzduchové kompenzacni tlumivky
s fazovymi civkami umisténymi nad sebou nebo vedle
sebe ( Obr.3, prevzato z [26]). Vsoucasné dobé jsou
vyrobci nabizeny sady tlumivek s celkovym trifazovym
vykonem dosahujicim 100MVAr [27].

Obr.3)
[26]

Kompenzacni tlumivky Nokian Capacitors Ltd

V napétovych hladindch nad 121kV, nebo i pfi nizZ$im
napéti s ohledem na mistni zvyklosti, se kompenzacni
tlumivky vyrabéji volejovém provedeni a byvaji
pripojeny primo na sit. Toto TeSeni je nezbytné i
v pripadé, kdy jsou pozadovany velké induktivni vykony a
také tehdy, kdy neni mozné volit z nejriznéjsich diivoda
alternativu pripojeni k terciarnimu vinut{
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autotransformatoru. Vtomto pripadé se pouzivaji
tlumivky, které se svym vnéjsim i vnitinim provedenim
prili§ nelisi od konstrukce velkych olejovych
transformatord.

Obr.4)

Kompenzacni tlumivka Siemens [21],
150 MVAr/345 kV.
Jsou umistény volejovych nadobach s pfisluSnym

chladicim systémem, konce vinuti jsou prichodkami
vyvedeny na viko chladici nadoby. V této aplikaci se
pouzivaji tlumivky s nejveétsimi dosahovanymi
reaktivnimi vykony vibec. Jejich hodnoty dosahuji radovée
stovek MVAr (Obr.c.4, pirevzato z [21]).

Pro velké olejové kompenzacni tlumivky se pouziva
koncepce s jaddrovym i plastovym magnetickym obvodem
[20]. Vzajemné porovnani vyhod a nevyhod obou typl
provedeni je v [17]. Tyto tlumivky byvaji soucasti
vyrobniho programu vyrobcti velkych olejovych
transformatori [21], [22], [23], [24] vyroba je naro¢na na
specidlni technologické zarizeni.

U konstrukce s jadrovym magnetickym obvodem jsou na
jadra magnetického obvodu nasazeny koaxialni valcové
civky vinutf (Obr.5).
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Obr.5) Schématické zndzornéni umisténi vinuti na
magnetickém obvodu a schéma zapojeni

Jadra jsou rozdélena velkym poctem vzduchovych mezer.
Pokud je tlumivka urCena pro provoz vsiti sucinné
uzemnénym nulovym bodem, uzemiiuje se i nulovy bod
vinuti tlumivky, které je spojeno do hvézdy. Tlumivku je
mozné vtomto pripadé navrhnout s takzvanou
redukovanou nebo odstupniovanou izolaci, kdy je nulovy
bod navrzen a zkouSen na podstatné mensi hodnotu
napéti, nez fazové vyvody tlumivky (pro jmenovité napéti
400KV a zkusebni napéti pro fazové vyvody AC 630KV je
zkuSebni napéti nulového bodu AC 75kV). Vinuti v tomto
pripadé sestava ze dvou paralelnich ¢asti nad sebou se
vstupem uprostied a propojenymi nulovymi konci na
strandch (Obr.5). Tim je mozno vyrazné redukovat izolaci
civek proti spojkdm uzemnéného magnetického obvodu a
zmensSit izolacni vzdalenosti. Sloupky jadra magnetického
obvodu, které obsahuji radu vzduchovych mezer, jsou
rozdéleny na vétsi pocet diskovych segmentd
poskladanych  ztransformatorovych  plechi  nebo
svinutych z plechovych svitki (Obr.6,pievzato z [8]). Tyto
Casti je tfeba vyrobit dostate¢né mechanicky pevné [20] a
mezi sebou je oddélit mechanicky odolnymi distan¢nimi
segmenty (Obr.7, prevzato z [8]).

Jednotlivé c¢asti magnetického obvodu jsou cyklicky
namahany mechanickymi razy o dvojnasobku sitového
kmitoctu. Velikost ptlisobicich sil miize dosahovat znacné
hodnoty, jednid se navic o trvalé namahani. Material
v mezerach musi byt nejen pevny, nesmi vyvolavat pii
chvéni magnetického obvodu neptripustny hluk.



2010/9 —18. 2. 2010

Obr.6) Sestaveny magneticky obvod se vzduchovymi
mezerami VA TECH ELIN Transformatoren [8]

Obr.7)
mezerami a distan¢nimi keramickymi vlozkami VA TECH
ELIN Transformatoren [8]

Detail magnetického obvodu se vzduchovymi

Alternativou kjadrové koncepci magnetického obvodu
tlumivek je plaStova konstrukce[20], u které jsou do
stinictho plasté jednofazové jednotky axidlné vlozeny
diskové civky (Obr.8). Toto usporadani je vhodné i pro
trifazové provedeni, u kterého jsou relativné samostatné
fazové jednotky umistény vedle sebe nebo nad sebou ve
spole¢né olejové chladici naddobé (Obr.8). Pro mezni
vykony se pouzivaji i samostatné jednofazové jednotky ve
vlastni olejové nddobé (Obr.9,10, prevzato z [23].

I

0Obr.8) Schématické znazornéni umisténi vinuti
tlumivky v plasti magnetického obvodu
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Obr.9) Magneticky obvod a vinuti jednofazové jednotky

50MVAr,500/v3kV,MITSUBISHI-ElectricPowerProducts
[23]

Obr.10) Sestavena jednofazova jednotka
50MVAr,500/v3kV,MITSUBISHI-ElectricPowerProducts
(23]

2.2. SPINANE TLUMIVKY

Velikost jalového vykonu, ktery je potfebny ke
kompenzaci siti nebo jinych zatizeni, je dana okamZitou
velikosti a charakterem pripojené zatéze a muize byt
znaéné proménna. Casto dochazi i ke skokovym zménam
zatizeni. Témto zménam musi byt prizplisobeny i
dostatecné rychlé zmény dodavaného jalového
kompenzac¢niho vykonu. V levnéjsi alternativé se tento
problém resi skokovym pripojovanim a odpojovanim
kompenzacénich tlumivek nebo jednotek
kondenzatorovych baterii.
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vtéchto pripadech pouzivaji takzvané  statické
kompenzatory uciniku [8],[13],[15],[19],[34],[38],[39].
Principielni schéma je na Obr.12.

Dekompenzacni clen Filtry vysSich harmonickych

Kompenzacni
kondenzatory

&Z Tyristorovy Filtra¢ni tlumivky,
spinaci

Oddélovaci
transformator

clen —

Obr.11) Vicevrstva vzduchova tlumivka PEC [28] CD - -

ompenzacni

tlumivka

L

Princip pouziti i vlastni podoba kompenzacnich tlumivek B
tohoto typu se nelisi od tlumivek urcenych pro trvalé Obr.12) Principielni zapojeni statického kompenzatoru
primé nebo nepiimé pripojeni na sit (Obr.11, pievzato z
[28]).

