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Abstrakt

ABSTRAKT

Tato bakaldfskd priace se zabyvd kompenzaci jalového vykonu. Kompenzace jalového
vykonu patii mezi vyznamnd opatieni vedouci ke sniZeni proudového zatiZeni vedeni a dalSich
zafizeni, jehoZ disledkem je sniZzeni ztrat a zvySeni jejich Zivotnosti. Tato prace je rozdélena do
teoretické a praktické Césti.

V teoretické Casti je vysvétlena teorie nezbytnd pro pochopeni kompenzace, vysvétleny
sankce a prirdZky pii nedodrZeni predepsaného tuciniku a shrnuty vSechny vlivy kompenzace na
elektrickou sit’. Déle je v této Casti ukdzdno zdkladni rozdéleni kompenzace podle mista jejiho
pfipojeni, typu kompenzacniho zafizeni a regulace. Zavér teoretické Céasti je vénovan
jednoduchému vypoctu kompenzace.

Prakticka Cést se zabyva redlnym ndvrhem kompenzace jalového vykonu pro konkrétniho
priamyslového odbératele.

KLICOVA SLOVA: Kompenzace jalového vykonu; jalovy vykon; G&inik; kompenzace;
kondenzator; hrazend kompenzace; paralelni kompenzace
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the reactive power compensation. The reactive power
compensation falls into an important measures reducing current load of electrical grids and
other equipments, which increase its lifespan and decrease energy losses. The bachelor thesis is
divided into a theoretical and a practical part.

In the theoretical part is explained the theory necessary for good understanding of
compensation, explained the sanctions and the additional fees for unsatisfactory power factor
and summarized the impacts of compensation on the electrical network. Further is shown the
basic classification of compensation by its place of connection, type of compensation device
and regulation. The end of theoretical part is dedicated to the simple calculation of
compensation.

The practical part deals with the real design of the reactive power compensation for a
particular industrial consumer.

KEY WORDS: Reactive power compensation; reactive power; power factor;
compensation;  capacitor, detuned compensation;  parallel
compensation
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1 Uvob

V dnesni dob¢ je vyuziti elektfiny jiZ neodmyslitelnou soucasti naSeho kazdodenniho Zivota.
Diky elektrické energii je mozné provozovat domdcnosti, kulturni a sportovni centra, ale
pfedev§im ndrodni hospodarstvi. Jako kazd4 jina Cinnost, tak i provoz energetickych siti se musi
fidit jistymi pravidly. Tato pravidla jsou nutnd k dosahnuti co nejhospoddrné&jSim provozu téchto
siti, snizeni ztrdt na minimum a tudiz Setfeni primarnich zdroji uZivanych pfi vyrobé elektrické
energie, které nejsou nekonecné. Jednim z hlavnich problému pii provozu elektrickych siti je
ptenos tzv. jalového vykonu. Nastroj, kterym se feSi problémy spojené s existenci jalového
vykonu, se nazyvd kompenzace. Kompenzace jalového vykonu se provadi za pomoci tzv.
paralelni kompenzace a pravé touto problematikou, se bude priace zabyvat. Existuje také jesté
sériovd kompenzace, kterd ovSem nesouvisi piimo s kompenzaci jalového vykonu a proto bude v
dalsi ¢asti textu jen kritce zminéna.

Tato prace je rozdé€lena do 4 hlavnich celkd. V kapitole druhé, bude fe¢ o zdkladech z teorie
kompenzace jalového vykonu. A to pfedevSim o jalovém vykonu, o kompenzaci (bude vysvétlen
princip funkce paralelni a sériové kompenzace), o udélovani sankci a pfirdzek pii nedodrzeni
zavaznych predpisu tykajicich se jalového vykonu a na zavér shrnuty vSechny divody a vyhody
kompenzace.

Treti kapitola se bude vénovat technickym prostfedkim, které jsou pro kompenzaci
jalového vykonu pouZivany. Budou zde uvedeny rizné druhy kompenzacnich zafizeni, zptisoby
jejich moZnych pfipojeni a mozZnosti regulace.

Kapitola Ctvrtd bude vénovana ptikladu ndvrhu kompenzace, kde si ndzorné¢ ukiZeme,
jakym zpusobem se kompenzace projevi v siti.

Posledni, patd kapitola je v€novédna praktickému ndavrhu kompenzace pro konkrétniho
priumyslového odbératele za spoluprace firmy ELCOM.

Cilem price je objasnéni problematiky spojené s kompenzaci jalového vykonu. M4 snaha
bude pfedevs§im vynaloZena na odbornou spravnost a v nemalé mite také na co nejsrozumitelné;jsi
podani. Nebot’ by tato prace méla také poslouZit jako pomucka tém, které toto téma zajima a ktefi
si chtéji rozsitit své znalosti, piipadné podle jednoduchého ndvodu rozhodnout o technickych
opatfeni vedoucich k vyfeSeni problému kompenzace jalového vykonu v konkrétni technické
aplikaci.
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2 TEORIE KOMPENZACE JALOVEHO VYKONU

V této Casti budou vysvétleny vSechny zdkladni pojmy spojené s tématem kompenzace
jalového vykonu, které jsou nutné pro dobré pochopeni celé problematiky. Po pfecteni této
kapitoly, by Ctendf mél byt schopen vysvétlit zdkladni pojmy jako jalovy vykon, trojihelnik
vykont, ucinik, paralelni a sériovd kompenzace. Také by si mél byt védom vSech divoda a vyhod
kompenzace a mit pfedstavu, jak se stanovuji sankce a cenové prirdzky za jalovou energii.

2.1 Jalovy vykon

Vyuziti elektfiny hraje v naSem Zivoté zdsadni roli. My vSichni (nebot kazdy z nds je
spotfebitel) vyuZivime tuto energie v naSich spotfebiCich predev§im za ucelem ziskdni jiného
druhu energie, jako je naptiklad teplo, svétlo anebo mechanickd energie. Dochdzi k pfeméné
energie. Energie, kterd se spotfebuje na pfeménu v jiny druh energie je charakterizovdna Cinnym
vykonem P. Cinny vykon, je ten vykon, ktery kona n&jakou préci, je uZite&ny.

Nekteré spotiebiCe si ale potrebuji ke své Cinnosti vytvofit magnetické pole (spottebice s
induktivnim charakterem jako napf. motory, transformétory, elektromagnety a zarivkova svitidla)
anebo pole elektrické (spotiebi¢e s kapacitnim charakterem jako napf. kondenzétory). Tyto
spotfebiCe potiebuji ke své Cinnosti nejen ¢inny vykon, ale také vykon jalovy Q, ktery nekond
Zadnou praci, ale presto je nezbytny pro Cinnost spotiebicl a tudizZ jeho existence v siti je nutna.
Elektrické a magnetické pole spotiebic se periodicky neustale vytvareji a zanikaji. Pfi vytvareni
si berou ze sit€ jalovy vykon, ale pti zdniku zase jalovy vykon doddvaji do sit€. Je vidét, Ze jalovy
vykon se nespotiebovidva, pouze se neustéle preléva z mista spotfeby do mista vyroby a naopak a
tim zatéZuje naSi napdjeci sit. Nebot' celkovy prendseny vykon se sklddd z Cinného a jalového
vykonu. Nazyva se zdanlivy vykon S a je roven vektorovému souctu ¢inného a jalového vykonu.
Celd energetickd soustava musi byt tim pddem dimenzovand na pfenos zddnlivého vykonu.
Z tohoto duvodu je snaha snizit toky jalového vykonu v napdjeci siti na minimum a pokud
mozno, veSkery jalovy vykon doddvat spotfebicim za pomoci kompenzacnich zafizeni
umisténych v elektrické blizkosti spotfebice. Je tak moZzné odlehcit energetické siti. Tento proces
se nazyva kompenzace.

Ve spojeni s jalovym vykonem by méla byt zminéna jesté jedna velmi dilezita velicina a tou
je uginik cose. Utinik je podil velikosti &inného vykonu k velikosti vykonu zdanlivého. Rikd
nam, jak velkd Cast ¢inného vykonu je obsaZena ve vykonu zdanlivém. Hodnoty uUcCiniku se
pohybuji v rozmezi od 0 do 1. Jedna je idedlni stav a fikd ndm, Ze vSechna energie v siti se
spotfebuje jako cinny vykon (pfipad idedlni, Cist€ odporové ziatéze anebo také idedlné
vykompenzovaného odbéru). Nula je naopak stav nejhorsi, znamen4 to, Ze v siti je pouze jalovy
vykon (ptipad Cist€ induktivni nebo Cisté kapacitni zatéze bez Zadné kompenzace), ktery nekona
74dnou prici, ale zatéZuje vedeni a zpusobuje ztraty. Uginik také souvisi s faizovym posunem
mezi napétim a proudem. O tomto ale vice v ¢asti o kompenzaci. Vztah mezi v§emi tfemi vykony
a ucinikem udéva tzv. trojihelnik vykont, viz Obr. 2-1.
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Q[VAr]
¢ )
P[W]
Obr. 2-1 Trojiihelnik vykonii
S=+P%2+ Q2% (VA;W,VAr) 2.1
S=Us-1 (VAV, D (2.2)
P=S:cosp (W;VA —-) (2.3)
Q =S-sing (VAr;VA —) (2.4)
(2.5)

P
cosQp = S (—W,VA)

Rovnice jsou uvedeny pro jednofdzovou sit, kde I je proud ve fazi a Uy je fazové napéti.
V piipadé trojfdzové soustavy se vSechny vykony zvetsi na trojndsobek.

2.2 Kompenzace

Kompenzace, je téma, které je v nasi technické vetejnosti diskutovdno zhruba od 70. let, kdy
se zacCal zohledniovat GcCinik odbéru elektfiny. Zakladni mySlenka kompenzace je snizit proudové
zatizeni co nejrozsdhlejSi Casti energetickych siti viz Obr. 2-2. Z ptedchozi Casti o jalovém
vykonu by mélo byt jasné proc.

Na Obr. 2-2 je vidét situaci bez kompenzace, s dplnou kompenzaci a s kompenzaci
Castecnou. Pfi stavu bez kompenzace, se veSkery jalovy vykon potfebny pro spotiebi¢ prendsi po
celé siti a tuto sit’ zatéZuje. V tomto ptipadé je sit, za predpokladu stejného ¢inného vykonu P pro
vSechny tfi piiklady, nejvic zatiZzena. VSechny Céasti vedeni jsou v tomto piipad€ zatéZovany
nejvic. Dochdzi k nejvétsim ztratdim, je zde nejvysSsi riziko poruchy zptsobené vySSim
proudovym zatiZzenim a jednotlivym Cistem vedeni, stejn€ jako dal$im zafizenim, kterd jsou
soucasti elektrickych napéjecich siti, se zkracuje jejich Zivotnost nejrychleji
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Obr. 2-2 Kompenzace — a)Zddnd, b)iplnd, c)Cdstecnd

V pftipadé tplné a Castecné kompenzace lze vidét, Ze jiz velkd Cést sité je kompenzovana (je
sniZeno jeji zatiZeni). A to proto, Ze ¢4st pottebného jalového vykonu je doddvand kompenzanim
zafizenim v misté spotfeby a zbyld Cast jalového vykonu je brand ze sité (pouze v piipade
Castecné kompenzace). V ptipadé iplné kompenzace neni odebirdn ze sité¢ Zadny jalovy vykon,
tzn. spotfebi¢ je vykompenzovan na ucinik cosg=1. Tento piipad je ale idealizovédn a v praxi se
Casto nevyskytuje. V praxi se kompenzuje vétSinou na ucinik cos@=0,97, protoZe pfi cos@=1
hrozi prekompenzovdni spojené s nevyziddanou doddavkou jalového vykonu a tudiz opét
pretéZzovani sité. Existuje tedy stdle jakysi jalovy vykon, ktery je pfendSen ptes celou
energetickou sit. Jeho velikost je, ale mnohondsobné mensi a tudiZ je znané€ sniZeno zatiZeni
pfevazné Casti vedeni. Tato Cast je tzv. vykompenzovand. Je nutné, si také uvédomit, Ze Cést
vedeni za kompenzaci uzZ vykompenzovana neni, proto je snaha kompenzacni zafizeni umistit co
nejbliZe mistu spotieby.

