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price for this compensation device. Last but naste return of investment is intended.
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Uvod

Problematika kompenzace jalového vykonu je a pigodobre i nadale bude velmi
dulezita, protoZze za ifiS velky odkEr jalové energie, resp. za nedodrzeniiniku
v predepsaném pasmu 0,95 az 1, jsou Energetickym tegola (fadem stanoveny
velkoodlErateiim elektrické energie procentni cenoviérgrky. Rirdzka mize dosahnout
i 100 %, pokud je &inik velmi nizky. S dinnosti od 1. 1. 2013 jefipazka 100 % &tovana,
pokud je @inik nizSi nez 0,599. DalSim negativem je, Zaisieldku penosu jalové energie se
zvySuje zdanlivy proud, ktery protéka vedenim. Té ra nasledek #tSeni ztrat ve vedeni,
a tedy ¥tSi platbu za odebranou energii.

PredevSim zd&chto dvou dvoda je dilezité, aby podnik, ktery mafipodbiru el.
energie Spatnydinik, zvazil pdizeni kompenzmiho z&izeni. Je — li kompenzai z&izeni
spravié navrzeno a spra¢nfunguje, tak je &nik udrZzovan v pedepsanych mezich
a odlgratel je zcela opro&h od cenové ffirdZzky za nedodrzeniciniku, takze se vékterych
piipadech uséitnemalé finatni castky.

Hlavnim cilem této prace je navrhnout vhodné kamapmi za&izeni pro firmu Vaclav
Chmela — Galvanovna s. r. 0, se sidlem v Piskmdge zabyva povrchovou Upravou &ov
Pfi navrhu vychazim z podklad které mi byly dany k dispozici, tj. z revizni 2py a z
mésicéni faktury za odebranou energii. Dale jsengl rmoznost zjistit si Stitkové udaje
spotebict ptimo v provoznich prostorech firmy.

Navrh kompenzace budieSit vyp@tovou metodou, takZze vychazim ze Stitkovych
adaji spotebict a z hodnoty satinitele soudobosth. Tato metoda se pouziva pro stanoveni
kompenzéniho vykonu pro na¥ budovany podnik. V mémiipac nebylo mozno provést
meieni, ani nebyly k dispozici naffené hodnoty, z kterych bych kompeéiziavykon util,
proto jsem zvolil pro stanoveni gebného kompenzaiho vykonu pra¥ jiz zmintnou
vypostovou metodu. Urove zneidténi sig podniku vy3Simi harmonickymi je 18,85 %, od
hodnoty zneisténi 20 % je doporéeno instalovat chr&né kompenzéni zaizeni. Z tohoto
diuvodu jsem se rozhodl provést navrh jak klasickéj tanrarené varianty kompenzace.

Dulezitou otadzkou, zejména pro investora, je navigtrwynaloZenych investic do
kompenzé&niho zd&izeni. Proto tuto otazku v z&w préace takéreSim. Bude stanovena
predpokladana navratnost investic pro vSechny na@rzananty kompenzace, cozihe byt

do jisté miry uité voditko pro volbu konkrétni varianty, kterataede nakonec realizovat.
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1 Zakladni pojmy a vztahy

Pro vys¥tleni jednotlivych vykof a dalSich pojrin, které souvisi s problematikou
kompenzace, je vhodné&ipomenout chovani pasivnich pi/k obvodech s harmonickym
praibéhem napti a proudu. Harmonicky pbéh znamend, Ze se dana viela nmeni v éase
podle funkce sinus nebo kosinus. V praxi se saepo# vyskytuji i neharmonické periodické

nebo neperiodické fpib¢hy, reSeni této problematiky je vSak nejen z matematickdediska

Mt s

1.1 Prvky R, L, C ve st fidavém obvodu s harmonickymi pr  Gbéhy
UvaZujme gfidavy harmonicky zdroj, jehoz svorkové gHpa proud jsou popsany

nasledujicimi vztahy:

u(t) = U,y, sin(wt) = V2U sin(wt) (1.1)
i(t) = I,,, sin(wt) = V2I sin(wt) (1.2)
p(t) = i(t) - u(t) = U,,sinwt - I,;sinwt (1.3)

K tomuto zdroji je pipojen idealni rezistor, tj. uvazujeme pouze jeéhmmny odpor. V tomto
obvodu je proud ve fazi s n&pm, neboli proud a n&f prochazi nulou ve stejnésasovém
okamziku, viz obr. 1.1.iPzobrazeni vetin ve fazorovém diagramu by n#pa proud lezely

v jedné pimce.

u.i, p

—u(t)
—i(1)
—p(®

Obr. 1.1 Pribeh napeti, proudu acinného vykonu na rezistoru
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Jak Ize vidt, vykon se pohybuje pouze v kladnych hodnotacmagks dvojnasobnou
frekvenci oproti frekvenci n&fi. Lze tedyfici, Ze elektrickd energie je trvale dodavana
zdrojem do obvodu, v tomtaipadt se elektrickd energiergmeni v ¢inném odporu na teplo,
jde o nevratny proces. Prace, kterou doda zdroplwmdu, je utena plochou podikkou
vykonu.

Jestlize chceme it stredni vykon na rezistoru za perio@iupak dosadime do vztahu

pro stedni hodnotu vykonu za okamzity vykprz rovnice (1.3).

