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ABSTRAKT

Tato bakaléskd prace se zabyva kompenzaci jalového vykonu.pge€omace jalového
vykonu pati mezi vyznamna op#ni vedouci ke snizeni proudového zatizeni veddaisich
zaizeni, jehoz dsledkem je snizeni ztrat a zvysSeni jejich zZivotindstto prace je roztdena do
teoretické a praktické&sti.

V teoretickécasti je vys¥tlena teorie nezbytna pro pochopeni kompenzacesétlgay
sankce afwazky pi nedodrzeni fedepsanéhocéiniku a shrnuty vSechny vlivy kompenzace na
elektrickou sf. Dale je v tétatasti ukazano zakladni raddni kompenzace podle mista jejiho
piipojeni, typu kompenzaiho z#izeni a regulace. Z&w teoretické ¢asti je \¥novan
jednoduchému vypitu kompenzace.

Praktickacast se zabyva realnym navrhem kompenzace jalovgkanu pro konkrétniho
pramyslového odbratele.

K LI COVA SLOVA: Kompenzace jalového vykonu; jalovy vykortinik; kompenzace;
kondenzator; hrazena kompenzace; paralelni kompenza
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the reactive poa@npensation. The reactive power
compensation falls into an important measures fieducurrent load of electrical grids and
other equipments, which increase its lifespan auwtahse energy losses. The bachelor thesis is
divided into a theoretical and a practical patrt.

In the theoretical part is explained the theory essary for good understanding of
compensation, explained the sanctions and theiadditfees for unsatisfactory power factor
and summarized the impacts of compensation on ldatrieal network. Further is shown the
basic classification of compensation by its plaEeannection, type of compensation device
and regulation. The end of theoretical part is caeid to the simple calculation of
compensation.

The practical part deals with the real designie teactive power compensation for a
particular industrial consumer.

KEY WORDS: Reactive power compensation; reactive power; groviactor;

compensation;  capacitor, detuned compensation; llgara
compensation
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1 UvoDp

V dnesni dob je vyuZiti elekiiny jiz neodmyslitelnou saiésti naSeho kazdodenniho Zivota.
Diky elektrické energii je moZzné provozovat domd&tnokulturni a sportovni centra, ale
piedevSim nérodni hospdsévi. Jako kazda jin&innost, tak i provoz energetickych siti se musi
Fidit jistymi pravidly. Tato pravidla jsou nutna loshhnuti co nejhospod&sim provozu &chto
siti, snizeni ztrat na minimum a tudiziget primarnich zdrdj uzivanych @ vyrob¢ elektrické
energie, které nejsou nek@né. Jednim z hlavnich problénpii provozu elektrickych siti je
pienos tzv. jalového vykonu. Nastroj, kterym i®Si problémy spojené s existenci jalového
vykonu, se nazyva kompenzace. Kompenzace jalovétkonu se provadi za pomoci tzv.
paralelni kompenzace a p&atouto problematikou, se bude prace zabyvat. Eeidiaké jest
sériovd kompenzace, kter4 ovSem nesouvigigps kompenzaci jalového vykonu a proto bude v
dalSic¢asti textu jen kratce zmina.

Tato prace je rozdena do 4 hlavnich celk V kapitole druhé, budie¢ o zakladech z teorie
kompenzace jalového vykonu. A teedevSim o jalovéem vykonu, o kompenzaci (bude s
princip funkce paralelni a sériové kompenzace)déavani sankci a ifrazek @i nedodrzeni
zavaznych fedpidi tykajicich se jalového vykonu a na 2ashrnuty vSechnyivody a vyhody
kompenzace.

Treti kapitola se budeéwmovat technickym prosdkim, které jsou pro kompenzaci
jalového vykonu pouzivany. Budou zde uvedeigné druhy kompenzaich zdizeni, zfisoby
jejich moznych fipojeni a moznosti regulace.

Kapitola ¢tvrta bude ¥novana pkladu navrhu kompenzace, kde si nazoukazeme,
jakym zpisobem se kompenzace projevi v siti.

Posledni, pata kapitola jesnvovana praktickéemu navrhu kompenzace pro konkrétnih
pramyslového odbratele za spoluprace firmy ELCOM.

Cilem prace je objagni problematiky spojené s kompenzaci jalového vykdvla snaha
bude pedevsim vynaloZzena na odbornou spravnost a v nenigddaké na co nejsrozumité)ai
podani. Nebt by tato prace #la také poslouzit jako poicka €m, které toto téma zajima a kite
si chgji rozskit své znalosti, fipadré podle jednoduchého navodu rozhodnout o technickych
opateni vedoucich k wgSeni problému kompenzace jalového vykonu v konkrigchnické
aplikaci.
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2 TEORIE KOMPENZACE JALOVEHO VYKONU

V této c¢asti budou vysitleny vSechny zakladni pojmy spojené s tématem lamrgce
jalového vykonu, které jsou nutné pro dobré pochopmlé problematiky. Poigiteni této
kapitoly, by ¢ten& mel byt schopen vysitlit zakladni pojmy jako jalovy vykon, trojuhelnik
vykoni, Kinik, paralelni a sériova kompenzace. Také byé&ibyt védom vSech dvoda a vyhod
kompenzace a mit@dstavu, jak se stanovuji sankce a cendwvézky za jalovou energii.

2.1 Jalovy vykon

VyuZziti elek¥iny hraje v naSem Zzivétzasadni roli. My vSichni (nelfokazdy z nas je
spotebitel) vyuzivame tuto energie v naSich $ebtich predevsim za telem ziskani jiného
druhu energie, jako je n#klad teplo, s¥tlo anebo mechanickd energie. Dochazir&ngné
energie. Energie, ktera se sgiiuje na femeénu v jiny druh energie je charakterizovamanym
vykonemP. Cinny vykon, je ten vykon, ktery kon&jakou praci, je uzitny.

Nékteré spatebice si ale paebuji ke svétinnosti vytvdit magnetické pole (spibice s
induktivnim charakterem jako napnotory, transformatory, elektromagnety &iaéova svitidla)
anebo pole elektrické (sgebice s kapacitnim charakterem jako hagondenzatory). Tyto
spotebice potebuji ke sv&innosti nejencinny vykon, ale také vykon jalov), ktery nekona
Zadnou praci, aleipsto je nezbytny préinnost spatebict a tudiz jeho existence v siti je nutna.
Elektrické a magnetické pole spebici se periodicky neustéle vytt&i a zanikaji. B vytvareni
si berou ze sftjalovy vykon, ale i zaniku zase jalovy vykon dodavaji dossiie vidt, Ze jalovy
vykon se nespéébovava, pouze se neustatelpva z mista spiby do mista vyroby a naopak a
tim zatZuje naSi napajecitsiNeba’ celkovy genaseny vykon se sklad&mného a jalového
vykonu. Nazyva se zdanlivy vykdda je roven vektorovému s&tu c¢inného a jalového vykonu.
Cela energeticka soustava musi byt tim padem diovam& na fenos zdanliveho vykonu.
Z tohoto divodu je snaha snizit toky jalového vykonu v napagt na minimum a pokud
mozno, vesSkery jalovy vykon dodavat gfedicam za pomoci kompengaich zdizeni
umiseénych v elektrické blizkosti spibice. Je tak mozné odl&h energetické siti. Tento proces
se nazyva kompenzace.

Ve spojeni s jalovym vykonem bydha byt zmigna jeSt jedna velmi dlezita veltina a tou
je &inik cogp. Weinik je podil velikosti¢inného vykonu k velikosti vykonu zdanlivéhRika
nam, jak velkacast ¢cinného vykonu je obsaZzena ve vykonu zdanlivém. ldodnciniku se
pohybuji v rozmezi od 0 do 1. Jedna je idedlni stéikka nam, Ze vSechna energie v siti se
spotebuje jako ¢inny vykon (gipad idedlni, ¢ist¢ odporové za&te anebo také idealn
vykompenzovaného odhu). Nula je naopak stav nejhorsi, znamena to, gii ye pouze jalovy
vykon (pipad¢isté induktivni nebcgisté kapacitni zatze bez Zzadné kompenzace), ktery nekona
zadnou préaci, ale z#tuje vedeni a Zsobuje ztraty. Ginik také souvisi s fazovym posunem
mezi nagtim a proudem. O tomto ale vic&dsti o kompenzaci. Vztah mezi vSei@rhi vykony
a [Linikem udava tzv. trojuhelnik vykénviz Obr. 2-1.
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Q[VAr]
(P )
P[W]
Obr. 2-1 Trojuhelnik vykah
S =+P2+Q2? (VA;W,VAr) (2.1)
S=Us-1 (VAV,I) (2.2)
P=S-cosp (W;VA -) (2.3)
Q =S-singp (VAr; VA, —) (2.4)
(2.5)

P
cosp =< (—;W,VA)

Rovnice jsou uvedeny pro jednofazovod, «del je proud ve fazi aJ; je fazove nagiti.
V pripact trojfdzové soustavy se vSechny vykonytéi na trojnasobek.

2.2Kompenzace

Kompenzace, je téma, které je v naSi technickéjwesti diskutovano zhruba od 70. let, kdy
se z&al zohlediovat (Einik odkeéru elektiny. Zakladni mysSlenka kompenzace je snizit proédov
zatizeni co nejrozsahlejgasti energetickych siti viz Obr. 2-2. Zegchozicasti o jalovem
vykonu by ng&lo byt jasné pré.

Na Obr. 2-2 je vigt situaci bez kompenzace, s Uplnou kompenzaci amsp&nzaci
casténou. Ri stavu bez kompenzace, se veskery jalovy vykorepoty pro spdebié prenasi po
celé siti a tuto gizatZuje. V tomto pipact je st’, za edpokladu stejnéhginného vykonuwP pro
vSechny i priklady, nejvic zatizena. VSechrigsti vedeni jsou v tomtoripadt zatzovany
nejvic. Dochazi k neftSim ztratam, je zde nejvySSi riziko poruchyiagmbené vysSim
proudovym zatizenim a jednotlivygastem vedeni, stejnjako dalSim z&dzenim, ktera jsou
soutasti elektrickych napajecich siti, se zkracujelefiivotnost nejrychleji
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Kompenzace
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Vyroba el. energie Spotreba el. energig]

Kompenzace

Obr. 2-2 Kompenzace — a)zadna, b)uplndasje’na

4

V ptipadt Uplné acast&éné kompenzace Ize vit] Ze iz velké&cast si¢ je kompenzovana (je
sniZzeno jeji zatiZzeni). A to proto, &st potebného jalového vykonu je dodavana kompéniza
zaizenim v mist spoteby a zbylacast jalového vykonu je brana zeés(pouze v pipac
casténé kompenzace). \ifpadt Uplné kompenzace neni odebiran z& &dtdny jalovy vykon,
tzn. spotebi je vykompenzovan naciinik cosp=1. Tento pipad je ale idealizovan a v praxi se
¢asto nevyskytuje. V praxi se kompenzujsinou na dinik cosp=0,97, protoZze i cosp=1
hrozi pgekompenzovani spojené s nevyZzadanou dodavkou faowdkonu a tudiz afp
preZzovani sié. Existuje tedy stale jakysi jalovy vykon, kterg jgenaSen fes celou
energetickou $i Jeho velikost je, ale mnohonasslmensi a tudiz je zde¢ snizeno zatizeni
pievaznécasti vedeni. Tat@ést je tzv. vykompenzovand. Je nutné, si tak&omit, Zecast
vedeni za kompenzaci uz vykompenzovana neni, pFanaha kompengai z&izeni umistit co
nejblize mistu spétby.

YRR Y4

Je znamo, Ze kapacitni a induktivniéZapotebuje pro svou praci také jalovy vykon. Na
téchto za&izenich dochazi k fazovému posunu meziétiapa proudem. Miru fazového posunuti
namiika velice dleZita veltina Einik cosp. Cim wtsi fazovy posun, tim horsi (mensgbsp a
tim vzrista jalovy vykon. Pokud jsou uvazovany idealni grvikude se na induktivni z&i
zpoalovat proud civkyl, za nagtim U o Uhel ¢ =90° a v gipad kapacitni zaZe se bude
zpoalovat nagti U za proudem kondenzatolg o oc=-9C°. U ¢ist¢ ohmické zatze nedochazi k
fazovému posunu mezi ndpm a proudem a tudizpz-0°. To pro vys¥tleni principu
kompenzace, ale neniildzité a proto jsou nize znazény pribéhy nagti a proudu pouze u
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kapacitni a induktivni z&ke viz Obr. 2-3 a Obr. 2-4. Déle je zde ¢e&tden spolény obrazek
Obr. 2-5 pro oba typy zéte.