Je zndmo, Ze kapacitni a induktivni z4téZ potiebuje pro svou praci také jalovy vykon. Na
téchto zarizenich dochdzi k fazovému posunu mezi napétim a proudem. Miru fazového posunuti
nam iik4 velice dileZitd veli¢ina Gé&inik cose. Cim vétsi faizovy posun, tim horsi (mensi) cos a
tim vzrastd jalovy vykon. Pokud jsou uvaZovany idedlni prvky, bude se na induktivni zaté€zi
zpozdovat proud civky I, za napétim U o thel ¢,=90° a v ptipadé kapacitni zatéZe se bude
zpozd'ovat napéti U za proudem kondenzatoru I¢ o @c=-90°. U cisté ohmické zatéZe nedochdzi k
fazovému posunu mezi napétim a proudem a tudiZz @g-0°. To pro vysvétleni principu
kompenzace, ale neni dilezité a proto jsou niZe znazornény prubéhy napéti a proudu pouze u
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kapacitni a induktivni z4téZe viz Obr. 2-3 a Obr. 2-4. Déle je zde jeSt€ jeden spole¢ny obriazek
Obr. 2-5 pro oba typy zétéze.

}
02  t [ms] : y Re
L

Obr. 2-3 Fdzovy posun-cisté induktivni zdtéz

ofoz  t[ms] Re

Obr. 2-4 Fazovy posun-cisté kapacitni zdtéZ
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Re

Obr. 2-5 Fazorovy diagram cisté induktivni a kapacitni zdtéZe

Z posledniho obrdazku Obr. 2-5 je vidét, Ze kapacitni a induktivni proud jsou v kazdém
okamziku opacného sméru. Vysledny proud je dan jejich rozdilem a proto i vysledny jalovy
vykon je dan rozdilem jalovych vykonu téchto dvou slozek viz Obr. 2-6. Toto je zdklad, ze
kterého se u kompenzace vychdzi. V praxi téméf vzdy prevladd zatfizeni povahy induktivni, a
proto se pro kompenzaci vyuZivaji kondenzdtory, které jsou paralelné ptfipojené k takovymto
spotfebicum. Toto je ukdzano na malém piikladu (Obr. 2-7).

Q

Py

P
Obr. 2-6 Slozky vykonit pied a po kompenzaci

Na obrazku Obr. 2-6 je stav pfed a po kompenzaci. Je vidét, Ze kompenzaci se sniZuje
velikost jalového vykonu a tim i celkovy zdanlivy vykon. Cinny vykon se neméni. Vykon Q je
celkovy jalovy vykon, ktery spotifebiC pottebuje a ktery by v pfipadé Zadné kompenzace
zatézoval celé vedeni. Vykon S, je zdanlivy vykon pfed kompenzaci a vykon Sk, je zddnlivy
vykon po kompenzaci. Také je vidét, jak se kompenzaci sniZuje thel ¢ na udhel @k, ¢imZ se
zvySuje tcinik odbéru.



2 Teorie kompenzace jalového vykonu 19

|
2A TA
O
2A TA

Obr. 2-7 Kompenzace motoru

Na Obr. 2-7 je ndzorny ptiklad, ze kterého by jiZ mélo byt opravdu ziejmé, jak kompenzace
funguje. Vtomto malém piikladé je indukCni zat€Z (motor), kterd je kompenzovéna
kondenzatorem. Proud nutny pro vytvoreni magnetického pole motoru tzv. magnetizacni proud je
7A, proud kondenzdtoru SA. Zbylé 2A jsou brany ze sité, tzn., jednd se o Castecnou kompenzaci.
Tento pfipad je velmi zjednoduSeny. Jedna se pouze o jalové sloZky proudu. V redlu samoziejmée
motor spotfebovdva také Cinny proud.

2.2.1 Paralelni kompenzace

Paralelni kompenzace je pfipojena paralelné ke kompenzovanému zatizeni (Obr. 2-8). Slouzi
ke kompenzaci jalového vykonu prochézejicitho energetickou siti. Ve vSech ¢éstech této préce,
kde byla fe€¢ o snizovani jalového vykonu v siti, souvisi prdvé s timto druhem kompenzace.
Kompenzace by méla byt pfipojena co nejbliZze mistu spotieby. Tak se sniZi proudové zatiZeni co
nejvetsi Casti sité a dosdhne co nejhospodéarnégj$itho provozu. V praxi to ovS§em neni vZdy mozné,
nebot” se musi také zohlediiovat pofizovaci cena a ta je v nékterych piipadech pfili§ vysokd a tak
se voli rizné kompromisy (vice v kapitole 3 o prostfedcich kompenzace). Princip paraleln{
kompenzace je na Obr. 2-9, na kterém také tento princip bude vysvétlen. VeliCiny ve fdzorovém
diagramu oznaCené Cervenou barvou odpovidaji stavu bez kompenzace a veli€iny oznafené
barvou modrou stavu po kompenzaci. Je vidét, Ze diky kompenzaci (vlivem proudu kondenzatoru
I.) dojde ke sniZeni velikosti odebiraného jalové proudu z hodnoty /; na hodnotu . Tim dojde ke
snizeni celkového odebiraného zdéanlivého proudu z hodnoty I na Iy tzn. ke sniZzeni odebiraného
jalového vykonu a diky tomu se zmensi zatiZeni sit€. Z fdzorového diagramu lze také vycist, Ze se
zmenS$i celkovy ubytek na vedeni z hodnoty AU na AUy. Co uZ nelze vycist pfimo je, Ze se zmenSi
také celkové ztriaty. VSechny vylepSeni v siti, jak uZ v podobé niZ§itho udbytku napéti anebo
v podobé¢ niz§ich ztrat, jsou zptisobeny mensim proudem v siti.

0, R X, 0, .
O — SRR & 2 ZATEZ
—_— - —_—
[ [

I
|
&5

Obr. 2-8 Schéma sité s paralelni kompenzaci
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Obr. 2-9 Fazorovy diagram paralelni kompenzace
Celkovy proud prochézejici vedenim po kompenzaci:

L=T+1; (AAA) (2.6)

Za piedpokladu, Ze Cinny vykon a napéti (fizova hodnota) jsou stejné i po kompenzaci,
klesne proud v siti na hodnotu:

cosQ (2‘7)
=1 AA —
=T osan ¢ )

Podil jalového proudu po kompenzaci a jalového proudu pfed kompenzaci je tzv. stupeii
kompenzace k.

I; I 2.
kp:]—kzl__c (= A A (2.8)
Ij Ij

ZmenSeni ztrt po kompenzaci Ap:

cos? cos? 29
Ap:AP—APk:R-IZ—R-IZ-—Z(p:R-IZ-(l— 2‘”) wva—y &Y
cos2qy cos2qy

ZmenSeni ubytku napéti diky kompenzaci:
Au =AU - AU, =R-1-cospo+ X, 1-sing—R-1-cosp —X; - (I sinp — 1)
=X,: Ic (V;QA) (2.10)
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Pottebny vykon kondenzatoru Q¢ ke zméné fazového posuvu z hodnoty ¢ na @y.

_p J1—cos@? /1 — cosg?
Qc = cos COSPy

) (VAr; W, —)
@2.11)

Vzorce jsou platné pro jednofidzovy obvod. V ptipadé trojfazové sité se ztrity a jednotlivé
vykony zvétsi na trojndsobek.

2.2.2 Sériova (podélna) kompenzace

Sériovd kompenzace je umisténa v obvodu do série (Obr. 2-10). Tento druh kompenzace
neslouZi ke kompenzaci jalové vykonu (nesniZuje zatiZenf sité, ptendSeny vykon je potad stejny),
ale ke zlepSovani napétovych pomeéru v siti. Proto tomuto tématu v dalSich Castech této prace jiz
nebude vénovéna pozornost. Princip sériové kompenzace je vysveétlen na Obr. 2-11 VeliCiny ve
fazorovém diagramu oznacené Cervenou barvou odpovidaji stavu bez kompenzace a veliiny
oznacené barvou modrou stavu po kompenzaci. Je vidét, Ze viazenim kondenzéitoru do série se
siti, se celkovd impedance vedeni snizi (sit’ je induktivni povahy a tudiZ je vysledna impedance s
kondenzatorem dédna jejich rozdilem) a tim se sniZi ubytek napéeti. Kondenzator v sérii tudiz
pusobi jako takovy reguldtor napéti. Tento druh kompenzace neni z ekonomického hlediska
vyhodny, a proto se nevyuziva. PouZzivad se pouze na velmi dlouhd vedeni, kde je velmi vysoky
pomeér X;/R.

Dl R xL ﬂ'_;_ KC Dk
© — o0 ZATES
] Ue
Obr. 2-10 Schéma sité se sériovou kompenzact
Im

Obr. 2-11 Fdzorovy diagram sériové kompenzace
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ZmenSeni ubytku napéti diky kompenzaci:
Au =AU — AU, =R-1-cosp + X, 1-sing—R-1-cosp —1-sinp(X, —X¢)
=I-sinp-X;  (V;A— Q) (2.12)

Podil reaktance kompenzovaného vedeni a podil reaktance nekompenzovaného vedeni udava
tzv. stupenn kompenzace k;:

X, —X X
kg = Lx €= 1—X—C (—Q, Q)
L L (2.13)
Vykon kondenzatoru Qc:
12 I1?
Qc=U;"1 =— =———— (VAr;A HzF)
wC 2w f-C (2.14)

Ze vzorce pro vykon kondenzdtoru je vidét, Ze vykon kompenzaCni baterie se méni
v zévislosti na velikosti zatiZeni. Se zatiZenim se také meéni napéti na baterii.

Vzorce jsou platné pro jednofizovy obvod, pocitdme s fdzovou hodnotou napéti.
V trojfdzové siti by se vykony zvétSily na trojndsobek.

2.3 Sankce a prirazky za nedodrzeni piedepsaného tciniku

Odbeératelé elektiiny maji ze zdkona (Zakon o podminkdch podnikdni a o vykonu stitni
spravy v energetickych odvétvich a o Statni energetické inspekci) povinnost odebirat elektfinu
v rozmezi u€iniku 0,95 — 1, pokud se odbeératel s dodavatelem nedohodnou jinak. Povinnost se
tyka odbérateli:

e kategorie A: odbér je pfipojen na soustavu s napétim mezi fdzemi vysSim nez 52kV
(VVN- velmi vysoké napéti)
e kategorie B: odbér je pfipojen na soustavu s napétim mezi fizemi v rozmezi od 1kV
do 52kV (VN- vysoké napéti)
e kategorie C: odbér je pfipojen na soustavu s napetim mezi fizemi nizZ§im nez 1kV
(NN - nizké napéti) s vyjimkou doméacnosti
Meéfeni dciniku se provadi bud pfistrojem, ktery piimo zobrazuje hodnotu uciniku, anebo
vypoctem z naméfenych hodnot na elektromérech pro Cinny a jalovy vykon. U tohoto typu
meéfeni Gciniku se nejprve stanovi 7g@ z naméfenych hodnot, poté z tabulky (Tab. 2-1) vycte
piisluSny ucinik cosg a také pfisluSnd cenovd prirdZzka. Tabulka je uvefejnéna v dokumentu
zvaném Cenové rozhodnuti Energetického regulacniho tradu.

Stanoveni 7gg podle [11]:

kVArh
kWh

tgp = (—; kVArh, kWh)

(2.15)
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Tab. 2-1 Cenové prirdzky pri nedodrZeni ticiniku podle [11]

Procentualni pfirazka za nedodrzeni uciniku
Pasma tg @ min tg ¢ max cos @ min €OoSs  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

Odbeératel plati tuto prirazku dodavateli elektrické energie, nebot’ tim zptisobuje ohroZeni
provozuschopnosti soustavy a zvySeni ztrit. Odbeératel je také sankciovan za dodani kapacitniho
jalového vykonu do soustavy, coz muze nastat diky pfekompenzovani. Sankce je v tomto piipadé
stanovena na 440K¢/MV Arh.

Je tfeba rozliSovat sankce a pfirdzky. Prirdzky se v ucetnictvi zahrnuji do ndkladové polozky,
kdezto sankce jsou placeny ze zisku.

2.4 Shrnuti vSech vlivii kompenzace na energetickou sit’

Yev s

Kompenzace jalového vykonu je jedno z nejefektivnéjSich a ekonomicky nejvyhodnéjSich
feSeni vedouci ke sniZeni ztrdt. Samoziejmeé kompenzace neni jediné mozné feSeni. Jsou také
metody jako napf. zvySovani prufezu vedeni, zvySovani jmenovitého napéti atd. Tyto metody
jsou ale obvykle hiife proveditelné a ekonomicky ne tak vyhodné. Dale je také nutné mit na
pameéti, Ze za Spatny ucinik cos¢ mohou také madlo zatiZené, pfedimenzované spotiebice a
spotfebiCe pracujici naprdzdno. A to proto, Ze s klesajicim zatizenim klesa velikost Cinného
vykonu a tim i hodnota uciniku (Gc¢inik se zhorSuje). Dals$i metoda je tedy patrnd. Jde o to se
snazit nepouzivat predimenzovanych spotfebicli, ale nahradit je za mensi, které budou napf. u
motord 1épe odpovidat mechanickému zatizeni a déle se také snaZzit nenechdvat napi. motory
béZet zbytecné naprazdno.

