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ABSTRAKT

Prace se zabyvd kompenzaci jalového vykonu v praxi. V teoretické Casti prace jsou
uvedeny zakladni principy kompenzace jalového vykonu. Dale zpoplatnéni za nedodrzeni
u¢iniku a popis jednotlivych kompenzacnich komponentii. Prakticka cast feSi navrh
kompenzatoru na hladiné nizkého napéti pro primyslového odbératele, véetné ekonomického
zhodnoceni. Kompenzator je navrzen jako centralni kompenzace se stupiiovitym spinanim.

KLICOVA SLOVA: Jalovy vykon; ucinik; kompenzace jalového vykonu; sériova
kompenzace; paralelni kompenzace; hrazenda kompenzace;
kompenzaéni kondenzator; tltumivka
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ABSTRACT

This thesis is about reactive-power compensation used in real practise. In theoretical part,
basic principles of reactive-power compensation are stated. Also, charges for breaching power
factor and overview of individual compensation components are dealth with. Practical part is
about the design of a low voltage compensator for industrial customer.Compensator uses
central compensation with gradual switching.

KEY WORDS: Reactive power; power factor; reactive power compensation; series
compensation; parallel compensation; detuned reactive power
compensation; capacitor for reactive power compensation; reactor
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Qx

Sk
THD()

VN

analogové/digitalni
kapacita

deformacni vykon
rezonan¢ni frekvence
jmenovita frekvence

¢initel rozladéni

Fast Fourier transform (rychla Fourierova transformace)

hromadné dalkové ovladani
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¢inny proud
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metallisierterkunststoff polypropylene (pokovena propylenova folie)

fad harmonické

pocet kompenzacnich stupni

nizké napéti

Cinitel zatlumeni

¢inny vykon

Cinitel jakosti obvodu

celkovy jalovy vykon

jalovy vykon kapacitniho charakteru
kompenzovany jalovy vykon

¢inny odpor

celkovy zdanlivy vykon

zdanlivy vykon po kompenzaci
celkové harmonické zkresleni proudu
elektrické napéti

vysoké napéti

[F]

[VA]
[Hz]
[Hz]

[A]
[A]
[A]
[A]

[H]

[W]

[VAr]
[VAr]
[VAr]
(€]
[VA]
[VA]

[V]
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fazovy posuv kapacitniho charakteru
fazovy posuv induktivniho charakteru
uhlova rychlost

uhlova rychlost pti rezonanci
opravdovy ucinik

vykonové ztraty

ubytek napéti

[°]
[°]
[rad-s™1]
[rad-s™1]

[W]
[V]
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1 Uvop

Kompenzace jalového vykonu nebo téz kompenzace uciniku se dostala do poptedi zajmu z davodu
efektivnosti pfenosu, snizeni ¢innych ztrat na vedeni a odlehceni vedeni. U nas se zacala kompenzace
jalového vykonu fesit pfiblizné v 70. letech dvacatého stoleti, kdy se zacal uctovat odbér jalového
vykonu.

Elektricka sit’ kromé ¢inné slozky proudu prenasi i jalovou slozku, kterou pro svou spravnou funkci
potfebuje vétsSina dnes pouzivanych spotiebi¢li. Kompenzace je zalozena na predpokladu, Ze potiebny
jalovy proud dodédme zjiného zdroje nez z elektrarny ptes vedeni do spotiebiCe. Toho dosdhneme
pomoci kondenzatort, které ptipojime paraleln¢ ke spotiebici, jenz odebira jalovy proud.

V soucasnosti se projektanti kompenzacnich zafizeni setkavaji s dvéma zakladnimi situacemi a to
navrh novych kompenzacnich zafizeni nebo renovaci stdvajicich kompenzacnich zatizeni. Zakladnim
problém starSich kompenzacénich zafizeni je, Ze jsou na hranici zivotnosti a Ze, se zménil charakter
odebirané elektrické energie.
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2 ZAKLADY KOMPENZACE

Pro pochopeni kompenzace je potieba vysvétlit pojmy jako je ¢inny a jalovy vykon. Dale se uvede,
jaky vliv ma jalova slozka vykonu na vedeni a jak je tato problematika oSetfena z hlediska legislativy
Ceské republiky.

2.1 Elektricky vykon

Obecné je elektricky vykon dan jako soucin napéti a proudu rovnice (2.1).
S=U-1 |[VAV,A] (2.1)

Pokud je napéti a proud ve fazi tak je zdanlivy vykon roven ¢innému vykonu P. Na rozdil od
situace kdy proud je oproti napéti fazové posunut V tomto piipadé¢ budeme ziskany vykon nazyvat
zdanlivym S, ktery se sklada z ¢inného vykonu P a jalového vykonu Q. Vztah mezi nimi je dan rovnici
(2.2) a vychdazi z trojuhelniku vykonii.

S=.P2+Q% [VA;W,VAr] (2.2)

Im

/N

S— zdanlivy vykon

N
|

Q - jalovy vykon |

|

|
L >
P- Cinny vykon Re

\2

Obr. 2-1 Trojuhelnik vykonii

Cinny vykon— Je vykon, ktery kona uzite€nou praci, to znamena, Ze se meéni V elektrickych spotiebicich
na jiny druh energie. U elektrickych motorti vytvafi moment na hiideli, u pfimotop se méni na teplo
nebo u zarovek na svétlo. U ¢inného vykonu je proud a napéti ve fazi a je dan vzorcem.

P=U-I-cosp=U-I [W;V,A -] (2.3)
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Jalovy vykon — Je vykon, ktery nekond uziteCnou praci, jeho stiedni hodnota se rovna nule, slouzi
k vytvareni elektromagnetickych poli, zdrojem jsou bud’ civky nebo kondenzatory. U jalového vykonu
je proud fazové posunut oproti napéti. U civky predbiha napéti proud o 90° a u kondenzatoru se napéti
zpozd’'uje za proudem o 90°. Bez jalového vykonu by nebylo mozné provozovat zadné stroje, kde se
vyskytuje vinuti, tedy transformdatory, synchronni a asynchronni motory, zativky, indukéni pece. Jalovy
vykon je dodavan ze sité stejn¢ jako Cinny, ale na rozdil od ¢inného vykonu neni spotiebovavan a to
vede K tomu, Ze kmita mezi zdrojem a spotiebi¢em a zatéZuje vedeni.

Q=U-1-sinp=U"-I; [VArV,A -] (2.4)

Utinik cose — Je kosinus Ghlu fazového posunu mezi prvni harmonickou proudu a napéti udava pomér
mezi ¢innym a zdanlivym vykonem nebo také fazovy posuv mezi napétim a proudem. Rikd nam jak
velka cast zdanlivého vykonu je tvofena ¢innym vykonem. Pokud je v obvodu civka bude mit a¢inik
induktivni charakter ¢y pfipadé, Ze je v obvodu kondenzator tak kapacitni charaktergc. Pro ideélni
odpor bude G¢inik roven jedné, nedojde k fazovému posuvu napéti a proudu.

P
cosg == [-; W, VA] (2.5)

.
e

C |y

L

'

Obr. 2-2 Fazorovy diagram idedlni indukcnosti a kapacity

Deformacni vykon — Je vykon, ktery se vyskytuje v obvodech s obsahem harmonickych slozek proudu

a napé€ti a zvétSuje zdanlivy vykon. Deformacni vykon oznac¢ime D a pro celkovy vykon plati rovnice
(2.6).

S =,P2+Q?+D? [VA;W,var, VA] (2.6)
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Opravdovy ucinik A- Je Gcinik, ktery v sobé zahrnuje 1 vyssi harmonické proudu a napéti.

1= g [-; W, VA] (2.7)

2.2 Davody kompenzace

Vétsina spotiebicu elektrické energie potfebuje pro svou c¢innost magnetické pole. K vytvoteni
tohoto pole je potieba pravé jalovy vykon. To znamena, Ze spotiebi¢ bude odebirat ze sité¢ krome
¢inného také jalovy proud. Proto bude vedeni zatéZzovano celkovym proudem | dle vztahu (2.8). Na
velikost tohoto proudu se musi dimenzovat cela elektrizacni soustava.

I= /162+1j2 [A] (2.8)

Protoze elektrickd vedeni nemaji nulovy odpor, vznikaji na nich pruchodem proudu jak ztraty
vykonu tak se zvétSuje ubytek napéti podle nize uvedenych rovnic.

Vykonové ztraty:
AP =3-R- (I + %) [W;QA] (2.9)

Ubytek napéti na vedeni:
AU=R-Iz+ X [[V; Q, A] (2.10)

Z ptedchazejicich vztahti vyplyva, zZe na ¢inném vykonu se podili pouze ¢inna sloZzka proudu, ale na
ztratach na vedeni se podili kromé ¢inné slozky také jalova slozka. Proto je snaha zmensit pfenaseny
jalovy proud aby nebyla zbytecné zatéZovana elektrizani soustava a zmenSily se ztraty pii pfenosu
elektrické energie Na obrazku (2-3) je vidét, jak se po pouziti paralelni kompenzace zméni trojuhelnik
vykonu. Cinny vykon zlstava stejny ale zdanlivy a jalovy vykon se zmensil oproti stavu, kdy nebyl
kompenzovan
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Obr. 2-3 Trojuhelnik vykonit po kompenzaci
P — ¢inny vykon
Q- celkovy jalovy vykon pted kompenzaci
Qc- jalovy vykon dodany kompenza¢nim kondenzatorem
Qxk-jalovy vykon po kompenzaci
S- zdanlivy vykon pfed kompenzaci
Sk- zdéanlivy vykon po kompenzaci
cosg — ucinik pfed kompenzaci

cos@k —ucinik po kompenzaci

Pro zmenSeni ubytkti napéti Se pouzije sériova kompenzace v ptipadé snahy zmensit jalovy proud
paralelni kompenzace. Dusledkem zmenSeni jalového proudu je odlehCeni vedeni to znamena, ze
muzeme pienést vétsi ¢inny vykon bez toho, aby bylo potieba pouzit vodice s vétSim prifez.