>
oz I[IT|5] ] y HE
L

Obr. 2-3 F4zovy posudiste induktivni z&tZ

ooz  t[ms] Re

Obr. 2-4 F4zovy posudiste kapacitni zatz
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Obr. 2-5Fazorovy diagrangisté induktivni a kapacitni zéke

Z posledniho obrazk®br. 2-5 je vidt, Ze kapacitni a induktivni proud jsou v kazc
okamziku opa&ného sniru. Vysledny proud je dan jejich rozdilem a prd vysledny jalovy
vykon je dan rozdilem jalovych vykartéchto dvou sloZek viz Ob2-6. Toto je zaklad, ze
kterého se u kompenzace vychazi. V praxicenidy prevliadd z&zeni povahy induktivi, a
proto se pro kompenzaeyuZzivaji kondenzatory, které gsl paraleld pripojené k takovymit
spotebicaim. Toto je ukazano na malértikdadu Obr. 2-7).

Q

P Py

— = —— -

P
Obr. 2-6 Slozky vykahpred a po kompenza

Na obrazku Obr. 2-6e stav ped a po kompenzacle vidt, Ze kompenzacse snizuje
velikost jalového vykonu a tim i celkovy zdanlivykon. Cinny vykon se negni. Vykon Q je
celkovy jalovy vykon, ktery potiebic potebuje a ktery by wpiipad zadné kompenza
zakzoval celé vedeniVykon S,je zdanlivy vykon ped kompenzaci a vyko, je zdanlivy
vykon po kompenzaci. Také je ¥, jak se kompenzaci sniZuje Gfe na Uhelgk, ¢imZ se
zvySuje @inik odkeru.
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Obr. 2-7 Kompenzace motoru

Na Obr. 2-7 je nazornyifklad, ze kterého by jiz 8ho byt opravdu #ejme, jak kompenzace
funguje. Vtomto malém ifklack je indukéni zatz (motor), kter4d je kompenzovana
kondenzatorem. Proud nutny pro vyiteni magnetického pole motoru tzv. magneétidgroud je
7A, proud kondenzéatoru 5A. Zbylé 2A jsou branys#e tzn., jedna se dast&énou kompenzaci.
Tento gipad je velmi zjednoduSeny. Jedna se pouze o jalodky proudu. V realu samiegmeé
motor spotebovava takéinny proud.

2.2.1Paralelni kompenzace

Paralelni kompenzace jéipojena paralelke kompenzovanémuidaeni (Obr. 2-8). Slouzi
ke kompenzaci jalového vykonu prochazejiciho enmmigau siti. Ve vSecltastech této prace,
kde bylate¢ o snizovani jalového vykonu v siti, souvisi gratimto druhem kompenzace.
Kompenzace by #a byt gipojena co nejblize mistu speby. Tak se snizi proudové zatiZzeni co
nejvetsi ¢asti si¢ a dosahne co nejhospodéiiho provozu. V praxi to ovSem neni vzdy mozné,
neba’ se musi také zohlédvat pdizovaci cena a ta je Wkterych gipadech filiS vysoka a tak
se voli izné kompromisy (vice v kapitole 3 o pr@sicich kompenzace). Princip paralelni
kompenzace je na Obr. 2-9, na kterém také tentwiprbude vysstlen. Veliiny ve fdzorovém
diagramu ozn&né ¢ervenou barvou odpovidaji stavu bez kompenzaceliginge oznaené
barvou modrou stavu po kompenzaci. Jeétyide diky kompenzaci (vlivem proudu kondenzatoru
Ic) dojde ke snizZeni velikosti odebiraného jalovéudtoz hodnoty; na hodnotuy. Tim dojde ke
snizeni celkového odebiraného zdanlivého proudodadty/ na i tzn. ke snizeni odebiraného
jalového vykonu a diky tomu se zmenSi zatizeni Zifdzorového diagramu Ize takédist, Zze se
zmenS§i celkovy ubytek na vedeni z hodntitynaAUy. Co uZ nelze Wist gimo je, Ze se zmensi
také celkové ztraty. VSechny vylepSeni v siti, jak v podob nizSiho Ubytku nafti anebo
v podolz nizSich ztrat, jsou Zfgobeny mensSim proudem v siti.

0, R X, 0, .
O 1 ARRE # & ZATEZ
—_— —_—
]

1

Il

]

=
[}

Obr. 2-8 Schéma sgit paralelni kompenzaci
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Obr. 29 Fazorovy diagram paralelni kompenzac

Celkovy prougbrochazejici vedenim kompenzaci:
L =T+1I; (AAA) (2.6)

Za predpokladu, Zzeinny vykon a nagti (fazova hodnota) jsou stejné i po kompenz
klesne proud v sitia hodnot:

cosg (2.7)

L, =1- A A —
k coson ( )

Podil jalového proudu po kompenzacjalového proudu f&d kompenza je tzv. stupg

kompenzacéy:
I; I 2.8
kpzj_kzl__c (—AA) (2.8)
Jj Jj
ZmensSeni ztrat po kompenzap:
cos? cos? 2.9
Ap=AP — AP, =R-1>—R-I?-  _rr2(1- d (W;V,A,-) (29)
cos? gy cos?qy

ZmenSeni Ubytku nai diky kompenzaci:

Au =AU — AUy, =R-1-cosp + X, 1 sing—R-1-cosp —X; - (I-sinp — 1)
=X, I (V;Q,A) (2.10)
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Potebny vykon kondenzato@c ke znené fazového posuvu z hodnagyna.

_p J1—cos@? /1— cos@y?
Cc = cos COSPy

Ar; W, —
) (VAr; W, =) (2.11)

Vzorce jsou platné pro jednofazovy obvod. Npadck trojfazové sit se ztraty a jednotlivé
vykony zwtSi na trojnasobek.

2.2.2Seériova (podélna) kompenzace

Sériova kompenzace je undisa v obvodu do série (Obr. 2-10). Tento druh korapee
neslouzi ke kompenzaci jalové vykonu (nesnizuj&eaf si¢, prenasSeny vykon je pad stejny),
ale ke zlepSovani n&fovych pongra v siti. Proto tomuto tématu v dalSi¢astech této prace jiz
nebude ¥novana pozornost. Princip sériové kompenzace jegcthgs na Obr. 2-11 Vdliny ve
fazorovém diagramu ozd@né ¢ervenou barvou odpovidaji stavu bez kompenzaceliginye
oznaené barvou modrou stavu po kompenzaci. Jétvite ¥azenim kondenzéatoru do série se
siti, se celkova impedance vedeni snifijésinduktivni povahy a tudiz je vysledna impedasce
kondenzatorem dana jejich rozdilem) a tim se sai¥tek napti. Kondenzator v sérii tudiz
pusobi jako takovy regulator n&p Tento druh kompenzace neni z ekonomického sitedi
vyhodny, a proto se nevyuziva. Pouziva se pouzesmai dlouha vedeni, kde je velmi vysoky
pomer X /R.

0, R X 0, X Uy
© — o0 ZATE?
] Uc
Obr. 2-10 Schéma gite sériovou kompenzaci
Im

Obr. 2-11 F4zorovy diagram sériové kompenzace
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ZmensSeni ubytku n&g diky kompenzaci:

Au =AU — AU, =R-1-cosp + X, -1-sing —R-1-cosp —1I-sinp(X;, — X¢)
=1-sing-X, (V;A—Q) (2.12)

Podil reaktance kompenzovaného vedeni a podilare&thekompenzovaného vedeni udava
tzv. stup# kompenzacés:

XL —Xc Xc

ke = =1-— (=00
AL AL (2.13)
Vykon kondenzator@Qc:
2 12
QC=UC'I =— =5 (VAI’;A,HZ,F)

Ze vzorce pro vykon kondenzatoru je &tidZze vykon kompenzai baterie se i
v zavislosti na velikosti zatizeni. Se zatizeninegé neni nagti na baterii.

Vzorce jsou platné pro jednofdzovy obvod, ¢ipme s fazovou hodnotou riip
V trojfazové siti by se vykony 2t8ily na trojnasobek.

2.3 Sankce a ffirazky za nedodrzeni gredepsaného &iniku

Odkeratelé elektiny maji ze zdkona (Zakon o podminkach podnikamd aykonu statni
spravy v energetickych odtwich a o Statni energetické inspekci) povinnosthiht elektinu
v rozmezi diniku 0,95 — 1, pokud se o&fatel s dodavatelem nedohodnou jinak. Povinnost se
tyka odkEratel:
» Kkategorie A: odbr je pripojen na soustavu s ngpm mezi fazemi vysSim nez 52kV
(VVN- velmi vysokeé natii)
» Kkategorie B: odér je pipojen na soustavu s n#pm mezi fazemi v rozmezi od 1kV
do 52kV (VN- vysoké nafi)
» kategorie C: odlr je piipojen na soustavu s n#gpm mezi fazemi nizSim nez 1kV
(NN - nizkeé nagi) s vyjimkou domacnosti
M¢éreni &iniku se provadi bdl pristrojem, ktery imo zobrazuje hodnotuciiniku, anebo
vypoctem z namsienych hodnot na elektramech procinny a jalovy vykon. U tohoto typu
meéieni Einiku se nejprve stanoufy z nangrenych hodnot, poté z tabulky (Tab. 2-1)tey

prislusny @&inik cosp a také pislusna cenovaripazka. Tabulka je uwejnéna v dokumentu
zvaném Cenové rozhodnuti Energetického reguie Gadu.

Stanovenige podle [11]

kVArh
kWh

tgp = (—; kVArh, kWh)

(2.15)
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Tab. 2-1 Cenovépazky pi nedodrzeni diniku podle[11]

Procentualni prirazka za nedodrzeni tciniku
Pasma tg ¢ min tg ¢ max cos @ min COoSs ( max Prirazka
uciniku [] [-] [-] [-] [%]
1 0 0,328 0,95 1 0
2 0,329 0,484 0,9 0,949 2,85
3 0,485 0,75 0,8 0,899 12,38
4 0,751 1,02 0,7 0,799 28,07
5 1,021 1,333 0,6 0,699 48,58
6 1,334 a vice 0 0,599 100,00

Odbératel plati tuto firazku dodavateli elektrické energie, néld@m zpisobuje ohrozeni
provozuschopnosti soustavy a zvyseni ztrat.&@abl je také sankciovan za dodani kapacitniho
jalového vykonu do soustavy, cofife nastat dikyifgkompenzovani. Sankce je v tomtippd
stanovena na 44@MVArh.

Je teba rozliSovat sankce &@igdzky. Rirdzky se v detnictvi zahrnuji do nakladové polozky,
kdezto sankce jsou placeny ze zisku.

2.4 Shrnuti vSech vlivi kompenzace na energetickou 8i

Kompenzace jalového vykonu je jedno z nejefeki§ich a ekonomicky nejvyhodjsich
ieSeni vedouci ke snizeni ztrat. Sarapw kompenzace neni jediné mozfeSeni. Jsou také
metody jako nap zvySovani pifezu vedeni, zvySovani jmenovitého &apmtd. Tyto metody
jsou ale obvykle ti'e proveditelné a ekonomicky ne tak vyhodné. Dal¢éaje nutné mit na
pantti, Ze za Spatny dinik cogp mohou také malo zatizenéfedimenzované spa@bice a
spofebice pracujici naprazdno. A to proto, Ze s klesajieftizenim klesa velikostinného
vykonu a tim i hodnotadiniku (&inik se zhorsuje). DalSi metoda je tedy patrna. dde se
snazit nepouzivatipdimenzovanych sp@bict, ale nahradit je za mensi, které budoutrnap
motori |épe odpovidat mechanickému zatizeni a dale se sakZit nenechavat riapnotory
béZet zbyténe naprazdno.

Hlavni vlivy kompenzace na energetickot: si

* SniZeni ubytku nagti- parametry vedeniistavaji stejné a zmenSuje se proud
vedenim, tudiz dochazi k mensSimu ubytku

* SniZeni ztrat- ztraty jsou ovlivieny druhou mocninou zdanlivého proudu. Pokud se
zmenSi jalov&ast proudu, zmensi se i celkovy zdanlivy proudai tztraty

* SniZeni vydaji za elek¥inu odbératelim- odkératelé nemuseji platit sankce a
piirazky za nedodrzenic¢iniku. | pokud bereme v Uvahu naklady spojenéitzpaim
kompenzace, tak je to stale velmi vyhodné. Navsttjeovelmi vysoka.