Up Iy @

sin? wt - dt = (1.4)
2T

U, sinwt - [,sinwt - dt =

S ely

o

Il

|
O

e

QU

~+

Il

_

o ey

21

w
1 — cos2wt U, L, -w
-dtz%f (1 —cos2wt) - dt =
2 a1

0

T

)
U, L, o U, -1 U, -1
dt—wf cos2wt - dt =" "M M =

0

41 2 2T

CTelY C ey
[\S]

V2U -V2I
= U

Nyni pripojme ke zdroji idealni indukost, vztahy pro nagi a proud maji pak tento tvar:

u(t) = Uy, sin(wt) = V2U sin(wt) (1.5)
i(t) = I, sin(wt — @) = V2I sin(wt — @) (1.6)
p(t) =i(t) - u(t) (1.7)

Oproti obvodu s rezistoremtipyla ve vztahu pro proud pramna ¢, ktera znai
fazovy posuv mezi n&im a proudem. Fazovy posuv znamena, Ze sinusayii @ proudu
neprochazi nulou ve stejny okamzik, ale &tym ¢asovym zpozehim.

Na obr. 1.2 fedbiha nafti o 90 proud, coz je ¥asovem nditku ctvrtina periody,
pro stovou frekvenci 50 Hz tedy 5 mS. Fazovy posuvétigpred proudem v naSentipact
znamena, Ze do obvodu je zapojena idealni itwnldt. Realna civka nebo tlumivka méa
fazovy posun proudu a n&p vzdy mensi nez 90 protoZe nevykazuje pouzéistou

indukénost, ale i wity parazitni odpor a kapacitu. Okamzity vykorébkmita dvojnasobnou
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frekvenci, ale nabyva i zapornych hodnot, znaméykonu se mni kazdowtvrtinu periody.
Je — li vykon kladny, tak zdroj dodava energii €\ata ji akumuluje ve svém magnetickém
poli, civka se chova jako pasivni prvek, &am proud civkou maji shodnou orientacti P
zaporné okamzité hodriotykonu se energie naakumulovana v magnetickémcipdty vraci
zpet do zdroje, civka se nyni chova jako aktivni prvedboli zdroj. Kdyz proud klesne na
nulu, neni v magnetickém poli civky jiz Zzadna eimrgak ale proud @p roste a cely cyklus
pielévani vykonu mezi magnetickym polem civky a zelmjse opakuje a u idealni civky je

bezeztratovy.

U1, p
—u(t)

—i(t)
—p()

Y

Obr. 1.2 Prbeh nagiti, proudu acinného vykonu na idedlni civce

Pii zapojeni idealniho kondenzatoru do obvodu byasiu byla obdobnda, s tim
rozdilem, Ze proudipdbiha na§ti o 90°, protoze kondenzatorem musi téct nejpmnaeigh
aby byl nabit na jmenovité n&p. Pribéh okamzitého vykonu by byl shodny jako &gadu
s indukenosti, jen posunuty &vrtinu periody. Energieigimana idealnim kondenzatorem ze
zdroje se hromadi v jeho elektrickém poli &toge beze ztrat cyklickyipléva mezi zdrojem
a kondenzatorem. Jak bylo ukdzano, kondenzatowka e¢haji schopnost po ditou dobu
akumulovat elektrickou energii, proto je také aaame jako akumutani prvky.

Sttedni hodnota vykonu, tginny vykon u idealni civky a kondenzatoru je nuia,
téchto prvcich vznika jen jalovy vykon, viz kap. 22Této vlastnosti vyuzivame v praxi, kdy
zdrojem jalového vykonu n#ép pro asynchronni elektromotor tire byt kondenzator,
podrobné vysitleni je v kap. 3.1. Na skuteém kondenzétoru nebo tlumivce vznika p
provozu i¢inny vykon, tento vykon je vSak nezadouci a je axpozn&ovan jako ztratovy

vykon. Je vZzdy mnohem mensi nez jmenovity jalovioryprvku.
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1.2 Definovani vykon G v harmonickém obvodu
Bylo vyswtleno, jak se zakladni pasivnprvky chovaji v obvodu s harmonickym

zdrojem. Nyni tedy rizeme uvazovat obecny linearni dvojpdl, ktery jergvokombinaci R,

L, C prvki. Tento dvojpdl Ize popsat komplexni impedanci likesti Z a Ghlug.

i, p

—u (i)
—1(t)
—p)

P

Obr. 1.3 Pribeh napeti, proudu a okamzitého vykonu na dvojpdlu s ingokin charakterem

UvaZzujme, Ze impedance dvojpdélu ma induktivni akser, protoZze spitabice
s induktivnim charakterem jsou vipnyslu ¢astjSi nez spdebice s kapacitnim charakterem.
Pak pro proud, n&t a vykon plati rovnice 1.5 az 1.7 Plati zde &/rze vcase kdy jg >
0 jde energie ze zdroje do dvojpodlu sase kdyp < O jde energie z dvojpolu do zdroje.
Okamzity vykon lze vyjaiit po matematickych Upravach rovnice (1.7) nasliedu)
zpasobem, viz [13]:

p(t) = u(t) - i(t) = V2Usin(wt) - V2Isin(wt — @) = Ulcosp — Ulcos(2wt — ¢) (1.8)

Z tohoto vztahu vidime, Ze okamzity vykon ma konsta slozku Ulcose posunujici
sttidavou slozkuUlIcos(2wt — @), kmitajici dvojnasobkem kmittu si€, nad vodorovnou

osu. Pro apravu bylo pouzito matematické pravidlo:

[cos(x —y) —cos(x +y) (2.9)

N| =

sinx - siny =

! Prvky L a C se mohou chovat i jako aktivni, viz kap. 1.1. Zde je vSak oznacujeme jako pasivni.
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Pro odvozeni vykonu za dobl nejprve upravime rovnici (1.7) dosazenimufg) ai (t)
z rovnic (1.5) a (1.6).

p = Uy, - sinwt - sin(wt — @) = Uy, 1, - sinwt - (sinwt - cosg — coswt - sing) = (1.10)