Kompenzace jalového vykonu se zakldda na tom, Ze potiebny jalovy vykon se doda z jiného zdroje
nez z generatoru v elektrarné. NejCastéji se pouzivaji statické kondenzatory diive i1 synchronni
kompenzatory, které dnes nejsou moc cCasté. Tyto kompenzaéni zafizeni se umistuji co nejblize
kompenzovaného zafizeni, aby byla odlehcena co nejvétsi ¢ast vedeni, protoze kompenzovana bude jen
¢ast mezi kompenzatorem a zdrojem elektrické energie. S ohledem na kompenzaci, mizou na vedeni
nastat tii stavy, za prvé vedeni neni kompenzovano a jalovy vykon kmitd mezi zdrojem a spotiebi¢em
(Obr. 2-4). Pokud je vedeni ¢astecné kompenzovano tak ¢ast jalové energie kmita mezi spotfebic¢em a
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kompenza¢nim zafizenim (Obr. 2-5). Pfi uplném vykompenzovani kmita jen mezi kompenza¢nim
zafizenim a spotfebi¢em a viibec nezatézuje vedeni (Obr. 2-6).

vyroba indukén(
elektriny spotrebic
Obr. 2-4Nevykompenzovana sit]7]

sit
vyroba indukéni
elekiriny spotiebié

kompenzace
Obr. 2-5 Cdstecné kompenzovana sit' [7]

sit
vyroba induken
elektriny spotiebit

Obr. 2-6 Kompenzovana sit' [7]
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2.3 Tarify, normy, cena jalového vykonu

Tato kapitola vychazi zplatné legislativy Ceské republiky v dob& psani této prace, vychazi
Z natfizeni Energetického regula¢niho tfadu Cenové rozhodnuti Energetického regulacniho ufadu ¢.
5/2012ze dne 30. listopadu 2012 [5].

Odbératel elektrické energie je povinen zajistit aby v odbérném misté byla hodnota induktivniho
uciniku cos@ 0,95 az 1,0. Toto neplati, pokud se odbératel dohodl s provozovatelem distribu¢ni
soustavy na jiném uciniku. Tato povinnost se tyka odbérateli:

kategorie A: odbérné zafizeni je pfipojeno na pienosovou soustavu dodavatele nebo distribucni
soustavu dodavatele o nap€ti mezi fazemi nad 52KV

kategorie B: odbérné zafizeni je pfipojeno na rozvodné zatizeni dodavatele o napéti mezi fazemi
od 1kV do 52kV

kategorie C: odbérné misto je ptipojeno na rozvodné zatizeni dodavatele o napéti mezi fazemi do
1kV a odbér neslouzi k uspokojovani osobnich potieb fyzickych osob (odbér
domaécnosti).

Pro stanoveni uciniku se pouzivaji vysledky méfeni odbéru jalové a ¢inné energie ve stejném
casovém obdobi, ziskané béhem ctvrthodinového méfeni ¢inné a jalové energie. Vyhodnoceni uciniku
se provadi podle méfeni jakym je odbérné misto vybaveno pro typ A a B je to po dobu 24 hodin denné
pro typ C je to v dobé stanové provozovatelem distribu¢ni soustavy. Zpétna dodavka jalové energie se
méti po cely den.

Pokud je méfeni provadéno na sekundarni stran¢ transformatoru tak se k ¢inné energii pfictou ¢inné
ztraty transformatoru a k jalové energii jalové ztraty transformatoru naprazdno dle nasledujici tabulky a
vynasobi se dobou méteni jalového vykonu v hodinach, pokud nejsou na transformatoru kompenzovany
jalové ztraty naprazdno.

Tab. 2-1 Jalové ztraty transformatoru naprazdno [5]

Mésicni hodnota jalovych
Jmenovity vykon | transformacnich ztrat v pasmu
transformatoru 1 hodiny (kVArh)
(kVA) do22kV| 35kvV | 110kV
<250 - - -
250 145 160 -
400 183 207 -
630 230 249 -
1 000 289 320 -
1600 365 404 -
2 500 989 989 -
4 000 1339 1339 -
6 300 1918 1918 -
10 000 2739 2739 2739
16 000 4140 4140 4140
25 000 6 088 6 088 5707
40 000 7914 7914 7914
63 000 - - 11 505
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Pokud se hodnota tc¢iniku pohybuje mezi cose 0,95-1,0 neplati odbératel zadnou piirazku k cené
odebrané energie. Velikost ptirazky se stanovuje dle tabulky (2-2) a dle velikosti tge,jenz se vypocte
dle vzorce (2.11) a jemu odpovidajici cos.

tgp = % [-; Wh, VArh] (2.11)

Tab. 2-2 Procentni prirdzka za nedodrzeni uciniku pro rok 2012 [5]

Pasma Procentni pfirazka za nedodrzeni uCiniku
Aéiniku tg @ min | tg @ max | cos ¢ min | cos ¢ max | Prirazka
[-] [-] [-] [-] [-]

1 0 0,328 0,950 1 0
2 0,329 0,484 0,900 0,949 2,85
3 0,485 0,750 0,800 0,899 12,38
4 0,751 1,020 0,700 0,799 28,07
5 1,021 1,333 0,600 0,699 48,58
6 1,334 a vice 0 0,599 100,00

Za nevyzadanou dodavku jalové energie do distribu¢ni soustavy se Gétuje tomuto dodavateli cena
ve vysi 440 KE/MVArh. Tato platba se nevyzaduje, pokud dodavka jalové energie netrva déle nez 90
sekund a v oblasti kapacitniho u¢iniku nabyva hodnot 0,999-1,000 [5].
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3 ROZDELENI KOMPENZACE

Tato kapitola se podrobnéji zabyva rozdélenim kompenzace na sériovou a paralelni, o nichz byla
zminka v predchazejici kapitole. Sériova kompenzace slouzi ke zlepSeni napétovych pomérii na vedeni
a paralelni k zlepseni vykonovych pomért na vedeni.

3.1 Paralelni kompenzace

Jak bylo feceno v ptfedchazejicich kapitolach principem paralelni kompenzace je ptipojeni
kondenzatoru paralelné K zatézi mezi vedenim a zatéZi a tim snizit ztraty na vedeni.

Ve - N
o e R < Zatez
o=

Obr. 3-1 Vedeni s paralelni kompenzact [1]

Po pfipojeni kondenzatoru paralelné k zatézi dojde ke zméné proudu /° na velikost Iy a celkovy
proud bude dan vztahem.

L =1+1 [A] (3.2)
Predpokladem je, Ze ¢inny vykon bude po kompenzaci stejny jako pfed kompenzaci tj. konstantni a
1 napéti U, na konci vedeni bude stejné jako pfed kompenzaci tak pro ¢inny vykon plati
P, =3U,Icosp = V3U,Ixcospyx [W;V,A,-] (3.2)
a hodnota kompenzovaného proudu Iy bude

coS
Ik = (p

A;-
Cosoy [A-] (3.3)
kde cose je hodnota u€iniku pfed kompenzaci a cosg,, je hodnota u¢iniku po kompenzaci.

Pomér mezi jalovym vykon pied, a po kompenzaci se nazyva stupenn kompenzace k, a pokud je

roven nule tak bylo vedeni zcela vykompenzovano.

ky=2=1-"5"[5A] (3.4)

Pro navrh pottebného vykonu kondenzatoru vyjdeme z trojuhelniku vykont a znalosti ¢iniku pted
kompenzaci a poZzadovaného uciniku.

Qc = P(tgy — tgpi)[var; W, -] (3.5)
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Obr. 3-2 Fazorovy diagram paralelni kompenzace

Na fazorovém digramu zelenou barvou naznacena situace pfed kompenzaci a cervenou po
kompenzaci.

3.2 Sériova kompenzace

Slouzi ke kompenzaci Ubytku napéti na velmi dlouhém vedeni, kompenza¢ni kondenzator se
ptipojuje sériové s vedenim, kde kompenzuje podélnou impedanci vedeni. Kondenzator se zapojuje na
zacatek vedeni nebo nejdéale do 2/3 jeho délky a musi se dimenzovat na celkovy proud, ktery protéka
vedenim.

o———= — ARAR < Zate

N¢

Obr. 3-3 Vedeni se sériovou kompenzaci [1]
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Obr. 3-4 Fazorovy diagram sériové kompenzace

Nevyhodou této metody zlepSovani napétovych pomérti na vedeni je nutnost izolovat obé¢ elektrody
kondenzatorti proti neutrdle na fazové napéti sité, zvétSeni zkratovy poméra a relativné velké finanéni
naklady.

Im ¢*

Uik Xcl

AU

AUx=0

Obr. 3-5 Fazorovy diagram celkové kompenzace ubytku napéti

Pfi pouziti sériové kompenzace muze nastat stav, kdy je vedeni zcela kompenzovano a tbytek
napéti na vedeni AU je roven nule.
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4 ROZDELENI KOMPENZACNICH ZARIZENI

Tato kapitola se bude zabyvat rozdélenim paralelni kompenzace dle umisténi a technické realizace
kompenzacnich zatizeni, s Nnimiz je mozno setkat se v praxi dle literatury [1].

4.1 Podle umisténi

Umisténi kompenzacniho zatizeni je dilezitou ¢asti v ndvrhu kompenzacnich zatizeni. Misto kde
bude kompenzacni zatizeni umisténo, ovliviiuje jak jeho dimenzovani, tak dimenzovani kabeli.

4.1.1 Individualni kompenzace

V tomto pripadé¢ se kompenzacni zafizeni piipojuje piimo na svorky kompenzovaného zatizeni
nebo v jeho tésné blizkosti. Kompenzace se piipojuje se zapnutim kompenzované zafizeni. Pii pouziti
individudlni kompenzace bude kompenzovana cela elektrizacni soustava mezi zdrojem a spotiebiCem.
Pouziva se naptiklad pro kompenzaci asynchronnich motort, transformatorii a kompenzaci zativkovych
a vybojkovych svitidel. Bez jisténi je mozno pfipojovat kondenzéitory jediné kdyz jsou opatieny
vnitinimi pojistkami.

Vyhody:

- Nejvétsi uspora vykonovych ztrat na vedeni a zmensSeni tbytku napéti.

- Nehrozi pfekompenzovani diky soubéznému zapindni a vypinani se spotfebicem.

- Diky své jednoduchosti je velmi spolehliva.

Nevyhody:

- Velké mnozstvi potiebnych zafizeni a doba vyuzitelnosti pfipojenych spotfebicii vyrazné

prodluzuje dobu névratnosti investice.
- Dale mtze dochazet k samobuzeni a nebezpecnym piepetovym stavim.