Paralelné ke spinané tlumivce, kterd se nazyva
dekompenzacni, jsou pripojeny kondenzatory, které plni
dvoji funkci. Dodavaji kapacitni jalovy vykon a soucasné
tvori stakzvanymi filtracnimi tlumivkami LC filtry pro
filtraci vyssich harmonickych proudu, které produkuje jak
vlastni staticky kompenzator (spinana tlumivka), tak i
pripojena zatéz. Jalovy vykon na vystupu kompenzatoru

Kazdé ptipojeni a odpojeni tlumivky je vSak doprovazeno
proudovym a napétovym pirechodnym déjem. Pti spinani
tlumivek velkych reaktivnich vykonl je tento problém
zvlasté markantni. Existuje rada doporuceni, jak pri
spinani postupovat a jak navrhnout a ochranit vlastni
tlumivku i vykonovy vypinac, ktery ji spina [4],[5], [7],

[11]. je dany rozdilem induktivntho jalového vykonu
Vptipadé  potfeby  plynulé regulace jalového dekompenzacnich tlumivek a kapacitniho jalového
kompenza¢niho vykonu se pouzivaji takzvané statické vykonu kondenzatorl. Kompenzacni zarizeni umozni
kompenzatory jalového vykonu ( viz odstavec 2.3). Do vysledné dodavat jak induktivni, tak kapacitni vykon a
série s tlumivkami je zapojen tyristorovy spinaci prvek navic dokaze svelkou dynamikou reagovat na rychlé
(Obr.12), jehoz cyklickym spinanim je mozné dosahnout zmény v potrebé jalového vykonu.

plynulé regulace dodavaného induktivniho jalového
vykonu. Cely tento systém se chova jako tlumivka
s proménnou induké¢nosti.

Dekompenzacni tlumivky jsou obvykle zapojeny do
trojuhelniku, ve kterém se mohou uzavirat konfazni
harmonické slozky proudu [34], [38],[39].

Podobnou funkci plnily v minulosti rotacni
kompenzatory, které mély podobu sychronnich tocivych
elektrickych stroji pracujicich vrlznych rezimech

Vv

a méné spolehlivy.

2.3. STATICKE KOMPENZATORY JALOVEHO VYKONU

Potteba regulace jalového vykonu neni zdaleka omezena
pouze na aplikace tykajici se distribuce elektrické energie
v sitich. Podobné problémy vznikaji i vprimyslu a
dopravé pii provozovani riznych zarizeni, kterd zatézujf
sit' jalovym, ¢asto i zna¢né Casové proménnym a navic
jesté neharmonickym proudem [9],[12],[13]. Klasickym
pripadem takové zatéze jsou elektrické obloukové pece. Obr.13) Kompenzac¢ni tlumivky Nokian Capacitors Ltd
Stalé prerusovani oblouku muze puasobit razy vykonu, [26]

které jsou doprovazeny vznikem takzvaného flickeru

(kolisanim napéti srelativné nizkym kmitoctem = 5-

10Hz) [12], [19]. Podobnou zatézi jsou i valcovaci stolice Z hlediska napétového dimenzovani tyristorového clenu
ve valcovnach a pohony téznich stroji v dolech. Pro je vyhodné rozdélit tlumivku na dvé casti a tyristorovy
kompenzaci uciniku a filtraci vy$Sich harmonickych se Clen zapojit uprostied (Obr.13, pirevzato z [26]).
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Proud, ktery prochazi spinanou tlumivkou, je
neharmonicky, c¢asovy pribéh proudu je zavisly na
okamZiku sepnuti tyristorového ¢lenu. Na Obr.14 je pro
ilustraci znazornény casovy pribéh proudu pro uhel
sepnuti 15° (pocitano od prichodu napéti nulou).

. sitové napeti - ~
/A A [
/ \, { 4 / \,
/ | / \ / V]
/ \ | | / \
/ 1 proud tlum/i'vkou \ / !
N " / i
[ JKI | f i /J f\‘
J \ 1 / K—J | | ] / r—r |
Y | V
\ / 4
\ /K/ \ (y\/
| f | /
\ ) !
\
\ (( \\ //
\ / \\\ /
' Casovdosa

Obr.14) Casovy pribéh proudu prochéazejiciho
tlumivkou

Pro stejny pribéh proudu je na Obr.15 znazornéno
procentni rozloZeni sloZzek vy$Sich harmonickych proudu
ve vztahu k prvni harmonické.

Vyssi harmonické slozKy je obvykle tieba filtrovat pomoci
paralelné pripojenych sériovych LC filtri. Tim se zabrani
jejich zpétnému negativnimu pisobeni na sit.

100%

A )

harmonické slozky

P
T v

13579

Obr.15) Harmonické sloZenf proudu v kompenzaéni
tlumivce

3. TLUMIVKY PRO OMEZENI PROUDU

Tlumivky tohoto typu jsou urceny pro sériové zapojeni do
systému a slouzi k omezeni nadproudi a zkratovych
proudd. V elektrickych sitich se pouzivaji ve vsSech
napétovych hladinach(Obr.16, prevzato z [29]).
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Obr.16) Sitové sériové tlumivky 400 kV Hilkar Electric
Ltd [29]

Velikost zkratového proudu by byla bez doplnéni
reaktorli omezena pouze reaktanci pouzitych generatord,
transformatord a vedeni, coz obvykle neni dostatecné. V
pripadé zkrati by mohlo dojit ke vzniku nadproudd,
jejichz hodnota by presahla piipustnou mez.

Ptipustna hladina proudu je uréena hodnotou, na kterou
jsou dimenzovany vSechny prvky soustavy, pocinajic
generatory a transformdatory, aZ po rozvodné vedeni a
vSechny pristroje vném obsaZené (vypinace, odpinace,
odpojovace, mé¥ici transformatory). Cim vétsi je zkratova
odolnost jednotlivych ¢asti, tim vétsi je i cena na jejich
porizeni.

Zatrazenim sériovych reaktorl lze velikost zkratového
proudu omezit na dohodnutou mez, na druhou stranu
vSak vznikaji na tlumivkach i za normadlntho provozu
urcité  Ubytky napéti a ztraty. Proto je tireba volit
kompromisni reseni.

3.1. OBVYKLA ZAPOJENI TLUMIVEK PRO OMEZEN{
PROUDU

Existuje mnoho zpiisobli zapojeni omezovacich tlumivek
v sitich. Na Obr.17 a Obr.18 jsou naznaceny dva bézné
pouzivané zplisoby. Tlumivky jsou zapojeny bud ptrimo
do privodu napdjecich nebo distribu¢nich vedeni (Phase
reactors), nebo slouz{ k propojeni ptipojnic pii jejich
pficném nebo podélném déleni (Bus-Tie Reactors).
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Pripojnice vyssiho napéti

Il u
]1; sériovy reaktor 1
A N
L N j

Pripojnice niz§iho napéti

- A

Obr.17) Sériové reaktory pouzité pii podélném déleni
pripojnic

Vzajemné podrobné porovnani obou uvedenych variant je
v [6]. Vyhody jednoho zapojeni vii¢i druhému jsou zavislé
na poctu napdjecich a napdjenych mist, celkovém
vykonovém rozloZeni zdroji a pozadavcich na velikost
omezeného zkratového proudu v jednotlivych ¢astech.

Z konstrukéniho hlediska se obvykle jednd o vzduchové
tlumivky ve venkovnim provedeni béZzné konstrukce [20],
které jsou umistény na vhodnych podpérnych izolatorech
(Obr.19,0br.20, pievzato z [27]), nebo jsou piimo
pripojeny mezi vodice vysokonapétového vedeni (Obr.16,
prevzato z [29]).

Pfipojnice vyssiho napéti
! &

\ Piipojnice niz&iho napéti\

1 Sériové reaktory 1

Obr.18) Tlumivky zatazené piimo do napajeného vedeni
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Obr.19) Tlumivky na vyvodech napéjeného vedeni
(Phase reactors) Trench Electric [27]

Nékdy je nutné doplnit reaktanci primo u nékterych
sitovych prvki. Typickym ptikladem jsou alternatory a
také autotransformatry, jejichz reaktance vychazi pri
ekonomickém navrhu stroje podstatné mensi, nez
reaktance u transformatoru s galvanicky oddélenymi
vinutimi. Ekonomickym navrhem se vtomto smyslu

Obr.20) Reaktory mezi ptipojnicemi (Bus-Tie Reactors)
Trench Electric [27]

Pro rozdéleni ptipojnic je mozno pouZit i diferencidlnich
reaktortl, jak je to popsano v odstavci 3.5.