= U, I (sin®wt + cosg — sinwt - coswt + sing)

1 1
= Upln > (1 — cos2wt) - cosgp — EsinZwt -sing | =

= EUmIm[(l — cos2wt) - cosg — sin2wt - sing]

Nyni provedeme dosazeni do vztahu ptedsii hodnotu vykonu:

2T

. 2m
1 w [ 1 | .
P = T_[ p-dt =§j EUmIm[(l — cos2wt) - cosg — sin2wt - sing] - dt = (1.11)
0 0
2n 2n 2n 1
w w w
Ul |
= f cosw-dt—f cosZwt-cosw-dt—f sin2wt - sing - dt| =
0 0 0 J
2n
Ul 2n sin2wt]o cos2wt]®
= cosg - [t]> — cose - [ ] + sing - [ ] =
4m 0 0
_ Unlpo] 2m 0+ s 0] _ Unly _N2U V21 B
=gy |C0S¢—cosp sing =— " cosp = 3 cosp =
=U-1I-cosp

Porovndme — li tento vysledek s vysledkem ptedsti vykonu u rezistoru, viz rov.
(1.4), vidime, Ze zdefibyl vyraz cosp. Tento vyraz se nazyv&inik a vystupuje ve vztazich

pro ¢inny vykon ve stidavém obvodu se zéti, ktera neméisté odporovy charakter.

1.2.1 Cinny vykon
Zname - licasovy ptibeh okamzitého vykonu, pakinny vykon lze ukit jako

ekvivalentni konstantni hodnotu vykoRu(viz obr. 1.3), jenz &hem jedné periodyipnese
stejné mnozstvi energie jako prémny okamzity vykorp. Jinymi slovyteceno,cinny vykon
je stedni hodnota mgbéhu okamzitého vykonu. Protozeridhva slozka v rov. (1.8) ma

stredni hodnotu nulovou, Izggpsat rov. (1.8) na znamy tvar:
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P = Ulcosg (1.12)

Jelikoz c¢inny vykon je stedni hodnotou okamzitého vykonu, lze ho odvoditimtd

zpasobem, cozZ je dokazano v kap. 1.2, v rovnici (1.11)

1 T (1.13)
P = ?j p(t)dt = Ulcose
0

Okamzity ¢inny vykon ma pulzujici @ibéh a je vzdy kladny, protoze je dodavan
zdrojem do spaéebice, op&ny sner prenosu neni mozny. Jestlize elektricky obvod obsahuj
pouze idealni akumuai prvky (kondenzator nebo civka), pak v tomto ahydinny vykon
nevznika.

Cinny vykon Ize také definovat jako fyzikalni véiiu, vyjadtujici mnozstvi elektrické
energie penesené za jednotkasu do spdebice. Tato energie se ve sfltici nevraté meéni
na jiny druh energie, ndptepelnou, mechanickou apod.

A (1.14)
P=7
1.2.2 Jalovy vykon
Dle [5] ho definujeme jako amplitudu okamzitéhmjsho vykonu:
Q = max|q(t)| = Ulsing (1.15)

Jalovy vykon je mirou elektrické energie, kteranikd v akumulénich prvcich a
periodicky osciluje mezi zdrojem a spehicem. U kondenzéatoru se energie hromadi v jeho
elektrickém poli, u civky potom v jejim magnetickénli. Takto nahromasha energie jde
pak v dalSictvrting periody zgt do zdroje. Na rozdil od okamzitékmného vykonu, rize
okamzity jalovy vykon nabyvat i zapornych hodnatk Je uvedeno v [13], tak jalovy vykon
je vlastrg stidavou sloZzku okamzitého vykonu a jehiedni hodnota je nulova.

Definovat jalovy vykon obdobnou rovnici k rov. 14) u ¢inného vykonu nelze,
protoze jalovy vykon nekond praciieBto v3ak je tento vykon nezbytny pro $pbte
pracujici s magnetickym polem, jako nhapsynchronni elektromotory a transformatory. Jeho
pienos vedenim Zgobuje Jouleovy ztraty a Ubytky riéip proto se tento vykon snazime

vykompenzovat, éemz budou pojednavat dalSi kapitoly.
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1.2.3 Zdanlivy vykon
Je to saotin efektivnich hodnot nagi a proudu.

S=Ul (1.16)

Zdanlivy vykon byl zaveden z vyptovych divodi, provadi se podle & vykonove
dimenzovani jednotlivycltasti rozvodnych zé&eni, jako jsou transformatorygipojnice,

vedeni apod.

1.2.4 Deforma €ni vykon
Tento vykon vznika v neharmonickych obvodech fadptavuje podokinjako

jalovy vykon neuziténou slozku zdanlivého vykonu. Vyvolavasatraty v siti a snizuje jeji

vyuzitelnost. V neharmonickych obvodech plati:

5> PT¥ 07 (117)

Zdanlivy vykon se udava ve tvaru:

S =.P%2+ Q2+ D2 (1.18)

Deformani vykon je definovany:

D =./5%2 — (P2 +Q?) (1.19)

Deformani vykon ma jednotkou voltampéry defortnd Obdobs, jako zobrazujeme
vykony pomoci trojuhelniku vykdanv harmonickych obvodech, tak zdeizeme nakreslit
tzv. kvadr vykori zobrazujici jednotlivé vykony. Zdanlivy vykon jele €lesova uhloficka

kvadru o stranach, jejichz velikosti udavjiny, jalovy a deforméni vykon.

Obr. 1.4 Vztah mezi vykony v neharmonickych obvo@éc
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1.3 Vztahy mezi vykony, U ¢€inik
Graficky Ize interpretovatinny, jalovy a zdanlivy vykon tzv. trojuhelnikemkagna, obr. 1.5.