* SniZeni pd&izovacich nakladi- cela sf miuze byt dimenzovana na mensi proudy

e ZlepSeni zkratovych ponéra v siti

* ProdlouZeni Zivotnosti- snizenim proudového zatiZeni¢s@ddalujeme renovace,
vymeény jednotlivychéasti si¢

» ZvySeni zatiZitelnosti-¢im je hodnota &iniku vysSi, tim mZe byt dodavan vyssi
¢inny vykon. Snizenim jalové slozky vykonu se smpidudoveé zatizeni gita o tuto
zménu miZze byt navySen uZzigey cinny vykon, tudiz efektivgSi vyuziti
pienosovych schopnosti soustavy.
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3 PROSTREDKY PRO KOMPENZACI JALOVEHO VYKONU

V této kapitole budou fedstaveny nejpouzivgsi druhy kompenzaich zdizeni, jejich
mozné umisini vic¢i spofebicim a fizné typy jejich regulace. VSechny tyto zgrig okolnosti
museji byt pi ndvrhu kompenzace brany v potaz.

3.1 Rozdéleni podle mista Fipojeni kompenzace

RozliSujeme kompenzaci individualni¢qdy ozn&ovanou jako jednotlivou), skupinovou,
centralni a kombinovanou kdy se pouziva také termin smiSena kompenzacek Bysittlen
princip jednotlivychteSeni a uvedeny jejich vyhody a nevyhody.

3.1.1Individuélni (jednotliva) kompenzace

Individualni kompenzace znamena, zémm na svorky kazdého jednotlivého sjedice je
v jeho €sné blizkosti fipojen vlastni, vhodh nadimenzovany kondenzator. Tento princip
kompenzace je uveden na Obr. 3-1, kde zkratka Hinena hlavni rozv&d a zkratka PR
podruzny rozvagt. Zkratka T znamend transformator. U nizkého a k8o napti se zpgsob
zapojeni této kompenzace lisi. To si wWiime na pikladu asynchronniho motoru. Na nizkém
napsti se kondenzator k motordipojuje pimo na jeho svorky. Na vysokém réppres vybijeci
odpory.

HR

PR 3 | I

PR 1| I PR 2

il

L -
—
-

¥ L ¥ L

Spotiebite Spotiebite Spotrebice
Obr. 3-1 Zapojeni individualni kompenzace

Vyhody této kompenzace sfigaji hlavre ve vykompenzovani celého obvodu (od zdroje az
po spotebi), coZz znamena uspory. Lze totiz volit menSiipry vodta a také optimalkk
dimenzovat fstroje slouZici v obvodu pro spinani agmt Hi spravném dimenzovani je
kompenzace spolehliva, jak z hlediska spravnéhoomydenzovani d&iniku, tak z hlediska
poruchovosti. To je Zisobeno tim, Ze neni geba Zadnych dalSich pnvkpro funkci této
kompenzace jako népregulatory, styké&e. Nehrozi zde ani nebezjpgirekompenzovani, nebo
kondenzator se vzdy zapina a vypina sp@lese spaebicem, vZdy ve stejny okamzik. Je to
kompenzace nejjednodussi. Je velice snadna nazp(tvdiky absenci jakékoliv automatizace).
Pokud dojde k poruSe, sfgen jit a vyngnit dany kondenzator. Nevyhodou je néré Gdrzba,
ktera je zfisobena velkym mnozstvim kondenzatoru a jejich sdeptm. DalSi nevyhodou je, ze
vyuziti kondenzatoru zavisi na vyuziti sfgliice, coz u malo pouzivanych spetica tuto
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kompenzaci prodraZzuje. Takéimmvaci naklady jsou velmi vysoké. To jetgpbeno velkym
mnozstvim kondenzatbis ¢imz souvisi i velké pozadavky na prostor (zabeman# mista).

Tato kompenzace se pouziva hlake kompenzaci vykon@wnaranych zdizeni (nad 5kW)
se stalym zatizenim a dlouho dobou provozu jakad.ragynchronni motory, transformatory,
svitidla s induknim predradnikem atd.

3.1.2Skupinova kompenzace

Pri skupinové kompenzaci se kompenzad®qjuje na rozvaé&ke, a tudiz slouzi jedna
kompenzani jednotka pro vice sp@tia, viz Obr. 3-2 (kde RK- regulace kompenzatoru).
Potebny vykon kompenzai baterie se stanovuje na zakiambudobého vykonu odhu. Diky
tomu klesa pdebny kompenzai vykon. Tento druh kompenzace se pouzivéasji v sitich
NN (nizkého nagti), pro spatebice mérk vykonow narané (pod 5kW) a pro spabice
s kratkyméasem vyuziti. Instalaci skupinové kompenzadgeme najit i v sitich VN (vysokého
napsti).

HR| I = —
PR 1| DN | RK 1 pnz_’@ﬂH_ R
Spotfebite Spotfebite Spotrebite

Obr. 3-2 Zapojeni skupinové kompenzace

NejvétSi vyhodou je sniZzeni ptu kondenzatdr a s tim spojend niZzSi ppovaci cena,
nenargnost na udrzbu a prostor kondenzatdievyhodou je, Z€ast si¢ mezi kompenzaci a
spotebiéi neni vykompenzovana. Nevyhodou je také t$i provoz spojeny s nutnosti
instalace spinacich pritka regulaci ke kondenzaton k umoZzgni automatické regulace miry
kompenzovani podle fipéhu jalového vykonu.

3.1.3Centréalni kompenzace

Je to kompenzace, ktera se zapojuje ke vstupnimwnimthu rozva&i celého podniku.
Zapojeni je na Obr. 3-3. Vyhody a nevyhody jsouceepodobné jako u skupinové kompenzace.
V porovnani s ni se: snizi pozadavek na velikoshpenzé&niho vykonu, snizi se paovaci
naklady, z¥¢tSi se nevykompenzovany usek sit
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Obr. 3-3 Zapojeni centralni kompenzace

3.1.4Kombinovana (smisena) kompenzace

Je, jak uz sam nazeika, jedna se o kombinactq@chozich variant a to Gudvou, nebo
vSech ti. Tato kompenzace je velmi roEma, coz je zisobeno neuniverzalnosttguichozich
variant, jez Zadné ze zndimych kompenzaci neni idedlni. Proto endvrhu kompenzace hleda
kompromis a ten je n&gstji nachazen pravve smiSené kompenzaci.

3.2 Rozdéleni podle druhu kompenz&nich zafizeni

V z4sad Ize rozalit prostedky ke kompenzaci do dvou hlavnich skupin. A tazadzeni
rotani a na z#&zeni statickd. U rotmich zdizeni se pouzivaji tivé stroje ke kompenzaci.
V této skupir je jeden zastupce a tim je synchronni kompenzétostatickych z&zeni se
pouzivaji pasivnimi prvky, kondenzatory. Zde je fidbidka SirSi. Je mozné vyuZit hafzv.
prostych kondenzatdy chrakné kompenzéni sekce (hrazena kompenzace) a komparich
filtra. V nasledujicich podkapitolach budou jednotlivaurdr vyswtleny. Nejvic pozornosti
budeme w¥novat tzv. hrazené kompenzaci, ktera se v dnedd slcapidnim rozvojem vykonove
elektroniky pouziv&im dalcastji.

3.2.1Synchronni kompenzéatory

U tohoto typu kompenzace se vyuziva synchronnit@estSynchronni stroj se vyzhge
tim, Ze mu je energie pebna pro magnetizaci dodavana tzv. budicim obvoéemy je buzen
stejnosmirnym nagtim. Fi stalém nagti, kmitoctu a zatZném momentu nema buzeni vliv na
¢inny vykon stroje. Buzeni ma ale vliv na jalovolesgii. Zmgnou buzeni jsme schopni jalovou
energii jak spdebovavat tak dodavat. Pr@éely kompenzace jedtezity praw stav, kdy jsme
schopni jalovou energii dodavat. Dodavat jalovoargi paralel@ pripojenému spdebici a tim
kompenzovat toto z&eni. Oblasti, ve kterych ime synchronni stroj pracovat, jsou &ticha V-
kiivkach (Obr. 3-4). V-kivky jsou zavislosti proudu statoru na proudu birepi konstantnim
zatizeni.
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Obr. 3-4 V-kivky synchronniho stroje

Z obrazku je vidt, Ze @i rizném zatizeni jde pomoci vhodného buzeni udrzomastkntni
hodnotu diniku. Ke kompenzaci se vyuziva nejspgdn kiivka, ktera reprezentuje synchronni
stroj pracujici na prazdno, tedy s velmi malou #gmiu ¢cinného vykonu a relativnvelkym
rozsahem regulace jalového vykonu.

Nevyhodou &chto zd&izeni je pomirné pomala odezva na dynamicky seniti potebu
jalového vykonu. NiZze tedy dochazet jak ke kratkodobému nedokompenzovak i
pirekompenzovani, coZz ma negativni vliv na kolisapétia siti.

Synchronni stroje pro kompenzaci se vyuzZivigidevsim u hladin vysokého riip(obvykle
6kV). Vzhledem k velkym vykoim synchronnich stréja pomalé odezvna nenici se patbu
jalové energie se tyto #iaeni vyuZivaji jako centralni kompenzace rozsahlgg&imyslovych
podniki, jejichz odlgr jalového vykonu je viceménstabilni. Tento druh kompenzace je
nevhodny pro kompenzaci spebici, jejiz spoteba jalové energie se rychlesmi V posledni
dohs je tento druh kompenzace v Gtlumu a tedevsim diky spéebs ¢cinného vykonu (buzeni je
napajeno ze stejnosmmého obvodu), vysokymi naroky na Udrzbu a obe&siayprostor.

3.2.2Prosté kondenzatory

Jedné se o klasické vykonové kondenzétory, u kbejs@u kladeny velké naroky na tepelnou
stabilitu (@i vysokém jalovém proudu), odolnostdv prepsti a spolehlivy provoz. Blezitou
vlastnosti kondenzatbie jejich frekverni zavislost impedance. Reaktance kondenz&eye:
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Xc (Q; Hz, F)

(3.1)

Je vidt, Ze srostouci frekvenci se reaktance kondenraorenSuje. Tudiz, fpojenim
kondenzatoru do sits obsahem harmonickych, budou tyto harmonické dmau piettZovat
nejen kondenzator, ale i Usekésitezi zdrojem harmonicky a kondenzatorem. To miyweliv
na Zzivotnost zézeni vystavenych takovémurgttzovani. Proto prosté kondenzatory mohou
pouZzivat pouze v sitich s malym ruSenim. Tzn.,dlpm instalovaného vykonu nelinearnich
zarizeni nepesahujicich 10-15%. Podiéchto zdizeni se stale zvySuje a tudiz, zneingé
pouZiti prostych kondenzaforv sitich, kde to bylo jeStpred ¢asem mozné. Zivotnost
kondenzatar je také znéné¢ ovlivnéna provozni teplotou, kterd viipact vysSich hodnot
zpasobuje zrychlenou degradaci dielektrika a jehotulasti. To ovliwiuje kvalitu kondenzatoru,
kterd je pedevsim ovliviina ztratami. Ekvivalentni obvod kondenzatoru jeia. 3-5.

C
I
Obr. 3-5 Ekvivalentni obvod kondenzatoru
Kde odpor R charakterizuje ztratyP; (ohmické a ztraty v dielektriku) a kapacita
charakterizuje mnoZstvi naakumulované ene@ie Kvalitu kondenzatoru pak udavé tzv.
ztratovy uhelgo:

P,
tgé = Q_ (—; W, VAr)

¢ (3.2)

Na zavr bude uvedena jeSfedna dlezita vlastnost a tou je velikost vykonu kondeomat
Ta se liSi podle druhu zapojeni. Pro jednofazouydemzator je vyko®c dan vztahy:

Qc=Us? w-C (VAr;Arad-s™LF) (3.3)

12
= VAr; A,rad - s™ L, F
Qc=——= (VAr;Arad-s™\F)

(3.4)
Pro trojfazovy kondenzator v zapojeni do trojuhainplati vztah:
12
Qc = N (VAr; A, rad - s 1, F)
@ Lp (3.5)
Pro trojfazovy kondenzator v zapojeni d@xy plati vztah:
_3 T WAnArad-sUF
QC_w-Cy (VAr;A,rad - s™, F)
(3.6)

kdel je fazovy proud(Cp je velikost kapacity kondenzatorid papojeni do
trojuhelnika &Cy je velikost kapacity f zapojeni do h&zdy.
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3.2.3Chranéné kompenz&ni sekce (hrazena kompenzace)

Princip hrazené kompenzace &p@ ve \‘azeni induknosti do seérie s kondenzatorem
uréenym pro kompenzaci Obr. 3-6. Tim vznika sérioviorertni obvod tzv. chr&ma sekce,
ktera se fipoji paralelg ke kompenzovanému spebii. Tento druh kompenzace se v posledni
dohe znané rozstil. To je zpisobeno velkym néstem nelinearnich spebica v siti emitujicich
harmonickeé do sit

Obr. 3-6 Chra@na kompenzani sekce

Nyni bude vys¥tlen princip hrazené kompenzace. K jednodusSimhgueni poslouzi Obr.
3-7, kde je znazogma kmita@&tova charakteristika LC obvodu.