3.2. TLUMIVKY PRO SPOUSTEN{ VELKYCH
TRIFAZOVYCH MOTORU
Velké stridavé trifazové synchronni i asynchronni

elektromotory neni mozné s ohledem na velké zapinaci
proudy pripojit pfi rozbéhu primo na sit.
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Ke spousténi se pouzivaji prediazené rezistory,
autotransformatory, nebo tlumivky, které se nazyvaji
spoustéci (Motor Starting Reactors). Vinuti tlumivek byva
Casto opatfeno odbockami, které se v pribéhu
spoustéciho cyklu postupné vyrazuji a po rozbéhu motoru
zcela odpoji. Po dobu spousténi se takto dosahne snizeni
napéti na svorkach motoru a tedy i Zadaného zmenseni
proudu ze sité. Se zmenSenim napéti a proudu dochazi
soucasné k nezadoucimu zmensSeni to¢ivého momentu.
Jednotlivé spoustéci stupné musi byt navrZeny s ohledem
na momentovou charakteristiku zatéze tak, aby bylo
dosazeno vzdy uspéSného rozbéhu. Tlumivky pro
spousténi velkych motori jsou casto navrhovany
v podobé robustnich vzduchovych civek umisténych nad
sebou a stazenych ocelovymi svorniky nebo bandazemi
(viz Obr.21, prevzato z [29]).

Spoustéci tlumivku neni nutno navrhovat na trvaly
provoz, rozhodujici nejsou ztraty, ale otepleni po dobu
spousSténi a mechanickd pevnost. Pokud se nejednad o
specialni aplikaci pro motor s prerusovanym chodem,
obvykle se pri navrhu pocita stfemi spusSténimi
nasledujicimi tésné po sobé o dobé trvani 3x20s. Odvod
tepla chlazenim se neuvaZuje a pocitd se scelym
ztratovym vykonem, ktery se pomyslné akumuluje
v télese tlumivky a pisobi jeji otepleni.

Obr.21) Tlumivka pro spousténi velkych trifazovych
elektromotort HILKAR Electric Ltd [29]

Pokud jsou spoustéci tlumivky navrzeny
s feromagnetickym obvodem, je tfeba zajistit, aby nedoslo
v zadném provoznim stavu k presyceni magnetického
obvodu. V pripadé presyceni omezuje tlumivka zapinaci
proud velmi malo a ten potom miZe dosdhnout témér
stejnych hodnot jako bez tlumivek. Pfi spousténi motoru
pomoci tlumivek se napéti na jeho svorkach plynule
zvétSuje, tak jak se s otdCkami motoru snizZuje proud a
tedy i ubytek napéti. Start je pomérné rychly a plynuly
bez velkych proudovych naraza.

Vyhodou spousténi pomoci autotransformatoru je mensi
proud na sitové strané, ktery odpovida zavitovému
prevodu autotransformatoru. Kombinaci téchto dvou
zplisobl je specidlni autotransformator, ktery ma
magneticky obvod svelkym mnozstvim vzduchovych
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mezer vjadrech. Vprvni fazi spousténi pracuje jako

autotransformator a potom po rozpojeni spolecné Casti

vinuti jako tlumivka.

3.3. TLUMIVKY PRO OBLOUKOVE PECE

Specifickym druhem sériovych tlumivek jsou tlumivky
urcené pro obloukové pece (Electric Arc Furnace
Reactors), (Obr.22, ptevzato z [27]). Tyto tlumivky byvaji
zapojeny na primarni strané pecovych transformatord a
plni soucasné nékolik funkcf.

0br.22) Pecové tlumivky Trench Electric [27]

ZvysSuji reaktanci celého zatizeni tak, aby se udrZzel
zkratovy proud v technicky akceptovatelném rozmezi 1.8
az dvojnasobek jmenovitého proudu. Zejména u peci na
taveni Zelezného Srotu, kde dochazi k ¢astym zkratiim
mezi vsazkou a elektrodami, mize dochazet k velkému
kolisani vykonu a proudu. To se zpétné projevi
negativnim plsobenim na sit. Dochazi ke kolisani napéti
vsiti srelativné nizkym kmitoctem, které se ptimo
viditelné projevuje naptiklad blikdnim osvétleni, tento jev
se nazyva flicker [12], [19]. Elektricky oblouk je ze své
podstaty nestabilni, po zapaleni oblouku je jeho
voltampérova charakteristika negativni. Tlumivka
prispivd ke zvySeni stability oblouku a nastaveni
vhodného pracovniho bodu pece pro ekonomickou tavbu
pokud moZno smalym proudem a malou spotiebou
elektrod [19].

Obloukové pece, a knim prislusejici pecové
transformatory a sériové tlumivky, se vyrabéji v celé
obrovské skale vykonli. KnejvétsSim na svété patri
zarizeni pro obloukovou pec 250 tun instalované
v ocelarné Gebze/Kocaeli v Turecku. Jeden cyklus tavby
zde trva 45 minut. Pro napijeni této pece je urcen
transformator 265 MVA a reaktor 77.5 MVAr .

Tlumivky pro pecové aplikace musi byt navrzeny

sohledem na extrémni namahani opakovanymi
proudovymi razy. Tlumivka musi byt navic v celé
pracovni oblasti dostatecné linedrni. Tomu dobie
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odpovidaji vzduchem chlazené tlumivky umisténé vné
pecového transformatoru (Obr.22, prevzato z [27]), ty
jsou v8ak pouzitelné pouze pro mensi napajeci napéti a
relativné nizsi vykony.

Pro velké vykony se pouzivaji tlumivky v olejovém

provedeni, Kkteré jsou umistény primo v nadobé
specovym transformatorem, nebo maji separatni
olejovou  nadobu. Obvykle jsou v provedeni

s magnetickym stinicim plastém bez jader zasahujicich do
vinuti [20]. Tlumivky se vzduchovymi mezerami nejsou
s ohledem na proudové razy a linearitu prili§ vhodné.
Magneticky obvod by musel byt sycen s ohledem na velmi
malé hodnoty magnetické indukce. Magneticky obvod se
spoustou sériové razenych vzduchovym mezer je navic
konstruk¢né slozity a neni mozné ho tak snadno
mechanicky zajistit [20].

Reaktanci tlumivek uréenych pro obloukové pece je nutné
sohledem na fazi technologického procesu pribézné
ménit. K tomuto dcelu slouZi odbocky ve vinuti, které je
treba dalkové piepinat. Pro obloukové pece malych
vykonli dobie postai levné piepojovace odbocek bez
zatiZeni, nebo rtzné typy stykacd. Pro velké vykony je
Castym pozadavkem ménit odbocky za plného provozu
pod zatiZenim. Takové tlumivky jsou potom opatfeny
nakladnymi a konstrukcéné sloZitymi prepinaci odbocek
stejné jako velké vykonové transformatory.

3.4. TLUMIVKY V SERII S USMERNOVACI, KOMUTACN{
TLUMIVKY

Po pripojeni usmérnovace je sit zatéZovana proudy
s vysokym obsahem harmonickych slozek. Jejich ¢asovy
pribéh mize mit vpripadé vyhlazeného proudu na
vystupu podobu obdélnikovych pulzi. Reaktance viazena
na vstupni strané usmérnovace prispéje kvylepseni
téchto c¢asovych pribéhi a jejich harmonického spektra
[31]. Pokud je soucasné nutné snizit napéti na vstupu
usmeérnovace ve vztahu knapdjeci siti, plni tuto ulohu
transformatory a autotransformatory zarazené na
vstupni strané.