Hlavni vlivy kompenzace na energetickou sit”:

e SniZeni ubytku napéti- parametry vedeni zustavaji stejné a zmenSuje se proud
vedenim, tudiZ dochdzi k menSimu tbytku

¢ SniZeni ztrat- ztraty jsou ovlivnény druhou mocninou zdanlivého proudu. Pokud se
zmenS{i jalova Cast proudu, zmensSi se i celkovy zddnlivy proud a tim i ztraty

e SniZeni vydaju za elektfinu odbératelum- odbératelé nemuseji platit sankce a
piirdzky za nedodrzeni uCiniku. I pokud bereme v tvahu ndklady spojené s pofizenim
kompenzace, tak je to stile velmi vyhodné. Ndvratnost je velmi vysokad.

¢ SniZeni porizovacich nakladu- celd sit miZe byt dimenzovana na mens$i proudy

e ZlepsSeni zkratovych poméru v siti

¢ ProdlouZeni Zivotnosti- sniZzenim proudového zatiZeni sit¢ oddalujeme renovace,
vymény jednotlivych Casti sité

e ZvySeni zatiZitelnosti- ¢im je hodnota tc¢iniku vyssi, tim muze byt doddvan vysSsi
¢inny vykon. SniZzenim jalové slozky vykonu se sniZi proudové zatiZeni sité€ a o tuto
zménu muZe byt navySen uziteCny cinny vykon, tudiZz efektivnéj$i vyuziti
pienosovych schopnosti soustavy.
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3 PROSTREDKY PRO KOMPENZACI JALOVEHO VYKONU

V této kapitole budou predstaveny nejpouzivanéj$i druhy kompenzacnich zafizeni, jejich
mozné umisténi vaci spotfebi¢im a razné typy jejich regulace. VSechny tyto zminéné okolnosti
museji byt pfi ndvrhu kompenzace brany v potaz.

3.1 Rozdéleni podle mista pripojeni kompenzace

RozliSujeme kompenzaci individudlni (n€ékdy oznaCovanou jako jednotlivou), skupinovou,
centrdlni a kombinovanou (n€kdy se pouZzivé také termin smiSend kompenzace). Bude vysvétlen
princip jednotlivych feSeni a uvedeny jejich vyhody a nevyhody.

3.1.1 Individuélni (jednotliva) kompenzace

Individudlni kompenzace znamend, Ze pfimo na svorky kazdého jednotlivého spotiebice je
v jeho t&sné blizkosti pfipojen vlastni, vhodn€ nadimenzovany kondenzitor. Tento princip
kompenzace je uveden na Obr. 3-1, kde zkratka HR znamend hlavni rozvadé¢ a zkratka PR
podruzny rozvadé¢. Zkratka T znamend transformator. U nizkého a vysokého napéti se zplsob
zapojeni této kompenzace 1i§i. To si vysvétlime na pfikladu asynchronniho motoru. Na nizkém
napéti se kondenzator k motoru pfipojuje piimo na jeho svorky. Na vysokém napéti pies vybijeci

odpory.
T i
N

HR

PR 1| I PR 2 | I PR 3 | I

¥ Y i ¥ ¥ Y

SthfEbiEE Sp[)tfe bice SthfEbl ce

il

Obr. 3-1 Zapojeni individudlni kompenzace

Vyhody této kompenzace spoc€ivaji hlavné ve vykompenzovéni celého obvodu (od zdroje az
po spotiebi€), coZz znamend dspory. Lze totiz volit menSi prafezy vodi¢u a také optimalné
dimenzovat pfistroje slouZici v obvodu pro spindni a jiSténi. Pfi sprdvném dimenzovani je
kompenzace spolehlivd, jak z hlediska sprdvného vykompenzovini udciniku, tak z hlediska
poruchovosti. To je zpuasobeno tim, Ze neni potfeba zadnych dalSich prvka pro funkci této
kompenzace jako napf. reguldtory, stykace. Nehrozi zde ani nebezpeci piekompenzovani, nebot
kondenzétor se vzdy zapind a vypind spolecné se spotiebiCem, vZdy ve stejny okamzik. Je to
kompenzace nejjednodussi. Je velice snadnd na provoz (to diky absenci jakékoliv automatizace).
Pokud dojde k poruse, staci jen jit a vymeénit dany kondenzétor. Nevyhodou je ndro¢nd ddrzba,
ktera je zpusobena velkym mnoZstvim kondenzatoru a jejich rozptylenim. Dalsi nevyhodou je, Ze
vyuziti kondenzdtoru zdvisi na vyuZiti spotiebiCe, coz u malo pouZivanych spotiebici tuto
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kompenzaci prodrazuje. Také pofizovaci ndklady jsou velmi vysoké. To je zpusobeno velkym
mnozstvim kondenzatorti s ¢imz souvisi i velké poZadavky na prostor (zaberou hodné mista).

Tato kompenzace se pouzivd hlavné ke kompenzaci vykonove naronych zatizeni (nad SkW)
se stalym zatiZzenim a dlouho dobou provozu jako napf. asynchronni motory, transformatory,
svitidla s induk¢nim predfadnikem atd.

3.1.2 Skupinova kompenzace

Pti skupinové kompenzaci se kompenzace pfipojuje na rozvadéce, a tudiZz slouZi jedna
kompenzacéni jednotka pro vice spotfebicl, viz Obr. 3-2 (kde RK- regulace kompenzitoru).
Pottebny vykon kompenzaéni baterie se stanovuje na zdkladé soudobého vykonu odbéru. Diky
tomu klesd potfebny kompenzacni vykon. Tento druh kompenzace se pouZiva nejCastéji v sitich
NN (nizkého napéti), pro spotiebice méné vykonov€ ndrocné (pod SkW) a pro spotiebiCe
s kratkym Casem vyuziti. Instalaci skupinové kompenzace muzZeme najit i v sitich VN (vysokého
napéti).

PR 1 RK 1 PR 2| I RK 2 PR 3 RK 3

Spotrebite Spotfebite Spotrebite
Obr. 3-2 Zapojeni skupinové kompenzace

Nejvétsi vyhodou je snizeni poétu kondenzdtor a s tim spojend niz$i pofizovaci cena,
nenarocnost na udrzbu a prostor kondenzatori. Nevyhodou je, Ze Cast sit€ mezi kompenzaci a
spotfebi¢i neni vykompenzovand. Nevyhodou je také ndroCnéjSi provoz spojeny s nutnosti
instalace spinacich prvku a regulaci ke kondenzatorim k umoznéni automatické regulace miry
kompenzovani podle prubéhu jalového vykonu.

3.1.3 Centralni kompenzace

Je to kompenzace, kterd se zapojuje ke vstupnimu hlavnimu rozvadéci celého podniku.
Zapojeni je na Obr. 3-3. Vyhody a nevyhody jsou velice podobné jako u skupinové kompenzace.
V porovnéni s ni se: snizi pozadavek na velikost kompenzacniho vykonu, sniZi se pofizovaci
ndklady, zvétsi se nevykompenzovany usek site.
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Obr. 3-3 Zapojeni centrdlni kompenzace

3.1.4 Kombinovana (smiSena) kompenzace

Je, jak uz sdm nazev tikd, jednd se o kombinaci predchozich variant a to bud’ dvou, nebo
vSech tii. Tato kompenzace je velmi roz§ifend, coz je zpusobeno neuniverzalnosti predchozich
variant, jeZ Zadné ze zminénych kompenzaci neni idedlni. Proto se pfi ndvrhu kompenzace hleda
kompromis a ten je nejcastéji nachdzen praveé ve smiSené kompenzaci.

3.2 Rozdéleni podle druhu kompenzacnich zarizeni

V zasadé€ lze rozdélit prostredky ke kompenzaci do dvou hlavnich skupin. A to na zafizeni
rotaCni a na zafizeni statickd. U rotaCnich zafizeni se pouZivaji toCivé stroje ke kompenzaci.
V této skupin€ je jeden zdstupce a tim je synchronni kompenzator. U statickych zafizeni se
pouzivaji pasivnimi prvky, kondenzatory. Zde je jiz nabidka Sir$i. Je mozZné vyuZit napt. tzv.
prostych kondenzatorti, chranéné kompenzacni sekce (hrazend kompenzace) a kompenzaénich
filtrd. V nasledujicich podkapitolach budou jednotlivé druhy vysvétleny. Nejvic pozornosti
budeme vénovat tzv. hrazené kompenzaci, kterd se v dneSni dobé€ s rapidnim rozvojem vykonové
elektroniky pouZziva ¢im dal Castéji.

3.2.1 Synchronni kompenzatory

U tohoto typu kompenzace se vyuZzivd synchronniho stroje. Synchronni stroj se vyznacuje
tim, Ze mu je energie potiebnd pro magnetizaci doddvana tzv. budicim obvodem, ktery je buzen
stejnosmérnym napétim. Pfi stdlém napéti, kmitoCtu a zatéZném momentu nemé buzeni vliv na
¢inny vykon stroje. Buzeni m4 ale vliv na jalovou energii. Zménou buzeni jsme schopni jalovou
energii jak spotfebovavat tak dodavat. Pro dCely kompenzace je dulezity pravé stav, kdy jsme
schopni jalovou energii doddvat. Dodévat jalovou energii paralelné pfipojenému spotiebici a tim
kompenzovat toto zafizeni. Oblasti, ve kterych mtZe synchronni stroj pracovat, jsou vidét na V-
kfivkach (Obr. 3-4). V-ktivky jsou zdvislosti proudu statoru na proudu buzenim pfi konstantnim
zatizeni.
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Obr. 3-4 V-kiivky synchronniho stroje

Z obrazku je videét, ze pfi rizném zatiZeni jde pomoci vhodného buzeni udrzovat konstantn{
hodnotu uciniku. Ke kompenzaci se vyuziva nejspodné&jsi kfivka, kterd reprezentuje synchronni
stroj pracujici na prazdno, tedy s velmi malou spotfebou ¢inného vykonu a relativné velkym
rozsahem regulace jalového vykonu.

Nevyhodou téchto zafizeni je pomérné pomald odezva na dynamicky se ménici potfebu
jalového vykonu. MiuzZe tedy dochazet jak ke kratkodobému nedokompenzovani tak i
pifekompenzovéni, coZ mé negativni vliv na kolisani napéti v siti.

Synchronni stroje pro kompenzaci se vyuZzivaji pfedevs$im u hladin vysokého napéti (obvykle
6kV). Vzhledem k velkym vykoniim synchronnich strojii a pomalé odezvé na ménici se potiebu
jalové energie se tyto zafizeni vyuZivaji jako centrdlni kompenzace rozsahlych primyslovych
podnikd, jejichz odbér jalového vykonu je viceméné stabilni. Tento druh kompenzace je
nevhodny pro kompenzaci spotiebicu, jejiz spotieba jalové energie se rychle méni. V posledni
dobg je tento druh kompenzace v dtlumu a to pfedevs§im diky spotiebé ¢inného vykonu (buzeni je
napdjeno ze stejnosmeérného obvodu), vysokymi ndroky na udrZzbu a obestavény prostor.

3.2.2 Prosté kondenzatory

Jedna se o klasické vykonové kondenzétory, u kterych jsou kladeny velké naroky na tepelnou
stabilitu (pfi vysokém jalovém proudu), odolnost vuci prepéti a spolehlivy provoz. Dilezitou
vlastnosti kondenzatora je jejich frekvenéni zavislost impedance. Reaktance kondenzatoru X¢ je:
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3.1

Je vidét, Ze srostouci frekvenci se reaktance kondenzdtoru zmenSuje. TudiZ, pfipojenim
kondenzdtoru do sité s obsahem harmonickych, budou tyto harmonické proudové pietéZovat
nejen kondenzator, ale i usek sit€¢ mezi zdrojem harmonicky a kondenzatorem. To ma velky vliv
na Zivotnost zafizeni vystavenych takovému pietéZovéani. Proto prosté kondenzitory mohou
pouzivat pouze v sitich s malym ruSenim. Tzn., s podilem instalovaného vykonu nelinedrnich
zafizeni nepfesahujicich 10-15%. Podil té€chto zafizeni se stdle zvySuje a tudiZ, znemoZiuje
pouziti prostych kondenzitord v sitich, kde to bylo jeSté pred Casem moZné. Zivotnost
kondenzdtort je také znacné€ ovlivnéna provozni teplotou, ktera v piipadé vyssich hodnot
zpusobuje zrychlenou degradaci dielektrika a jeho vlastnosti. To ovliviiuje kvalitu kondenzétoru,

kterd je predevS§im ovlivnéna ztratami. Ekvivalentni obvod kondenzétoru je na Obr. 3-5.