X

]

f il
""" | X=1/aC ?

Obr. 3-7 Frekverni charakteristika LC obvodu

Z obrazku je vidt, Ze kapacitni reaktance se s rostoucim ktteta zmensuje a tudiz, by bez
piitomnosti induknosti celkova impedance klesala a tak by dochakel@vySovani proudu
v disledku harmonickych, které by v takovéiipact byly RLC obvodem tzv. odsany a tim by
dochéazelo k fettZovani kondenzatoru. \fipack, Ze je ke kondenzatordazena induknost, tyto
proudy vysSich harmonickych odsany nebudou, a tuttbude dochazet KegiZovani
kondenzatoru. To je #igobeno tim, Ze induktivni reaktance s frekvencter@stak tyto vyssi
harmonickeé potlé. To je divod slova ,chraénd” v tomto druhu kompenzace, nébdgazenim
indukénosti je chradn kondenzator ied pettZzovanim. Je vidt tedy, Ze chrama sekce slouzi
jak pro kompenzaci (pro kmi&y mensSi nez rezonami kmitotet, kde peviada kapacitni
charakter), tak i pro ochranu profiggZovani kondenzatoru. To jéldzité, neb6 prettzovanim
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dochéazi k degradaci dielektrika a ke zhorSeni kwadondenzatoru. Vlivem této kompenzace
dochazi také k omezeni zapinaciho proudového régzoaatinich jevi.

Nyni budou uvedeny vztahy, které je nutné zitéabh@vrhu hrazené kompenzace:

Rezonanni frekvence se vygita ze vztahu:

1
f, =—= (HzF,C)
Rad harmonické, ipkterém rezonance nastane:
n, = E (—; Hz, Hz)
Jn (3.8)

Ochranné tlumivky se navrhuji zégglpokladu, Z& <<X¢ a proto:
Xo=-p Xc (1;-,0) (3.9)

kde p je tzv¢initel zacivkovani a je dan vztahy:

L
p=y (=00
¢ (3.10)
2
p= (f—n> (—; Hz, Hz)
fr (3.11)
Hodnota reaktance kondenzéatoru sé me Stitkovych hodnot:
UZ
Xe=—-X (Q;V,VAr)
Qc (3.12)

kde Ucn je nagti (Stitkova, sdruzena hodnota), které uz wspahrnuje zvySeni vlivem
piredazené tlumivky.

Reaktance kompenaaihoclanku je:
Xie=QAQ-p)-Xc (©—-Q) (3.13)

Vlivem piipojeni tlumivky do série s kondenzatorem se zwgiti na kondenzatoru oproti
napsti sitt Us(sdruzena hodnotaa hodnotu:

U, =25 (V;V;—)
C p ]

1= (3.14)
Pt vybéru tlumivky je nutné zvolit tlumivku s vhodnou hamtou zacivkovani (pko je
vyswtleno k zavru této kapitoly). Bedchozi vztah slouzi nap k owieni, zda zvoleny
kondenzator rive byt pouzit, zda jeho Stitkové réige vysSi nez napi, které se nagm objevi
diky viazeni tlumivky. Také jeipviazeni tlumivky nutné iigpciitat vykon uvedeny na Stitku
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kondenzatoru na skutey kompenzéni vykon, ktery je mensi. Skutey vykon kompenzaiho
¢lanku s tlumivkou se vypidta:
Us®
QLC == (VAI‘, V, Q)
Xic (3.15)

kdeUs je jmenovité nagti si€ (sdruzena hodnota).

Rezonanni kmitacet chragné sekce musi byt zvolen tak, aby leZzel pod kitetm nejnizsi
harmonické vyskytujici se v siti a aby neohroz®ighal hromadného dalkového ovladani HDO,
ktery je wtSinou vysilan na frekvenci 216 2/3Hz. Teoretickiealni by bylo tedy naladit
rezonanci na kmittet 125Hz. To ale vede k velmi drahym tlumivkamotBrse jako nejlepsi zda
pouziti frekvence 189Hz (to odpovidiaiteli zacivkovani p=7%).

3.2.4Kompenzaeni filtry

Kompenzani filtry se pouzivaji pro paéeby filtrace harmonickych protuda sodasre pro
kompenzaci &iniku. Tyto filtry tvori sériovy rezonami obvod, steja jako v gipad chrargné
kompenzani sekce. Princip funkce lze jednodusSe pochopibe @-7.

Obvod kompenzaiho filtru (je stejny jako na Obr. 3-6) je schopkmgovat ve velmi
Sirokém pasmu kmitaa. Fri jisté frekvenci zvané rezonam frekvencd,, nastane rezonance. To
znamena, Ze se Uglwyrusi kapacitni a induktivni reaktance a timgékové impedance obvodu
urcena pouze odporem.tiPrezonanci je tedy proud pouzgnné povahy a tim dochazi jak
k filtraci harmonickych, tak ke zlepSeniidiku. Dochazi k odsavani harmonickych.

Provedeni spiva v rékolika paralelg pripojenych kompenzaich filtri, které jsou
naladny na tzv. charakteristické harmonické a ty jgsi@ené regulatorem. Komperiza filtry se
standard#é nevyrabi, a proto se musi kazdy kompeénzalen navrhnout a vyrobit pro konkrétni
pozadavky filtrace. PouZivaji se v sitich, kdeygeni vysSimi harmonickymi z&r@ vysokeé a
kde je poteba eliminovat harmonické generované #giumti, jejichZ vykon je v siti dominantni.

Filtra¢ni tlumivky byvaji v porovnani s ochrannymi 2Zn& predimenzované a draZsi. Lze
totiz jen velmi ¢zce redpowdét velikost proudu, ktery bude filtr odsavat. Z totévodu je
pouZziti €chto tlumivek dosti problematické.

Jsou jest také tlumivky dekompenzai, které se pouzivaji tam, kde je nadbytek kap#uit
vykonu, k dekompenzaci.

3.3 Rozdéleni podle druhu regulace

V této ¢asti budou pedstaveny zakladni drutfizeni kompenzace jalového vykonu. Je to jiz
v dnesni dob neoddlitelna ¢cast kompenzmich zdizeni a ma velky vliv na celkovou kvalitu
kompenzace.

3.3.1Stupnovita regulace

U tohoto druhu kompenzace je ndgkitéjSi otazkou volba ptiu a velikosti stufi. To plati
jak pro kontaktni tak i bezkontaktni kompenzatal pa hladinach VN a NN. To jaky et
stupia zvolit zavisi na reélné velikosti jednoho staprelkovém pdebném kompenzaim
vykonu a na hodne&tliniku, na ktery se ma kompenzovat. Pro stugm stejnym kompenzaim
vykonem musi byt v idealnim stavu sgtrnvztah:
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QL—N-Q¢

B (—; VAr,—, VAr,W)

tgp =
(3.16)

kde Q. je jalovy vykon zatZze @i ¢inném vykonuP, Q; je jalovy vykon jednoho stugraN
je paiet stupin
Ze vztahu (3.16) je moZné odvodit vztah pro stanopetu kompenzénich stupu:
—P-t
N>L TP arw - van)
Qer (3.17)

Stupovitou regulaci lze jestrozcklit na kontaktni a bezkontaktni.
» Kontaktni

Pripinani kompenzatérse @je podle pokyih regulatoru, ktery tyto kompenzatoryigmjuje
piimo na df, kterA ma byt kompenzovana. Tyto kompenzéatoryasigkymi vykonovymi
kondenzatory se uplaiji v sitich s nizkym rusenim vysSimi harmonickym sitich kde nejsou
vysoké naroky na rychlost kompenzace.

V piipadech fipinani klasickymi styké je zde velké riziko vznikuigchodovych jef, kdy
proudové razy mohou dosahovat az stonasobku. Degyhodou je vznik ruSivych jév
vysilanych do s& které jsou zfisobeny nesynchronnim spinanim. Tdzen byt do jisté miry
vylepSeno pedrazenim ochrannych tlumivek a pouzitim modernichagth kontaktnich prik

* Bezkontaktni

PouZivaji se v aplikacich, kde je nutna rychla kengace, kde kompenzatory museji byt
schopny rychle sledovat zmy jalového vykonu kompenzovanéhotizani. Zde je nutné
pouzivat bezkontaktni spitea takeé rychlejsi regulator s rychlejSim algoritm&ondenzatam
se obvykle pedrazuji ochranné tlumivky.

3.3.2Plynulé Fizeni- pasivni (s dekompenzaimi ¢leny)

Plynulétizeni jalového vykonu je moZzné za pomizeni proudu prochazejiciho tlumivkou.
S pouzitim fazo¥ tizeného tyristorového spi®ia antiparalelnim zapojeni Ize dostat zapojeni této
regulace (Obr. 3-8). Tento obvod umiaje plynulou regulaci proudu tlumivky L v rozmezai o
nulové hodnoty az na hodnotu maximalniemou impedanci tlumivky. Velikost proudu
tlumivkou zavisi okamzik spinani tyristat.
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Obr. 3-8 Obvod s fazovyirizenim proudu tlumivkou

V piipadt poteby fidit kapacitni proud, staparalel@ k dekompenzamimu ¢lenu @ipojit
kondenzator, obvod je na Obr. 3-9.
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Obr. 3-9 Obvod plynulégizeného kompenzatoru
Je vidtt, Ze vysledny proud ke kompenzaci se rovna:
L=I.—1, (AANA) (3.18)

3.3.3Plynulé fizeni- aktivni

Aktivni filtry si jde predstavit generatory, které lze k sifiigwjit bud’ paralel@ anebo
sério. Ty jsou vhodnym regulatoretizeny tak, aby byla vzdy zvolena vhodn& kompenfizce
musi sledovat zemy dynamicky se ®rniciho jalové vykonu v siti) k vykompenzovani
nezadoucich harmonickych. Podle typu zapojeniufilze zlepSovat proud, n&p nebo oboji.
Filtry I1ze cglit na paralelni, sériové a kombinované.

* Paralelni aktivni filtr

Tento filtr je tvaen fizenym generatorem proudu zapojenym paralélrsiti. Je schopen
odstraiovat nezaddouci harmonické proudu a to tim, Ze ggnetejné slozky ogaého smiru a
piivadi je do sit. Vysledny proud je tudiz zbaven harmonickych gtoZetim je provedena
filtrace proudu odebiraného zecqitake je upraveno naf).

o] =
'z

Obr. 3-10 Paralelni (deriveni) filtr [21]

» Sériovy aktivni filtr

Tento filtr je tvdentizenym generatorem n&pm, ktery je gipojen mez svorky sita zaéze.
Timto filtrem lze vylepSovat n&f a to zmisobem popsanym u paralelniho filtru. ¥pad
vypadku napajeciho néh je schopen dodavat energii (pokud je napajedvisiym zdrojem).
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Obr. 3-11 Sériovy filtr [21]
* Kombinované (sério-paralelni ) aktivni filtry

V posledni dob stale ¢asgji pouzivané. Jde o kombinaci funkci sériového eaaleiniho

] =
E DJ

Obr. 3-12 Kombinovany filtr [21]
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4 PRIKLAD NAVRHU KOMPENZACE

Na pikladu bude ukazano, jak se vlivem kompenzace&minponery v siti a stanovena
velikost vykonu kompenzai baterie, nutné k dosadhnuti poZzadovanéiiku.