Im *

iQ
\ ¢
P Fe
Obr. 1.5 Trojuhelnik vykan[13]

Protoze trojuhelnik je pravouhly, plati zde nasjadwztahy:

P Q (1.20)

S =,/P? 2, =—; tgp ==
+0 CoS @ S g P

Vyraz cos¢ se nazyva d&inik, je stanoven jako po¥n ¢inného a zdanliveho
vykonu. Je to bezroz¢ma veltina a miZze nabyvat pouze hodnot od O do 1, bez ohledu na
znaménko fazového posuvu, protoze cos je suda éuriko rozliSeni induktivni a kapacitni
zakZe se charakter z&te uvede v zavorce, napcos¢ = 0,8 (ind.). V obvodech &sté
odporovou za&¥i je fazovy posuv nula, jalovy vykon zde nevzrekdm padem je zde cgs=
1. Toto je v praxi idealni stav, ke kterému se smaZzpomoci kompenzace jalového vykonu
co nejvice pblizit. Je dileZité poznamenat, Ze definictiniku jako cosp Ize pouzit pouze
v harmonickych obvodech. V obvodech s oléeperiodickymi pfibéhy se zavadi definice

Uciniku takto:

P (1.21)

VP?+ Q%+ D?

Mluvime pak o skutmém &iniku, ktery respektuje i vliv vySSich harmonickych

A=t =
= 5=

proudu a nagti. V neharmonickych obvodech neni godefinovan a nelze jej pouzivat, proto
se zavedlo ozwani A. V zahrantni literatde se téZ uziva ozdeni PF (power factor).

oy

Uciniku jako cosg neni zcela spravné, protoZze nelzedpokladat harmonicky fio¢h
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odebiranych proud Naopak u iifazového asynchronniho elektromotoru, coz je za
normalnich okolnosti symetricky spebic odebirajici sinusové proudy, se vyraz gasvadi
na Stitku motoru.

V této praci je vSak procinik pouzivan vyraz cog, a to i i vypoctech v praktickém
navrhu kompenzace. Rozhodl jsem se takwodu lepSi pehlednosti vypétt a také proto, ze

navrhuji pouze klasickou kompenzaci, kterou se kemzpje pouze prvni harmonicka proudu.

1.4 Uginik v t Fifazovém obvodu
Pro definovani vykoin a odvozeni &iniku byl dosud pro jednoduchost uvaZzovan

také rozvody jsou projektovany jaktifdzové. Z tohoto @vodu je zde proto nazdena i
problematika tGiniku ve tifazovych systémech. Tato kapitola je zpracovanazddad
literatury [13].

Jestlize chceme zjistikiinik ve #ifd&zovém obvodu, tak kro¥tvaru Kivky proudu a
nagti musime je&t zjistit, zda je tifdzova soustava symetricka a to z hlediska jak
odebiranych proud tak nagti. Soustava je symetricka, jestlize valy kazdé faze maji
stejnou amplitudu a vzajemny fazovy posuv 120 praxi byva nejastjsi piipad, kdy ma
napajeci soustava symetricka sinusovaétigmle odebirané proudy jsou nesymetrické a
nesinusoveé. V obecné nesymetrické soustdati, Ze celkovyinny a zdanlivy vykon je dan

soutem vykoni v jednotlivych fazicta, b, ¢
P =P, + P, + P, = Uyl cosp,+ Uyl,cose, + U l.cosp, (1.22)
S=S,+4Sy+S, = Uyl + Uply + Ucl, (1.23)

V pripact nagtové symetrické soustavy dojde ke zjednoduSeni, telstikosti nagti se

rovnaji a nizeme psét:

U,=U,=U,=U (1.24)
P = U(l cos@,+ I,cos@, + cos@.) (1.25)
S=Ul,+1,+1,) (1.26)

Ucinik je definovan jako po#m ¢inného a zdanlivého vykonu, takze plati:

I P Icos@q + I,cospy + I.cos, (1.27)
s I,+1,+1,
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Kdyz je #ifazovy systém proudévi nagtové symetricky, plati tedy rov. (1.24) a také
=L =I1.=1I (1.28)

Pa=Pp=Q:=¢@ (1.29)

Teprve v tomto fipact maZzeme vyjadit vykony a &inik znamymi vztahy:
P = 3Uglscosp = V3UIcosgp ; Q = 3Urlscosp = V3UIsing; S = 3Urly = V3ul (1.30)

A= g = COSQ (1.31)

Jestlize chcemedinik ovlivnit, resp. zlepsit, tak mame v podstdt€ moznosti. Prvni
moznost je vhodnymi zémami upravit zpsob uzivani strégj a zd&izeni, které maji vliv na
celkovy &inik podniku. Nemusi seffpom jednat jen o Upravu provozéchto stroji, ale je
mozno zvazit i jejich nahrazeni za stroje, kterddaumit lepsi &inik. Tento zfisob ovlivreéni
Uciniku je popsan v kapitole 2.

Druhou moznosti jak zlepSitcinik je pouziti progedki ke kompenzaci jalového
vykonu, dnes zpravidla komperimach kondenzatdr Podstata kompenzace je vyroba jalové
energie v blizkosti jeji spiby a nejsnaze se dosahne paraleliipojenim kondenzatoru ke
spotebki. Pouzitim kompenzace je mozna&inik zlepSit podstath vice nez zmignou
Upravou provozu, tento #pob ma proto &Si vyznam a v praxi jéasto pouzivan. Princip

kompenzace je vylozen v kap. 3.