Pokud je usmériiova¢ pripojen pfimo ksiti, je mozné
vyuzit feSeni pomoci prediazené sériové tlumivky na
vstupni strané (Obr.23).

Vstupni sitova tlumivka
>~ -
usmériiovac

Obr.23) Tlumivka na vstupnf{ strané€ usmérnovace

9-10

elekrgrevue
ISSN 1213 - 1539

Tato tlumivka plni soucasné i dalsi funkci. Pii spinacich
pochodech v obvodech vykonové elektroniky pomoci
tyristor dochazi k takzvanym komutacim, kdy je proud
v kratkém casovém okamZziku preveden zjedné vétve
tyristor na druhou. Tyto stavy se z hlediska zdroje do
urcité miry podobaji zkratlim, vsoustavé se objevi
impulsni proudy, které mohou zpétné vyvolat impulsni
zKresleni sitového napéti. Prediazend tlumivka snizZuje
velikost téchto komutacnich proudt.

3.5. DIFERENCIALNI REAKTORY

Diferencialni reaktory (Duplex Reaktors) sestavaji ze
dvou samostatnych vinuti propojenych vyvodem
uprostied (Obr.24). Obé casti vinuti jsou navrzeny tak,
aby mély co moZna nejvétsi magnetickou vazbu. V praxi
se to Casto realizuje tak, Ze na magneticky obvod se
vzduchovymi mezerami jsou umistény dvé civky se zavity
proloZenymi do sebe.

A e
o—

—_—

lC

Obr.24) Principielni schéma diferencialniho reaktoru

Pro proudy tekouci mezi svorkami A a B podle Obr.24
predstavuje tlumivka relativné velkou reaktanci, protoZze
magnetické pole obou Casti pisobi souhlasné a scita se.
Pro stejné velké proudy, které by tekly od svorky C ke
svorce A a soucasné od C ke svorce B predstavuje
tlumivka malou reaktanci, magnetickd pole obou Ccasti
vinuti se odc¢itaji a navzajem kompenzuji.

1.Pfipojnice 2.Pfipojnice

Obr.25) Rozdéleni vykonu ze dvou generatorti do dvou
nezavislych mist

Oblast pouziti pro takovy typ tlumivek je velmi Siroka
[14]. PouZivaji se k rozdéleni vykonu ¢i proudu z jednoho
zdroje do dvou obvodd, které zlstavaji navzijem
nezavislé. Stejné tak je moZné spojit dva stridavé zdroje
paralelné tak, aby mohly pracovat do stejné zatéze.
Kombinace takovych feseni je na Obr.25.
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Obr.26) Zapojeni usmérnovace s nulovou tlumivkou

Podobné lze pouzit tyto tlumivky pfi paralelnim
propojeni usmeérnovacd, ménici a jinych zafizeni
vykonové elektroniky. Pfi prostém paralelnim propojeni
by dochazelo k nezadoucimu vzajemnému ovliviiovani,
napriklad kneZaddoucim komutacim mezi usmériiovaci.
Stejnym zplsobem je mozZné rozdélit vykon mezi
pripojnice v rozvodnach.

Na Obr.26 je Sestipulzni zapojeni usmérnovace s tzv
nulovou tlumivkou (double-star rectifier with interphase
transformer). Tlumivka predstavuje pro stejnosmérny
proud tekouci stfednim vyvodem malou reaktanci, pro
proud, Kktery by se wuzaviral mezi uzly vinuti
trojvinutového transformatoru spojenych do hvézdy,
velkou reaktanci.

3.6. TLUMIVKY PRO REGULACI TOKU VYKONU V SITICH

Tlumivky pro regulaci vykonu v sitich (Load Balancing
Reactors) jsou podle potreby viazovany do vedeni, méni
reaktanci a tim ovliviuji tok vykonu v siti.

Energetickd soustava slouzici pro vyrobu pfenos a
distribuci elektrické energie je velmi slozity systém
sestavajici z velkého poctu zdrojl a spotrebici navzijem
provazanych siti prenosovych vedeni, jejichZ konfigurace
se neustale méni. Energetické systémy jsou velice
rozsahlé a nejsou obvykle omezeny hranicemi
jednotlivych statli, jsou mezi sebou piimo propojeny, jak
je tomu i vEvropé. Zpilsob, jak regulovat takovou
soustavu aby se udrzela ve stabilnim stavu a vykon tekl
vZdy v naleZitém poméru a naleZitém sméru, je soucasti
komplikovanych strategickych studii a modelovani [9].
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Obr.27) Tlumivky pro regulaci toku vykonu TRENCH
[27]

Tok vykonu jednotlivych zdroji a jeho rozdéleni do
jednotlivych usekd vedeni je dan reaktancemi vedeni a
rozloZenim napéti vdanych bodech sité. Cilem je
dosahnout toho, aby byly vSechny zdroje a pfenosové
cesty rovnomeérné zatizeny s ohledem na jejich jmenovité
hodnoty. Tim Ize potom dosdhnout i maximalniho
mozného vykonu, ktery miiZe celd soustava pirenaset.
Tento vykon potom nebude limitovan nejslab$im mistem
v soustavé. Nerovnomérné zatiZeni je navic spojeno se
zvySenymi ztratami a potencialné mize vést k nestabilité
v ptipadé vypadku pretiZeného mista. Za neptiznivych
okolnosti mize nasledné vyustit vlavinovity vypadek
celé soustavy.

Kregulaci toku vykonu je venergetické soustavé
k dispozici nékolik prostredk, ke kterym patii napriklad
moznost regulace napéti na generatorech a regulacnich
transformatorech nebo moZnost regulace jalového
vykonu pomoci kompenzacnich zafizeni. Jednim
z dllezitych zpilsobid regulace je operativni zména
reaktance jednotlivych ¢asti vedeni. K tomuto ucelu slouzi
specialni reaktory, které jsou podle potteby viazovany do
vedeni. Tyto reaktory jsou vnormé IEEE [3] oznaleny
jako ,Load Balancing Reactors“ , obvykle se vyrabéji
v podobé vzduchovych civek (Obr.8, ptrevzato z [27]),
které jsou pomoci vykonovych vypinacli vrazovany
sériové do vedeni a jsou pouZitelné ve vSech napétovych
hladinach.

4. TLUMIVKY UZEMNUJici NULOVY VODIC
SOUSTAVY

V trifizové soustavé, do které jsou zapojeny stroje
slouzici k vyrobé a distribuci elektrické energie, mtze byt
nulovy bod zcela izolovan od zemé, nebo spojen se zemi
nékolika zptsoby. Na zplisobu uzemnéni je potom zavislé
chovani soustavy v pripadé zemniho spojeni jedné Cci
nékolika fazi.

V prvnim krajnim ptipadé je nulovy bod pfimo uzemnén.
Pfi zemnim spojeni teCe postizenou fazi a zemi relativné
znacny proud [9]. Jeho velikost je dana zkratovym
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vykonem sité. Tato zavada je obvykle béhem kratkého
Casového useku  vypnuta ochranami. Napéti
neposkozenych fazi proti zemi zlstava pri jednopdélovém
zemnim spojeni na hodnoté fazového napéti soustavy
(Obr.28).