4.1 Zadani prikladu

Jednd se aifazové vedeni. Kazda faze je zatizenanaw odkry. Napti na z&atku vedeni
je 6kV. Rezistance vedeni je 0,186km a reaktance vedeni je 0,84km. Celkova délka vedeni
5 km. Situace je znazama na Obr. 4-1. Ukolem budeiir

X
Uy Ry i U 1,]=106 A
1=5 km cos@=0,7
= -
11,]=98 A
cosgp=0,8

Obr. 4-1 Schéma zadani

a) Napsti na konci vedeni

b) Jednofazovy proud odebirany kompefdabaterii patebny k vykompenzovani na
acinik 0,96

c) ZmenSeni Ubytku n&fd diky kompenzace

d) ZmenSeni ztrat vivem kompenzace

e) Velikost vykonu kompenzai baterie

4.2 Reseni rikladu
Stanoveni jednotlivych odbovych proud:

I, = || - cosp —j - |I;| - sinp = 106-0,7 — j - 106+ 0,714 = (74,2 — j75,7)A

I, = L] - cosg — j - |I| - sing = 98- 0,8 — j - 98 - 0,6 = (78,4 — j58,8)A (4.1)
Stanoveni celkového odimveého proudu:
I1=1,+1, = (74,2 — j75,7) + (78,4 — j58,8) = (152,6 — j134,5)A (4.2)
a) Napiti na konci vedeni (zanedbavame imagindast Ubytku nagti)
U, — U,
7 =R U (Igy + 1) + Xie - U (I + I2)
Up=Us—Rg 1 (Igg + 1) + X - L (Ijl + Ijz)) V3 (4.3)

U, = 6000 — (0,156 -5 - (74,2 + 78,4) + 0,34 -5 - (75,7 + 58,8)) - V3
U, = 5,4kV
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b) Odebirany proud kompenad baterii patbny k vykompenzovani n&iaik 0,96
I=(152,6 —j134,5)A
Urcenitg ¢ (pired kompenzaci):

I, 1345
tgp =L =222 _ 0881 = =075
g9 152.6 cosp

I¢ (4.4)
Urcenitg ¢y (po kompenzaci):
cosp =096 = tgp , = 0,292 (4.5)

Proud po kompenzacii@dpoklada se, Ze se jedna o idealni kompenzadizakompenzace
nema vliv nainnou slozku proudu, tzginny proud po kompenzaki je rovenéinnému vykonu
pied kompenzadi):

I; Lk tgo « 0,292

_J — — 7. . — L —
tg(p—E a tggok—a = =1 t9o = 134,5 m—44,6A

Te = Ig + Iy = (152,6 — j44,6)A

(4.6)

Proud odebirany kompendad baterii:
Ic = I; — Iy, = 134,5 — 44,58 = 89,94
Ic = j89,94 @D
c) ZmenSeni Ubytku n&g vlivem kompenzace
Napeti na konci vedeni po kompenzaci:
Upie = Uy = (R " L+ ey + Xy - L Iye) - V3
(4.8)
Uy, = 6000 — (0,156 - 5-152,6 + 0,34+ 5 - 44,6) - V3
Uy, = 5,6kV
ZmensSeni Ubytku:
Uy—U, U;—Uy 6000—5400 6000 — 5600

Au = AU — AU, = 5 5 NEi 7

= 115,5V
Au = 115,5V
4.9

Au 115,5
Au% = E 100% = m 100% = 33%

Vlivem kompenzace doSlo ke snizeni Ubytkuctiap 33%.
d) ZmenSeni ztrat vlivem kompenzace:
Ap = AP — AP, =3 Ry - L-|I|> =3 Ry - L+ |I|?
Ap =3-0,156-5- (152,62 + 134,5%) — 30,156 - 5- (152,62 + 44,6%) = 96822 — 59146
Ap = 37, 7kW (4.10)
Apy, = 37700
96822
Vlivem kompenzace doSlo ke sniZeni ztrat o 39%.

-100% = 39%
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e) Velikost vykonu kondenzai baterie
Qc =3 Uy, 1o =V3-5600-89,9

Q¢ = 872kVAr (4.9)

4.3 Zhodnoceni

Byly vypocteny vSechny body zadani a &terych vysledi je jask vidét, Ze pouziti
kompenzace je vyhodné. Nage zmensSeni Ubytku diky kompenzaci jesyjide doSlo ke snizeni
0 33%. To saméeé vifpacdt zmenseni ztrat, zde doSlo ke sniZzeni dokonce o ¥9pcitana byla
také velikost vykonu kondenzéatoru peiiného pro vykompenzovani na pozadovanou hodnotu
Gciniku, kteracini 872kVAr.
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5 NAVRH KOMPENZACE PRO PR UMYSLOVEHO

ODBERATELE

V této kapitole se budeme zabyvat praktick&asti této bakatgké prace. Ukolem je
navrhnout kompenzaci progmyslovy areal chemické vyrobny.

5.1 Zadani

Areal piaimyslové vyrobny je zobrazen na Obr. 5-1. Je zdeétvigpdadani a skladba
spotebicu tohoto arealu. Jedna se @ sijednim odérnym (faktur&nim) mistem a spitebou
jednak v jednom velkém objektu, ale i ve vzdaleygmuté trafostanici.

kabel 22kV, 4,5km,

kabel 22kV kabel 22kV 22 AXEKCVEY 3x1x70mm2
I Rozvodna 22kV odbératele (0,45mH/km; 0,19pF/km)
Vstupni
fakturacni rozvadéc
L]
T1 T2
22/0,4kV 22/0,4kV Q-
1600kVA 1600kVA
odstredviky 500kw, - odstredviky 500kw,
3ks, cos $=0,99, 3ks, cos $=0,99,
otackové fFizena otackoveé fizena
dalsi technologie,
250kW, cos=0,93, p=0,85
cerpadla I. 50kWw, '/ \‘ Cerpadla I. 50kWw,
6ks, cos $=0,89 6ks, cos $=0,89
ventilatory 40kW, ventilatory 40kWw, N T3
4ks, cos $=0,86 4ks, cos $=0,86 @ 22/0.4kV
630kVA

Cerpadla Il. 200kw,
4ks, cos $=0,99,
otackoveé fizena

Obr. 5-1 Schéma zadani

Velky objekt je vybaven dvojici totoZnych transfatoi T1, T2 z nichZz vzdy pracuje
maximalre jeden. Oba transformatory maji stejny &da to jak po strance velikosti vykonu tak i
skladby provozovanych #iaeni. Kazdy z transformatonapdji ti odstedivky (kazdou o vykonu
500kW), z nichZ jsou vZzdy maxim&mvé v provozu. Tyto odgedivky jsou pohany stidavym
regulovanym pohonem, ktery je sloZzen ze statickéhénice kmitaitu s naptovym
meziobvodem a asynchronniho motoru. Pohony fedstek jsou generovany harmonické
proudu. Generované harmonické jsou uvedeny v
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Tab. 5-1. Déale oba transforméatory napdji $espadel | (kazdé o vykonu 50kW), z nichz
vzdy maximalg ¢tyii jsou v provozu &tyii ventilatory (kazdy o vykonu 40kW), z nichz vzdy
maximalré dva jsou v provozu. Jakerpadla | tak i ventilatory jsou napajeny asynchion
motorem pimo @ipojenym Kk siti. Jest napdaji také dalSi technologii sloZzenou ze igimta
mensSich vykofi jako asynchronni motory, ¢ni n&adi, svéecky atd.

Tab. 5-1 Generované harmonické

Rad L Obsah harmonickych
Kmitocet [Hz]
harmonické n [-] v proudu [%]
5 250 28
7 350 20
11 550 15
13 650 10

Vysunuty provoz je napojen zrozvodny 4,5km dlouhN kabelem 22kV (fesrgji
kabelem 22 AXEKCVEY 3x1x70mms parametry ku=0,45mH/km a Guw=0,19F/km), na
trafostanici T3. Tato trafostanice nap&rpaci stanici vody s&yimi ¢erpadly 11, z nichz vzdy
maximal®é dwé jsou v provozuCerpaci stanice je poh&ma stejnym pohonem jako vipads
odstedivek. Generuji také stejné harmonické uvedené v

Tab. 5-1.

V praimyslovém areélu se také nachazi rozsahl&tlossaci soustava, ktera je nyni
v rekonstrukci. Staré, nevyhovuijici svitidla jsahrazovany naysimi svitidly s elektronickym
piedradnikem.

Problémem je nedodrzovanifepepsanéhociniku odkEru pri poruchovych stavech,iip
stavech mimtadnych, kdy nafp nekteré spakebice musely byt déasré odstaveny, ale iip
stavech normalnich, nagkdy je v provozu jen transformétor T3.

Ukolem je navrhnout kompenzaci, ktera budsit vyse uvedené problémy, respektovat
skladbu a charakter spebicu a ktera bude schopna reagovat na jakoukoli sifuasiozu.

5.2 Rozbor zadani

Provozovatele technologie trapi hlayroblémy nedokompenzovani eeRompenzovani
pii poruchovych, mimtadnych, ale i normalnich stavech a stim spojen&Sivplatby za
elektinu. K tomu, aby dosSlo k odstrami problému nedokompenzovéani, bude nutné pouZit
kompenzani rozvad¢ s regulovanym vykonem pro transformatory T1 aKiry bude schopen
meénit dodavku kapacitniho vykonu spebicam na zaklad jejich aktualni spdgeby. Bude
pouZzita stupovité regulace. Kompenzace bude, z ekonomickéhdidia, umistna na hladia
NN 0,4kV. Sowasre také bude zapi#bi se vyptadat s kapacitnim vykonem vznikajicim na
4,5km dlouhém VN kabelu. Tento kapacitni vykon Kabge buto mozné dekompenzovat
dekompenzénim rozvadcem nebo je mozné vyuZzit tento kapacitni vykon poonpgenzaci
spoteby za transformatory T1, T2. Nabizi se nam tedyndezné varianty.

Varianta¢. 1 bude samostatri@Seni pro hlavni budovu a vysunutou trafostanicide3
vykompenzovan odebirany jalovy vykon za transfoonafll, T2 a dekompenzovan kapacitni
vykon kabelu.
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Varianta ¢. 2 budeteSena jako celek, bude snaha vyuzit kapacitni vykaipelu pro
kompenzovani za transformatory T1, T2. Tato vaaantSem bude moct byt pouZita pouze za
predpokladu, Ze provoz bude uno¥at vzdy provozovat s¢asré T1 a T3 nebo T2 a T3.

Kvili vyskytu harmonickych produkovanych pohony @ddivek, které jsou nebezpe
z hlediska pettZzovani kondenzatdér budou muset byt kompenzda rozvadcée hrazene.
Zakladnim parametrem hrazené kompenzacegingel zatlumeni p. Volba hodnotyinitele
zatlumeni se voli s ohledem na nejnizSi harmonickgskytujici se v siti a s ohledem na
frekvenci, na které je v daném ndistysilan signal hromadného dalkového ovladani HDO.

e

frekvenci 216 2/3 Hz. Z tohoistodu bude zvoleginitel zatlumeni na hodnotu p=7%.

Oswtlovaci soustava nebude brana ywypoctech v Gvahu, nelboje zrovna v rekonstrukci.
Staré svitidla jsou vymiovany za noveé s elektronickymrgofadnikem a &inikem blizkym
jedné.

V tabulce Tab. 5-2 jsou vyptené jalové vykonyQ, odebirané sp##bii. V piipac
spotebict s &inikem 0,99 je zanedban jalovy vykon. Je zde tajgodten kapacitni jalovy
vykon Q¢ vznikajici na 4,5 dlouhém VN kabelu. &hto hodnot se bude vychazeti p
stanovovani paeebné kompenzaiho a dekompenzaiho vykonu.

Tab. 5-2 Vykonova bilance

Ks [-1/ Soucasné v Q Qc
voo o = L
Zafizen| '::Ik? provozu P [kw] cose [kVAr] | [kVAr]
m
odstredivka 6 2 1000 0,99 0 -
Cerpadlo I. 12 4 200 0,89 102 -
ventilatory 8 2 80 0,86 47,5 -
technologie 1 0,85 212,5 0,93 84 -
Cerpadlo II. 4 2 400 0,99 0 -
kabel 22kV 4,5 4,5km - - - 129,9
suma - - 1892,5 - 233,5 129,9
Priklady vypaitu:
S = P = 200 = 224,7kVA
"~ cosgp 0,89 ’ (5.1)
Q. = \/.S'2 — P2 = \/224,72 — 2002 = 102kVAr
(5.2)
Q; = USZ @ Crgp -l = 22000%-2-7-50-0,19-107%-4,5 = 129,9kVAr
(5.3)

5.3Navrh- varianta ¢. 1

Jak uz bylareceno v rozboru zadani, tato varianta biefgt jak hlavni budovu tak vysunutou
trafostanici jako samostatné celky.
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5.3.1N&vrh hrazeného kompenz#&niho rozvadéée pro transformator T1, T2

Bude vykompenzovan230kVAr jalovéhi vykonuza trafostanicemi T1, T2. To budeSenc
kompenzanim rozvadéem 220kVAr se stugvitou regulac (nastavenou nacinik 098), se
Sesti stupnilnstalovany kompenzai vykon bude tedy o 10kVAr menSi nez je deficliby&ho
vykonu, coZ je zanedbatelna odlka. Prvni stupé regulace bude 20kVAr, zbylychépstupia
bude 40kVAr. Nebt je to ekonomicky vyhodijSi, budou 40kVAr stuph feSeny jakc
2x20kVAr. Volb¢ velikosti a pétu jednotlivych stupia v praxi wWtSinou gedchéazeni gieni
pomoci sfovych analyzatai, které nam jsou schopny poskytnout diagram zatizediagramt
zatizeni se potsétanovi jednotlivé stugin Kompenzani rozvadc¢ budeumistn na hladig NN
0,4kV.Kompenzace budieSena jako hrazen ¢initelem zacivkovani 7%

Kazdy jednotlivy stupe hrezeného kompenzaiho rozvadce bude sloZzen

- Kondenzator

Ochranné (hradici) tlumivl
Stykate

Pojistkového odpir

Cely kompenzéni rozvad¢ bude jSt vybaven regulatorem jalového vykonuusazen v
rozvad¢ové skini viz Obr.5-2.