4.1.2 Skupinova kompenzace

Kompenzaéni zatfizeni se pfipojuje na piipojnice podruzného rozvadéce pro skupinu spotiebict,
proto je odleh¢eno vedeni od rozvadéce ke zdroji. Pouziva se u spotiebicl, které jsou provozovany
kratkodobé¢ nebo v ur¢itém ¢asovém intervalu. Kompenzacéniho zatizeni se musi projektovat na soudoby
odebirany vykon.

Vyhody:
- Mensi potebny vykon diky soudobosti a zmenSeni mnoZstvi kondenzatort.
Nevyhody:

- Nutna regulace z divodu zmén odebiraného jalového vykonu.
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4.1.3 Centralni kompenzace

Obdobna jako skupinovd kompenzace akorat se pfipojuje na piipojnice vstupni trafostanice
podniku, pfipadné k hlavni rozvodné.

Vyhody:
- Diky soudobosti mensi potfebny kompenzacni vykon.
Nevyhody:

- Nutnost pofizeni regulatoru.
- Vétsinou se fesi na stran€ vyssich napéti, coz zvysuje cenu kompenzacnich komponenti.

4.1.4 Kombinovana kompenzace

Jak nazev napovida je kombinaci viSe uvedenych moznosti kompenzace. V rozsahlych
pramyslovych sitich byva pomérné rozsifenym zpiisobem kompenzace.

4.2 Podle principu ¢innosti

4.2.1 Rota¢ni kompenzatory

Pro kompenzaci jalového vykonu lIze pouZit synchronni elektrické stroje. Jejichz dllezitou
vlastnosti je, ze samostatné budici vinuti napdjené ze stejnosmérného zdroje dodava energii pro
magnetické pole. Pokud budeme ménit velikost budiciho proudu tak touto zménou vyvolame zménu
uciniku odbéru elektrického stroje. Teno Uc€inik tak mize nabyvat hodnot jak v induktivni tak kapacitni
oblasti. Pokud synchronni stroj pracuje jako kompenzator tak pracuje naprazdno tedy s velmi malou
Spotfebou ¢inné energie a velkym rozsahem regulace jalového vykonu.

Synchronni kompenzatory se pouZzivaji pro kompenzaci prevazné siti 6 kV. Nejvétsi nevyhodou
synchronnich kompenzatorti je relativné pomala regulace proto se nedoporucuje pouzivat tam, kde je
velkd dynamika ve zméné¢ jalové energie.

Vzhledem ke svym parametrim se synchronni stroje jako kompenzatory pouzivaji k centralni
kompenzaci primyslovych siti. Pfipojuji bud’ pfimo na piipojnice rozvoden 6 kV nebo pfes
transformator 22kV/6kV na pfipojnice hlavnich rozvoden. V souCasnosti se jiZ moc nevyuziva
kompenzace pomoci synchronnich stroji z divodi nakladl na provoz, tidrZbu a prostor.

4.2.2 Statické kompenzatory

Sem patfi ostatni kompenzacni zatizeni vyjma synchronnich kompenzatorti. Velkou vyhodou oproti
synchronnim kompenzatorim je nezavislost na ¢inné energii, mensi velikost, cena. Jako statické
kompenzatory se pouzivaji bud vykonové kondenzatory piipadné aktivni filtry. Problematika
kondenzatort se fesi v kapitole kondenzatory.
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5 REGULACE KOMPENZACNICH ZARIZENI

Dle literatury [1] se regulace kompenza¢nich zafizeni pouziva tam kde je velkd dynamika ve zméné
odebiraného jalového vykonu. To znamena, Ze je potfeba ménit vykon kompenzacénich zatfizeni. Toho se
dosahne pomoci tzv. kompenzaénich baterii coz, je nekolik kondenzatorG o rtznych velikostech
zapojenych paralelné k mistu kompenzace.

5.1 Stupnovita regulace

Pfi tomto zpusobu regulace se kompenzacni vykon méni skokove, coz klade velké pozadavky na
spravnou volbu velikosti kompenzacnich stupiiii. Pfi nevhodné zvolené velikosti kompenzacnich stupiii
by mohlo dojit k nedostate¢né kompenzaci nebo ptekompenzovani. Pouziva se na hladinach nizkého tak
1 vysokého napéti a vyuziva jak kontaktniho tak bezkontaktniho spinani.

Volba kompenzacniho stupné =zavisi na velikosti jednoho stupné, celkovém potiebném
kompenza¢nim vykonu a na zadané hodnoté vykompenzovani obvykle cos@p>0,95, neboli tgp<0,33.
Potom musi byt splnén vztah:

QL —-N- QCl (51)

tge = P [-; VAr, W]

kde

QL...jalovy induktivni vykon zatéze pti ¢inném vykonu P
Qc...jalovy vykon jednoho kompenzaéniho stupné

N ...pocet stupnd.

Z principu stupnovité kompenzace a rovnice (5.1) vypliva, ze nelze kompenzovat jalovy vykon rovny
vykonu jednoho kompenzaéniho stupné. V praxi se voli ptipinané stupné rizné velké [1].

5.2 Plynula regulace

Na rozdil od stupiiovité regulace mizeme u plynulé plynule ménit velikost kompenzaéniho vykonu.
Proto nedochazi pii zméné€ odebiraného jalového vykonu k pfekompenzovani tj. dodavce proudu
kapacitniho charakteru.

5.2.1 Pasivni s dekompenzacnimi ¢leny

Pro plynulé fizeni kompenzaéniho vykonu pouZzijeme tlumivku ovlddanou antiparalelné¢ zapojenym
tyristorovym spinaCem. Kompenzacni proud zmensujeme pomoci zvétSovani proudu protékajiciho
tlumivkou. Takto zapojena tlumivka se nazyva dekompenzacni. Pomoci tyristorového spinace nemuze
ptimo fidit proud protékajici kondenzatory z divodu piechodovych d&ji. Proto se tlumivka s fidicim
Clenem zapojuje paralelné ke kondenzatoru. Potom pro kompenzacni proud plati dle obrazku (5.1)
rovnice

Iy =1c—1, [A] (5.2)

a kompenzacéni proud se méni v rozmezi 0 < Ix < I;. Na obrazku (5.1) je jednofdzové zapojeni, ale
V praxi se pfevazné€ pouziva tifazové zapojeni.
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Obr. 5-1 Zapojeni plynule rizeného kompenzatoru [1]

5.2.2 Aktivni filtry

Nepatii mezi klasické zpiisoby kompenzace, jedna se o paralelné nebo sériové zapojené generatory,
které zajistuji hlavné kompenzaci harmonickych slozek a to jak napéti, tak proudu samoziejmé¢ mizou
slouzit i ke kompenzaci jalového vykonu.

Paraleln¢ zapojeni aktivni filtr tvofi fizeny generator proudu, ktery upravuje vlastnosti sit€ od zdroje
ke spotfebi¢i. Vyssi harmonické kompenzuje generovanim shodnych slozek s opaénym smérem. Sklada
se z IGBT tranzistord v mustkovém zapojeni a kondenzatoru.

V ptipadé sériového zapojeni je zapojen mezi svorky sité a je tvofen generatorem napéti, ktery
upravuje parametry sit€¢ od napdjeci strany ke spotiebi¢i. Sériovy filtr umoziiuje upravovat piivadéné
napéti tj. velikost amplitudy, kompenzovat Spicky a poklesy atd.

V ptipad€ potieby se mliZou pouzZit kombinované filtry, které v sobé maji zakomponovany jak
sériovy filtr, tak paralelni filtr.
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6 SPINANI KOMPENZACNICH ZARIZENI

Kompenzac¢ni zatfizeni tvoii obvody s kondenzatory, coz znamend, ze jsou setrvacné. Zmeény
v obvodu se projevi s uréitym ¢asovym zpozdénim a vyvolaji ptechodné déje. U kondenzatort to jsou
zapinaci i vypinaci proudy, jejichz velikost je omezena zkratovymi poméry sité, impedanci obvodu,
okamzikem sepnuti a muzou dosahovat az 100nasobku ustdleného proudu. Tyto skute¢nosti jsou
dalezité hlavné pro kontaktni spinani.

6.1 Kontaktni spinani

Jedna se o pfipojovani kompenzacnich zafizeni pomoci stykacli. Miize se pouzit tam kde obsah
harmonickych signala v siti je maly a rychlost zmény potfebného kompenzacniho vykonu je mala.
Nevyhodou kontaktni spinacii jsou velké proudové razy pii pripnuti. Pii nesymetrickém spinani dochazi
k impulsnimu ruSeni, které se po té $ifi siti. Dale pfi spinani kontakty nékolikrat odsko¢i, nez vytvori
proudovodnou drahu, coz vede k opalovani kontaktii a snizovani Zivotnosti.

Kontaktni spindni se muze realizovat pomoci klasickych stykact. Pouzivané stykace dovoluji
proudové pietizeni do desetindsobku jmenovitého proudu, ale Zivotnost zafizeni je mald maximaln& 10*
sepnuti. Proudové razy se omezuji pomoci zvySenim impedance piivodi ke kondenzatorim pomoci
vzduchové tlumivky nebo odporu.

Dalsim zptisobem kontaktniho spinani je pomoci odporového spinani. Zde spinani probiha postupné
prve pies odpor predstihového kontaktu a po odeznéni pirechodného déje prebird ustaleny proud hlavni
kontakt. Zivotnost takovych zafizeni je 3x10° sepnuti.

6.2 Bezkontaktni spinani

Tam kde je velkd rychlost zmény jalového vykonu tam, se pouzivaji bezkontaktni spinace.
Bezkontaktni spindni je realizovano pomoci tyristorti. U nich nedochézi k pfechodnym déjiim, protoze
spinaji pii pruchodu napéti nulou a mohou spinat v ¢asech jedné periody sitového kmitoc¢tu (20ms). Je
nutno pouzit rychlejsi regulatory jalového vykonu pro ovladani spinaci a vzdy se vyuziva hrazené
kompenzace.
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7 NAVRH KOMPENZACNICH ZARIZENI

Navrh kompenzacniho zafizeni je kompromis mezi ekonomickou a technickou naroc¢nosti
provedeni. Pfi navrhu kompenzatoru je potieba znat velikosti kompenzac¢niho vykonu, zkratové poméry,
harmonické proudu a napéti, atd. To znamena urcit, jaké vlivy se mizou vyskytnout v siti a jak budou
ovlivilovat kompenzacni zatizeni.