Nevyhodu tohoto feSeni je tedy velky proud tekouci pri
zemnim spojeni, na ktery musi byt dimenzovany vSechny
prvky vsystému. Vyhodou je relativné nizké napétové
namahani. Izolace vodi¢i mize byt dimenzovana na
fazové napéti proti zemi. To se tyka nejen vedeni, ale
vSech  prvkl, Kkteré jsou vsoustavé zarazeny.
Transformatory mohou byt navrZeny sredukovanou
izolaci nulového bodu.

Vstupni
transformator
L1
—ﬂ L2
L3

1

— Zem

Obr.28) Soustava s pfimo uzemnénym nulovym bodem

Vdruhém krajnim pripadé je nulovy bod od zemé
izolovan. Pokud dojde kzemnimu spojeni jedné faze,
uzavira se zbylymi dvéma fazemi a zemi proud, ktery tecCe
zemnimi kapacitami téchto fazi (Obr.29). Velikost tohoto
proudu je relativné mala a neni diivodem k okamzitému
odpojeni vedeni. Napéti dvou neposkozenych fazi proti
zemi vSak vzroste teoreticky na sdruZenou hodnotu a na
tu musi byt dimenzovdna izolace vedeni a vSech
komponent(Obr.29). Kdyz se pridruzi navic rGzna
rezonancni prepéti, ke kterym muze pii zemnim spojeni
dojit, je izolace vystavena podstatné vétsSimu napétovému
namahani, nez v nominalnim provoznim stavu. Takové
namahani muze vést na slabSich mistech izolace
(napriklad  znecisténé  izolatory) kvybojim a
elektrickému oblouku, ktery ma podobné ucinky jako pri
svarovani elektrickym proudem. U transformatori muze
napriklad nenavratné poskodit nejen izolaci vinuti, ale i
magnetické obvody takovym zplisobem, Ze to jiz bude
neopravitelné. Proud, ktery vtomto piipadé obvodem
teCe, ma kapacitni charakter a obtizné se vypina
vypinacimi prvky [7],[8],[9]-

9-12

elekrgrevue

ISSN 1213 - 1539

Vstupni
transformator

————— o L1

-
= : : L2

| Zemni I I
e sngieni L3

Ty H

| Zem

Obr.29) Soustava s izolovanym nulovym bodem

Casto se voli kompromisni fe$eni, kdy se nulovy bod
uzemiiuje bud nizkou impedanci pomoci tlumivek nebo
rezistori ( viz Obr.30, prevzato z [26]), nebo se pripojuje
vysokou impedanci vétSinou pomoci zhasecich tlumivek
(viz.kap.8).

Vprvnim pripadé se velikost proudu redukuje na
hodnotu, kterou je moZno ochrannymi prvky vypnout.

Konkrétni zplsob uzemnéni zavisi vétSinou na mistnich
zvyklostech. V Ceské republice je soustava 110kV a 400kV
provozovana spiimo uzemnénym nulovym bodem,
soustava 22KV je vétSinou uzemnéna pomoci rezistort
nebo zhasecich tlumivek (viz kap.8).

Tlumivky a rezistory pro uzemnéni nulového bodu se
zapojuji do nulovych bodl generatort, transformatord a
kompenzacénich tlumivek. V pripadé, Ze jsou v siti
elektrické stroje, které nemaji nulovy bod vyveden (vinuti
transformator spojené do trojuhelniku), pouziva se
kuzemnéni nulového bodu specidlnich zemnicich
transformator a tlumivek (viz kap.7).

0br.30) Zemnici tlumivka Nokian Capacitors Ltd. [26]

Konstrukce tlumivek pro nizkoohmové uzemnéni
nulového bodu je specifickd vtom, Ze tlumivky nejsou
urceny pro trvalé zatiZeni. Za normalniho provozu je na
nich relativné malé napéti a prochazi jimi pouze proud
dany nesymetrickym zatiZenim.
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V pripadé poruchy teCe témito tlumivkami proud
zemniho spojeni, jehoz velikost miize byt podstatné vétsi
nez jmenovity proud, doba trvani je vS§ak omezena dobou
zapusobeni ochran pro vypnuti vedeni (neptresahuje 10
s). Konstrukce je tedy urcena tim, aby tlumivka odolala
mechanicky i tepelné uc¢inklim proudu zemniho spojeni.
Na ztraty vznikajici béhem normalniho provozu neni
treba brat ohled.

Z napétového hlediska jsou tlumivky pro uzemnéni
nulového bodu obvykle dimenzovany a zkouSeny na
stejné napéti, jako fazové vyvody.

4.1. TLUMIVKY URCENE K UZEMNENI NULOVEHO
BODU ALTERNATORU

Tyto tlumivky se zapojuji do nulového bodu alternatort a
zvySuji reaktanci nulové slozky vobvodu. Timto
opatienim se omezuje velikost proudu zemniho spojeni,
ktery muze u alternatoru dosahnout vétSich hodnot, nez
proud pii trojpélovém zkratu. V pripadé interniho
zemniho spojeni by mohl takovy proud vyvolat vznik
oblouku, ktery by dokazal ponicit magneticky obvod a
zplsobit tézko opravitelnou zavadu.

Tlumivka
harmonické.

navic omezuje velikost proudu treti

Kazdy alternator je navrZen tak, aby
generoval napéti sprevaznym podilem zakladni
harmonické.  Vzidy se vSak vnapétovém pribéhu
vyskytuje urcita mensi slozka vyssSich harmonickych,
z nichZ nejpodstatnéjsi je treti harmonicka. Tato slozka
napéti tvoii netocivou soustavu, jejiz velikost neptesahuje
jednotky procent. Dokaze vsak sohledem na reaktanci
nulové slozky v obvodu vyvolat proud, jehoz velikost je
srovnatelnd s jmenovitym proudem zakladni harmonické.
Markantni situace nastava pii paralelnim propojeni vice
generatorl, pri kterém by se proudy treti harmonické
uzaviraly pfimo mezi generatory.

5. TLUMIVKY TLUMICi

Tlumici tlumivky (Damping Reactors for Capacitor Banks)
se zapojuji do série s kondenzatory v kondenzatorovych
bateriich a slouzi komezeni prechodnych jevi
vznikajicich pii pripinani a odpinani kondenzatord na sit.
Jednd se predevSim o omezeni nabijectho proudu pfti
pripojeni na stfidavou sit nebo vybijeciho pri poruse a
zkratu. Omezuji také prepétové kmity vyssich kmitoctd
vznikajici pii pripnuti kondenzatorovych baterii na sit
[18].
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Obr.31) Tlumici tlumivky HILKAR Electric Ltd pripojené
kekondenzatorové baterii

K obzvlasté velkym proudiim muze dojit v pfipadé, kdy je
pripojena jedna kondenzatorova beterie k druhé, ktera je
jiZ pod napétim (Back-to-Back Switching) . Viz [8]kap.15
- Protection of shunt kapacitors.

Tlumici tlumivky jsou urCeny pro vedeni jmenovitého
proudu a musi byt navrZeny tak, aby odolaly vSem
moznym druh@m pretiZzeni, ktera pripadaji pri provozu
kondenzatorové baterie vuUvahu. Tyto tlumivky jsou
podobné klasickym sériovym tlumivkam, vyznacuji se ale
relativné nizkou indukcénosti a vétSimi poZadavky na
odolnost proti napétovému namahani (Obr.31, prevzato z

[29]).

Kondenzatory v kondenzatorovych bateriich predstavuji
pro proudy vyssich kmitoc¢ti malou reaktanci, v piipadé
velkého obsahu vys$sSich harmonickych v siti hrozi jejich
pretizeni. Tlumivky se navrhuji tak, aby ptedstavovaly
spole¢né s kondenzatory zadrze pro vyssi harmonické
slozky.