‘ Hrazeny kompenzacni rozvadéc 220kVAr se stupfovitou regulaci ‘

R

REGULATOR

1. stupefi: 20kVAr
2. stupeni: 40kVAr

PR A
3. stuperi: 40kVAr
4. stupen: 40kVAr
5. stupen: 40kVAr
6. stupen: 40kVAr

Obr. 5-2Kompenzéni rozvad¢ pro transforméator T1, 1

i
1]
]

i 31 3
A

Obr. 5-3 Zapojeni kompenaaiho stup#
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* Vybér vhodného kondenzatoru 20kVAr

Pt vybéru vhodného kondenzéatoru je nutné brat v Gvahu pitedkazené tlumivky, ktera
zmeni rekteré parametryidezité pro spravny vy kondenzatoru. Vlivemipdazené tlumivky
dojde ke zvySeni n&fi na kondenzatoru na hodndtig, které bude &Si nez nagti sit Us a na
kterou musi byt dany kondenzator konstruovan. Jwvighoagti udavané vyrobci je sdruzené a
proto, hledané nagi bude taky sdruzené. Skaté hodnota nagpi Uc tedy je:

U 400 430V

" 1-p 1-007 (5.4)
Je vidt, Ze kondenzatory na jmenovitou hodnotu &iaptO0OV nebude mozné pouZzit.

S velkym rozvojem nelinearnich speibici zatali i vyrobci kondenzatdr prizpisobovat své

vyrobky dnesSnim poZadatrkn a proto dnes, lze jizéhn¢ sehnat kondenzéatory se jmenovitou
hodnotu nagti 440V.

DalSi parametr kondenzatoru je proud. Ten je vyiraddvan jako proud fazovy, tudiz
,—_Qc _ 20000
" V3-Us  V3-400
Pomoci nagti na kondenzatorUc a proudu tekouciho kondenzatorétude vypétena
kapacita kondenzéator@. VSechny kondenzéatory na hladiNN, jsou v zapojeni do trojuhelnika.
Je poteba si tedy usdomit, Ze proud v zapojeni do trojuhelnika butiesgkondenzéatov3 kréat
mensi nez proud fazovy (zégplpokladu zachovani vykonu) a dana kapacitaide:
1 28,87
__ V3 _ V3 _ 4 (5.6)
C= Ui anF - 4302 m50 — 1237 107 F = 1234F

Pomoci vSech vySe vypenych parameirbude vybran vhodny kondenzator. Hledanym
parametim odpovida nejlépe kondenzétor od firmy VISHAY, rktepresré odpovida
vypoctenym hodnotam, viz tabulka vyrobce Tab. 5-3. Pouzipact velikosti vykonu je
hodnota jina a to 22,5kVAr, coz by ovSemélm byt v pdadku, neb6 vlivem hrazené
kompenzace dojde ke sniZeni skatho vykonu kondenzatoru.

Uc

= 28,874
(5.5)

Tab. 5-3 Katalog vyrobce VISHAY: kondenzéatory[ Ny

RATED VOLTAGE 440 V, 50 Hz, DELTA CONNECTION, UL/ULC

CAN BE USED ALSO FOR 415V

TYPE ARTICLE 0.1 OI.:IHP:JT DliI‘I:':.IT G:r GUR:ENT DIHEI':S:IDNS ""’El:‘:""
440 v 15V 440 VWSV mm

PhiMEP440.3.15,00-84 | 5341-44411-xx 15 133 dxB22 19.7/118.6 B4.4 % 190 13

PhMEP440.3.16,90-84 | 5341-44412-xx 16.9 15 dx826 2222089 B4.4 x 190 13

PhMEP440.3.18.80-84 | 5341-44413-xx 18.8 16.7 Ax103.0 2477233 B4.4 x 265 1.7

PhMEP440.3.20,00-84 | 5341-44474-xx 20 17.8 Ax 1086 262248 B4.4 x 265 1.7

PhidEP440.3.22 50-84 | 5341-4441 5=xx 225 20 Ix1233 29.5/27.8 B84.4 x 265 1.7

To, zda vybrany kondenzéator vyhovuje z hlediska apo¥aného vykonu, se &V
nasledujicim vyp&tem:
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U2 4002

1402 ) = 19994,7VAr = 20kV Ar (5.7)

1-p)- (l(’z_czv> ) (1 - 0,07) - (m

kdeUcy je jmenovité nagti kondenzatoru &y jeho jmenovity vykon.

Qic =

Je vidt, Ze kapacitni vykon chréné sekceQ.c vyhovuje pozadovanému kompetzanu
vykonu.

* Vybér vhodného kondenzéatoru 40kVAr

Jak jiz bylo zmigno tak z ekonomickychidodi budou pouzity ve stupnich 40kVAr dva
paralel fazené kondenzatory o vykonu 20kVAr. Tim padem @aimpoteba pgitat parametry
dalSich kondenzatdy pouziji se ty sameé jako ve stupni 20kVar.

To jak vypadaji kondenzatorydané na hladinu nizkého rijy je ukdzano na Obr. 5-4.

8. B
T 7\

]

& o

—
-

o =C
J: ~
— y,

Obr. 5-4 Vyrobce VISHAY: Kondenzatory NIR]
* Vybér vhodné ochranné tlumivky pro stupai 20kVAr

Pro vypa@et paramefr hradici tlumivky je nutné znat reaktanci kondennaXc. Je feba mit
na pandti zapojeni chréné kompenz&ni sekce, viz Obr. 5-3, &hoz je vidt, Ze velikost
hledané induénosti bude proiipad zapojeni do Redy. Proto B vypoctu reaktance
kondenzatoru je ptgba pditat s hodnotou kapacity tiikrat vétSi. Reaktance kondenzatoru je:

Xc = ! = ! = 8,6
C"w-C 2-mw-50-3-123-10"6 (5.8)
Ze znalosti reaktance kondenzatordiritele zahrazenp se vypdte reaktance hradici
tlumivky X, a nasledéindukenost tlumivkyL:

X, =X p=86-007 = 0,602 (5.9)
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X 0002 o 1073 = 1,02mm
“w 2150 - rem (5.10)
DalSim potebnym parametrem je proud celé kompeénkzaekcd  c:
QLc 20000
Ic = = = 28,874
V3 Us V3400 (5.11)

Na zéklad vypaitenych parameir bude vybrana vhodna tlumivka. Hledanym
parametiim odpovida nejlépe tlumivka od vyrobce ELCOM, vabT 5-4 {erveny rameéek).

Tab. 5-4 Katalog vyrobce ELCOM: Ochranné tlumij&y]

45.400/440-
Typové oznafeni tlumivky | 22.400/440- al7
EL-3L el7 ‘e
22.400/440- | | 45.400/440-
17 17
Jmenovity wykon kendenzatoru [kvar] 22,50 45,00
Kompenzalni vyken sekce [kvar] 20,00 39,99
Jmenovite sitové napétt [V] 400 400
Rezonanéni kmitofet [HI] 189 189
Cinitel zatlumeni 7 T
Jmenovity proud tlumivicy [A] 28,9 R7, T
Maximalni efektni proud tlumivioy [A] 34,11 68,22
Jmenovita indukEnost tlumivicy [mH] 1,92 0,96
Ttraty Humiviy [W] 80 100
Hmotnost [kg] 22,5 31,0

e Vybér vhodné ochranné tlumivky pro stupai 40kVAr

Stupeér 40kVAr budeieSen dvojici paraletnpiipojenych kondenzatér20kVAr (viz Obr.
5-2). V pipact paralelniho spojeni kondenzatose jejich kapacitac#ta a proto, vysledna
reaktance kondenzatoru v tomtiogact bude:

1 1
“oC 2750231231006 4 (5.12)
Nyni se steja jako v gedchozim vyp&u tlumivky, vypdte potebnd induknost
tlumivky, jeji proud a naslednse v katalogu vyrobce vybere vhodna tlumivka (Vab. 5-4,
zeleny rameéek):

Xc

X, =X p=43-007 = 03010 (5.13)
L—XL— 0,301 =958-10"* = 0,96mH
“w 27150 - oom (5.14)

L, =2 _ 40000 oo,
Le V3-Us V3400 ’ (5.15)
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* Vybér vhodnych stykaca

Pro spinani jednotlivych stiip bude pouzito stykah od rakouské firmy BENEDICT. Tato
firma nabizi styk& jak pro spinani samotnych kondenz#tdak pro spinani kondenzaior
s pedrazenymi tlumivkami. Styk#& pro spinani samotnych kondenzétgsou vybaveny
pomocnymi kontakty s odpory, omezujicimi velké&g@ni nabijeci proudy. Naopak stya
urcené pro spinani hrazené kompenzace, jiz tyto poén&ontakty nemaji. Vifpad hrazené
kompenzace totiz ipdfazené tlumivky omezuji nabijeci proudy a proto, jgjsou pomocné
kontakty s odpory nuthpotreba. To, zda opravdu neni nutné pouzivat sgkapomocnymi
kontakty, v pipadt hrazené kompenzace, je stale velmi diskutovanéa,téma které neni
jednozné&na odpo¥d’. Stykae s pomocnymi kontakty jsou saniepr¢ drazsi, na druhou stranu
ale prodluzuji Zivot kondenzatola velmi znang¢ prispivaji k jejich ochra#i V naSem v fipact
neni kladen d@raz na co nejmensi cenu a proto, budou pouZityadtyk pomocnymi kontakty.

Pro vykEr vhodnych styk&i je nutné znat velikost spinaného vykonu, velikoasiudu a
napsti. Pro gipad prvniho kompenzaiho stup® jsou poZzadované parametry: spinany vykon
20kVAr, proud 28,89A a napi 440V. Pro pipad zbylych pti kompenzénich stupd jsou
poZzadované parametry: spinany vykon 40kVAr; prodd7$A a napti 440V. Tyto hodnoty
vychazi z pedeslych vypétt. Z katalogu vyrobce nyni vybereme vhodné stgkaiz Tab. 5-5.

Tab. 5-5 Katalog vyrobce BENEDICT: stykd414]

Capacitor Switching Contactors
Data according to IEC 947-4-1, EN 80947-4-1, VDE 0660

Main Contacts Type | K3-18NK  K3-24K |K3-32K | K3-50K | K3-62K | K3-74K  K3-90K K3-115K

Switching of non-reaktive and reactiv

S-phase capacitor banks

Ambient temperature <50°C

Rated operational current |, Baov A 0-18 14-28 14-36 30-48 30-72  |30-108 " 50-115 50-144 2

Rated operational power 220-240V  kNVAr 0-7 511 5-14 12-20 12-28 12-33 20-45 20-55 9
3B0-400V  kVAr 0125 10-20 10-25 20-33,3 20-50 20-75 1 33-80 33100 9
415-440V  K\VAr 0-13 10.5-22 10,527 23-36 23-53 23-75 36-82 36-103 2

Ambient temperature <B0FC

Rated operational current Ie- 690V A 0-18 14-28 14-36 30-48 30-72 30-B7 50-108 50-130 2

Rated operational power 220-240V  KVAr 0-7 11 3-14 12-20 12-28 12-30 20-40 20-50 9
FB0-400V  KVAr 0-125 10-20 10-25 20-33,3 20-50 20-60 33-75 33-00 @
415440V KVAr 0-13 10,5-22 10.5-27 23-36 23-53 23-64 36-77 36-83 9

Jak je vidt v Tab. 5-5, pro stupe20kVAr je vybran styka s typovym ozné&nim K3-32K.
Jeho jmenovity proud je vrozmezi od 14A do 36Arenovity spinany vykon v rozmezi od
10,5kVAr do 27kVAr. Pro stupe 40kVAr je vybran styk& s oznégenim K3-62K. Jeho
jmenovity proud je v rozmezi od 30A do 72A a jmeitypgpinany vykon v rozmezi od 23kVAr
do 53kVAr. To jak vypadaji styka od firmy BENEDICT je mozné vid na Obr. 5-5, kde je
ukazan stykaK3-62k.
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Obr. 5-5 Vyrobce BENEDICT Styk&3-62K [14]

Z divodu hrazené kompenzace je nutnéitad s pondrné velkym odvodem tepla z tlumivek.
Je proto nebytnéedét pro jakou teplotu okoli jsou hodnoty stykaurceny. Jak Ize viét z Tab.
5-5 vSechny vySe uvedené hodnoty stykplati jak pro teplotu okoli 3C tak 60C. Oba stykee
by tedy n¢li bez problému vyhost naSim pozadawim.