C
|
Obr. 3-5 Ekvivalentni obvod kondenzdtoru
Kde odpor R charakterizuje ztraty Pz (ohmické a ztraty v dielektriku) a kapacita C
charakterizuje mnoZstvi naakumulované energie Qc. Kvalitu kondenzitoru pak udivéd tzv.
ztratovy uhel tgo:

Pz
tgé = Q_ (—; W, VAr)

¢ (3.2)

Na zavér bude uvedena jesté jedna dulezitd vlastnost a tou je velikost vykonu kondenzatoru.
Ta se 1isi podle druhu zapojeni. Pro jednofdzovy kondenzator je vykon Q¢ dan vztahy:

Qc=U* w-C (VAr;Arad-s™LF) (3.3)
2
Qc =——= (VAr;Arad-s™4F)
w:C (3.4)
Pro trojfazovy kondenzator v zapojeni do trojihelniku plati vztah:
2
Qc=— (VAr; A rad - s™L,F)
@ Cp (3.5)
Pro trojfazovy kondenzator v zapojeni do hveézdy plati vztah:
S 3 A Arad s LE
QC_(D'CY (VAr; A,rad-s™, F)
(3.6)

kde I je fazovy proud, Cp je velikost kapacity kondenzatoru pfi zapojeni do
trojuhelnika a Cy je velikost kapacity pfi zapojeni do hvézdy.
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3.2.3 Chranéné kompenzacni sekce (hrazena kompenzace)

Princip hrazené kompenzace spocivd ve viazeni indukCnosti do série s kondenzatorem
uréenym pro kompenzaci Obr. 3-6. Tim vznika sériovy rezonancni obvod tzv. chrdnéna sekce,
kterd se ptipoji paralelné ke kompenzovanému spotfebici. Tento druh kompenzace se v posledni
dobé znacné rozsitil. To je zptusobeno velkym nardstem nelinedrnich spotiebicu v siti emitujicich
harmonické do site.

Obr. 3-6 Chrdnénd kompenzacni sekce

Vv,

Nyni bude vysvétlen princip hrazené kompenzace. K jednodu$$imu pochopeni poslouzi Obr.
3-7, kde je zndzornéna kmitoCtova charakteristika LC obvodu.

X

1

--—‘"'—.'—.—-'—-F—'
/'L'_

X=1faC

Obr. 3-7 Frekvencni charakteristika LC obvodu

Z obréazku je vidét, Ze kapacitni reaktance se s rostoucim kmitoctem zmenSuje a tudiz, by bez
pfitomnosti indukcnosti celkovd impedance klesala a tak by dochdzelo ke zvySovani proudu
v dasledku harmonickych, které by v takovém piipadeé byly RLC obvodem tzv. odsany a tim by
dochdzelo k pfetéZovani kondenzdtoru. V ptipadé€, Ze je ke kondenzatoru viazena indukcnost, tyto

Vv

proudy vysSich harmonickych odsiany nebudou, a tudiZz nebude dochdzet k pretéZovani
kondenzétoru. To je zplisobeno tim, Ze induktivni reaktance s frekvenci roste a tak tyto vyssi
harmonické potlaci. To je davod slova ,,chranéna“ v tomto druhu kompenzace, nebot’ viazenim
induk¢nosti je chranén kondenzétor pfed pretéZovanim. Je vidét tedy, Ze chrdnénd sekce slouZzi
jak pro kompenzaci (pro kmitoCty menSi neZ rezonancni kmitocet, kde prevlddd kapacitni

charakter), tak i pro ochranu proti pfetéZovani kondenzatoru. To je dilezité, nebot’ pretéZovanim
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dochdzi k degradaci dielektrika a ke zhorSeni kvality kondenzéitoru. Vlivem této kompenzace
dochdzi také k omezeni zapinaciho proudového razu a rezonancnich jevu.

Nyni budou uvedeny vztahy, které je nutné znat pii ndvrhu hrazené kompenzace:

Rezonancni frekvence se vypocita ze vztahu:

1
fr=————= (HzF 0
2w VLC (3.7)
Rad harmonické, pfi kterém rezonance nastane:
n, = E (—; Hz Hz)
Jn (3.8)
Ochranné tlumivky se navrhuji za pfedpokladu, Ze X, < <Xc a proto:
X, =-p-Xec (2;,—10) (3.9)
kde p je tzv. Cinitel zacivkovéni a je dén vztahy:
X
p=v (=00
¢ (3.10)
2
p= (f—n) (—; Hz Hz)
fr (3.11)
Hodnota reaktance kondenzétoru se urci ze Stitkovych hodnot:
U2
Xe=—=  (Q;V,VAD)
Qc (3.12)

kde Ucy je napéti (Stitkovd, sdruzend hodnota), které uz v sob& zahrnuje zvysSeni vlivem
piedfazené tlumivky.

Reaktance kompenzacniho ¢lanku je:

Xie=A-p)-Xe &—-Q) (3.13)

Vlivem pftipojeni tlumivky do série s kondenzatorem se zvysi napéti na kondenzatoru oproti
napéti sité¢ Us (sdruzend hodnota) na hodnotu:

Us

U. =
C 1—

V;Vv;-)
(3.14)

Pii vybéru tlumivky je nutné zvolit tlumivku s vhodnou hodnotou zacivkovani (pro¢ je
vysvétleno k zaveru této kapitoly). Pfedchozi vztah slouzi napt. k ovéfeni, zda zvoleny

kondenzator maze byt pouzit, zda jeho Stitkové napéti je vyssi nez napéti, které se na ném objevi
diky vfazeni tlumivky. Také je pfi viazeni tlumivky nutné prepocitat vykon uvedeny na Stitku
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kondenzétoru na skuteCny kompenzacni vykon, ktery je mensi. SkuteCny vykon kompenzaéniho
Clanku s tlumivkou se vypocita:
Us®
Qe =7— (VA V,Q)
X1 (3.15)

kde Us je jmenovité napéti sité (sdruzend hodnota).

Rezonanc¢ni kmitoCet chranéné sekce musi byt zvolen tak, aby leZel pod kmitoctem nejnizsi
harmonické vyskytujici se v siti a aby neohroZoval signdl hromadného dalkového ovladani HDO,
ktery je vétSinou vysildn na frekvenci 216 2/3Hz. Teoreticky idedlni by bylo tedy naladit
rezonanci na kmitocet 125Hz. To ale vede k velmi drahym tlumivkdm. Proto se jako nejlepsi zda
pouziti frekvence 189Hz (to odpovida Ciniteli zacivkovani p=7%).

3.2.4 Kompenzacni filtry

Kompenzacni filtry se pouZzivaji pro potieby filtrace harmonickych proudd a soucasné pro
kompenzaci Gc¢iniku. Tyto filtry tvoii sériovy rezonan¢ni obvod, stejn€ jako v ptipadé chranéné
kompenzacni sekce. Princip funkce I1ze jednoduse pochopit z Obr. 3-7.

Obvod kompenzacniho filtru (je stejny jako na Obr. 3-6) je schopen fungovat ve velmi
Sirokém pasmu kmitocCta. Pfi jisté frekvenci zvané rezonancni frekvence f;, nastane rezonance. To
znamend, Ze se Uplné¢ vyrus$i kapacitni a induktivni reaktance a tim je celkové impedance obvodu
urCena pouze odporem. Pfi rezonanci je tedy proud pouze Cinné povahy a tim dochdzi jak

7 s M

k filtraci harmonickych, tak ke zlepSeni uc¢iniku. Dochazi k odsdvani harmonickych.

Provedeni spocivd v nékolika paralelné pfipojenych kompenzacnich filtra, které jsou
naladény na tzv. charakteristické harmonické a ty jsou fizené reguldtorem. Kompenzacni filtry se
standardn€ nevyrdbi, a proto se musi kazdy kompenzacni €len navrhnout a vyrobit pro konkrétni
pozadavky filtrace. PouZivaji se v sitich, kde je ruSeni vys$S§imi harmonickymi znacné€ vysoké a
kde je potieba eliminovat harmonické generované spotiebici, jejichZ vykon je v siti dominantni.

Filtra¢ni tlumivky byvaji v porovndni s ochrannymi znacné predimenzované a drazsi. Lze
totiz jen velmi tézce predpovédét velikost proudu, ktery bude filtr odsavat. Z toho duvodu je
pouziti té€chto tlumivek dosti problematické.

Jsou jesté také tlumivky dekompenzacni, které se pouzivaji tam, kde je nadbytek kapacitniho
vykonu, k dekompenzaci.

3.3 Rozdéleni podle druhu regulace

V této Casti budou piedstaveny zédkladni druhy fizeni kompenzace jalového vykonu. Je to jiz
v dneSni dobé neoddélitelnd ¢ast kompenzacnich zafizeni a ma velky vliv na celkovou kvalitu
kompenzace.

3.3.1 Stupnovita regulace

U tohoto druhu kompenzace je nejdulezitéjsi otazkou volba poctu a velikosti stupiiti. To plati
jak pro kontaktni tak i bezkontaktni kompenzdtory jak na hladinich VN a NN. To jaky pocet
stupna zvolit zavisi na redlné velikosti jednoho stupné, celkovém potiebném kompenzacnim
vykonu a na hodnoté uciniku, na ktery se md kompenzovat. Pro stupné se stejnym kompenzacnim
vykonem musi byt v idedlnim stavu splnén vztah:
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QL—N-Q¢

2 (—; VAr,—,VAr, W)

tgp =
(3.16)

kde Q; je jalovy vykon zéitéZe pfi ¢inném vykonu P, Q¢ je jalovy vykon jednoho stupné a N
je pocet stupnu

Ze vztahu (3.16) je mozné odvodit vztah pro stanoveni po¢tu kompenzacnich stupnu:

_p-t
N TPl yae W, - van

Qcr (3.17)

Stuptiovitou regulaci lze jesté rozdé€lit na kontaktni a bezkontaktni.
¢ Kontaktni

Pripinani kompenzatort se d€je podle pokyni regulatoru, ktery tyto kompenzatory pfipojuje
pfimo na sit, kterd md byt kompenzovdna. Tyto kompenzitory s klasickymi vykonovymi
kondenzatory se uplatiiuji v sitich s nizkym ruSenim vyS$§imi harmonickym a v sitich kde nejsou
vysoké ndroky na rychlost kompenzace.

V ptipadech pripindni klasickymi stykaci je zde velké riziko vzniku pfechodovych jeva, kdy
proudové razy mohou dosahovat az stondsobku. Dal$i nevyhodou je vznik ruSivych jevu
vysilanych do sité, které jsou zptusobeny nesynchronnim spinanim. To muze byt do jisté miry
vylepseno predfazenim ochrannych tlumivek a pouzitim modernich spinacich kontaktnich prvki.

o Bezkontaktni

Pouzivaji se v aplikacich, kde je nutnd rychld kompenzace, kde kompenzatory museji byt
schopny rychle sledovat zmény jalového vykonu kompenzovaného zafizeni. Zde je nutné
pouzivat bezkontaktni spinace a také rychlejsi regulétor s rychlej$im algoritmem. Kondenzatorim
se obvykle prediazuji ochranné tlumivky.

3.3.2 Plynulé rizeni- pasivni (s dekompenzacnimi Cleny)

Plynulé fizeni jalového vykonu je mozné za pomoci fizeni proudu prochézejiciho tlumivkou.
S pouzitim fazové fizeného tyristorového spina¢ v antiparalelnim zapojeni lze dostat zapojeni této
regulace (Obr. 3-8). Tento obvod umoziiuje plynulou regulaci proudu tlumivky L v rozmezi od
nulové hodnoty az na hodnotu maximdlni urenou impedanci tlumivky. Velikost proudu
tlumivkou zavisi okamzikt spinan{ tyristort.