7.1 Jevy ovliviiujici navrh kompenzatoru:

Vyskyt harmonickych proudu a napéti:

Harmonické proudy negativné ovliviiuji mnohé elektricka zafizeni. Kondenzatory jsou na piilis
vysoké harmonické velmi citlivé a mohou zpisobit jejich ptehiivani velkymi proudy. To vede ke snizeni
zivotnosti a az jejich zniceni. Proto je pfi navrhu nutné ptihlédnou k THD(i) celkovému harmonickému
zkresleni proudu podle literatury [7] a [1] ze které vychazi tato kapitola.

Podkladem pro vybér kompenzacniho zatizeni mize byt méfeni pomérit v dané siti. Zméetime
harmonické proudu pfi nejvySsim zatizeni bez kompenzatoru v napajecim obvodu od transformatoru.
Naméfeny vykon Sa jmenovity vykon transformatoru S, spolu se zmétenym THD(i) ve stejném
casovém intervalu pouzijeme pro porovnavaci vypocty, které definuji tfi typy siti.

1. Sit minimaln¢ zatizena harmonickymi - THD(i)-S/S, <5 %
Tento typ sité je minimalné zatizen harmonickymi slozkami proudu a proto je mozno
v sitich 400V pouzit kondenzatory se jmenovitym napétim 400/415V.

2. Sit mirné zatizena harmonickymi - SSTHD(1)-S/Sp < 10 %
V téchto sitich je obsah harmonickych vyssi, ale neni potieba specializovaného feSeni
kompenzatoru. Pouziji se vsitich ctyfistavoltl pfedimenzované kondenzatory
se jmenovitym napétim 480V.

3. Sit siln¢ zatizena harmonickymi - 10<THD(1)-S/S, <20 %
Tyto sit¢ maji velmi vysoky obsah harmonickych proudii a je nutno poZzit hrazenou
kompenzaci

Zdrojem harmonickych proudii na strané¢ odbératele miizou byt kompaktni zativky, obloukové pece,
spinané zdroje, polovodi¢ové mustky. V sitich se také miizou vyskytovat meziharmonické,

Tab. 7-1 Maximalni obsahy harmonickych napéti a proudii kompenzacnich clankii dle CSN 50160 [5]

Rad kmitoget Obsah Obsah Poznamky
harmonické | [Hz] | harmonickych | harmonickych
n v napéti [%] | v proudu [%]
1 50 100 100 zékladni harmonicka
2 100 2 5,2 Vyskyt netypicky
3 150 5 37,8 Nevyskytuje se U symetrickych zatézi
4 200 1 30,8 U svarecich strojii a obloukovych peci
5 250 6 37,2 Typicka pro tyristorové ménice
6 300 0,5 8 Jen pfi poruchovych stavech zatizeni
7 350 3] 13,4 Typicka pro tyristorové ménice
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U tieti harmonické a jejich nasobku plati, Ze maji z hlediska slozkovych soustav nulovy charakter.
Nulovy charakter znamené nulovy fazovy posuv mezi vektory proudu jednotlivych fazi. To znamena, ze
sttednim vodi¢em tece proud s kmito¢tem tfeti harmonické a jejich nasobk.

Meziharmonické frekvence jsou necelo¢iselnym nasobkem zakladni harmonické. Jsou generovany
rychlymi zménami vykond nebo asynchronnim spinanim. Jejich velikost neptesahuje 0,5% zdkladni
harmonické, ale v rezonanci mize byt vyssi.

Signal HDO

Signal HDO slouzi k ovladani spotiebicii elektrické energie je pienasen pomoci silového vedeni na
frekvencich 183,33 Hz, 216,66 Hz, 283,33 Hz, 760 Hz a 1060 Hz. U nas se nej¢asteji pouziva frekvence
216,66 Hz. Pii navrhu kompenza¢niho zatizeni s hrazenou kompenzaci nebo nehrazenou, se musi brat
ohled na signal HDO. Nesmi byt pfilis potlacen kompenzac¢nim zafizenim a nesmi ani dojit k rezonanci.

Kolisani napéti — Flikr

Tento jev se projevuje hlavné u zatizeni s velkym vykonem a velmi proménlivym odbérem proudu.
Projevuje se hlavné kolisanim jasu nebo spektralniho rozlozeni, které zplsobi nestdlost zrakového
vjemu. Vliv na velikost flikru ma zkratovy vykon sit¢, kompenzaéni zatizeni a kompenzované zatizeni.

Je pfedepsano, ze hodnota kratkodobé miry vjemu flikru Py a dlouhodobé miry vjemu flikru Py musi
byt pod kompatibilnimi trovnémi Pg = 1,0 a P;; = 0,8. Pfesnou velikost flikru nelze vypocitat 1ze zjisti
jenom ptibliznou hodnotu pomoci empirickych vztaht [6].

Dalsi parametry, které je nutno brat v Gvahu pfi navrhu kompenzacnich zatfizeni jsou pozadovany
ucinik, nesymetri¢nost proudu Vv jednotlivych fazich, jez zptisobi nesymetri¢nost napéti v siti, velikost
kompenza¢niho zafizeni tj. jestli bude potiebovat vlastni budovu, plati hlavné pro velké vykony.
Zatizeni menSich vykont lze fesit pomoci kompenzacnich rozvadéci.

7.2 Kompenza¢ni vykon

Pro stanoveni potfebného kompenzac¢niho vykonu pomoci vypocti vyuzijeme poznatky uvedené
v kapitole Zaklady kompenzace. Pfi navrhu se vychazi z poZzadovaného u¢iniku, miiZe se také vychazet 1
Z jinych poZadavki naptiklad zmenSeni zdanlivého vykonu, zmensSeni ztrat pfi pfenosu a dalSich. Navrh
kompenzacniho vykonu se miZze délat pomoci nomogrami nebo tabulkovych hodnot.

Stanoveni pomoci vypocti:

Vychézi se zdiagramu paralelni kompenzace, pfedpokladem je, Ze ¢inny vykon pied a po

kompenzaci je konstantni.

Pro kompenzac¢ni vykon plati
Qx =P (tg ¢ —tg x) [KVA; kW, -] (7.1)

Pro stanoveni kompenza¢niho vykonu pii individudlni kompenzaci transformatorti a
asynchronnich motort Ize pouzit tabulky.
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Tab. 7-2 Individudlni kompenzace trojfazovych transformdtori [10]

Transformatory s orientovanymi plechy | Transformatory s neorientovanymi plechy
6 az22/0,4 kV 35/0,4kV 6 az22/0,4 kv 35/0,4kV
Vykon Vykon Vykon Vykon Vykon
transformatord kondenzatoru kondenzatord kondenzator( kondenzator(
kVAr kVAr kVAr kVAr kVAr
100 3 4 7 8
125 - - 9 10
160 4 4 10 12
200 - - 12 14
250 5 6 15 17
315 - - 18 21
400 6 7 22 26
500 - - 27 32
630 8 8 32 38
800 - - 40 47
1 000 10 11 50 57
1250 - - 63 69
1600 12 13 77 88
2500 22 22 - -
4 000 27 27 - -
6 300 35 35 - -
10 000 45 45 - -
Tab.7-4Individualni kompenzace asynchronnich motori [10]
Vykon motoru kw 12,2| 3]|3,7 7,5/10(11(13|15|17| 19|20|22
Vykon kondenzaru pro motory pod 1000 ot/min | kVAr 2 3 5| 5| 6| 7| 7| 8| 9|10
Vykon kondenzaru pro motory nad 1000 ot/min | kVAr| 1| 1| 1| 2| 2| 2| 4| 4| 4| 5| 5| 6 7| 7| 8
Vykon motoru kw | 25|30| 33|37(40(45| 50|55|63|75|80|90|100
Vykon kondenzaru pro motory pod 1000 ot/min | kVAr| 11|12| 13|14 |15|17| 18|20|22|25|27|30| 33
Vykon kondenzaru pro motory nad 1000 ot/min | kVAr| 9|10| 11|12|12(13| 15|16|17(20|21|22| 24
Dalsi moznosti jak ur¢it kompenzacni vykon je ze vztahu
Qc=Ph,k [ VAr; W, -] (7.2)

kde Qc...je kompenzaéni vykon kondenzatoru

Pp...je celkovy ¢inny piikon

k ...je konstanta pro pfevod nekompenzovaného t¢inku motoru na kompenzovany téinik.
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Tab. 7-3 Konstanta pro prevod uciniku nekompenzovaného zarizeni [10]

koeficient "k" pro koeficient "k" pro
Nekompenzovany Nekompenzovany
ucinik cos fi cos=0,95 | cos=1 ucinik cos fi cos=0,95 | cos=1
0,50 1,4034 |1,7321 0,81 0,3953 0,7240
0,55 1,1898 |1,5185 0,82 0,3693 0,6980
0,60 1,0046 | 1,3333 0,83 0,3433 0,6720
0,65 0,8404 |1,1691 0,84 0,3173 0,6459
0,70 0,6915 |1,0202 0,85 0,2911 0,6197
0,71 0,6631 |0,9918 0,86 0,2647 0,5934
0,72 0,6352 |0,9639 0,87 0,2380 0,5667
0,73 0,6075 |0,9362 0,88 0,2111 0,5397
0,74 0,5802 |0,9089 0,89 0,1836 0,5123
0,75 0,5532 |0,8819 0,90 0,1556 0,4843
0,76 0,5265 |0,8552 0,91 0,1269 0,4556
0,77 0,4999 |0,8286 0,92 0,0973 0,4260
0,78 0,4736 |0,8023 0,93 0,0665 0,3952
0,79 0,4474 |0,7761 0,94 0,0343 0,3630
0,80 0,4213 | 0,7500 0,95 0,0000 0,3287

7.3 Nechranéna kompenzace

Pouzivd se vsitich s minimalné¢ nebo mirn€é zatizenymi harmonickymi proudy a patfi mezi
nejcasteji pouzivany zpusob kompenzace. Jako kompenzacni zafizeni se pouzije kondenzator, mérné
ztraty jsou max. 0,5W/kvar. Je nutno udélat kontrolu na vyskyt harmonickych v siti.

Dtivodem kontroly na harmonické v siti je frekvenéni zavislost impedance kondenzatoru dana
vztahem (7.3). Z té vyplyva, ze impedance klesa se zvySujicim se kmitoctem.

1

Xr=——
CTw-C

[Q; rad's™1, F] (7.3)

Pro nechranénou kompenzaci se pouzivaji prosté vykonové kondenzatory. PoZadavky na tyto
kondenzatory jsou:

1. tepelna stabilita pfi vysokém jalovém vykonu
2. odolnost proti piepé&ti
3. spolehlivost a bezpecnost provozu.