24



Kompenzace jalového vykonu vimyslovém podniku Jan Sykorovsky 2013

2 Moznosti zlepSeni U ¢€iniku bez kompenzace

Ne vzdy je nutné pro zlepSendiiku primyslového zavodu instalovat kompetizia
zaizeni, ktera jsou vdkterych gipadech porrné nakladna. Pokud to charakter provozu
dovoli, pak je mozné proveést pakiadném posouzeni konkrétni situace ke zlepSé&nikiu
nasledujici opaéni:

2.1 Nahrada asynchronnich elektromotor G za synchronni
Toto opaiteni je z hlediska investice ztm& nakladné, nelibsynchronni motory jsou

v s

pro sloZitjsi konstrukd drazsi nez asynchronni motory. Dal$i nevyhodouzge rozlsh
synchronnich motdarje problematicky. Proto se ndhrada dogaje az od vykonu zhruba 100
kW a pouze tam, kdeigvazuje trvaly chod Z&eni. Kron¢ toho, Zze synchronni motor ma
VeétSi Einnost, 1ze také pomoci jeho buzendni jalovy vykon, ktery odebira ze &itJalovy

vykon je mozno do sitsynchronnim strojem i dodavat, o tomtaigpbu zlepSenidniku

pojednava kap. 5.1.

2.2 Vhodna volba motoru

Obecrt plati, Ze asynchronni motory pracuji s nejlepSithnikem i &innosti
v rozsahu 75% - 100% zatizeni jmenovitym vykonetedPnenzované motory, které jsou
zatizené zhruba do 45 %, jéelné nahradit menSimi motory, které budou Iépe MyuPri
zatizeni motar na 45 % az 75% jédba zvazit, zda je vy¥éna vhodna. Plati, Z&6m tSi je
vykon asynchronniho motoru, tin¥tgi odebira jalovy vykon pro svoji magnetizaci. ficen
vykon je @iblizn¢ konstantni bez ohledu na to, je — li motor v chadprazdno nebo pracuje
se zatizenim.

Je také zndmo, Ze asynchronni motory s vinutouokomaji niZ8i dginik nez motory
s kotvou nakratko [6]. Za#ma za typ s kotvou nakratko je vyhodna nejen ziskedzlepSeni
Uciniku, ale i z hlediska spolehlivosti a jednodué$sluhy. Krouzkové motory sefide
pouZzivaly pro moznost omezeni spe@a@to proudu a zuSeni zabrného momentu, dnes je
jiz vytlacily motory s kotvou nakratko dopiné frekvednim menic¢em. Toto opdeni je proto
MoZno v sotiasné dob povazovat v naprost&wsing podniki za splgné.

Porovname — li z hlediskacidiku pomalokszné a rychloBzné motory, pak &tSi
Gcinik maji motory rychlobzné, tedy motory dvoupodlové nebtyipolove, tj. motory, které
maji synchronni rychlost 3000 ot/min. a 1500 ot/mifiam kde jsou malé atiéy nutné, a
technologie to dovoli, Ize pouZit rychk#my motor s vhodnouipvodovkou.

2 Synchronni stroj ma na rotoru budici vinuti, je tedy tfeba budici zafizeni, proto je konstrukce slozitéjsi nez u
asynchronniho stroje. Statory obou strojli jsou principielné shodné.
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Zbyva poznamenat, Ze v s@asné dob se jiz motory z ekonomickych udoda
nenavrhuji pedimenzované, jako tomu byvalo v minulosti, takagév vhodného typu
motoru, ktery nebuderpdimenzovan, je \gSen v podstétiz v projektu.

2.3 Omezeni chodu naprazdno
Velikost &iniku a &innosti neni u asynchronnich matokonstantni, ale zavisi

piredevS§im na zatizeni elektromotoru. S klesajicimizeaim klesa &nnost i &inik.
NezatiZzeny elektromotor odebira proud pro svoji metigaci, pedstavuje tak tédt vyhradre
indukéni zatizeni s& protoZze odebiran§inny proud patebny na kryti mechanickych ztrat je
velmi maly. S rostoucim zatizenim motoru roste Hoj€inny piikon a pordr ¢inného a
jalového gikonu se zmensuje, to vede na zmenSeni hodnetyatga zvetSeni, tj. zlepSeni cos
¢. Typicka hodnota d&iniku motoru Kziciho naprazdno je 0,25. Obdobna situaceijehpdu
transformatoru naprazdno, ktery se pra $évi jako indukni zatZz reprezentovana
magnetizani reaktanci v ficné wtvi nadhradniho schématu, viz kap. 4.1.2.

n

cos o[-11 ﬁ
nl-1] cos @ |

/

COS Mo

Y

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
pomeérne zatizeni motoru[-] 1

Obr. 2.1 Riblizny pribeh einnosti a @iniku v zavislosti na zatiZzeni elektromotoru

Jednoduché aigpom pon¥rné U¢inné opateni je malo zatizené motory, vybavené
rucnim prepingem hwzda - trojuhelnik fepnout, resp. ponechat zapnuté v polozézda.
Jestlize je statorové vinuti zapojené dezdy, tak vykon motoru klesne nizgtinu. Tretinovy
vykon je rekdy pro pohasné zdizeni dostéujici, nikdy vSak nesmi dojit k zastaveni motoru
vlivem snizeného momentu, coz jestbdek pepnuti motoru do Rszdy, resp. je to ikledek

poklesu nagti statoroveho vinuti.
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3 ZlepSeni U €iniku pomoci kompenzace

3.1 Princip kompenzace
Jak jiz byloteceno, snaha o snizeni jalové slozky zdanlivého proudboli dodani
jalového vykonu v migt nebo blizko jeho spiwby je zakladni princip kompenzace jalového

vykonu, neboli zlepSeniciniku.