M~
L
| L
—
— % 0—1”\("\"\'{\\_
L1
T

Obr. 3-8 Obvod s fazovym Fizenim proudu tlumivkou

V piipadé potieby fidit kapacitni proud, staci paralelné¢ k dekompenzacnimu Clenu pfipojit
kondenzétor, obvod je na Obr. 3-9.
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Obr. 3-9 Obvod plynule Fizeného kompenzdtoru
Je vidét, Ze vysledny proud ke kompenzaci se rovna:

L=I.—1, (AAA (3.18)

3.3.3 Plynulé rizeni- aktivni

Aktivni filtry si jde pfedstavit generatory, které lze k siti pfipojit bud paralelné anebo
sérioveé. Ty jsou vhodnym reguldtorem fizeny tak, aby byla vZdy zvolena vhodnd kompenzace (ta
musi sledovat zmény dynamicky se meéniciho jalové vykonu v siti) k vykompenzovani
nezddoucich harmonickych. Podle typu zapojeni filtru lze zlepSovat proud, napéti nebo oboji.
Filtry Ize d€lit na paralelni, sériové a kombinované.

e Paralelni aktivni filtr

Tento filtr je tvofen fizenym generdtorem proudu zapojenym paralelné k siti. Je schopen
odstrafiovat nezddouci harmonické proudu a to tim, Ze generuje stejné sloZky opacného sméru a
pfivadi je do sité. Vysledny proud je tudiZ zbaven harmonickych slozek a tim je provedena
filtrace proudu odebiraného ze sité (také je upraveno napéti).

e
I<E

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

e Sériovy aktivni filtr

Tento filtr je tvofen fizenym generdtorem napétim, ktery je ptipojen mez svorky sité a zatéze.
Timto filtrem lze vylepSovat napéti a to zpusobem popsanym u paralelniho filtru. V piipadé
vypadku napdjeciho napéti je schopen dodédvat energii (pokud je napdjen nezavislym zdrojem).
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Obr. 3-11 Sériovy filtr [21]
¢ Kombinované (sério-paralelni ) aktivni filtry

V posledni dobé¢ stdle Cast&ji pouzivané. Jde o kombinaci funkci sériového a paralelniho

=] =
E DFT

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

Na ptikladu bude ukédzdno, jak se vlivem kompenzace zmeéni pomery v siti a stanovena
velikost vykonu kompenzacni baterie, nutné k dosdhnuti poZadovaného uciniku.

4.1 Zadani prikladu

Jedna se o tfifazové vedeni. Kazd4 faze je zatiZzena dvéma odbéry. Napéti na zaCatku vedeni
je 6kV. Rezistance vedeni je 0,156 Q/km a reaktance vedeni je 0,34 Q/km. Celkové délka vedeni
5 km. Situace je znizornéna na Obr. 4-1. Ukolem bude urgit:

X
Uy Ri i Uy 1,]=106 A
1=5 km cosp=0,7
< >
|1,]=98 A
cosgp=0,8

Obr. 4-1 Schéma zaddni

a) Napéti na konci vedeni

b) Jednofdzovy proud odebirany kompenzacni baterii potiebny k vykompenzovani na
ucinik 0,96

¢) ZmenSeni ibytku napéti diky kompenzace

d) ZmenSeni ztrit vlivem kompenzace

e) Velikost vykonu kompenzacni baterie

4.2 Reseni piikladu

Stanoveni jednotlivych odbérovych proudu:

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

I, = || - cosg — j - || - sing = 98- 0,8 — j - 98- 0,6 = (78,4 — j58,8)4 @1
Stanoveni celkového odbérového proudu:

[=1, +1, = (74,2 —j75,7) + (78,4 — j58,8) = (152,6 — j134,5)A 4.2)

a) Napéti na konci vedeni (zanedbavdme imagindrni ¢4st ubytku napéti)

AU =Ry L Ig + X - 1+ I

U1 - U2
NG =Rg L gy +1gp) + X" U (Ijn + 1)

Uy =U; —(Rg "1 (Igg + Iep) + X L Iy +112)) - V3 4.3)

U, = 6000 — (0,156 - 5 - (74,2 4+ 78,4) + 0,34+ 5 (75,7 + 58,8)) - /3
U, = 5,4kV
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b) Odebirany proud kompenzacni baterii potfebny k vykompenzovani na tcinik 0,96
[ =(152,6 —j134,5)A
Urceni g ¢ (pfed kompenzaci):

I; 1345
= = 0,881 = cosp = 0,75

tgp =+~ = ——

99 = 1.~ 1526 (4.4)
Urceni tg @k (po kompenzaci):

cosp =096 = tgy , =0,292 4.5)

Proud po kompenzaci (pfedpoklida se, Ze se jednd o idedlni kompenzaci a tudiZ kompenzace
nemd vliv na ¢innou slozku proudu, tzn. ¢inny proud po kompenzaci I¢ je roven ¢innému vykonu
pied kompenzaci I¢):

tg(pzl% a tgey :% = Iy :1]--%: 134,5-%:44,614
T = o + [y = (152,6 — j44,6)A (4.6)
Proud odebirany kompenzacni baterii:
Ic = I; — I} = 134,5 — 44,58 = 89,94
Ic = j89,94 @7
¢) ZmenSeni ubytku napéti vlivem kompenzace
Napéti na konci vedeni po kompenzaci:
Upi = Uy — (R - - Iy + Xic - L+ ) /3
Uy, = 6000 — (0,156 5-152,6 + 0,34 5- 44,6) - /3 @9
U, = 5,6kV
ZmenSeni tbytku:
S = AU — AU, = U, —-U, B Uy — Uy _ 6000 — 5400 B 6000 — 5600 _ 115,57
V3 V3 3 V3
Au = 115,5V
(4.9)
Auy, = A_u 100% = LSS 100% = 33%
AU 346,4
Vlivem kompenzace doslo ke sniZeni tbytku napéti o 33%.
d) ZmenSeni ztrdt vlivem kompenzace:
Ap = AP — AP, =3 Ry L-|I|? =3 Ry - L+ |I|?
Ap =3-0,156-5- (152,62 + 134,52) —3: 0,156 5 (152,62 + 44,6%) = 96822 — 59146
Ap =37, 7kW (4.10)

L _ 37700
P% = 96822

Vlivem kompenzace doslo ke sniZeni ztrdt o 39%.

+100% = 39%
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e) Velikost vykonu kondenzacni baterie
Qc =V3 Uy "I =V3-5600-89,9

Qc = 872kVAr (4.9)

4.3 Zhodnoceni

Byly vypocteny vSechny body zadani a z nékterych vysledkd je jasné vidét, Ze pouziti
kompenzace je vyhodné. Napf. ze zmenSeni tibytku diky kompenzaci je vidét, Ze doSlo ke sniZeni
0 33%. To samé v piipadé zmenSeni ztrét, zde doSlo ke sniZeni dokonce o 39%. Vypocitand byla
také velikost vykonu kondenzatoru pottebného pro vykompenzovani na pozadovanou hodnotu
uciniku, ktera ¢ini 872k V Ar.
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5 NAVRH KOMPENZACE PRO PRUMYSLOVEHO
ODBERATELE

V této kapitole se budeme zabyvat praktickou &dsti této bakaldfské prace. Ukolem je
navrhnout kompenzaci pro pramyslovy areal chemické vyrobny.

5.1 Zadani

Areal primyslové vyrobny je zobrazen na Obr. 5-1. Je zde vidét usporadani a skladba
spotfebicu tohoto aredlu. Jednd se o sit’ s jednim odbérnym (fakturaénim) mistem a spotiebou
jednak v jednom velkém objektu, ale i ve vzdadlené vysunuté trafostanici.

kabel 22kV, 4,5km,

kabel 22kV. kabel 22kV 22 AXEKCVEY 3x1x70mm2

I Rozvodna 22kV odbératele (0,45mH/km; 0,19uF/km)
Vstupni
fakturacni rozvadéc
. 1
LT
I
o T1 T2
O 22/0,4kV 22/0,4kV O
1600kVA 1600kVA
Faktura¢ni méreni ‘7
odstredviky 500kw, O odstredviky 500kw,
3ks, cos $=0,99, 3ks, cos $=0,99,
otackové Fizena otackoveé fizena
dalsi technologie,
250kW, cos=0,93, B=0,85
cerpadla |. 50kW, '/ \‘ Cerpadla I. 50kWw,
6ks, cos $=0,89 6ks, cos $=0,89
ventilatory 40kW, ventilatory 40kWw, JiN T3
4ks, cos $=0,86 4ks, cos $=0,86 22/0,4kV

630kVA

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

Obr. 5-1 Schéma zaddni

Velky objekt je vybaven dvojici totoznych transformatord T1, T2 znichz vzdy pracuje
maximdlné jeden. Oba transformatory maji stejny odbér a to jak po strdnce velikosti vykonu tak i
skladby provozovanych zafizeni. Kazdy z transformatora napdji tfi odstiedivky (kaZzdou o vykonu
500kW), z nichZ jsou vZdy maximdlné dvé v provozu. Tyto odstfedivky jsou pohdnény stfidavym
regulovanym pohonem, ktery je sloZzen ze statického ménie kmitoctu s napétfovym
meziobvodem a asynchronniho motoru. Pohony odstfedivek jsou generovany harmonické
proudu. Generované harmonické jsou uvedeny v
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Tab. 5-1. Déle oba transformdtory napdji Sest Cerpadel I (kazdé o vykonu 50kW), z nichZ
vzdy maximdlné Ctyfi jsou v provozu a Ctyfi ventildatory (kazdy o vykonu 40kW), z nichz vzdy
maximalné dva jsou v provozu. Jak Cerpadla I tak i ventilatory jsou napdjeny asynchronnim
motorem piimo pfipojenym k siti. Je$té napaji také dalsi technologii sloZenou ze spotiebicu
mensich vykont jako asynchronni motory, ruéni naradi, svarecky atd.

Tab. 5-1 Generované harmonické

Rad . 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 dlouhym VN kabelem 22kV (pfesnéji
kabelem 22 AXEKCVEY 3x1x70mm? s parametry Li,,=0,45mH/km a Cy,,=0,19uF/km), na
trafostanici T3. Tato trafostanice napdji Cerpaci stanici vody se Ctyifmi Cerpadly II, z nichZ vzdy
maximédlné dvé jsou v provozu. Cerpaci stanice je pohdnéna stejnym pohonem jako v piipadé
odstfedivek. Generuji také stejné harmonické uvedené v

Tab. 5-1.

V prumyslovém aredlu se také nachazi rozsdhld osvétlovaci soustava, kterd je nyni
v rekonstrukci. Staré, nevyhovujici svitidla jsou nahrazovany nove&jSimi svitidly s elektronickym
pfedfadnikem.

Problémem je nedodrzovani predepsaného uciniku odbéru pii poruchovych stavech, pfi
stavech mimotadnych, kdy napf. nékteré spotifebiCe musely byt doCasné odstaveny, ale i pfi
stavech normdlnich, napt. kdy je v provozu jen transformator T3.

Ukolem je navrhnout kompenzaci, kterd bude fesit vyse uvedené problémy, respektovat
skladbu a charakter spotiebi¢l a kterd bude schopna reagovat na jakoukoli situaci provozu.

5.2 Rozbor zadani

Provozovatele technologie trdapi hlavné problémy nedokompenzovani a ptekompenzovani
pfi poruchovych, mimofddnych, ale i normdlnich stavech a stim spojené vyssi platby za
elektfinu. K tomu, aby doSlo k odstranéni problému nedokompenzovani, bude nutné pouZit
kompenzacni rozvadec s regulovanym vykonem pro transformdtory T1 a T2, ktery bude schopen
meénit dodavku kapacitniho vykonu spotiebicim na zdkladé jejich aktudlni spotieby. Bude
pouzita stupfiovité regulace. Kompenzace bude, z ekonomického hlediska, umisténa na hladiné
NN 0,4kV. Soucasné¢ také bude zapotiebi se vyporddat s kapacitnim vykonem vznikajicim na
4,5km dlouhém VN kabelu. Tento kapacitni vykon kabelu je bud'to mozné dekompenzovat
dekompenzacnim rozvadéfem nebo je mozné vyuZit tento kapacitni vykon pro kompenzaci

spotfeby za transformétory T1, T2. Nabizi se ndm tedy dvé mozné varianty.

Varianta ¢. 1 bude samostatné feSeni pro hlavni budovu a vysunutou trafostanici. Bude
vykompenzovédn odebirany jalovy vykon za transformétory T1, T2 a dekompenzovan kapacitni
vykon kabelu.
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Varianta ¢. 2 bude feSena jako celek, bude snaha vyuZit kapacitni vykon kabelu pro
kompenzovani za transformdtory T1, T2. Tato varianta ov§em bude moct byt pouZita pouze za
ptedpokladu, Ze provoz bude umozniovat vZdy provozovat soucasné T1 a T3 nebo T2 a T3.