Nejdilezitéjsi vlastnosti kondenzatorii je jejich vykon pfi rizném zplisobu zapojeni. Pro vypocet
velikosti vykonu kondenzatoru potiebujeme znat kapacitu kondenzatoru C [F], uhlovou rychlost
o [rad's™'] a efektivni hodnoty proudu | [A] a napéti U [V]. Pro tfifizova zapojeni vychazime
z predpokladu, Ze kondenzatory jsou symetrické.
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1. Pro jednofazovy kondenzator plati:

Qc=U?-w-C [VAr;V,rads™?, F] (7.4)
Qc=U-1 [VAr;V, A] (7.5)

2
Qc = — [VAr; A, rad's™%, F] (7.6)

2. Pro trojfazovy kondenzator zapojeny do trojuhelniku plati:

Qc=3-U? w-Cp [VAr;V,rad's™%, F] (7.7)
Qc =V3:U-I [VAr;V,A] (7.8)
12
Qc = [VAr; A, rad's™1, F] (7.9)
w - Lp

3. Pro trojfazovy kondenzator zapojeny do hvézdy plati:

Qc=3'U%?-w-Cy, [VAr;V,rads™?, F] (7.10)
Qc =V3-U-1 [VAr;V,A] (7.11)
3-1?
Qc = - [VAr; A, rad's™1, F] (7.12)
"Ly

7.4 Chranéna kompenzace

Zakladnim prvkem je sériovy RLC obvod, ktery se skladd z kondenzatoru, tlumivky a odporu. U
sériového zapojeni RLC miZe nastat na takzvaném rezonan¢nim kmitoctu f, rezonance kdy je
impedance obvodu minimalni. Dalsi dtlezitou frekvenci je jmenovity pracovni kmitocet f,.

=7
—> R L ¢
o1 YY) H o

Obr. 7-1 Jednoduchy sériovy RLC clanek
Pomocné veli€iny pro sériovy RLC ¢lanek:
tad harmonické n, kdy rezonance nastava pfi:

_ )

=5 [-; Hz] (7.13)

ny
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Cinitel zatlumeni:
1
P=12 [-] (7.14)
Cinitel zatlumeni p se udava bud’ jako bezrozmérné ¢&islo, ale méize byti v procentech.
Pokud je splnéna podminka X << X¢ tak se aplikuji ochranné tlumivky:
X, =-p Xc[Q- Q] (7.15)

Pfi navrhu je jedno jestli jsou kompenzacni kondenzatory zapojeny do hvézdy nebo trojuhelniku,
ale je vyhodnéjsi vychazet z fazové hodnoty napéti a tedy fazové reaktance kondenzatori (Xcn) a
fazové reaktance tlumivek (Xn).

Reaktance kompenza¢niho ¢lanku X, ¢ je pti f<f; mensi nez vychozi reaktance kondenzatoru a urci
Se.

Xie =1 =p) Xc[%- Q] (7.16)

V praxi se kompenzaéni kondenzatory navrhuji v sitich étyfi sta volti na kmitocet sité¢ fn=50 Hz a
napéti na kondenzatoru Ucny=440V z diivodl zvyseni napéti predfadnymi tlumivkami.

Hodnotu reaktance uré¢ime:

2
UCN

X = [Q; V,var ] (7.17)
Qc
Vykon kondenzatoru pii jiném fazovém napéti:
3-Ug?
Qc = ——[var; V, Q] (7.18)
c

7.5 Kompenzacni filtry

Kompenzaéni filtry slouzi k filtraci harmonickych a soucasné¢ ke kompenzaci jalovy vykonu.
Kompenzaéni filtr je naladén na rezonancni kmitocCet wy, pro ktery predstavuje zkrat a tak je tento
kmitocet odsavan ze sité. Pro kmitoc¢ty mensi neZz rezonan¢ni pfedstavuje kondenzator a pro kmitocty
vys$i se chova jako tlumivka. PouZivaji se tam, kde je velmi velky vyskyt harmonickych signald.
V praxi se pouziva nekolik takovych filtri naladénych na rtizné harmonické. Schéma obvodu stejné jako
u hrazené kompenzace (obr. 7-1).

Impedance obvodu je dana vztahem

1
Z=R+j- (w L — —) [Q; Q,rads™%, H, F] (7.19)
w-C
Pokud uvazuje i odpor R, pak obvodem prochdzi proud zavisly na frekvenci
U 1
| =—- [A;V, Q,rads™1, H, F]

(7.20)

R C
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Pfi rezonanci kdy w=w, tak bude obvodem RLC protékat jen ¢inny proud Ig toto vypliva z rovnice
(7.20) protoze vyraz pod odmocninou bude roven jedné.

Potom je velikost proudu pfi rezonanci:

U
k=% [AVQ] (7.21)
Cinitel jakosti obvodu je Q a udava $itku rezonanéni pasma.
_ock_ 1 . rad's™1, H, Q, F (7.22)
Q_ R _(I.)TRC ['ra S ) ) ) ] .

Po upravé predchozich vztahii dostaneme vztah:

! ! [A; V, Q, rads™1,-]
—= ; rad-s™-,-
IR ® o, 7 3 ) ) ) ) (7.23)
J 1+ (w—r—:) Q
Cinitel rozladéni:
F=2_%" [rads™ 7.24
= P ;rad-s (7.24)

T . . . oy 1 1 .
Kmitoctové zavislost LC obvodu jsou charakterizovany kmitocty kdy - < NG tato situace nastane
R

5
za podminky F - Q = *1.

-100

-150

f [Hz]

Obr. 7-2 Kmitoctové charakteristiky L, C a LC filtru [1]
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8 KOMPENZACNI KOMPONENTY

8.1 Kondenzatory

Kompenzaéni kondenzatory patii mezi zékladni soucast kompenzacnich zatizeni.

NN kondenzatory

Kondenzatory jsou realizovany hlavné pomoci technologie MKP, jez je zaloZena na pokoveni
polypropylenové folie smési Zn- Al ve vakuu takto vytvoiené dielektrikum ma malé ztraty je
samoregeneracni a V suchém provedeni. Svitky jsou zality v pevné kompaktni hmoté a umistén do
hlinikového pouzdra vélcovitého nebo hranatého tvaru. Kondenzatory byvaji opatieny pietlakovou
pojistkou a vybijecimi odpory, které zaruc¢i pokles napéti na 50 V st¥idavych do jedné minuty. Takto
konstruované kondenzatory jsou ekologicky nezavadné.

Samoregenerace - Béhem pietizeni vznikaji elektrické oblouky, které odpafi pokovenou vrstvu v misté
poruchy. Tlak takto vzniklého plynu béhem nekolika mikrosekund odstrani odpatfené pokoveni. Tak
vznikne v misté poruchy nevodiva a napétové odolna oblast. Kapacita kondenzatoru se snizi o 100 pF
tzn. funk¢nost a vykon kondenzatoru ziistane zachovana.

Pietlakova pojistka — Principem je, ze plyn vytvofeny pfi regeneraci se hromadi a mize dojit k
vybuchu kondenzatoru. Tomu zabrani ptetlakova pojistka, ktera v ptipadé rostouciho tlaku odtrhne viko
kondenzatoru.

Konstrukce VN kondenzatoru

Kondenzatory jsou vyrabény technologii all-film kde dielektrikum tvoti polypropylenova folie
impregnovana syntetickou kapalinou JERYLEC, ktera je zdravotné i ekologicky nezavadni. Elektrody
jsou tvoteny hlinikovou folii. Vyrab¢ji se zcela izolované v trojfazové i jednofazové varianté.

Provozni podminky — Pro kondenzatory NN tak VN musi byt dodrzeny ur¢ené podminky.
Nedoporucuje se je umistovat blizko zdrojl tepla (Tlumivky), protoZe ohiev kondenzatoru zkracuje
jeho Zivotnost. Stejné tak nadproudy a harmonické proudy. Umisténi a natoCeni kondenzétort stejné
jako upevnéni a dal$i parametry uvadi vyrobce v katalogu.

8.2 Tlumivky

Tlumivky uréené pro kompenzaci jalového vykonu se vyrabéji s vysokou linearitou, malou
hlucnosti a nizkymi ztratami. PouZivaji se pro omezeni amplitudy proudovych razi pii spinani,
omezeni rezonancnich jevi, zabranéni odsavani kmito¢tu HDO ze sité a pro realizaci kompenzacnich
filtrh.

Realizuji se jako tfifazové se spoleénym feromagnetickym jadrem se vzduchovou mezerou.
Pfipojeni mize byt realizovano ptes piipojnice, svorkovnice anebo kabelem. VétSina tlumivek je
vybavena teplotnim ¢idlem, které je pii piekroceni nastavené teploty odpoji. Tlumivky maji izola¢ni
stabilitu do 135°C. Ztraty jsou mezi 4-6 W/KVAr. Obvykle se vyrabéji s Cinitelem zatlumeni 7 % nebo
14 % ale je mozny i jiny. Tlumivky urcené pro filtraci se standardné nevyrabéji.
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8.3 Regulatory

Regulatory se pouzivaji ke spinani stupniovit¢ kompenzace nebo ovladdani bezkontaktni
kompenzace. Regulator snima stav sit¢ a podle potieby spind kondenzatory k dosazeni stanovaného
uciniku. Data jsou snimana pomoci méficich transformatord, ptipadné je reguldtor snima piimo pies
piipojeni K napajeni a poté jsou pievedena pomoci A/D pievodniku. Pro vypocet proudu a napéti se
pouziva algoritmus FFT (rychla Fourierova transformace).

Ovladani je automatické nebo manualni. VéEtSina regulatorti zvlada zobrazovat naméiené hodnoty
proudu a napéti, zkresleni signdlu a obsah harmonickych, ¢inny a jalovy vykon, pocet sepnuti
kompenzacnich stupiiti.