L
U
Lp=1; - I, ’
I
I;
I

Obr. 3.1 Fazorovy diagram k vy&leni principu kompenzadé]

Na obr. 3.1 je zobrazen fazorovy diagram priipgd vedeni zatizené spaibicem

s induktivnim, resp. odporéw induktivnim charakterem. Timto spebicem je v ptmyslu
negastji asynchronni elektromotor, obecize tedyiici, Ze ptimyslové podniky z&?uji st’
odk@rem jalového vykonu resp. proudu induktivniho ckteeu. Kdyby nebyla provedena
kompenzace, pak by spebic odebiral celkovy proutl s fazovym posunem . Provedeme —

li kompenzaci paralelnimigpojenim kondenzatoru, pak spebic bude odebirat celkovy
proudl pii G¢iniku gy. Kapacitni proud . dodavany kondenzatorgm poot@en o 180 proti
induktivni sloZce proudu odebirané dgpbicem, tj. oba proudy lezi vimaginarni ose
fazorového diagramu a je mozno je &ide Jejich rozdil je hodnota proutly, coz je jalovy
proud po kompenzaci, ktery musi zdroj dodat. iggneé, Ze tento proud je mensi nez by byl
proudl;, ktery by zdroj musel dodat wipac, Ze by kompenzace provedena nebglmna
sloZzka odebiraného proudu j&ed i po kompenzaci stejna. Z toho plyne, Ze sniigalove
slozky proudu se zmenSil fazovy posuv z hodngtya hodnotupy. Velikost zdanlivého
proudd ve vedeni mezi zdrojem a kompeéizian prvkem se zmensila, protoZe se zmensila
jalovd sloZzka proudu. Tim se zardvelepSil i &inik v¢asti vedeni od zdroje ke
kompenzatoru. Elnik spotebite viak Astal nezninén, protoze spaebic musi odebirat stale
stejny jalovy proud f&d i po kompenzaci, rozdil je pouze v tom, odkuglevy vykon nebo

jehoc¢ast dodana.

3 Zdanlivy proud je dan vektorovym stiaméinné a jalové slozky proudu.
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3.2 Odvozeni velikosti kapacity kompenza €niho kondenzatoru
Pro odvozeni velikosti kapacity kompetm#ho kondenzatoru vychazime

z fazorového diagramu na obr. 3Phzadujeme, ably = |; takze plati:

U
I, = = UwC; Ij = Ising (3-1)
Xc
UwC = Ising (3.2)
o Ising  Q (3.3)

wlU — wU?

Nyni odvodime velikost kompengdho jalového vykonuQ., kterou musi kondenzétor
dodat:

L Li—1. Ising —1I;

J c
L%k I I Icosg t¢ Icosg (3.4)
I. = Icosp(tgp — tger) (3.5)
Qc = Ul = Ulcosp(tgy — tgey) = P(tgp — tgpy) (3.6)

Lze vyjadit i vztah pro zmenSeni ztrat po kompenzaci [Ffzorového diagramu plyne:
I¢ = Icos@p = I cospy (3.7)

Velikost zdanlivého proudu po kompenzaci tedy bude:

coS
I, =129 (3.8)
CoOSQy
Procentni snizeni ztrat:
ap, = 22— 8Pk 100 = RI® — Rl 100 = (1 l 100 (3.9)
Z7 AP ~ RI? N 12 '

Po dosazeni za proud z rov. (3.8) dostaneme vyj&eni ztrat pouZitim &iniku* pied a po

kompenzaci:

cos@
COSQy

AP, = (1 _ ) 100 [%] (3.10)

* Cosy je &inik pred kompenzaci, cas Geinik po kompenzaci.
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3.3 Uréeni kompenza éniho vykonu
Jestlize chceme zlepSititik na pozadovanou hodnotu, tak musime znat hgdnot

téchto veltin: zdanlivy vykonsS, ¢inny vykonP a (Einik pied a po kompenzaci, tj. cpsa cos

Pk Dknm

Obr. 3.2 Kompenzace na pozadovatiynik [6]

Z obrazku je #ejmé, Ze plati vztahy:
Q="P-tgop (3.11)
Qr = P - tgpx (3.12)
Kompenzani jalovy vykon, ktery je nutné dodat:
Qkom = Q — Qx = P - tgp — P - tggy = P(tg¢ — tgyy) (3.13)

Nyni uvazujme fipad, kdy chceme 2zt5it ¢inny vykon, ale zachovat stejnou hodnotu
zdanlivého vykonu. Tato situace nastane inkgyZz chceme na vedeniiojit dalSi spatebié

a pfifez vedeni maistat zachovan, nesmiifom dojit k geetizeni vedeni.

Sp

Pp

Q: Q
Obr. 3.3 Kompenzace proétsenicinného vykonyi6]
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Mame spatebié se zdanlivym vykoners, ¢cinnym vykonemP a (Einikem ¢. Zdanlivy vykon
pozadujeme zachovat stejrmny vykon se zvySi o hodnoti,, jelikoz byl gipojen dalSi
spotebic, rovrez jalovy vykon se z&tSi o hodnotuQ, Protoze ale musime zachovat zdanlivy
vykon § musime dodanim jalového vykomQwm shiZit hodnotu fenaseneho jalového

vykonu na velikosQx Z obrazku 3. 3 izeme odvodit vztahy pro vypet.
Jednotlivé jalové vykony maji velikost:
Q=P-tgp; Qp =Pp-tgyp; Q= (P+Pp) tgoy (3.14)

Ucinik po kompenzaci:

P+ Pp (3.15)
cosQy =
S
Jalovy vykon, ktery musi kompenzator dodat:
Quom =Q+Qp— Q=P -tgp + Pp-tgpp — (P + Pp) - tggy (3.16)

Podminkou realizovatelnosti takovéto kompenzacahg;
P+pB <S§ (3.17)

Zawrem této kapitoly mizeme tedytici, Ze na kondenzétor Ize pohlizet jako na
spotebic jalového vykonu kapacitniho charakteru, nebo jalo zdroj jalového vykonu

induktivniho charakteru.