Kvuli vyskytu harmonickych produkovanych pohony odstiedivek, které jsou nebezpecné
z hlediska pfetéZovani kondenzatort, budou muset byt kompenzacni rozvadéce hrazené.
Zékladnim parametrem hrazené kompenzace je Cinitel zatlumeni p. Volba hodnoty Cinitele
zatlumeni se voli sohledem na nejniZ§i harmonickou vyskytujici se v siti a sohledem na
frekvenci, na které je v daném misté vysildn signdl hromadného ddlkového ovlddani HDO.
Nejnizsi harmonickd je patd, kterd odpovidd frekvenci 250Hz. Signdl HDO je vysildn na
frekvenci 216 2/3 Hz. Z toho divodu bude zvolen Cinitel zatlumeni na hodnotu p=7%.

Osvétlovaci soustava nebude brana pfi vypoctech v uvahu, nebot je zrovna v rekonstrukci.
Staré svitidla jsou vyméfovdny za nové s elektronickym pfedfadnikem a udcinikem blizkym
jedné.

V tabulce Tab. 5-2 jsou vypoctené jalové vykony Q; odebirané spotiebii. V ptipadé
spotfebicu s ucinikem 0,99 je zanedban jalovy vykon. Je zde také vypocten kapacitni jalovy
vykon Q¢ vznikajici na 4,5 dlouhém VN kabelu. Z téchto hodnot se bude vychazet pfi
stanovovani potfebné kompenzacniho a dekompenzacniho vykonu.

Tab. 5-2 Vykonovd bilance

Ks [-/ Soucasné v Q Q
ve . ’ L c
Zaizen| ‘::'k; provozu ALl 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 -
Cerpadio Il. 4 2 400 0,99 0 -
kabel 22kV 4,5 4,5km - - - 129,9
suma - - 1892,5 - 233,5 129,9
Priklady vypocta:
S = P = 200 = 224,7kVA
~cosp 089 7V (5.1
Q. = \/S2 — P2 = \/224,72 —200% = 102kVAr
5.2)
Q¢ = Us2 @ Cpgp 'l = 22000%-2-7-50-0,19-107°%-4,5 = 129,9kVAr
(5.3)

5.3 Navrh- varianta ¢. 1

Jak uZ bylo feCeno v rozboru zadani, tato varianta bude feSit jak hlavni budovu tak vysunutou
trafostanici jako samostatné celky.
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5.3.1 Navrh hrazeného kompenzacniho rozvadéce pro transformator T1, T2

Bude vykompenzovédno 230kV Ar jalového vykonu za trafostanicemi T1, T2. To bude feSeno
kompenzaénim rozvadéfem 220kVAr se stupfiovitou regulaci (nastavenou na ucinik 0,98), se
Sesti stupni. Instalovany kompenzacni vykon bude tedy o 10kVAr mensi nez je deficit jalového
vykonu, coz je zanedbatelnd odchylka. Prvni stupeni regulace bude 20kVAr, zbylych pét stuprit
bude 40kVAr. Nebot je to ekonomicky vyhodnéjsi, budou 40kVAr stupné feSeny jako
2x20kVAr. Volbé velikosti a poctu jednotlivych stupfii v praxi vétSinou predchdzeni méfeni
pomoci sitovych analyzatort, které nam jsou schopny poskytnout diagram zatizeni. Z diagramu
zatizeni se poté stanovi jednotlivé stupn€. Kompenzacni rozvadé¢ bude umistén na hladiné NN
0,4kV. Kompenzace bude feSena jako hrazend s Cinitelem zacivkovani 7%.

Kazdy jednotlivy stupeni hrazeného kompenzacéniho rozvadéce bude sloZen z:

- Kondenzétoru

— Ochranné (hradici) tlumivky
- Stykace

- Pojistkového odpinace

Cely kompenzacni rozvadé¢ bude jesté vybaven reguldtorem jalového vykonu a usazen v
rozvadéCové skiini viz Obr. 5-2.

‘ Hrazeny kompenzacni rozvadéc 220kVAr se stupfovitou regulaci ‘

REERR

PR~

REGULATOR

1. stupefi: 20kVAr
2. stupeni: 40kVAr
3. stupeni: 40kVAr
4, stupen: 40kVAr
5. stupen: 40kVAr
6. stupen: 40kVAr

2
2

i 3 4

Obr. 5-3 Zapojeni kompenzacniho stupné
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¢ Vybér vhodného kondenzatoru 20kVAr

Pii vybéru vhodného kondenzitoru je nutné brat v dvahu vliv prediazené tlumivky, kterd
zmeéni nekteré parametry dualezité pro spravny vybér kondenzatoru. Vlivem prediazené tlumivky
dojde ke zvySeni napéti na kondenzatoru na hodnotu Ug, které bude vetsi nez napéti sit€¢ Us a na
kterou musi byt dany kondenzator konstruovin. Jmenovité napéti uddvané vyrobci je sdruZené a
proto, hledané napéti bude taky sdruZené. Skute¢na hodnota napéti U tedy je:

Us 400
= 430V

Ve =15 1007 (5.4)

Je vidét, Ze kondenzitory na jmenovitou hodnotu napéti 400V nebude mozné pouZit.
S velkym rozvojem nelinearnich spotfebict zacali i vyrobci kondenzatorti pfizpusobovat své
vyrobky dne$nim poZadavkiim a proto dnes, lze jiz béZné sehnat kondenzatory se jmenovitou
hodnotu napéti 440V.

Dalsi parametr kondenzatoru je proud. Ten je vyrobci uddvén jako proud fazovy, tudiz I

Qc 20000
— = = 28,874
V3-Us +/3-400 (5.5)

Pomoci napéti na kondenzatoru Uc a proudu tekouciho kondenzéitorem / bude vypoctena
kapacita kondenzatoru C. VSechny kondenzatory na hladiné NN, jsou v zapojeni do trojihelnika.

I

Je potieba si tedy uvédomit, e proud v zapojeni do trojihelnika bude pies kondenzétor V3 krat
menSi neZ proud fazovy (za predpokladu zachovéni vykonu) a dand kapacita C bude:

i 28,87

V3 V3 - (5.6)
C= - = 123 107*F = 123uF :
Us-2-m-f 430-2-7 50 #

Pomoci vSech vySe vypoctenych parametrti bude vybran vhodny kondenzator. Hledanym
parametrim odpovidd nejlépe kondenzator od firmy VISHAY, ktery presné odpovida
vypoctenym hodnotdm, viz tabulka vyrobce Tab. 5-3. Pouze v piipad€ velikosti vykonu je
hodnota jind a to 22,5kVAr, coZ by ovSem meélo byt v pofddku, nebot vlivem hrazené
kompenzace dojde ke sniZeni skute€ného vykonu kondenzéatoru.

Tab. 5-3 Katalog vyrobce VISHAY: kondenzdtory NN [12]

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

CAN BE USED ALSO FOR 415V

TYPE ARTICLENO.™ | “var | | koar | e S T il
40V | a1sv 440V/a15V|  mm

PhMKP440.3.15,00-84 | 5341-44411-0 | 15 | 133 | 3x822 | 197186 | 84dxis0 | 1.3

PhMKP440.3.16,90-84 | 5341-44412-x | 169 | 15 | 3x926 | 222208 | @adxis0 | 1.3

PhMKP440.318.80-84 | 5341-44413xx | 188 | 167 | 3x1000 | 247/233 | 844x285 | 17

PhMKP440.3.20,00-84 | 5341-44414xx | 20 | 178 | 3x1096 | 262248 | B44x285 | 17

PhMKP440.3.22,50-84 | 5341-444169x | 225 | 20 | 3x1233 | 206278 | BA4x265 | 17

To, zda vybrany kondenzitor vyhovuje z hlediska poZadovaného vykonu, se ovéii
nasledujicim vypoctem:
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Uz 4002

Qic = = 19994,7VAr = 20kVAr

4402 ) (5.7)

U2\
1- (ﬂ) 1—0,07-<—
a-n-(5,) ¢ ) (22500
kde Ucy je jmenovité napéti kondenzéitoru a Qy jeho jmenovity vykon.

Je vidét, Ze kapacitni vykon chranéné sekce Q;¢ vyhovuje poZadovanému kompenzacnimu
vykonu.

¢ Vybér vhodného kondenzatoru 40kVAr

Jak jiz bylo zminéno tak z ekonomickych divoda budou pouzity ve stupnich 40kVAr dva
paraleln¢ fazené kondenzétory o vykonu 20kVAr. Tim padem jiZ neni potieba pocitat parametry
dalsich kondenzétort, pouZiji se ty samé jako ve stupni 20k Var.

To jak vypadaji kondenzatory urcené na hladinu nizkého napéti, je ukdzano na Obr. 5-4.

s =

A

Obr. 5-4 Vyrobce VISHAY: Kondenzdtory NN [12]
e Vybér vhodné ochranné tlumivky pro stupen 20kVAr

Pro vypocet parametri hradici tlumivky je nutné znat reaktanci kondenzatoru X¢. Je tfeba mit
na pameti zapojeni chrdnéné kompenzacni sekce, viz Obr. 5-3, z ¢ehoZ je vidét, Ze velikost
hledané indukcnosti bude pro ptipad zapojeni do hvézdy. Proto pifi vypoctu reaktance
kondenzdtoru je potieba pocitat s hodnotou kapacity C tfikrat veétsi. Reaktance kondenzétoru je:

1 1
= = - 8,6.(2
w-C 2-m-50-3-123-10"° (5.8)
Ze znalosti reaktance kondenzdtoru a Cinitele zahrazeni p se vypocte reaktance hradici
tlumivky X; a nasledné induk¢nost tlumivky L:

X, =Xcp=8,6-007=0,6020 (5.9

Xc
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L= 0% g) 1073 = 1,92mH
“w 2ms50 - oem (5.10)
DalSim potfebnym parametrem je proud celé kompenzacni sekce I;¢:
Qrc 20000
Iic = = = 28,874
KT VBUs V3400 (5.11)

Na zakladé vypoctenych parametrd bude vybrana vhodnd tlumivka. Hledanym
parametrim odpovida nejlépe tlumivka od vyrobce ELCOM, viz Tab. 5-4 (Cerveny ramecek).

Tab. 5-4 Katalog vyrobce ELCOM: Ochranné tlumivky [13]

45.400/440-
Typové oznafeni tlumivky | 22.400/440- al7?
EL-3L el7 .
22.400/440- | |45.400/440-
fi7 /7
Jmenovity wykon kendenzatoru [kvar] 22,50 45,00
Kompenzalni vykon sekce [kvar] 20,00 39,99
Jmenovité sitove napéti [V] 400 400
Rezonanéni kmitofet [HZ] 189 189
Cinitel zatlument 7 7
Jmenovity proud tlumivicy [A] 28,9 57,7
Maximalni efektnt proud tumiviy [4] 34,11 68,22
Jmenovita indukénast tlumivicy [mH] 1,92 0,95
Ttraty Humivky [W] 80 100
Hmotnost [ke] 22,58 31,0

¢ Vybér vhodné ochranné tlumivky pro stupen 40kVAr
Stupeni 40kVAr bude feSen dvojici paralelné pripojenych kondenzatort 20kVAr (viz Obr.

5-2). V pripadé paralelniho spojeni kondenzatorti se jejich kapacita sCitd a proto, vysledna
reaktance kondenzatoru v tomto piipad¢ bude:
1 1
~w'C 2-m-50-2-3-123-10-°

Nyni se stejné jako v predchozim vypoCtu tlumivky, vypocte potiebnd indukcnost
tlumivky, jeji proud a nasledné se v katalogu vyrobce vybere vhodna tlumivka (viz Tab. 5-4,
zeleny rdmecek):

= 4,3()

e (5.12)

X, =X; p=43-007=0,3010 (5.13)
L _K_ 0301 —9,58-10"* = 0,96mH
% 2150 - noom (5.14)
Q¢ 40000
[ = _ = 57,744
YTVB U V3400 (5.15)



5 Navrh kompenzace pro prumyslového odbératele 45

e Vybér vhodnych stykacu

Pro spindni jednotlivych stupiitt bude pouzito stykact od rakouské firmy BENEDICT. Tato
firma nabizi stykace jak pro spindni samotnych kondenzétort, tak pro spinani kondenzatort
s predfazenymi tlumivkami. StykaCe pro spindni samotnych kondenzatord jsou vybaveny
pomocnymi kontakty s odpory, omezujicimi velké pocateCni nabijeci proudy. Naopak stykace
urcené pro spindni hrazené kompenzace, jiz tyto pomocné kontakty nemaji. V pfipadé hrazené
kompenzace totiz predfazené tlumivky omezuji nabijeci proudy a proto, jiZ nejsou pomocné
kontakty s odpory nutné potieba. To, zda opravdu neni nutné pouZivat stykace s pomocnymi
kontakty, v pfipadé hrazené kompenzace, je stile velmi diskutované téma, na které neni
jednoznacna odpoved. Stykace s pomocnymi kontakty jsou samoziejmé drazsi, na druhou stranu
ale prodluzuji zivot kondenzator a velmi znacné pfispivaji k jejich ochran€. V naSem v piipadé
neni kladen daraz na co nejmensi cenu a proto, budou pouzity stykace s pomocnymi kontakty.