Z diivodli zivotnosti kompenzacnich zafizeni je lepsi opatfit regulator, ktery prve spina
polovodi¢ové kompenzacni stupné a poté stupné ovladané pomoci stykacd. Pfi pouziti stykaGovych
stupiii vyuziva kruhového spinani. Spina kondenzatory o stejném vykonovém stupni, které byly nejdéle
neaktivni kviili rovnomérnému rozlozeni zatiZeni.
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9 PRIKLAD

V primyslovém podniku byl instalovan asynchronniho motoru o vykonu P=10 kW zapojeny do
trojihelniku a maximalnich otackach n=3000 min™ s cosp=0,75 a ptipojeném na napéti U=400 V. Je
piipojen na rozvadé¢ vzdaleny |,=500m a parametry vedeni jsou reaktance Xk=0,32 Q/km a rezistence
Rk=0, 16 Q/km Navrhnéte velikost potfebného kompenzaéniho vykonu pro dosazeni ti¢iniku cos¢=0,95 a
velikost kompenzaéniho kondenzatoru

Schéma:
U1 B Xk U2
O }——Y Y O
P
1w COsyp
Reseni:

R=R,-1,=016-05 = 0,08 Q
X=X,1,=032-05=0,16Q

Stav pied kompenzaci:
Odebirany jalovy vykon:
Q =P-tgy = P -tg(arccos(cosg)) = 10 - 103 - g(arccos(0,75)) = 8819,17 VAr

Vykonové ztraty dle vztahu (2.9) kde proud je vyjadien pomoci vykonu:
AP =3R <( ! )2 +( J )2> =3-0,08 (10 : 103>2 + (8819'17)2 =889 W
V3-U V3-U ’ V3400 V3400 '

Ubytek napéti dle vztahu (2.10) kde proud je vyjadien pomoci vykonu:
~ R P Ly Q 0.08 10-103 016 8819,17
- V3U V3:U T N3:400 7 /3400

AU =319V
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Vypocet kompenzatoru:
Pro uréeni velikosti kompenza¢niho vykonu pouzijeme nasledujici postupy.
Potfebny kompenzacni vykon ur¢ime ze vztahu (7.1)
Qc=P-(tgp —tgpg) =P - (tg(arccos(coscp)) - tg(aT'CCSO(COS(pK))) =
= 10-103- (tg(arccos(0,75)) - tg(arccso(0,95))) = 5532,33 VAr

Urceni kondenzatoru ze vztahu (7.7)
Qc 5532

= . 2, . ey = = = 7 F
Q=300 bo= 0 =3 =372002 2 n- 50 0087 ¥
Urceni kompenzac¢niho vykonu dle vztahu (7.2) a tabulky (7.3)

Z tabulky (7.3) pro cos@=0,75 ur¢ime k=0,5532.
Q. =P,k =10-103-0,5532 = 5532 VAr
Urceni kondenzatoru ze vztahu (7.7)
. Q¢ 5532
Qc=3"U-w-Cp=Cp = = 36,685 pF

3-U2-w 3-400%2-2-7-50

3) Urceni velikosti pottebného kondenzatoru z tabulky (7.4)

Pro P=10 kW je velikost potfebného kompenza¢niho Qc=4 kVAr.

Qe 4000
3:U2-w 3-400%2-2-7-50

Q=3"U*wC=C= = 26,526 uF

Pro prvni a druhou metodu vysla potiebna velikost kompenzaéniho vykonu zaokrouhlené 5,5 kVAr
kondenzatory o této velikosti se normélné nevyrabi a proto zvolime nejblizsi vyssi kondenzatory a to o
vykonu 6,25 kVAr. Pro posledni metodu vySel kompenzaéni vykon 4 kVAr a opét zvolime katalogovou
hodnotu 4,17 kVAr.

Pro kompenzaci zvolime valcovité kondenzatory dle tabulky (9.1). Kompenza¢nimu vykonu
Qc= 6,25 kVAr odpovida kapacita kondenzatoru 3x42uF a vykonu 4,17 KVAr odpovida kapacita
kondenzatoru 3x19,5 uF.
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Tab. 9-1 Kompenzacni kondenzatory vilcové [9]

Kapacita | Vaha Napéti [V] 230 | 380 | 400 | 415 | 440 | 230 | 380 | 400 | 440
[uF] [kg] | frekvence [Hz] 50 60
rozmeér [mm] kompenzacni vykon [kVAr]

3x6,7 | 0,4 50x 176 1,00

3x9,6 | 0,4 50x 176 1,50 1,75

3x14 | 0,4 50x 176 2,00 2,50

3x17 | 0,4 50x 176 0,83 2,50 3,12 | 1,00 3,12 | 3,75
3x19,5] 0,4 50x 176 3,00 4,17

3x28 | 0,5 60 x 176 4,17 5,00

3x34 | 0,6 65x 176 1,67 5,00 6,25 | 2,00 6,25 | 7,50

3x42 | 0,9 75x 176 6,25 7,50 7,50

3x50 | 0,9 75x 176 2,50 7,50 3,00

3x57 | 0,9 85x176 8,30 10,00

3x68 1 75x 230 10,00 12,50 12,50 | 15,00

3x82 | 1,3 85x 230 12,50 | 13,30 | 15,00 13,30 15,00
3x100 | 1,5 95 x 230 15,00 | 16,60 16,60 22,50
3x111 | 1,5 95 x 230 16,60 20,00 20,00 | 25,00
3x137 | 1,7 100 x 230 20,00 25,00 25,00 | 30,00
3x166 | 2,1 116 x 230 25,00 30,00 30,00
3x199 | 2,6 116 x 230 30,00

Stav po kompenzaci:

Pro 1. a 2. Metodu:

Jako kompenzac¢ni vykon pouZijeme vykon dodany zvolenymi kondenzatory.

Odebirany jalovy vykon:
Qr =Q — Q. =8819,17 — 6250 = 2569,17 VAr

Vykonové ztraty dle vztahu (2.9) kde proud je vyjadien pomoci vykonu:

AP1=3-R-<(\/;U> +(\/§_U

Qk

o

10 - 103
V3 - 400

)+

Ubytek napéti dle vztahu (2.10) kde proud je vyjadien pomoci vykonu:
2569,17

Q

AU, =R -

P
+X- = 0,08
V3-U V3-U

103

40,16
V3400

V3400

2569,17
V3 - 400

0,69V

2
) >=53,3W

41



9 Priklad

Pro 3. Metodu:

Jako kompenzac¢ni vykon pouzijeme vykon dodany zvolenymi kondenzatory.
Odebirany jalovy vykon:

Qr =Q — Q,=8819,17 — 4170 = 4649,2 VAr

Vykonové ztraty dle vztahu (2.9) kde proud je vyjadien pomoci vykonu:

=3 ((F5) +(25) ) =30 (S + (2222 ) - somw

Ubytek napéti dle vztahu (2.10) kde proud je vyjadien pomoci vykonu:

AU, =R P + X ? = 0,08 10.1034-016 8819’17—124V
2T V3U V3-U . V3-400 7 3-400
Zhodnoceni:
Zmeéna vykonovych ztrat pro metodu jedna a dva:
Ap. _AP-BP o 889-533 . o o
1% = TAPp ~ 889 TR
AU = 20 00 2 3297959 60 — 7837
% =AU T 319 T Ren

s 2569,17
cos@p = cos| arctg (?) = cos| arctg (W) = 0,966

Zména vykonovych ztrat pro metodu tii:

AP — AP, 88,9 — 60,8
BPyoy = —p— 100 = —=——-100 = 31,6 %
AU — AU, 3,19 — 1,24
AUzg, = —g—* 100 = =——"—"100 = 61,24 %

Qx 4649,2
cos@ = cos| arctg (F) = cos| arctg (W) = 0,906
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10 NAVRH KOMPENZACE PRO PRUMYSLOVEHO ODBERATELE

Prakticka ¢ast se zabyva navrhem kompenzace pro primyslovy podnik zadani dodano firmou
Kompel. V prvni ¢asti je vypocteno zpoplatnéni za nedodrzeni uciniku dle platné legislativy.
V nasledujici ¢asti je proveden ndvrh kompenzacniho zafizeni, jenz vychazi z vypisu elektroméru
odbératele a provedenych méfeni v siti. Posledni podkapitola se zabyva finan¢ni naro¢nosti investice a
jeji navratnosti.

Zadani:

Aredl pramyslového podniku je napéjen z distribu¢niho transformatoru 22 kV/ 0,4 kV o vykonu
160 kVA. V podniku neni realizovan Zadny jiny zpusob kompenzace jalového vykonu, kromé

kompenzace ztrat transformatoru. Navrhnéte kompenzacni zatizeni podle dat z elektroméru a méfeni
sité pramyslového podniku.

10.1 Zpoplatnéni za nedodrzZeni uciniku

Pro vypocet zpoplatnéni za nedodrzeni uciniku se vyjde z vyhlasky Energetického regulac¢niho
Ufadu tykajici se cenové rozhodnuti ERU [5] a zdznamu z elektroméru za tii mésice. Odbératel je
kategorie B s ¢tvrthodinovym snimanim okamzitych hodnot ¢inného a jalového vykonu a taktéz
dodavaného jalového vykonu.

Nejprve se vypocte celkova odebrana energie za jednotlivé mésice a to jak jalova tak Cinna.
Z téchto energii se stanovi uc¢inik podle, kterého se bude uctovat piirazka za nedodrzeni uciniku.

Celkovou odebranou energii vypocteme dle

n

P
E = % [Wh; W] (10.1)

kde E je celkova odebrana energie, P; je zméfeny okamzity odebirany vykon ve c¢trvthodinovém
intervalu. V tabulce 10.1 jsou uvedeny odbéry ¢inné a jalové energie, dosazené hodnoty uciniki a jim
odpovidajici cenova ptirdzka dle rozhodnuti ERU [5], déle je uveden maximalni naméfeny odebirany
vykon.