V piipact, Ze by bylo mozné zajistit teplotu okoli nizSi néZC, Sli by pouzit stykse
z nizSichrad, viz Tab. 5-6¢imz by doSlo k uSégni pegz. Sodasré by to ovSem znamenalo

nejspiS nutnost nainstalovat nucenou ventilaci tamsspojené vysSi naklady. Proto budou
ponechany jiz vybrané styka.

Tab. 5-6 Katalog vyrobce BENEDICT: styka(teplota okoli 4@, vhodné pojistky[jL4]

Contactors
Data according to IEC 947-4-1, EN 60947-4-1, VDE 0680
Main Contacts Type | K3-10 K314 K3-18 K322 | K3-24 K332 K390 | K3-50 K3-62 K3-74 | K3-90 K3-115

Rated insulation voltage U, " VAC| 690 690 6500 690 590 680 690 690 620 690 1000 1000

Rated operational current | (=1
at 40°C, open 690V

Short circuit protection
Coordination-fype "1* acc. to [EC 947-4-1
Contact welding without

hazard of persons

fuse size from gL (gG) A 35 35 35 35 50 63 63 a0 125 160 160 160
o gl {gG)y A 63 63 63 63 a0 100 100 160 160 200 200 250

) A 25 25 32 32 50 65 80 110 120 130 180 200

V dalSi ¢asti budou vybirany vhodné pojistkové odgmaa nozové pojistky. Pro volbu
vhodnych pojistek bude mozné vyuzit, na zaklgtl vybranych styka&i, opit katalogu vyrobce
BENEDICT.

* Vybér vhodnych pojistkovych odpinata a pojistek

Jak jiz bylo pedeslano ¥asti o vykru stykat, bude mozné pro zj&ti vhodnych
nozovych pojistek, které budou ungisy v pojistkovych odpinfich, pouzit katalog vyrobce
BENEDICT. Podle jiz zvolenych styka zjistime v Tab. 5-6 vhodné velikosti pojistek. Ja&



5Navrh kompenzace progmyslového odératele 47

vidét tak pro nami vybrany stykak3-32 je doportiena pojistka typu gL (gG) 63A-100A. Pro
styka K3-62 potom pojistka gl (gG) 125-160A.

NoZové pojistky a pojistkové odpitea budou vybrany odeské firmy OEZ. Na zékl&d
znalosti patebnych pojistek z katalogu firmy BENEDICT bylikladre projity katalogy firmy
OEZ. Ze vSech moznych variant se jako nejlepSawdai jevi vybrat pojistkové vliozky typu PNA
o velikosti pojistkovych spodk 000 a k nim vybratadovy pojistkovy odpinatypu FHN o
velikosti 000 a proudu do 160A.

Pojistkové vlozky jsou vybrany z katalogu, viz Tdh.7 a pojistkovy odpirtavybran
z katalogu viz Tab. 5-8.

Tab. 5-7 Katalog vyrobce OEZ: pojistkové viofid]

Nozové pojistkové viozky PNA
Velikost [A] Typ T Ked mm Typ “Ked m;rum ks
vrobku [W] kg vjrobku W] [kg]

31 PNADOD32AgG 40482 16 0,13 PNAODD32AaM 40497 1.5 0,13 3

35 PNADOO35A gG 40483 339 0,13 . - - - 3

40 PNADOO 40A gG 40484 31 0,13 PNAODD 4DAaM 40498 2 0,13 3

50 PNAOOO 50A gG 40485 38 0,13 PNAODO 50AaM 40499 24 013 3

000 63 PNADOD63AgG 40486 456 0,13 I PNAOOD 63AaM 40500 33 013 3
3

3

3

3

80 PNADOOD BOA gG 40487 58 0,13 PNAODO8BOAaM 40501 45 0,13
100 PNAOOD 100A gG 40488 6,95 0,13 - - - -
125 PNAOOD125AgG* 40489 7.2 0,16 I . - - -
160 PNAOOO 160AgG* 40450 9 0,16 - - - -

Tab. 5-8 Katalog vyrobce OEZ: pojistkovy odpifE6]
. Radové pojistkové odpinace do 160 A

-' vyrobku Provedent “'mn_a WI :
FHO0O-1A/T 11899  jednopdlovy, provedeni s ttmenovymi svorkami pro Cu vodic o prilfezu 1,5 -+ 50 mm?* 0,250 1

I FHO00-3A/T 12362  tiipolovy, provedeni s trmenovymi svorkami pro Cu vodic o priifezu 1,5 < 50 mm? 0,620 ] I

OEZ.
U

b 5, pak
'Honusm u, A
o N

| EEi-2

Obr. 5-6 Vyrobce OEZ: pojistkovy odpiaa&HO00 a pojistkova viozka PNAC[16] [15]
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» Vybér vhodného regulatoru jalového vykonu

Regulatory jalového vykonu jsouiptroje, kteréidi kompenzaci jalového vykonu pomoci
piipinani a odpinani jednotlivych stifp Svymi reléovymi vystupy ovladaji stys& Jejich
snahou je mnit velikost jalového vykonu v siti tak, aby v k& okamzik byl dodrzen
pozadovany &inik. V praxi to znamen4, Ze se snazi regulatozetdvektor proudu v dovolenych
mezich v tzv. regutanim pasmu.

Pro nas fipad bude pouzit oblibeny reguldtor NOVAR 1106 estieléovymi vystupy pro
ovladani styka& (viz Obr. 5-7) odteského vyrobce K M B systems, s.r.o.

mm ﬂ 1 @@' REGULATOR JALOVEHO VYKONU
—_— e

Wi 123 4 5@

KAP.

Obr. 5-7 Vyrobce K M B systems, s.r.0: RegulatoMd& 110€17]

Tento [istroj je plré automaticky. Je vybavenrfgsnym proudovym a nagovym neficim
obvodem a digitalnim zpracovanim hodnot. Regul&er snazitidit pripinani a odpinani
jednotlivych stupa tak, aby bylo poZzadovanéhgidiku dosahnuto minimalnim ptem operaci.
Tento regulétor také monitoruje vytizeni jednotiiilystugit a snazi se fpdnostg spinat ty
stuprg, které byly nejdéle vypnuty a tim rovnémeé zatZovat vSechny stugregulace. Provadi
se také neustala kontrola jednotlivych siiupV piipads, Ze regulator zjisti vypadek nebo &m
parametit nékterého ze stufii, vyfadi d@asré tento stup# z regulace. Vkazeny stupe je
neustale testovan a papad opst uveden do provozu.iBtroj je také schopen analyzovat miru
celkového harmonického zkresleni proudu THD &ipaxt prekrateni nastavenych dovolenych
mezi, odpojit vSechny komperiza stupr z provozu a tim zabranit jejich Zeni. K regulatoru
je mozné ppojit i dekompenzéni tlumivky. Mezi hlavni vyhody tohoto ffstroje paiti
automatickd instalace, kdy si fagdm zjisti velikost spinanych stiip Samo¥ejmosti je takeé
moznost rdniho zadani.

* Vybér vhodné rozvadécéové skiné

Po konzultaci s firmou ELCOM byla zvolena velikoszvadicove sking 2000x600x600mm
(VxSxH). Vhodna skiti byla nalezena teského vyrobce SPALOVSKY, viz Tab. 5-9.
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Tab. 5-9 Katalog vyrobce SPALOVKSY: roza8TA-N 20060618]

« HLAVNI MONTAZNI ROZMERY SKRINI STA-N, STA-NL
STA-N A B c o ExF GxH P Poznamka
200604 1810 510 300 335 IF0=270 S500=300 1
200605 1810 510 400 435 3F0=370 S500=400 1
I 200606 1810 510 500 535 370470 500500 2
200807 1810 510 B0 B35 3F0x570 S500=600 2
200608 1810 510 Foa 735 3F0=5670 S500=700 2

Vybrany rozvad¢ ma ozndeni STA-N 200606. Prvni dvcislice v typovém ozrgni
znamenaji vySku v dm, druhé @¥islice Stku vdm a posledni @vcislice hloubku v dm.
Rozvadc¢ sphuje kryti IP55.

5.3.2Navrh dekompenzaniho rozvadéce pro trafostanici T3

Bude dekompenzovano 130kVAr kapacitniho jalovéhdowy vznikajiciho na 4,5km
dlouhém VN kabelu. Dekompenzace bude provedenamoshkickych dvodi opst na hladir
NN, za transformatorem T3. To butESeno dekompen&aim rozvadcem 135kVAr s napevno
pripojenymi tlumivkami. Instalovany dekompersa vykon bude tedy o 5kVAr &sSi, neb@

v piipadt kapacitniho vykonu, musi k&l zpasobu udlovani sankci byt dekompenzovan veskery
vykon.

e Vybér vhodnych tlumivek

Celkovy vykon dekompenzaiho rozvadce budecinit 135kVAr. To budeteSeno trojici
tlumivek, kazdé o vykon®Q, =45kVAr. Rozvad¢ bude umisin na hladig NN. TudiZz budou
pouzity tlumivky se jmenovitym n&im 3 x 400/230V. Tlumivky jsou deny k zapojeni do
hvézdy. Pro vylsr vhodné tlumivky je pdeba znat proud tlumivkly a induknostL:

0, 45000

=BT Vaoa00 A (5.16)
U, 230
L=, Teaos - M (5.17)
L= 3% 011280 = 11,28mH
w 2-m-50 ’ (5.18)

Hledanym parameim nejlépe odpovidaji dekompermé tlumivky od firmy KBH
ENERGY. Nabizi tlumivky pro pouziti na hladimagti 3 x 400/230V, s vykonem 45kVAr,
jmenovitym proudem 64,9A a jmenovitou indmosti 34mH (3x11,28mH) viz Tab. 5-10.



5Navrh kompenzace proimyslového odbratele 5C

Tab. 5-10 Katalog vyrobce KBH ENERGY: Dekompémizdumivky[19]

Vyrobni rady tlumivek DEKOMP

| Jmenovité napéti 3x400/230V, 504z |
Typ tumivky l“"“‘ﬂwﬂd nzaéni l h“'“"&ﬂﬂnﬁwl Kompenzavana kapa- | Jmenovity ‘Iﬁﬁﬁﬂﬂm

| vykon [kVAr] | [mH] ‘cita [uF] proud[A]  [[W]

DEKOMP30 | 30 | 50,9 | so7,2 R |  s20
DEKOMP35 | 35 | 43,7 | e956 |  so0s | 530
DEKOMP 40 | 40 | 38,2 | 7957 | 77 | e10
DEKOMP 45 45 34 894 64,9 680 ]
DEKOMP 50 50 30,6 993,3 72,2 750
DEKOMPs5 | &5 | 27,8 | 1093, | 794 | 830
DEKOMPs0 | 60 | 25,5 | 1102 | se8 | 900

¥ d § 4
Tl L
i

Obr. 5-8 Vyrobce KBH ENERGY: Dekompefmalumivka[19]
» Vybér vhodnych pojistek a pojistkovych odpind&a

Kazda tlumivka bude ji8ha pojistkovym odpingm. Je proto nutné vybrat vhodnou
nozovou pojistku a vhodny pojistkovy odpénd*imo v katalogu vyrobce je dopa@eno jaké
pojistky by se mili pouzit. Jsou dopoteny pojistky s charakteristikou gG,gL. Ze
znalosti charakteru proudu tlumivky nejsotekavany proudové razy, nebproud na tlumivce
postupr nabiha. Pro jighi tedy bude pouZita pojistka s hodnotou nejblkZghenovité hodnat
proudu tlumivky. Pojistka je vybirana z katalogunfy OEZ. NejblizSi noZova pojistka je
PNAOOO 100gG. Tato pojistka bude usazena v pojstkoodpinai FHN00O. Céast katalogu, ze
kterého byla pojistka a odpihaybrany, je uvedena na str. 47 (v Tab. 5-7 a bal).

* Vybér vhodné rozvadééové skiné

Po konzultaci s firmou ELCOM byla zvolena stejn&vadi¢ova skin jako v gipadt
kompenzaniho rozvadce a to rozvagt STAN 200606, viz Tab. 5-9.

5.3.3Zhodnoceni varianty ¢. 1
Tento navrhresil jak hlavni budovu tak vysunutou trafostanédig samostatné celky.