Tlumici tlumivky jsou jednofazové nebo trifazové,
obvykle vzduchové, pro vnitini nebo venkovni pouZiti.

6. FILTRACNI TLUMIVKY

Filtra¢nf tlumivky (Tuning Filter Reactor) jsou soucasti
LC filtrG (Obr.32,0br.33 - piejato z [27] ). Filtry slouzi
v zarizenich silnoproudé elektrotechniky k odstranéni
vy$sich harmonickych slozek napéti, které mohou
ovliviiovat kvalitu dodavané energie a zpisobovat
nezadouci rusent [9],[12],[13].

vv7

Deformace harmonického napéti vyssimi harmonickymi
slozkami je zplisobena ubytky napéti vlivem
neharmonickych proudd, které jsou vyvolany nelinearni
zatéz{ popripadé rdznymi prvky vykonové elektroniky,
jako jsou usmérnovace, stridac¢e, ménice kmitoctu.
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0br.32) Priklad zapojent filtri typu dolni propust

Proud je nejen neharmonicky ale i fazové posunuty vici
napéti. Klasickym zdrojem ruSeni jsou zarizeni, jejichZ
¢innost souvisi s elektrickym vyboji a obloukem. Jsou to
napriklad obloukové pece[19], ale i zarivkové osvétleni.

Napéti deformované vyssimi harmonickymi slozkami
mulze mit zpétné vliv na spotiebiCe zapojené do sité.
Potom i odebirany proud je deformovan vySSimi
harmonickymi a to napfiklad u transformatorti a motort
zplsobuje zvySeni ztrat a otepleni vinuti, u motort
podminuje navic vznik takzvanych pulzacnich momentd,
které zvysuji hluk. Vy$si harmonické slozky mohou
zplsobovat ruseni elektronickych ptistroji ve sdélovaci i
métici technice.

Zatizeni je obvykle navrzeno tak, ze kazdy filtr ma svoji
harmonickou slozku, na kterou je naladén, nékdy mize
jeden filtr soucasné potlacovat vliv i vice harmonickych
slozek.

Obr.33) Filtra¢ni tlumivky Trench Electric Ltd. [27]

Kondenzatory ve filtrech slouZi soucasné jako zdroj
kapacitniho vykonu, ktery je potiebny pro kompenzaci
induktivni zatéze a zlepSeni uciniku.

TlumivKy filtru se navrhuji s ohledem na celkovy efektivni
proud dany proudem zakladni harmonické a vyssich
harmonickych sloZek a také na poZadovany ¢initel jakosti
tlumivky, ktery souvisi se strmosti celého filtru.

Je-li tlumivka navrZena s ohledem na dovolené otepleni a
mechanickou pevnost, Casto se stava, ze je jeji Cinitel
jakosti podstatné vétsi, nez by bylo pro spravnou funkci
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filtru potieba. Potom se do série stlumivkami zapojuji

tlumici rezistory, popripadé se ktlumivkam piidava

ztratovy prvek ( napiiklad uzavieny zavit nachazejici se

v magnetickém poli tlumivky), ktery velikost C¢initele

jakosti redukuje.

Filtra¢ni tlumivky jsou Casto opatfeny odbockami, které
slouzi ke konkrétnimu piizplisobeni filtru danym
podminkam v siti a pifesnému doladéni vlastnosti.

0 navrhu filtri pojednava napt. [8],kap.20 -Harmonic
Filtering

6.1. TLUMIVKY PRO STEJNOSMERNY PRENOS

Tlumivky pro stejnosmérny pienos (HVDC-Reactors) se
pouZivaji v systémech HVDC (High Voltage Direct Current
Transmission  Systems). Tato zatizeni  slouzi
k alternativnimu stejnosmérnému pienosu elektrické
energie.

Stridavy prenos elektrické energie se prosadil z diivodu
mnoha vyhod, které jsou spojeny se snadnéjsi vyrobou
elektrické energie (generatory stiidavého napéti-
alternatory pro velké vykony) i snadnéjSim prenosem
energie (pfevod napéti mezi jednotlivymi napétovymi
stupni pomoci transformatorti). Nevyhodou ve srovnani
se stejnosmérnym prenosem jsou vyssi prenosové ztraty
na vedeni zplsobené skinefektem a vSechny ostatni jevy
plynouci zchovani vedeni i =zatéze jako soustavy
s obecnou a navic ¢asové proménnou impedanci. K témto
jevim patii napriklad obtizna regulace napéti a toku
¢inného vykonu, potieba kompenzace jalového vykonu.

svvs

Stejnosmérny prenos ma nizsi prenosové ztraty, napéti i
tok vykonu je mozné regulovat podstatné jednodussim
zplisobem. Stejnosmérné napéti se vsSak obtizné
transformuje na hodnoty pouzitelné pro prenos. Tento
problém je vsouCasné dobé technicky dobte
zvladnutelny, uvedené zatizeni je vSak pomérné drahé a
pro jeho racionalni vyuZziti musi byt splnény urcité
podminky.

Bez stejnosmérného prenosu neni mozné se obejit
v pripadé, kdy je nutno propojit energetické soustavy,
které maji odliSné kmitocty, nebo které neni moZné
z raznych divodi navzajem synchronizovat. V minulosti
byla takto propojena nesynchronizovana energeticka
soustava tehdej$iho Ceskoslovenska a Rakouska ( stanice
Durnrohr 1983-1996) a mezi Ceskou republikou a
Némeckem (1993-1996, Etzenricht). Jednalo se o
takzvané stanice s ,nulovou délkou vedeni“ (back-to-back
line), vsoucasné dobé jsou sité jiZ propojeny primo.
Nevyhodou propojeni rozsahlych energetickych systémi
na stiidavé strané miize byt i to, Ze zkratovy vykon
naroste nad pripustnou mez.

Dalsi dilezitou aplikaci je propojeni dvou energetickych
soustav na velkou vzdalenost bez moznosti pieruseni, jak
je tomu napriklad v ptipadé kabelového vedeni pod
moiskou hladinou. V takovém ptipadé neni mozné pouzit
zatizeni pro kompenzaci jalového vykonu, propojeni na
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stfidavé strané by bylo problematické. Nejdelsi
stejnosmérné vedeni pod motrskou hladinou na svété
propojuje Norsko a Holandsko (NorNed, 580km,r.2004).

Pii stejnosmérném prenosu jsou tlumivky pouZity na
nékolika mistech[37]. Na obr.34 je principielni schéma
stejnosmérného prenosu.

Stejnosmémé pienosové vedeni
BN

Stejnosmeémé pienosové vedeni

Obr.34) Principielnf schéma stejnosmérného prenosu

Stiidavé napéti jednoho energetického systému je
transformovano a usmérnéno, prenaseno po kabelové siti
a na druhé strané opét preménéno na stridavé trifazové
napeéti.