Tab. 10-1 Tabulka odebrané energie, uciniku, mésicni prirazky a max. vvkonu pro jednotlivé mésice

Cinna E. Jalova E. uginik tg 0ginik cos pfirazka | Ppax

Obdobi [MWh] [MVArh] - - [%] [KW]
Prosinec 2012 10,544 8,333 0,790 0,785 28,07 54
Leden 2013 7,513 4,745 0,631 0,846 12,38 53
Unor 2013 8,375 6,483 0,774 0,791 28,07 58

Z hodnot uvedenych v tabulce 10.1 se vypocte pokuta za nedodrzeni uciniku dle vzorce

v

N =P, - RK PR + (PNH + PCS) PR E:« [K& MW Re MWh (10.2)
= Fmax 100 100 Fe [KGMW, T, = MWh] '

kde N je vysledna cena za nedodrzeni Gciniku, Ppax je maximalni naméfeny odebirany vykon, RK cena
za rezervovanou kapacitu na ptislusné napétové hlading, PNH cena za pouziti siti na ptislusné napét'ove
hlading, PCS je pevna cena silové elektfiny pro vyhodnoceni cenové piirazky za nedodrzeni uciniku, PR
vyska piirazky v procentech, E; odebrana &inna energie. Cenu jednotlivych polozek uréuje ERU.
V nasledujicich tabulkach jsou cervené oznaceny hodnoty, z nichz se vypocte velikost pokuty.
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Tab. 10-2 Ceny za rezervovanou kapacitu dle cenového rozhodnuti ERU [5]

) M¢sicni cena za rocni M¢si¢ni cena za méesicni
Provozovatel Uroven | rezervovanou kapacitu v rezervovanou kapacitu v
distribucni soustavy | napéti K&¢/MW a mésic K&¢/MW a mésic

VVN 50 409 59 871
E.ON Distribuce, a.s. | VN 116 982 138 940
VVN 67 711 74 402
PREdisribuce, a.s. |VN 165 133 181 451
VVN 66 973 74 685
CEZ Distribuce, a.s. [VN 160 677 179 278
SV servisni, s.r.o  |VN 155 325 169 805

Tab. 10-3 Cena za pouziti siti VVN a VN dle cenového rozhodnuti ERU [5]

Provozovatel Uroven | Cena za pouziti siti VVN a

distribucni soustavy | napéti VN v K/MWh
VVN 60,80
E.ON Distribuce, a.s | VN 94,69
VVN 51,47
PREdisribuce, a.s. |VN 75,13
VVN 40,29
CEZ Distribuce, a.s. | VN 74,52
SV servisni, s.r.o |VN 105,60

Tab. 10-4 Cena silové elektiiny pri nedodrzent ticiniku podle cenového rozhodnuti ERU [5]

Pevna cena silové elektiiny v
K&/MWh pro vyhodnoceni cenové
Provozovatel pfirazky za nedodrzeni smluvené
distribu¢ni soustavy hodnoty uc¢iniku
CEZ Distribuce, a.s. 1543,45
E.ON Distribuce, a.s 1588,3
PREdisribuce, a.s. 1598,15

Pro mésic Unor je vyse pokuty:
PR PR
N = Pmax-RK-ﬁ+ (PNH+PCS)-W-E5 =
28,07 28,07
= (0,058-116982 - 100 + (94,69 + 1588,3) - 100

Pro ostatni mésice je systém vypoctu stejny a vySe pokuty je uvedena v tabulce (10-5), kde je navic
uvedena primeérnd vyse pokuty.

8,375 = 5861,02 K¢

Tab. 10-5 Pokuta za nedodrzeni uciniku za jednotlivé mésice

Obdobi Prosinec Leden Unor Pramér
Pokuta za ucinik [K¢] 6757,17 2405,34 5861,02 5007,84
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10.2 Navrh kompenzatoru

Pro navrh kompenzatoru se vyjde z maximalniho a minimalniho kompenza¢niho vykonu a
parametru sité tj. obsahu harmonickych napéti a proudt.

HARMONICKE PROUDY A NAPETI

Tato ¢ast je zaméfena na zjiSténi obsahu harmonickych proudu a napéti v siti, jejich velikost a vliv
na kompenzacéni zatizeni. Podle vysledkii se rozhodne, jestli bude pouzita hrazena nebo nehrazena
kompenzace. Vyjde se jak z naméfenych udaju, tak z metodiky uvedené v kapitole 7.

100

G0 |- -

| e

FO |- - e seenmeeeeeeenneeeesennseeseenan]

BO |- J -~ --- - mm e e nnnee e eane]

T T

T TP IITIRRE

L T S
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R e BF B B §. . P : : S z
1 5 10 15 20 25 30 35 410 45 50
37442013 - 1:34:13,547 49,99 HZ

Obr. 10-1 Harmonické proudy

Jak je vidét na Obr. 10.1 tak se v siti vyskytuje velmi mélo harmonickych proudd. Jelikoz se
harmonické proudy $ifi od zdroje a vyvolavaji na impedancich Ubytky napéti, které poté pretézuji
kondenzatory tak v pfipadé méfeni harmonickych napéti je vidét na Obr 10.2, Ze se v siti vyskytuje
jenom velmi nevyrazna pata harmonickd. Dale jsou v tabulce 10.6 uvedena celkova harmonicka
zkresleni proudu THD(1), napéti THD(u) a zdéanlivy vykon, podle kterého vyjde z porovnavacich
vypocti uvedenych v kapitole 7.1, Ze sit' je minimalné zatiZena harmonickymi, jelikoz vysledny
porovnavaci vypocet je mensi jak 5%. Z téchto divodi bude kompenzacni zatizeni nehrazené.

Tab. 10-6 Harmonické proudy, napéti a charakter sité

Faze | THD(@) | THD(u)| S | THD(i)*(S/Sn)
- [%] [%] | [VA] [%]
1 32,7 08 | 6027 1,23
2 14,5 07 | 12129 1,10
3 24,1 07 | 7549 1,14
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Obr. 10-2 Harmonickad napéti

KOMPENZACNI VYKON

Pro stanoveni kompenzacniho vykonu se vyjde ze zaznamu z elektroméru. Z naméfenych hodnot
¢inného a jalového vykon se vypocte odpovidajici ucinik dle vzorce (2.11).

tgp = %[-; Wh, varh]

Potfebny kompenzacni vykon se stanovi pro ucinik cose=0,95 dle vzorce (7.1).
Qc = P (tge —tgyy) [VAr; W, -]

Pro jednotlivé mésice se sestavi graf zavislosti potfebného kompenzac¢niho vykonu na case.
Z celého sledované se vybere minimalni kompenzacni vykon a maximalni kompenzacni vykon.
Z minimalniho kompenzac¢niho vykonu se urc¢i nejmensi potfebny kompenzacni vykon a z maximalniho
se urci nejmensi potfebna velikost kompenzacniho zatizeni. Dale se z pribéhu miiZze stanovit velikost
kompenzacniho stupné, ale obvykle se voli, aby nésledujici stupeil byl dvojnasobkem ptedeslého.
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Obr. 10-3 Potrebny kompenzacni vykon pro cos@=0,95 za obdobi Prosinec 2012
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Obr. 10-4 Potirebny kompenzacni vykon pro cos@p=0,9) za obdobi Leden 2013
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Obr. 10-5 Potiebny kompenzacni vykon (cos@=0,95) za obdobi Unor 2013
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Z dat za jednotliva obdobi vypliva, Ze nejvétsi kompenzaéni vykon je 37 kVAr v Unoru 2013 a
nejmensi kompenzaéni vykon je 1 kVAr, jenz se objevuje v kazdém obdobi. Pro navrh kompenzace se
vyjde z nejmensiho potifebného kompenzacniho vykonu a potiebny celkovy kompenzacni vykon se
navysi oproti maximalnimu z divodu rezervy v piipadé pripojeni dalSich spotrebicii.

Tab. 10-7 Min. a max. kompenzacni vykon

Zmeétené Stanovené
MIN. MAX. MIN. MAX.
[KVAr] | [kVATI] | [KVAr] | [KVATr]
1 37 15 50

Jako kompenzatory se pouziji valcové kondenzatory pro nizka napéti od vyrobce ZEZ SILKO.
Z katalogu vyrobce ZEZ SILKO [10] se vyberou kondenzatory pro jednotlivé stupné tak aby splnily
podminku, Ze nasledujici stupent bude dvojnasobkem piedeslého a celkovy kompenzaéni vykon se blizil

stanovenému kompenza¢nimu vykonu 50 kVAr.

Tab. 10-8 Rozdéleni kompenzacnich vykonii do stuprii

Stupeni

1

2 3

4

5. Celkem

Kompenzaéni vykon

[kV-Ar]

1,5

3,15 6,25

12,5

25

48,4

Tab. 10-9 Zvolené kondenzdtory

Kondenzatory ZEZ SILKO

Typ Vykon [kVAr] | Proud [A] | Kapacita [uF] | Rozmér [mm] | Hmotnost [kg] | Stupen kryti
CSADG1-0,4/1,5 1,5 2,2 3x9,9 85x175 0,6 IP20
CSADG1-0,4/3,15 3,15 4,5 3x20,9 85x175 0,7 IP20
CSADG1-0,4/6,25 6,25 9 3x41,4 85x175 1 IP20
CSADG1-0,4/12,5 12,5 18 3x82,9 85x245 1,2 IP20
CSADG1-0,4/25 25 36,1 3x165,8 110x245 2,1 IP20

STYKACE

Pouziji se stykace s odporovym spinanim Benedict. Stykace se vyberou z katalogu ZEZ SILKKO
[10] podle velikosti spinaného vykonu jednotlivych stupfit a jmenovitého proudu kondenzatorovych

baterii.

Tab. 10-10 Zvolené stykace typ K3 Benedict

Stupen Stykac
- Typ I
- - [A]
1. K3-18K10 230 18
2. K3-18K10 230 18
3. K3-18K10 230 18
4, K3-18K10 230 18
5. K3-32K00 230 36
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JISTENI

Kompenzacéni zafizeni se jisti pojistkami, velikost jejich jmenovitého proudu se voli dle nasobku
jmenovitého proudu kompenzaéniho kondenzatoru nebo dle pouzitych stykacl. Kompenzacni
kondenzatory se doporucuje jisti pojistkami S pomalou vypinaci charakteristikou (gG). Proud pojistkou
se obvykle voli 1,6-2,5 nasobku jmenovit¢ho proudu, také se muize vyuzit doporucenych velikosti
proudt pojistek dle katalogu ZEZ SILKO [10]. V tomto ptipadé byly pojistky zvoleny dle nasledujici
tabulky 10.11. Kde Iy, je minimalni jmenovity proud pojistky.

Inp = 1,6 I, =1,6-2,2 = 3,52 A

Tab. 10-11 Zvolené pojistky

Stupen Pojistka
- Im lnp Typ Iy
- [A] (A] - [A]
1. 2,2 3,52 NH 000 4A gG 400V 4
2. 4,5 7,2 NH 000 10A gG 400V 10
3. 9 14,4 NH 000 16A gG 400V 16
4, 18 28,8 NH 000 32A gG 400V 32
5. 36,1 57,76 NH 000 63A gG 400V 63

VODICE

Kompenzator se ke stdvajici instalaci ptfipoji kabelem, jehoz délka mé& byt 5 m. Pro navrh
ptivodniho kabelu se vyjde z postupu a hodnot uvedenych v literatufe Rozvodna zafizeni [11] .