Pomoci hrazeného kompekiného rozvadce, 220kVAr se stugovitou regulaci, umighého
za transformatory T1, T2 byli vgSeny problémy s nedokompenzovanim pro jakoukdlilas.
Pomoci dekompenzaiho rozvadée umist¢ného za trafostanici T3 byl naopakie@§en problém
s nevyZzadanou dodavkou kapacitniho vykonu vznikajicma 4,5km dlouhém kabelu. Ungisit
jak kompenzéniho tak dekompenzaiho rozvadce je vict na Obr. 5-9.
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Vyhoda této varianty je velka spolehlivosi podrzovani tiniku. Za kazdeé situace bude
(cinik leZet v dovolenych mezich, viz Obr. 5-11. \Glknevyhodou je ovSem peémé velka
cena, ktera je Apobena velmi vysokou cenou za dekompeénizdumivky viz Tab. 5-11.

Tab. 5-11 Finadni naklady varianty’. 1

Kompenzacni rozvadéc 240kVAr ks cenazalks celkem
Kondenzator VISHAY 22,5kVAr, 440V 11 970 K¢ 10 670 K¢
Ochranna tlumivka ELCOM 20kVAr, p=7% 1 1950 K¢ 1950 K¢
Ochranna tlumivka ELCOM 40kVAr, p=7% 5 2 810 K¢ 14 050 K¢
Pojistkovy odpina¢ OEZ FHOOO 160A 6 1386 K¢ 8316 K¢
Pojistkové vlozky OEZ PNAOOO 63gG 3 51 K¢ 153 K¢
Pojistkové vlozky OEZ PNAOOO 125gG 15 83 K¢ 1245 K¢
Stykace BENEDICT K3-32K 1 1 000 K¢ 1 000 K¢
Stykace BENEDICT K3-62K 5 1687 K¢ 8435 K¢
Rozvadé& SPALOVKSY STAN 200606 1 9 043 K¢ 9 043 K¢&
Regulator KMB ENERGY NOVAR 1106 1 6 500 K¢ 6 500 K¢
Celkova cena - - 61362 K¢
Dekompenzacni rozvadéc

Dekomp. tlumivka KBH ENERGY 45kVAr 3 29 500 K¢ 88 500 K¢
Pojistkovy odpina¢ OEZ FHOOO 160A 3 1386 K¢ 4 158 K¢
Pojistkové vlozky OEZ PNAOOO 100gG 9 65 K¢ 585 K¢
Rozvadé&¢ SPALOVSKY STAN 200606 1 8 500 K¢ 8 500 K¢
Celkova cena - - 101 743 K¢
Celkova cena varianty €. 1 163 105 K¢

kabel 22kV, 4,5km,
22 AXEKCVEY 3x1x70mm2
(0,45mH/km; 0,19pF/km)

kabel 22kV

I

kabel 22kV

I Rozvodna 22kV odbératele
t t

Vstupni
fakturacni rozvadéc
]
Il L]
o TI1 T2
) 22/0,4kV 22/0,4kV -
1600kVA 1600kVA

Y

odstiedviky 500kw,
3ks, cos $=0,99,
otackové fizena |

e

dalsi technologie,
250kW, cos=0,93, p=0,85

1< / \

) odstiedviky 500kw,
3ks, cos ¢=0,99,
otackové fizena

Iy

[ ¢

2v
)—2 Cerpadla I. 50kW,
bks, cos $=0,89

Cerpadla I. 50kW,
6ks, cos $=0,89

bbb el Polbrir el
ventilatory 40kWw, ventilatory 40kw, BN T3
4ks, cos ¢$=0,86 4ks, cos $=0,86 @ 22/0,4kV
630kVA
1v —Kompenzacni rozvadéd 2v —Kompenzacni rozvadéd Dekompenzacni
220kVar, stupfovita 220kVar, stupnovita rozvadéc

o

Cerpadla Il. 200kw,
4ks, cos $=0,99,
otackové fizena

regulace

regulace 135kVar

2A —

Obr. 5-9 Schéma varianty 1
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5.4 Navrh- varianta ¢. 2

Jak jiz bylo uvedeno v rozboru zadani, variaht®2 budetreSena jako celek. Bude vyuzit
kapacitni vykon 4,5km dlouhého kabelu pro kompedéndwza transformatorem T1, T2. Tato
varianta poit4 s tim, Ze nebude nikdy v provozu pouze transébor T3. V pipac, Ze tento
zpasob provozu nebude mozny, nebude ani mozné vyaridntuc¢. 2. a to zejména zigodu
mozné nevyzadané dodavky kapacitniho vykonu dojeaipsit.

Pro tuto variantu bude pouZzit stejny hrazeny korapemi rozva@¢ 220kVAr jako ve
varian€ ¢. 1. Ten bude aft umistn za transforméatory T1, T2. Nebude, ale ovSem pouZi
dekompenzéni rozvadé za trafostanici T3 pro dekompenzaci kapacitnifawy kabelu.

V piipact, Ze bude v provozu jeden z transformat®d, T2 a sotiasrt nebude v provozu
transformator T3, bude komperpna rozva@dé¢ 220kVAr v provozu. V pipad ale, Ze bude
souwasreé v provozu jak jeden ztransformaiofl, T2 tak i transformator T3, kompena
rozvad¢ bude uveden mimo provoz a pro kompenzaci se bydgiwat 130kVAr kapacitniho
vykonu kabelu

5.4.1Zhodnoceni varianty ¢. 2
Tato varianta, co sedg dodrzovani €iniku, bude za podminky, Ze transformator T3 nebude

nikdy v provozu sam, bez problému vyhovovat. KaZthp je nutnérici, Ze tato varianta neni
tak komplexni jako variant& 1 a jiZ neumoiuje vSechny mozné scé&eaprovozu. Jeji velkou
vyhodou je ale cena, ktera je o cca 100 0DOKSi nez v fipad predchozi varianty viz Tab.

~ s

5-12. DalSi vyhodou je také delSi Zivotnost komaéniho rozvadce.
Tab. 5-12 Finagini ndklady varianty’. 2

Kompenzacni rozvadéc 240kVAr ks cenazalks celkem
Kondenzator VISHAY 20kVAr 11 970 K¢ 10 670 K¢
Ochranna tlumivka ELCOM 20kVAr 1 1950 K¢ 1950 K¢
Ochranna tlumivka ELCOM 40kVAr 5 2 810 K¢ 14 050 K¢
Pojistkovy odpina¢ OEZ FHO00 160A 6 1386 K¢ 8 316 K¢
Pojistkové viozky OEZ PNAOOO 63gG 3 51 K¢ 153 K¢

Pojistkové vloZzky OEZ PNAOOO 125gG 15 83 K¢ 1245 K¢

Stykace BENEDICT K3-32K 1 1 000 K¢ 1 000 K¢
Stykace BENEDICT K3-62K 5 1687 K¢ 8 435 K¢
Rozvadé¢ SPALOVSKY 200606 1 9 043 K& 9 043 K&
Regulator KMB ENERGY NOVAR 1106 1 6 500 K¢ 6 500 K¢
Celkova cena varianty ¢€. 2 - - 61362 K¢
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kabel 22kV

kabel 22kV

(I

Vstupni

fakturacni rozvadéc

Rozvodna 22kV odbératele

kabel 22kV, 4,5km,
22 AXEKCVEY 3x1x70mm?2
(0,45mH/km; 0,19pF/km)

Faktura¢ni méfeni

TI
22/0,4kV
1600kVA

Cerpadla l. 50kW,
6ks, cos ¢=0,89

odstFedviky 500kw,
3ks, cos ¢$=0,99,
otackové fizena

c—{]
T2
22/0,4kV [~
1600kVA
W

) odstiedviky 500kW,
3ks, cos $=0,99,
otackové fizena

5

v
WA{

A a—

dalsi technologie,

250kW, cos=0,93, B=0,85

/ \

oy
K

2V
)—2A Cerpadla I. 50kW,
6ks, cos ¢=0,89

REREN

1v —Kompenzacni rozvadéd|

c — 220kVar, stupfiovita
regulace

P

ventilatory 40kWw,
4ks, cos $=0,86

' bl

2v —Kompenzacni rozvadéd
c 220kVar, stupnovita

2A —

regulace

Phooa

ventilatory 40kW, il 3
4ks, cos $=0,86

@ 22/0,4kV
630kVA
cerpadla Il. 200kW,

4ks, cos $=0,99,
otackové fizena

Obr. 5-10 Schéma varianty 2

5.5 Velikosti U¢inika p¥i raznych scéndich provozu
VSechny @iniky jsou induktivniho charakteru, pouze u provdygpu 4 a 14 jsou diniky
kapacitni, u kterych je jedina dovolena hodnatailu 1.

cose [-]

1

0,99 )L

0,98

X

AV4 N AV4
/N N\ /N

X

X
X

N
N\

X

X

0,97

0,96

(V2

(V2

0,95

7N

78

0,94
0,93

0,92

NEVYHOVUJE

—

0,91

0,9 X

/

0,89

0,88

BEZ KOMPENZACE

VARIANTAC. 1

VARIANTA C. 2

1 2 3

4

5

6 7 8 9
typ provozu

10 11 12 13 14

Obr. 5-11 Velikosti diniki pri riiznych scénéach provozu
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Scénée provozu:

- 1,6, 11: v provozu s@asre transforméator T1 a T3

- 2,7,12: v provozu pouze transformator T1

- 3,8, 13: v provozu pouze transformator T1 beziedstek

- 4,9, 14: v provozu pouze transformator T3

- 5,10, 15 : v provozu transformatory T1 a T3, bdgtedivek

V provozu 14 je v provoz pouze transformator T3. WAgiant ¢. 2 ale pgitame s tim, Ze
transformator T3 nebude nikdy sam v provozu a tudébude dochazet k problému
pirekompenzovani.
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6 ZAVER
V dneSnim modernim 8 je kvalita a cena energie nesngimilezita. Stejg tak je takeé
velmi dilezita spolehlivost dodavek energie. Ke zlepSerth&chto atribub prispiva nemalou

mirou pra¢ kompenzace jalového vykonu. Lze prottegpokladat, Ze kompenzace i nadale
zastane nedilnou sdasti ovliviwujici kvalitu, spolehlivost a cenu elektrické energ

Bakald&ska prace je roztena na teoretickou a praktickaiast. Teoretickaast postup®
seznamujeitende s kapitolami: teorie jalového vykonu, ptestky pro kompenzaci afiglad
navrhu kompenzace. V kapitole o piestich pro kompenzaci je né&i prostor vyhrazen
kompenzaci hrazené a to @vibdu jejiho velkého rozvoje, kteryiphazi v disledku rostouciho
poctu nelinearnich spigbicu v siti. V kapitole o navrhu kompenzace je na jetirahém pikladu
velmi dolie vidkét jeji pozitivni viiv. Vlivem paralelni kompenzad®slo ke snizeni ztrat o 39% a
ke sniZzeni ubytku n&pf o 33%. Teoretick&ast je koncipovana tak, ali{en& ziskal komplexni
piehled o kompenzaci a hlayraby porozurd jejimu principu.

Prakticka ¢ast bakaliéské prace se zabyva navrhem kompenzace pimystového
odkzratele. Zadana je chemicka vyrobna se ighotu jednak v jednom velkém objektu, ale i ve
vzdalené vysunuté trafostanici. Provozovatele ar&@pi penalizace spojené s nedodrZzovanim
predepsanéhociniku. Je proveden navrh dvou moznych variant kampee. Variant&. 1 reSi
hlavni budovu a vysutou trafostanici samostatfarianta¢. 2 naopakesi pamyslovy areal jako
celek. Ok varianty jsou zhodnoceny a to jak z hlediska kyalykompenzovani, tak z hlediska
financniho. Z hlediska kvality vykompenzovani je vyhegh varianta¢. 1. Variantac. 2 jiz
neumo#uje vSechny scéibd provozu. To je nazokrzobrazeno na Obr. 5-11, kde jsou stanoveny
hodnoty @&iniku pro fizné scéni@ provozu pro stavy bez kompenzace, s kompenzaaniac.

1 a varianta. 2. Z hlediska finatniho ovSem vychazi cena variarityl na 163 000K cozZ je
v porovnani s cenou varianty 2 63 000K znany rozdil. Abychom mohli jednoziaé fict,

kterd varianta je pro na&ipad optimalni, museli bychom prodiskutovat se zatdlem mozné
scén& provozu. Pokud by zadavatel potvrdilegpoklad u varianty. 2., Ze nemize byt
v provozu pouze transformator T3, byla by jednémdavolena variant&. 2. V gipad ale, Ze
by zadavatel na&edpoklad vyvratil, musela by byt zvolena variahta.
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