0br.35) Vyhlazovaci tlumivka Trench Austria urcena pro
stejnosmérny pi'enos [27]

Na vstupni i vystupni stiidavé strané je zapojeno filtracné
kompenzacni zarizeni, které zabranuje pronikani vyssich
harmonickych slozek do stridavé sité a eliminuje jalovy
vykon produkovany ménici. Na stejnosmérné strané jsou
vsérii svedenim zapojeny tlumivky, které vyhlazuji
stejnosmérny proud a v piipadé€ poruchy omezuji velikost
zkratového proudu. I na stejnosmérné strané je paralelné
pripojeno filtracni zatizeni, které eliminuje pronikan{
vyssich harmonickych slozek na stejnosmérné vedeni. Na
(obr.35, prevzato z [27]) je vzduchova vyhlazovaci
tlumivka Trench-Austria.
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6.2. ZADRZE SIGNALU HDO

Pfenosové vedeni, které slouZzi primarné krozvodu a
distribuci elektrické energie, je mozno velmi dobte vyuzit
i pro sifeni jinych druhi signali. Tyto signdly mohou
slouzit ke sdélovacim, ridicim a ovladacim ucelim. Aby
byl signal vyslan pouze do prislusné ¢asti vedeni a nebyl
v prenosové soustavé utlumen nebo pohlcen, pouzivaji se
pasmové zadrZze, které jsou tvofeny specidlnimi
tlumivkami s vestavénymi laditelnymi prvky. V pripadé
zkratu v nékteré neprislusejici vzdalené casti soustavy
zadrze soucasné zabrani svedeni signalu do zemé. Tyto
tlumivky se nazyvaji zavérné [36], v zahranic¢ni literature
jsou oznaceny jako ,Line Traps“ (Obr.36).

Zptsob prenosu signalu po vedeni je velice spolehlivy a
ekonomicky vyhodny s mnohostrannou moznosti vyuZiti.
Lze jej pouzit pro dalkové ovladani (HDO), regulaci,
signalizaci i méfeni v prenosové soustave. Je pouzitelny
pro sluzebni telefonii souvisejici s provozem  siti,
v posledni dobé také pro prenos datovych souborl a
pristup k internetu

Zavérna tlumivka Zavérna tlumivka
»>< Pfenosové vedeni »><
] - // : ]

Pﬁjima(“:/vysilaé Pﬁjimaé/vysilaé

0Obr.36) Zavérné tlumivky, systémy HDO.

0Obr.37) Zavérné tlumivky AREVA na vedeni 400kV [32]

U systémt HDO (Hromadné dalkové ovladani) je ridici
signdl modulovan ve vysila¢ich na sitové napéti se
zakladnim kmito¢tem 50Hz (Obr.36). Dobie se Sifi po celé
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siti, dokaze proniknout ze strany zvn a vvn (napriklad
rozvodny 400 kV) az do sité nn v misté spotieby energie.
K pfijmu signalu HDO slouZi prijimace nastavené na
odpovidajici kmitocet (Obr.36).

Pasmové zadrze jsou zapojeny do série s prislusnou ¢asti
vedeni a piredstavuji pro sitovy kmitocet 50 Hz jen malou
impedanci, pro unik signalu HDO vsak predstavuji velikou
impedanci. (Obr.37, pievzato z [32]).

KmitocCet vysilacii a prijimaci HDO se casto pohybuje
vpasmu stovek Hertzii. Aby se nestalo, Ze bude tento
signdl pohlcen filtry filtra¢nich zatizeni, které jsou
naladény na vyS$$i harmonické zakladniho sitového
kmitoctu, byvaji nékdy témito zadrzemi opatfeny piimo
filtracni a kompenzac¢ni stanice. Odlad'ovacimi prvky musi
byt opatieny i kondenzatory kompenzacnich baterii,
které by rovnéz predstavovaly pro signdly HDO malou
impedanci a zkratovaly by je do zemé.

Tlumivky HDO jsou vétSinou vzduchové civky, pro které
jsou charakteristické mezery mezi zavity [32],[33]. Tim je
potlaCena jejich vlastni sériova kapacita. Soucasti
pasmové zadrZe jsou kromé tlumivek i ladici elementy,
které obsahuji resistory, induktory a kapacitory a tvori
spole¢né s tlumivkou odpovidajic zadrzny filtr. Tento filtr
mulze byt v pripadé potfeby naladén i na nékolik
zadrznych kmito¢ti[32]. Ladici zarizeni je umisténo
uvnitt tlumivky, kde se rovnéz nachazi svodiC prepéti,
ktery slouzi k piepétové ochrané tlumivky (Obr.36).

7. UZEMNOVACI TRANSFORMATORY A
TLUMIVKY

Uzemnovaci transformatory (Earthing transformers) se
pouZzivaji pro vytvofeni nulového bodu v trifazovych
soustavach, ve kterych neni nulovy bod primo pristupny
(napiiklad sekundarni vinuti transformatoru spojené do
trojuhelniku). Takto umeéle vytvoreny nulovy bod je
potom mozné uzemnit piimo, pomoci rezistort, tlumivek
nebo zhasecich tlumivek stejné jako vyvedeny nulovy
bod.

Uzemiiovaci transformator musi byt schopen prenést
proud, ktery vznikd pii nesymetrickém zatiZeni nebo
zKratu trojfazové soustavy. Pri symetrickém zatizeni je
proud transformatorem prakticky nulovy.

Aby transformator dokazal takové proudy prenést, je
potiebnd mala nulova slozka impedance. To je zajiSténo
zapojenim vinuti do lomené hvézdy (Obr.38). Podobné se
chova i transformator, ktery ma jedno vinuti spojené do
trojuhelniku. Takové vinuti je potom mozné svyhodou
pouzit pro napdjeni vlastni spotfeby rozvoden a
trafostanic.
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Uzemnovaci
tlumivka

5

0Obr.38) Schématické zapojeni uzemmnovaci tlumivky
s vedenim spojenym do lomené hvézdy

Zhaseci
tlumivka

— Zem

Proudové zatiZeni uzemnovaciho transformatoru je
jednoznacné zavislé na zplsobu uzemnéni nulového
bodu.

V pripadé piimého ¢i odporového uzemnéni nulového
bodu se jednd o proudy relativné veliké, ktomu vSak
dochazi pouze pii poruSe a neni to prili§ castd situace.
Vtomto pripadé je proud casové omezen pouze na
kratkou dobu, nez dojde kzaplisobeni ochran.
Rozhodujicim  kriteriem  pfi  navrhu  takového
transformatoru je potom odolnost proti tepelnym a
silovym ucinkdm zkratového proudu. Ztraty maji pouze
podruzny vyznam.

V ptipadé pouziti zhaseci tlumivky je transformator
zatiZzen relativné malym proudem pievazné cinného
charakteru. jeho velikost je dana vlastnostmi zhaseci
tlumivky. Toto zatiZeni je trvalé.

Uzemiiovaci transformator, ktery bude pouzit jesté
k napajeni vlastni spotieby, je treba dimenzovat
s ohledem na toto zatiZeni a potom plati v§echny bézné
podminky, jako pro ostatni transformatory.

Tyto transformatory jsou pievazné urceny pro venkovni
pouziti, instaluji se vtransformovnach a rozvodnach
spolecné sprvky pro uzemnéni nulového bodu a
ostatnimi komponenty. Maji tedy vétSinou olejové
chlazeni. Ve spolecné nadobé s transformatorem byva
nékdy umisténa i tlumivka pro uzemnéni nulového bodu.
Olejové nadoby neni obvykle nutné opatfovat velkym
poctem chladicich prvkia (Zeber nebo radiatori). Vyplyva
to z povahy jejich ¢innosti.

8. ZHASECI TLUMIVKY

Zhaseci tlumivky (Arc Supression Reactors) se pouzivaji
k rezonan¢nimu uzemnéni nulového bodu soustavy [35].

V sitich vysokého a velmi vysokého napéti dochazi Casto
k jednopdlovému zemnimu spojeni, které je doprovazeno
prepétovymi jevy. Podle statistik je to az 80% pripadd
vSech poruch podobného typu. Disledkem lokalnich
prepéti mize byt vznik elektrického oblouku, ktery se
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vytvori v mistech snedostatecnou izolaci (napiiklad
znecCisténé izolatory) a ktery dokaze izolaci nenavratné
poskodit, nebo dokonce zptisobit poZar.