1 2
FDROT > ' > SPOTREBIC
IJ F IC IJL;

— 4
I 1 - VYKOMPENZOVANY USEK
2 - NEVYKOMPENZOVANY USEK

Obr. 3.4 kompenzovana a nekompenzovasési¢

Pripojeni kondenzatoru se projevi pouzé€asti vedeni mezi zdrojem a kondenzatorem.
V okamZziku, kdy spdebié odebird ze sitinduktivni jalovy vykon, kondenzéator do&jalovy

vykon dodava. To ma za nasledek snizeni celkovdbérw jalového vykonu Zasti sit pred
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kondenzatorem. iedpokladame — li, Ze s&nny vykon nengni, pak odebirany zdanlivy
vykon ze zdroje musi nufrklesnout a tim padem klesne i odebirany zdanlioug, ktery je

pak z &tSi casti tvaen pouzeinnou slozkou. TakZe se zlepginik v misg pred kompenzaci

acast vedeni je tak lépe vyuZita.

3.4 Prinosy kompenzace

s

Jednim z nejilezitéjSich pozadavik na [Fenos a rozvod elektrické energie je
hospodarnost. To znamena minimalizovat ztraty, gttaty jsou ve velké e zpisobeny

tepelnymi ztratami winném odporu vedenikteré se veitfazovém systému stanovi jako:
AP = 3R]? (3.18)

Je Zejmé, Ze tyto ztraty jsou #pobeny celkovym, neboli zdanlivym proudem a nikgéin
jehoc¢innou sloZkou. Pro velikost zdanlivého proudu platah:

(3.19)

Z rovnice 3.18 vidime, Ze ztraty Ize snizit BuzmenSenimtinného odporu vedeni, nebo
snizenim zdanlivého proudGinny odpor vedeni Ize snizit #$enim péitezu vodée, coz? je
ale v mnoha fipadech velmi nakladné nebo technicky &g Tato moznost se proto
pouziva jen v omezené rai Zbyva tedy zmensSit zdanlivy proud, coz dle roens.19
dosahneme snizenim jalového proudu z hodriptya hodnotuly viz obr. 3.5. Princip

zmenSeni jalového proudpje vyloZzen v kapitole 3.1.

Obr. 3.5 ZmenSeni zdanlivého proyéi

® Cinny odpor vedeni najdeme pro konkrétni typ vedemiislusnych tabulkach, udava sewkmi.
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Plati zde vztahy:
Iz = Icosg; I; = Ising (3.20)

I
cosQp = —=
I

(3.21)

el M~

Také prvky rozvodnych #&eni se konstruuji na velikost zdanlivého proutiuproto
jasné, Ze dimenzovanichto prvki na zbyténé velky zdanlivy vykon by vyraznprodrazilo
celkovou investici. ZvySenimciniku klesnou naroky zejména na vypieaanebd pri vysSSim
(ciniku se snad¥)i preruSuje el. oblouk mezi kontakty vypéea v podstat se giblizime
situaci, kdy vypindme odporovou &at Dle [6] jsou p#izovaci naklady na rozvodnéizzeni
pii Uciniku 0,8 vysSi zhruba o 10%jipiciniku 0,6 0 45% a i Gciniku 0,5 o 71%. Je — i
provedena kompenzace, lze stavajici rozvodrifzems zatizit penosem #tSiho ¢inného
vykonu v podob pripojeni dalSich spégbici, aniz by bylo nutné rozvodné prvky dimenzovat
na Wtsi vykon.

Zdanlivy proud dale ovlituje Ubytek nagti, coz setfeSi zejména v sitich nizkého
napsti. Velikost nagti je v elektriz&éni soustay lokalni parametr a udrZuje se bilanci
jalovych vykoni, v tzv. pilotnich uzlech tim, Ze déchto uzti je injektovan jalovy vykon.
Pro Gbytek nagii na vedeni, kde uvazujeme pouze podélné parafiearX Ize psat vztah:

AUf = Rlcosg + XIsing = Rl + X1I; (3.22)
Snizenim jalové sloZzky proudu se snizi Ubytelétiap

Rovrez synchronni generéatory jsou ovlény potebou jalového vykonu v siti, zvysi —
li se spoteba jalového vykonu, pak se musi zvysit i budiadugr generatoru, protoze
generatorem dodavany jalovy vykon j#rmpo ungrny budicimu proudu. iPmensi spaehe
jalového vykonu tedy nenfdba tak velky budici proud a proto jsou mensi narok budé

generatoru.

¢ Zjednodu$eni v podéhuvaZzovani pouze podéinych parametedeni si mizeme obvykle dovolitip
zjednoduSenych vygtech v sitich na hladérvn a nn.
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4 Druhy kompenzace dle umist éni

4.1 Individualni kompenzace
Kompenzani prvek je pipojen v €sné blizkosti spéébice. V sodasné dob se

nejvice vyuzivke kompenzaci jednotlivych asynchronnich motoa hladig vn, které maji

vysokécasové vyuziti a pracuji s mélo prémfivym zatizenim.