Parametry: 1I=5m, Q=50kVAr, U=400V, t,=30°C, na vzduchu

Jmenovity proud:

0 50 000
TV3-U V3400
Jelikoz je teplota okoli t,=30°C a kabel bude uloZen na vzduchu, referen¢ni uloZeni E neni potieba

upravovat zatizeni vodice. Jako vodic¢ se zvoli kabel CYKY a dle tabulky z literatury Rozvodna zatizeni
[11] vyjde, Ze vodi& by mé&l byt CYKY 4x25mm?.

I

=7216A

Z parametra transformétoru se vypocte razovy zkratovy proud a z n¢j ekvivalentni oteplovaci proud.
Parametry: S = 160 kVAr; ux =6,2%; c=1,1; ke =1,03,t=0,2 s

Zkratova impedance:

Z, = U2—0062 400° = 0,062 Q
£ = e = A 0000 T
Réazovy zkratovy proud:
" U 1,1-400
Ik = N = 730062 4.097 kA
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Ekvivalentni oteplovaci proud:

Ive = ko - I, = 1,03 - 4097 = 4,220 kA

Kontrola na tepelné ucinky zkratovych proudii:

¢ - Lo -Vt _ 4220-4/0,2 17 52
e c(95+20) (19f+19k) 3,5(234,5+20) 1 234,5+150 ’
p O+, 0,01786 n( 234,5+70 )

Minimalni prifez vodi¢e musi byt 17,5 mm?, coz kabel CYKY 4x25mm? spliiuje.

Pro pfipojeni kondenzatort se pouzivaji CSA vodice, prifez vodice se zvoli dle doporuceni od vyrobce
kompenzacnich zafizeni z katalogu ZEZ SILKO [10]. V nasledujici tabulce (Tab. 10.12) jsou
jednotlivym stupiiim ptifazeny velikosti prafezl vodict a typ zvoleného vodice.

Tab. 10-12 Prehled vodicii pouzitych v rozvadeci

Stupen Vodic
Typ Prirez
- mm’
1 VO5S-K 2,5
2 VO05S-K 2,5
3 VO07S-K 4
4 VO07S-K 6
5 VO07S-K 10

REGULATOR

Kompenzace jalového vykonu byla navrZena jako stupfiovitd s péti stupni, jeZ budou spinany
pomoci regulatoru. Kompenzac¢ni zafizeni je umisténo na hladin€ nizkého napéti s Ctvrthodinovym
snimanim odebiraného vykonu. V tomto ptipad¢ byl jako regulator zvolen ptistro) NOVAR 1106, ktery
ma Sest vystupnich relé. Je napajen pifimo ze sit¢ nizkého napéti, kterézto slouzi taktéz jako vstup
méteného napéti, proudova sonda miize byt pfipojena na libovolnou fazi. V praxi se pfipojuje na fazi
kde je nejmensi cose Vv tomto piipadé je to faze L1.

SKRIN

Kompenzacni zatizeni bude ulozeno v oceloplechovém rozvadéci o rozmérech vyska 800 mm Sitka
600 mm a hloubka 300 mm s dostatecnou rezervou pro montaz, stupen kryti IP40, barva RAL 7032. Pri
osazovani rozvadécové skiin€ jednotlivymi prvky se musi dbat na minimalni doporu¢enou vzdalenost
jednotlivych zafizeni. V tomto piipad¢ je to minimalni vzdalenost stykaci od ostatnich elektrickych
prvkd, jez je 80 mm.
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10.3 Zhodnoceni

Tato kapitola se zabyva navratnosti investice a finan¢ni narocnosti realizace kompenzacniho
zatizeni. V tabulce (10-13) jsou uvedeny naklady na jednotlivé polozky a celkova cena kompenzac¢niho
zatizeni. Cena jednotlivych komponentti kompenza¢niho zafizeni je stanovena dle cen, které pozaduji
rizni prodejci. V polozce montaz + oziveni je kromé polozek odpovidajicich nazvu zapocten i zisk
montazni firmy.

Tab. 10-13 Rozpocet kompenzacniho zarizeni

Zafizeni Typ Cena/kus(metr) BEZ DPH | Kust (metrd) | Cena celkem [K(]
CSADG1-0,4/1,5 470,00 1 470
CSADG1-0,4/3,15 540,00 1 540
KONDENZATORY CSADG1-0,4/6,25 650,00 1 650
CSADG1-0,4/12,5 910,00 1 910
CSADG1-0,4/25 1470,00 1 1470
STYKACE K3-18K10 230 700,00 4 2800
K3-32K00 230 994,00 1 994
NH 000 4A gG 400V 96,00 3 288
NH 000 10A gG 400V 79,00 3 237
POJISTKY NH 000 16A gG 400V 79,00 3 237
NH 000 32A gG 400V 79,00 3 237
NH 000 63A gG 400V 79,00 3 237
V055-K 2,5 14,28 6,0 85,68
VO07S-K4 19,85 3,0 59,55
VODICE VO07S-K 6 32,45 3,0 97,35
V075-K 10 45,89 3,0 137,67
CYKY 4x25 237,79 6,0 1426,74
REGULATOR NOVAR 1106 4320,00 1 4320
Oceloplechova
SKRIN 800x600x300 8275,00 1 8275
Cena
komponent( bez DPH 23472,00
MontaZ + oZiveni bez DPH 18000
Cena celkem bez DPH 41472,00
DPH 21% 8709,00
Cena s DPH 50181,00
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V nasledujicim grafu (Obr. 10-6) je zobrazena navratnost investice. Graf vychazi s primérné
velikosti pokuty za nedodrzeni G¢iniku. Kde Cervend kiivka zobrazuje pocatecni investici a modré
zobrazuje ¢astku, jez byla uSetfena za jednotlivé mésice, pfi splnéni pfedpokladu s primérnou velikosti
pokuty. Bod Z oznacuje bod zvratu, kdy se vrati poCate¢ni investice v tomto ptipadé je to po deseti
mésicich provozu kompenzacniho zatizeni.

navratnost [KE]

55000
50000

43000

35000
30000
25000

20000
15000
10000

5000

o 2 t [mésic]

Obr. 10-6 Ndvratnost investice



11 Zavér 53

11 ZAVER
Vzhledem Kk rostoucim cenam elektrické energic a pozadavki na ochranu klimatu a zivotniho
prostiedni. Je snaha o co nejvétsi hospodarnost v nakladani s energiemi, kde kompenzace jalového

vykonu mize hrat velmi vyraznou roli, protoze s rostouci cenou elektrické energie se zkracuje doba
navratnosti investic do kompenzacnich zatizeni.

V prvni kapitole je vysvétlen fyzikalni princip kompenzace a pozadavky z hlediska legislativy na
kompenzaci jalového vykonu. S porovnanim se star§Simi cenovymi rozhodnutimi energetického
regulacniho uradu vyplyva, ze se podminky neustdle zptisnuji a roste cena za nevyzadany jalovy vykon
dodany do sité. Dalsi kapitoly se vénuji rozdéleni kompenzace a ndvrhu kompenzacnich komponentt.
V sedmé kapitole jsou uvedeny nékteré jevy, jez ovliviuji navrh kompenzatoru a je uveden teoreticky
postup névrhu kompenzatoru pro individualni kompenzaci a pro kompenzaci v sitich s vysokym
obsahem harmonickych.

V devaté kapitole je ptriklad pro navrh individudlni kompenzace asynchronniho motoru. Pro
stanoveni velikosti kompenza¢niho vykonu pro uc¢inik cos@=0,95 jsou pouzity tfi metody. Prvni metoda
je nejpresnéjsi a umoznuje stanovit kompenzacni vykon pro jakykoliv Gi¢inik. Druhd metoda dava stejné
vysledky jako prvni, protoZze vychazeji ze stejného principu kdy je za vyraz v zavorkach u rovnice (7.1)
dosazen ptivodni ucinik a pozadovany ucinik. Plati jen pro pozadovany ucinik cso@=0,95 a cosp=1. Ve
tieti metodé je velikost kompenzacniho vykonu stanovena pomoci tabulky (7.4) tato metoda patii mezi
nejméné presné. Z vypocéteného potiebného kompenzacniho vykonu vybereme s katalogi pro
kondenzatory urcené ke kompenzaci nejvhodnéjsi a provedeme vypocet ztrat a ubytkl napéti pro vykon
zvolenych kondenzatort. Pro velikost kompenza¢niho vykonu stanoveného metodou jedna a dva dojde
k poklesu ztratového vykonu o 40,4 % a ubytek napéti se zmensi o 78,37 % oproti metod¢ tii, kdy jsou
vykonové ztraty mensi 31,6 % a ubytek napéti se zmensi o 61,24%. Navic po kontrole uc¢iniku vyjde, ze
pro kompenzacni vykon dle metod jedna a dva je ucinik cos@=0,966 a pro metodu tii je cos@=0,906 to
znamend, ze nebyl splnén pozadavek na ucinik roven nebo vétsi nez cos@=0,95. V tomto ptipadé
bychom museli zvolit kondenzator o vétsim vykonu a zkontrolovat u¢inik a ztraty.

Posledni kapitola se zabyva ndvrhem kompenzace pro primyslového odbératele. Tato ¢ast prace je
rozdélena na tfi podkapitoly, kde prvni se zabyva stavem pfed kompenzaci z ekonomického hlediska tj.
pokutou za nedodrZeni uciniku. Druhd Cast je zaméfena na ndvrh kompenzacniho zatizeni, ndvrh
vychdzi ze zdznamul elektroméru a méfeni provedeném ve firemni siti. Kompenzaéni zafizeni bylo
navrhnuto jako nehrazend stupiiovitd kompenzace o péti stupnich s maximalnim kompenzacnim
vykonem 50 kVAr. Velikost kompenzacniho vykonu byla navySena z divodu rezervy v ptipadé
ptipojeni dalSich elektrickych strojii. Dale bylo navrzeno pfipojeni kompenzacniho zatizeni ke stavajici
instalaci pfivodnim kabelem CYKY 4x25 o délce 5 m. V posledni casti je celkové vyuctovani
kompenzacniho zafizeni, kde pocatecni investice vysla 50 181 K¢ a navratnost investice je odhadovana
na deset az jedenact mésict. Pfi navrhu bylo vyuzivano konzultaci ve firmé Kompel s Ing. Rostislav
Martinak.
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