Vstupni
transformator
>— L1
| .
v L2
J/ L3
oo N
I Zhasec | {
tlumivka - T 7
Zem !
L I ic

0br.39) Nulovy bod transformatoru uzemnény pomoci
zhaseci tlumivky

Je experimentalné ovéfeno, Ze velikost proudu zemniho
spojeni musi presdhnout urcitou kritickou hodnotu, aby
se mohl zapalit a udrzet elektricky oblouk. Za tuto mez je
povaZovana hladina 8-10A.

Ukolem zhaseci tlumivky je udrzet velikost kapacitniho
proudu zemniho spojeni pod touto pripustnou hodnotou.
Jedna se tedy v podstaté o tlumivku s vysokou impedanci
pfipojenou obvykle do nulového bodu transformatoru.
Princip pouziti zhaseci tlumivky je zaloZzen na tom, Ze
kapacitni proud zemniho spojeni nezatizené sité je
kompenzovan indukc¢nosti tlumivky (Obr.39). Videalnim
ptipadé je cely systém naladén do rezonance a obvodem
teCe pouze maly proud ¢inného charakteru.

Zasuvné jadro

Zasuvné jadro
Stinici plast magnetického obvodu

7

0br.40) Principielni konstruk¢ni usporadani zhaseci
tlumivky

Elektricka sit se svymi parametry je znacné proménna
soustava, vzavislosti na cC¢ase se méni zatizeni i
konfigurace zdrojti. Také lokalita mista, ve kterém dojde
k zemnimu spojeni, je ¢isté ndhodna zaleZitost a nelze ji
predem predvidat. Kdyby meéla zhaseci tlumivka jednu
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neproménnou hodnotu, nebylo by mozné uvedeny

princip realizovat.

Aby bylo moZno naladit indukcénost tlumivky do
rezonance s kapacitami vobvodu, musi byt velikost
indukénosti proménnd a navic nastavitelndA pod
zatiZenim. Prepinani odbocek by nebylo v tomto pripadé
dostatecné efektivni ani technicky snadno proveditelné,
problém se TteSi specidlnimi tlumivkami s plynule
proménnou induk¢nosti.

ZhaSeci tlumivky jsou mezi ostatnimi elektrickymi stroji
neto¢ivymi  (transformatory a tlumivkami) svou
konstrukei trochu neobvyklé. Jedna se o civky, které jsou
sice nasazeny na magnetickém obvodu se vzduchovymi
mezerami  podobné jako ostatni tlumivky na
feromagnetickém jadre, vzduchové mezery jsou vsak
proménné (Obr.40). Jejich velikost se plynule prestavuje
pomoci mechanizmu pohanéného elektrickym pohonem,
ktery je tizen elektronickym regulatorem. Indukcnost
tlumivky je tak neustile prizplisobovana parametrim
obvodu.

Kromé hlavniho vinuti byvaji zhaseci tlumivky jesté
opatifeny méficim vinutim pro meéreni napéti a

pomocnym vinutim, které slouzi k pfipojeni rezistoru.

Rezistor usnadnuje rychlé vyhleddni ¢asti vedent
postizeného poruchou. Krozpoznani poruchy slouzi
obvykle smérova relé pracujici na watmetrickém

principu, aby se usnadnila jejich cinnost, imyslné se
zvétsuje velikost ¢inné slozky zbytkového proudu.

Obr.41) Zhaseci tlumivky EEG Ceské Budéjovice

Zhaseci tlumivky jsou obvykle navrzeny ve venkovnim
provedeni v nadobach s olejovym chlazenim (viz. Obr.
41,42 - prevzato z [35]).
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Obr.42) Zhaseci tlumivky EEG Ceské Budéjovice [35]

Vykon tlumivky je zavisly na druhu sité - kabelova sit,
venkovni vedeni. Pouziti plynule laditelné civky umozni
optimalni kompenzaci zemniho proudu a tim i optimalni
vyuziti prednosti zhaSeni zemniho spojeni.

9. VYHLAZOVACI TLUMIVKY

Vyhlazovaci tlumivky (Smoothing reactors) se pouzivaji
pro  snizeni zvinéni elektrického proudu ve
stejnosmérnych obvodech. Potlac¢uji vys$$i harmonické
slozky proudu, které jsou superponovdny na
stejnosmérnou sloZku. V pfipadé zkratu omezuji strmost
nartstu proudu a zabranuji vzniku rezonanci.

Zvlnéni stejnosmérného proudu negativné ovliviiuje jak
napajené zarizeni, tak i vlastni polovodicovy ménic.

U pohonti se stejnosmérnym elektromotorem vyvolavaji
vy$si harmonické slozky zvySeni ztrat a vznik parazitnich
pulzatnich momenti elektromotorti, které jsou
provazeny vibracemi. Ménirny pro stejnosmérnou trakci
vmeéstské dopravé i na zZeleznici obsahuji proto
vyhlazovaci tlumivky jako podstatnou cast vedle
trakéniho transformatoru a usmérnovace. Vyhlazovaci
tlumivky jsou vtomto piipadé umistény i na kolejovych
vozidlech .

Pro nékteré elektrochemické procesy je také pozadovan
stejnosmérny proud s malym zvinénim. Tak je tomu
napriklad u zatizeni pro galvanické pokovovani, aby bylo
dosazeno rovnomeérného pokoveni materialu. Podobna
situace nastava i pri  obloukovém  svarovani
stejnosmérnym proudem.

Vusmérnovacich a ostatnich polovodiCovych ménicich
muze dochazet vlivem okamzitého preruseni elektrického
proudu k nezadoucim vypnutim tyristorovych spinacich
prvkd. To je obzvlasté patrné, pokud se reguluje proud o
malych hodnotach v blizkosti nuly.

vy s Vv,

Vys$si harmonické slozky maji vliv i na sdélovaci, mérici a
ostatni elektronické pristroje, do kterych se prenaseji a
zpUsobuji ruseni.
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Tlumivka na vystupu Tlumivka ve stejnosmémém
usmeériiovace meziobvodu
™~

o,

Q X
M 1
[

Obr.43) Zapojeni vyhlazovaci tlumivky v obvodu
stejnosmérného motoru a v proudovém stejnosmérném
meziobvodu stfidace

Vyhlazovaci tlumivky se obvykle zapojuji do série
s polovodicovymi usmérniovaci a ménici, v pripadé
stiidace (zdroje harmonického napéti o vy$Sim kmitoctu)
se zapojuji do stejnosmérného meziobvodu mezi

usmérnovac a sttidac¢ (Obr.43).

Obr.44) Vyhlazovaci tlumivka Trench Austria GmbH[27]

Pro primyslové aplikace s napétim do 36kV se obvykle
pouzivaji vyhlazovaci tlumivky vsuchém provedeni
s feromagnetickym obvodem, stinénim nebo vzduchové
(Obr.44, ptevzato z [27]). Pro velka napéti, ktera pripadaji
v avahu naptiklad pti stejnosmérném prenosu, byvaji
chlazeny olejem a umistény vnadobach, jako
transformatory velkych vykont pro venkovni prostredi.

10. ZAVER

V ¢lanku byly popsany zakladni dilezité aplikace pro
pouZziti tlumivek v silnoproudé elektrotechnice. Jako
osnova pro Cclenéni tlumivek byla pouzita norma
CSN EN 60289 -Tlumivky [1]. Clanek navazuje na [20],
kde byly popsany =zakladni druhy konstrukéniho
usporddani a predchazi dalsim castem, které budou
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vénovany Kkonkrétnim otazkdm navrhu tlumivek

jednotlivych skupin.
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