Pro vybér vhodnych stykacu je nutné znat velikost spinaného vykonu, velikost proudu a
napéti. Pro ptipad prvniho kompenzacniho stupné jsou pozadované parametry: spinany vykon
20kVAr, proud 28,89A a napéti 440V. Pro pfipad zbylych péti kompenzacnich stupna jsou
poZzadované parametry: spinany vykon 40kVAr; proud 57,74A a napéti 440V. Tyto hodnoty
vychdzi z predeslych vypoctu. Z katalogu vyrobce nyni vybereme vhodné stykace, viz Tab. 5-5.

Tab. 5-5 Katalog vyrobce BENEDICT: stykace [14]

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 operaticnal 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  kVAr 0-7 511 5-14 12-20 12-28 12-33 20-45 20-55 2
3B0-400V  KVAr 0125 10-20 10-25 20-33,3 20-50 20-75 1 33-80 33-100 @
A15-440V  kVAr 0-13 10.5-22 10,5-27 23-36 23-53 23-75 1 36-82 36-103 @

Ambient temperature <B0PC

Rated operational current la a0V A 0-18 14-28 14-36 30-48 30-72 30-87 50-108 50-130 2

Rated operational power 220-240V  WNAr 0-7 511 5-14 12-20 12-28 12-30 20-40 20-50 @
FB0-400V  KVAr 0125 i0-20 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-T7 36-83 9

Jak je vidét v Tab. 5-5, pro stupenn 20kVAr je vybrén stykac s typovym oznafenim K3-32K.
Jeho jmenovity proud je v rozmezi od 14A do 36A a jmenovity spinany vykon v rozmezi od
10,5kVAr do 27kVAr. Pro stupeii 40kVAr je vybrdn styka¢ soznafenim K3-62K. Jeho
jmenovity proud je v rozmezi od 30A do 72A a jmenovity spinany vykon v rozmezi od 23kVAr
do 53kVAr. To jak vypadaji stykace od firmy BENEDICT je mozné vidét na Obr. 5-5, kde je
ukdzéan stykac K3-62k.
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Obr. 5-5 Vyrobce BENEDICT Styka¢ K3-62K [14]

Z divodu hrazené kompenzace je nutné pocitat s pomérné velkym odvodem tepla z tlumivek.
Je proto nebytné védét pro jakou teplotu okoli jsou hodnoty stykact urCeny. Jak lze vidét z Tab.
5-5 v8echny vyse uvedené hodnoty stykacu plati jak pro teplotu okoli 50°C tak 60°C. Oba stykace
by tedy méli bez problému vyhovét nasim pozadavkam.

V ptipadé€, Ze by bylo moZzné zajistit teplotu okoli nizsi nez 40°C, §li by pouZzit stykace
z niz8ich tad, viz Tab. 5-6, ¢imZ by doSlo k uSetfeni penéz. Sou€asn€ by to ovSem znamenalo
nejspiS nutnost nainstalovat nucenou ventilaci a stim spojené vyssi ndklady. Proto budou
ponechdny jiz vybrané stykace.

Tab. 5-6 Katalog vyrobce BENEDICT: stykace (teplota okoli 40°C, vhodné pojistky) [14]

Contactors
Data according to IEC 947-4-1, EN 60847-4-1, VDE 0660
Main Contacts Type | K310 K314 K318 K322| K324 K332 K340 | K350 K362 K3-74| K390 K3-115

Rated insulation voltage U, " VAC| B30 680 BO0 GO0 | B90 690 690 | B90 690 690 | 1000 1000

Rated operational current | (=1,) A 25 25 32 32 50 65 B0 110 120 130 180 200
at 40°C, open G690V

Short circuit protection

Coordination-type "1* acc. to [EC 947-4-1

Contact welding without

hazard of persons

fuse size from gL (gG) A 3s as 35
to gl {gG) A 63 63 63

50 63 B3 80 125 180 160 160
80 100 100 160 160 200 200 250

S8

V dalsi €asti budou vybirdny vhodné pojistkové odpinale a nozové pojistky. Pro volbu
vhodnych pojistek bude mozné vyuZzit, na zaklad¢ jiz vybranych stykacu, opét katalogu vyrobce
BENEDICT.

e Vybér vhodnych pojistkovych odpinacu a pojistek

Jak jiz bylo predesldano v Casti o vybéru stykacl, bude moZné pro zjisténi vhodnych
nozovych pojistek, které budou umistény v pojistkovych odpinacich, pouzit katalog vyrobce
BENEDICT. Podle jiz zvolenych stykact zjistime v Tab. 5-6 vhodné velikosti pojistek. Jak 1ze
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vidét tak pro ndmi vybrany styka¢ K3-32 je doporucena pojistka typu gl. (gG) 63A-100A. Pro
stykaC K3-62 potom pojistka gl (gG) 125-160A.

Nozové pojistky a pojistkové odpinace budou vybrany od Ceské firmy OEZ. Na zdkladé
znalosti potiebnych pojistek z katalogu firmy BENEDICT byli dikladné projity katalogy firmy
OEZ. Ze vSech moznych variant se jako nejlepsi varianta jevi vybrat pojistkové vlozky typu PNA
o velikosti pojistkovych spodki 000 a k nim vybrat fadovy pojistkovy odpina¢ typu FHN o
velikosti 000 a proudu do 160A.

Pojistkové vlozky jsou vybrdny z katalogu, viz Tab. 5-7 a pojistkovy odpina¢ vybrin
z katalogu viz Tab. 5-8.

Tab. 5-7 Katalog vyrobce OEZ: pojistkové vioZky [15]

NoZové pojistkové viezky PNA

3) PNAO0032AgG 40482 26 0,13  PNAODD32AaM 40497 15 0,13

3
35 PNA0OO 35A g6 40483 339 0,13 . - - - 3
40 PNA0OO 40A g6 40484 31 013  PNAODD4OAaM 40498 2 0,13 3
50 PNADOO 50A g6 40485 38 013  PNAOODSOAaM 40499 24 0,13 3
000 | _PNAGOOGIAGE 40486 46 013 | PNAODO63AaM 40500 33 013 3
80 PNA0OO 80A gG 40487 58 013  PNAODOBOAaM 40501 45 0,13 3
100 PNAOOO100AQG 40488 695 0,13 - - - - 3
125 PNAO00125AgG* 40439 72 016 | - - . . 3
160 PNAOOO160AgG* 40490 9 0,16 - - - - 3

Tab. 5-8 Katalog vyrobce OEZ: pojistkovy odpinac [16]
Radové pojistkové odpinace do 160 A

FHO00-1A/T 11899  jednopdlovy, provedeni s timenovymi svorkami pro Cu vodi€ o priifezu 1,5 < 50 mm’
| FHO00-3A/T 12362  tfipdlovy, provedeni s trmenovymi svorkami pro Cu vodic o priffezu 1,5 < 50 mm? 0,620 1

Obr. 5-6 Vyrobce OEZ: pojistkovy odpinac¢ FHOOO a pojistkovd vioZka PNAOOO [16] [15]
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¢ Vybér vhodného regulatoru jalového vykonu

Regulatory jalového vykonu jsou pfistroje, které fidi kompenzaci jalového vykonu pomoci
pripindni a odpinani jednotlivych stupiii. Svymi reléovymi vystupy ovladaji stykace. Jejich
snahou je meénit velikost jalového vykonu v siti tak, aby v kazdém okamzZik byl dodrZen
pozadovany tucinik. V praxi to znamend, Ze se snaZzi reguldtor udrZet vektor proudu v dovolenych
mezich v tzv. regulatnim pasmu.

Pro n4s ptipad bude pouZzit oblibeny reguldtor NOVAR 1106 se Sesti reléovymi vystupy pro
ovladani stykac¢t (viz Obr. 5-7) od ¢eského vyrobce K M B systems, s.r.0.

WM ﬂ U @@ REGULATOR JALOVEHO VYKONU
—_——

o, 1 230 & 8
cos

KAP.

Obr. 5-7 Vyrobce K M B systems, s.r.o: Reguldtor NOVAR 1106 [17]

Tento pfistroj je plné automaticky. Je vybaven presnym proudovym a napétovym meéficim
obvodem a digitdlnim zpracovdnim hodnot. Reguldtor se snazi fidit pfipindni a odpindni
jednotlivych stupnia tak, aby bylo poZzadovaného uciniku dosdhnuto minimalnim poctem operaci.
Tento regulator také monitoruje vytizeni jednotlivych stupn a snazi se pfednostné spinat ty
stupné, které byly nejdéle vypnuty a tim rovhomeérné zatéZovat vSechny stupné regulace. Provadi
se také neustald kontrola jednotlivych stupriti. V piipadé, Ze reguldtor zjisti vypadek nebo zménu
parametri nékterého ze stuprt, vyfadi doCasné tento stuperi z regulace. Vyfazeny stupeii je
neustdle testovan a popiipad€ opét uveden do provozu. Pfistroj je také schopen analyzovat miru
celkového harmonického zkresleni proudu THD a v pripadé prekroceni nastavenych dovolenych
mezi, odpojit vSechny kompenzacni stupné z provozu a tim zabranit jejich zniceni. K regulatoru
je mozné pfipojit i dekompenzacni tlumivky. Mezi hlavni vyhody tohoto pfistroje patii
automaticka instalace, kdy si napf. sam zjisti velikost spinanych stupiiti. Samoziejmosti je také
moznost rué¢niho zadéni.

e  Vybér vhodné rozvadécové skriné

Msoow

Po konzultaci s firmou ELCOM byla zvolena velikost rozvadécové skiiné 2000x600x600mm
(VxSxH). Vhodn4 skiifi byla nalezena u éeského vyrobce SPALOVSKY, viz Tab. 5-9.
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Tab. 5-9 Katalog vyrobce SPALOVKSY: rozvadéc STA-N 200606 [18]
+ HLAVNI MONTAZNI ROZMERY SKRINI STA-N, STA-NL

STA-N A B c D ExF GxH P Poznamka
200604 1310 510 300 335 370270 S00300 1
200805 189710 510 400 435 370370 5400 1
| 200608 1910 510 500 535 I7bcd 70 Sih500 2
200807 1910 510 GO0 B35 370570 500600 2
200608 1810 510 o0 735 370670 St 700 2

Vybrany rozvadé¢ md oznaCeni STA-N 200606. Prvni dvé cislice v typovém oznaceni
znamenaji vySku v dm, druhé dvé cCislice Sitku vdm a posledni dvé Cislice hloubku v dm.
Rozvadéc spliiuje kryti IP55.

5.3.2 Navrh dekompenzacniho rozvadéce pro trafostanici T3

Bude dekompenzovdno 130kVAr kapacitniho jalového vykonu vznikajictho na 4,5km
dlouhém VN kabelu. Dekompenzace bude provedena z ekonomickych divodi opét na hladiné
NN, za transformatorem T3. To bude feSeno dekompenzac¢nim rozvadécem 135kVAr s napevno
pfipojenymi tlumivkami. Instalovany dekompenzacni vykon bude tedy o S5kVAr vétsi, nebot
v piipadé kapacitniho vykonu, musi kvili zptisobu udélovani sankci byt dekompenzovan veskery
vykon.

e Vybér vhodnych tlumivek

Celkovy vykon dekompenzacniho rozvadéCe bude Cinit 135kVAr. To bude feSeno trojici
tlumivek, kazdé o vykonu Q;=45kVAr. RozvadeéC bude umistén na hladiné NN. TudiZ budou
pouzity tlumivky se jmenovitym napétim 3 x 400/230V. Tlumivky jsou urceny k zapojeni do
hvézdy. Pro vybér vhodné tlumivky je potfeba znat proud tlumivky 7 a induk¢nost L:

I = @ _ 45000 _ (1 osy
V3-Us 3-400 (5.16)
X, = ﬂ = ﬂ = 3540
I, 6495 (5.17)
p=Xe o 35 611280 = 11,28mH
w 2'm-50 ’ (5.18)

Hledanym parametrim nejlépe odpovidaji dekompenzacni tlumivky od firmy KBH
ENERGY. Nabizi tlumivky pro pouZiti na hladiné napéti 3 x 400/230V, s vykonem 45kVAr,
jmenovitym proudem 64,9A a jmenovitou induk¢nosti 34mH (3x11,28mH) viz Tab. 5-10.
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Tab. 5-10 Katalog vyrobce KBH ENERGY: Dekompenzacni tlumivky [19]

Vyrobni rady tlumivek DEKOMP
| Jmenovité napéti 3x400/230V, 50z |
|vykon [kVAr | [mH] cita [uF] proud[A] | [W]

DEKOMP 30 | 50,9 | se7,2 | 433 |  s20
DEKOMP3s | 35 | 43,7 | 956 | sos | 530
DEKOMP40 | 40 | 38,2 | 7957 | sz | 10
DEKOMP a5 a5 34 894 64,9 680 ]
DEKOMP 50 50 30,6 993,3 72,2 750
DEKOMPs5 | &5 | 27,8 | 1093, | 794 | 830
DEKOMP&0 | &0 | 25,5 | 1192 | 868 | 900

NN

Obr. 5-8 Vyrobce KBH ENERGY: Dekompenzacni tlumivka [19]
e Vybér vhodnych pojistek a pojistkovych odpinacu

Kazda tlumivka bude jiSténa pojistkovym odpinacem. Je proto nutné vybrat vhodnou
nozovou pojistku a vhodny pojistkovy odpina¢. Pfimo v katalogu vyrobce je doporuceno jaké
pojistky by se meli pouZzit. Jsou doporuCeny pojistky s charakteristikou gG,gL. Ze
znalosti charakteru proudu tlumivky nejsou ocekdvany proudové razy, nebot proud na tlumivce
postupné nabihd. Pro jiSténi tedy bude pouZzita pojistka s hodnotou nejblizsi k jmenovité hodnoté
proudu tlumivky. Pojistka je vybirand z katalogu firmy OEZ. Nejbliz§i nozova pojistka je
PNA000 100gG. Tato pojistka bude usazena v pojistkovém odpina¢i FHN000. Cdst katalogu, ze
kterého byla pojistka a odpinac vybrény, je uvedena na str. 47 (v Tab. 5-7 a Tab. 5-8).

e  Vybér vhodné rozvadécové skriné

Po konzultaci s firmou ELCOM byla zvolena stejnd rozvadéCova skiini jako v piipadé
kompenzacniho rozvadéce a to rozvadé¢ STAN 200606, viz Tab. 5-9.

5.3.3 Zhodnoceni varianty ¢. 1

Tento ndvrh fesil jak hlavni budovu tak vysunutou trafostanici jako samostatné celky.

Pomoci hrazeného kompenzacniho rozvadéce, 220k V Ar se stupiiovitou regulaci, umisténého
za transforméatory T1, T2 byli vyfeSeny problémy s nedokompenzovanim pro jakoukoliv situaci.
Pomoci dekompenzacniho rozvadéce umisténého za trafostanici T3 byl naopak vyfeSen problém
s nevyzadanou doddavkou kapacitniho vykonu vznikajiciho na 4,5km dlouhém kabelu. Umisténi
jak kompenzacniho tak dekompenzacéniho rozvadéce je vidét na Obr. 5-9.
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Vyhoda této varianty je velkd spolehlivost pfi dodrzovani uCiniku. Za kazdé situace bude
ucinik lezet v dovolenych mezich, viz Obr. 5-11. Velkou nevyhodou je ovSem pomérmné velkd
cena, kterd je zptusobena velmi vysokou cenou za dekompenza¢ni tlumivky viz Tab. 5-11.

Tab. 5-11 Financni ndklady varianty ¢. 1

Kompenzacni rozvadéc 240kVAr ks cenazalks celkem
Kondenzator VISHAY 22,5kVAr, 440V 11 970 K¢ 10670 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 1 386 K¢ 8316 K¢
Pojistkové vliozky OEZ PNAOOO 63gG 3 51 K¢ 153 K¢
Pojistkové vliozky OEZ PNAOOO 125gG 15 83 K¢ 1245 K¢
Stykace BENEDICT K3-32K 1 1 000 K¢ 1000 K¢
Stykace BENEDICT K3-62K 5 1687 K¢ 8 435 K¢
Rozvadé¢ SPALOVKSY STAN 200606 1 9 043 K¢ 9043 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 1 386 K¢ 4 158 K¢
Pojistkové vliozky 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,

kabel 22kv  kabel 22kV 22 AXEKCVEY 3x1x70mm2
01 Rozvodna 22kV odbératele (0,45mH/km; 0,19uF/km)
! !
Vstupni
fakturacni rozvadéc
{
I L]
. Tl T2
] 2270,4kV 22/0,4kV -
1600kVA 1600kVvA
Faktura¢ni méreni v

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

DD SR

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

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

P

8

2v
}2 cerpadla I. 50kw,
6ks, cos $=0,89

Pood vhh

ventilatory 40kw, i\
4ks, cos $=0,86

Cerpadla 1. 50kw, WA{ / \‘
6ks, cos $=0,89

Pobaad bt o !

ventilatory 40kw,
4ks, cos ¢$=0,86

T3

@ 22/0,4kV
630kVA

1v —Kompenzaéni rozvadéd 2v —Kompenzacni rozvadéd Dekompenzacni
220kVar, stuphovita 220kVar, stuphovita rozvadé¢ I I I
regulace regulace 135kVar

2A —

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

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

Jak jiZ bylo uvedeno v rozboru zadani, varianta €. 2 bude feSena jako celek. Bude vyuZit
kapacitni vykon 4,5km dlouhého kabelu pro kompenzovani za transformatorem T1, T2. Tato
varianta pocitd s tim, Ze nebude nikdy v provozu pouze transformator T3. V piipadé, Ze tento
zpusob provozu nebude mozny, nebude ani mozné vyuZzit variantu ¢. 2. a to zejména z duvodu
mozné nevyzadané doddvky kapacitniho vykonu do napdjec sité.

Pro tuto variantu bude pouzit stejny hrazeny kompenzacni rozvadéC 220kVAr jako ve
varianté¢ €. 1. Ten bude op&t umistén za transformétory T1, T2. Nebude, ale ovSem pouZit
dekompenzacni rozvadec za trafostanici T3 pro dekompenzaci kapacitniho vykonu kabelu.

V piipadé, Ze bude v provozu jeden z transformatord T1,T2 a souCasné nebude v provozu
transformator T3, bude kompenzacni rozvadé¢ 220kVAr v provozu. V piipadé ale, Ze bude
soucasné v provozu jak jeden z transformatord T1, T2 tak i transformator T3, kompenzacni
rozvadé¢ bude uveden mimo provoz a pro kompenzaci se bude vyuzivat 130kVAr kapacitniho
vykonu kabelu

5.4.1 Zhodnoceni varianty ¢. 2

Tato varianta, co se tyCe dodrZovani i€iniku, bude za podminky, Ze transformator T3 nebude
nikdy v provozu sam, bez problému vyhovovat. Kazdopadné€ je nutné fici, Ze tato varianta neni
tak komplexni jako varianta €. 1 a jiZ neumoZiiuje vSechny mozné scéndre provozu. Jeji velkou
vyhodou je ale cena, kterd je o cca 100 000KC nizsi neZ v ptipadé predchozi varianty viz Tab.
5-12. Dalsi vyhodou je také delsi Zivotnost kompenzacniho rozvadéce.

Tab. 5-12 Financni 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 FHOOO 160A 6 1 386 K¢ 8316 K¢
Pojistkové vliozky OEZ PNAOOO 63gG 3 51 K¢ 153 K¢

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

Stykace BENEDICT K3-32K 1 1 000 K¢ 1 000 K¢
Stykace BENEDICT K3-62K 5 1 687 K¢ 8 435 K¢
Rozvadé¢ SPALOVSKY 200606 1 9 043 K¢ 9 043 K¢
Reguldtor 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 3x1x70mm2
(0,45mH/km; 0,19uF/km)

T1
22/0,4kV
1600kVA

Fakturacni méfeni

Cerpadla |. 50kW

6ks, cos $=0,89

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

c—{1
T2
22/0,4kV D~
1600kVA
¥

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

¢ ]
14 / \

RO SREE

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

gy
K

2v
}ZA Cerpadla I. 50kW,
6ks, cos ¢$=0,89

REREN

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

1v —Kompenzacni rozvadéd|
__| 220kVar, stupnovita

C

regulace

'

.o b

2V —

_| 220kVar, stupnovita

2A —

Kompenzacni rozvadéd

regulace

Pl

ventilatory 40kw, Vil .
4ks, cos $=0,86

Cerpadla Il. 200kW,

4ks, cos $=0,99,
otackoveé fizena

Obr. 5-10 Schéma varianty ¢. 2

5.5 Velikosti ac¢inikii pfi riznych scénarich provozu

cose [-]

@ 22/0,4kV
630kVA

Vsechny uciniky jsou induktivniho charakteru, pouze u provozi typu 4 a 14 jsou uciniky
kapacitni, u kterych je jedind dovolend hodnota tciniku 1.

1
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BEZ KOMPENZACE

VARIANTA C. 1

VARIANTA C. 2

1 2 3

4

T

5 6 7 8 9
typ provozu

10 11 12 13 14

Obr. 5-11 Velikosti uicinikit pri riiznych scéndrich provozu
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Scénéfe provozu:

- 1,6, 11: v provozu soucasn¢ transformator T1 a T3

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

- 3,8, 13: v provozu pouze transformétor T1 bez odstfedivek

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

- 5,10, 15 : v provozu transformétory T1 a T3, bez odstredivek

V provozu 14 je v provoz pouze transformdtor T3. Ve varianté €. 2 ale pocitime s tim, Ze
transformator T3 nebude nikdy sdm v provozu a tudiZz nebude dochdzet k problému
piekompenzovéni.
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6 ZAVER
V dnes$nim modernim svété je kvalita a cena energie nesmirné dualezitd. Stejné tak je také
velmi dulezitd spolehlivost doddvek energie. Ke zlepSeni vSech téchto atributti pfispivd nemalou

mirou pravé kompenzace jalového vykonu. Lze proto predpoklddat, Ze kompenzace i naddle
zustane nedilnou soucasti ovliviiujici kvalitu, spolehlivost a cenu elektrické energie.

Bakalérskd prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou Cast. Teoretickd Cast postupné
seznamuje Ctendre s kapitolami: teorie jalového vykonu, prostfedky pro kompenzaci a piiklad
navrhu kompenzace. V kapitole o prostiedich pro kompenzaci je nejvétSi prostor vyhrazen
kompenzaci hrazené a to z divodu jejiho velkého rozvoje, ktery prichazi v dusledku rostouciho
pocCtu nelinearnich spotiebict v siti. V kapitole o ndvrhu kompenzace je na jednoduchém piikladu
velmi dobfe vidét jeji pozitivni vliv. Vlivem paralelni kompenzace doslo ke sniZeni ztrdt o 39% a
ke sniZeni ubytku napéti o 33%. Teoretickd ¢4st je koncipovéana tak, aby Ctendr ziskal komplexni
ptehled o kompenzaci a hlavnég, aby porozumél jejimu principu.

Praktickd cast bakalarské prace se zabyvd navrhem kompenzace pro prumyslového
odbératele. Zadédna je chemicka vyrobna se spotfebou jednak v jednom velkém objektu, ale i ve
vzdéilené vysunuté trafostanici. Provozovatele aredlu trapi penalizace spojené s nedodrZovdnim
pfedepsaného uUcCiniku. Je proveden ndvrh dvou moZnych variant kompenzace. Varianta €. 1 fesi
hlavni budovu a vysutou trafostanici samostatné€. Varianta €. 2 naopak fesi prumyslovy aredl jako
celek. Obé¢ varianty jsou zhodnoceny a to jak z hlediska kvality vykompenzovani, tak z hlediska
finan¢niho. Z hlediska kvality vykompenzovéani je vyhodnéj$i varianta ¢. 1. Varianta ¢. 2 jiZ
neumoziuje vSechny scénére provozu. To je ndzorné zobrazeno na Obr. 5-11, kde jsou stanoveny
hodnoty tciniku pro razné scénare provozu pro stavy bez kompenzace, s kompenzaci varianta €.
1 a varianta €. 2. Z hlediska finan¢niho ovSem vychdazi cena varianty €. 1 na 163 000K coz je
v porovnani s cenou varianty €. 2 63 000K¢ znacny rozdil. Abychom mohli jednoznacné fict,
ktera varianta je pro nas piipad optimélni, museli bychom prodiskutovat se zadavatelem mozné
scénafe provozu. Pokud by zadavatel potvrdil pfedpoklad u varianty ¢. 2., Ze nemuZe byt
v provozu pouze transformétor T3, byla by jednoznacné zvolena varianta €. 2. V piipad¢ ale, Ze
by zadavatel n4s predpoklad vyvritil, musela by byt zvolena varianta €. 1.
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