22kV

o

Obr. 4.1 Principielni zapojeni individualni kompane

Nejwetsi vyhodou individualni kompenzace je, Ze je vykemzovano celéffvodni
vedeni az ke spmbii, jsou zde proto nefiSi Uspory z hlediska ztrat. Vykon
kondenzatoroveé baterie se nereguluje, protozeezaa podle daného #aeni. Z toho plyne,
Ze tento zpsob je jednodusSi a provazispolehliwjSi nez ostatni Asoby kompenzace.
Nevyhoda je, Ze kdyZ spgebic stoji, kompenz&i vykon kondenzatorové baterie nelze
vyuzit. Od individualni kompenzace lze upustitiippc, Zecasove vyuziti spoebice mensi
nez cca 1000 h/rok, nebo by vykon navrzené konderm& baterie byl mensSi nez 1 kVAr
[6]. P¥i promenlivém zatiZeni také hrozirgkompenzovani, proto je tentoigeb pouZitelny
pro spotebice které pedstavuji malo se &nici nebo konstantni z@t Takovym spdtbicem
jsou nap. za&ivkova a vybojkova svitidla. Pro spravnou funkcvj&chto svitidlech ziazena
tlumivka, coz by fi nekompenzovani znamenalo velmi nizlginik. Protoje zde @inik
kompenzovan na hodnotu minimdloosy = 0,95 jiz i vyrobé a to zapojenim kondenzéatoru
do privodu mezi fazi a gedni vodt. Velikost kondenzatoru byvaadech mikrofarail a jeho
spravné fiazeni k pislusné z#vce nalezneme v katalogu vyrobce. Modernfivik@va
svitidla jiz mivaji elektronicky fedradnik, takze prova&t kompenzaci kondenzatorem neni

tieba. Neni zde totiz tlumivka, ktera by zhorSovaiail.
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4.1.1 Kompenzace asynchronniho elektromotoru

Protoze asynchronni elektromotor je vimyslu nejroz&ensjSim spotebicem (v [2] je
uvedeno, Ze tvd cca 70 % celkového instalovaného vykonu), je e @wnovana pozornost
z hlediska kompenzaceiaiku.

Jalovy vykon je asynchronnim motorem odebiran prgtvoieni taivého
magnetického pole statoru. Asynchronni elektromat@r velmi podobné nahradni schéma
jako transformator. Einik motoru se v &ném provozu ®ni dle zatizeni a to téhod stavu
naprazdno az po jmenovité zatizeni. Ve stavu ndpmze uplatni pouze statorova a hlavni
(priénd) reaktance, protoze proud rotorem je praktiakgvy. Fi zatizeni ma vliv pedevsim
statorova a rotorova reaktance, magneétizgroud Ize ve srovnani s velikosti statorového a
rotorového proudu zanedbat. Chod motoru lze n&zpaopsat na schematickém kruhovém
diagramu (obr. 4.2).

U A IL

I \ I; - I

Obr. 4.2 Schématicky kruznicovy diagram asynchtemmiotoru

V diagramu jsou zakresleny vektory proudu napréadna lq:; nakratkol, a proudu
pii jmenovitém zatiZenrli,. Kazdy vektor proudu Ize rozloZit na jalovodianou sloZku, ktera
je ve fazi s nagtim. Pracovni bod se pohybuje mezi stavem naprazlrjmenovitym
zatizenim. Jefejmé, Ze jalova slozka proudu sénmnmér nezéinna slozka. Lze proto tvrdit,
Ze motorem odebirany jalovy vykon se s jeho zatidemeni ponerné malo. Ve stavu
naprazdno je jalova sloZka statorového proudu n&me Takze aby nedoSlo
k prekompenzovani, protoze kompetiziavykon zde neni regulovan, navrhuje se velikost

kompenzaniho kondenzatoru pré\pro stav naprazdno. Toto Ize zapsat vztahem:

Qrom = Qoj = V3Unly; (4.1)
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V praxi se ale pouziva tento vztah:
Qrom < 0,9+ Qoj < 0,9 -V3U,ly; (4.2)

Pricemz pro jalovou sloZzku proudu naprazdno plati:

0%

IOj = IO . Sin(po = m

- I, - sing, (4.3)
Kompenzani kondenzator se tedy navrhuje na 90% jalovéfl@mpu motoru ve stavu
naprazdno, coz znamenéhbizné na 55% jalovéhoifkonu @i jmenovitém zatizeni. Tento
postup se v praxi ogucil, neba’ je omezen nebez{my jev tzv. samonabuzeni motorii p
jeho odpojeni od sit Pro vys¥tleni tohoto jevu si izeme asynchronni motor zjednoduSen

predstavit jakoR — L za€z, neboli sériové spojeni indékosti a odporu, kompensa

kondenzator je pakifpojen k €mto prvkim paralel, jak je nakresleno na obr. 4.3.

!

Cy ——
L
Obr. 4.3 Redstava asynchronniho Obr. 4.4 Asynchronni elektromotor
elektromotoru s komperrd@m s kompenzaim kondenzatorem a
kondenzatorem stykai

Pri vypnuti motoru se jeho rotor settvesti fjakou dobu ot&. Kondenzator, ktery
byl nabit, se nyni vybiji if@s statorové vinuti motoru, takZze pro motdedstavuje zdroj
jalového proudu, kterym se motor magnetizuje. Pitootorova frekvence se s étami
meni, tak se mni i hodnota induénosti L, a @ urcitych ot&kach nastane stav, kdy se
velikost kapacitni reaktance kondenzatoru rovnauktidni reaktanci motoru. V tomto
okamziku dojde k paralelni rezonanci a kondenzéeowrelmi rychle vybije f&s statorové

vinuti. Rotor se prudce zabrzdi, takze vznikne ramaky raz. Tato situace je proto
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nebezpeéna z hlediska mechanického namahani rotortidele. Krong toho mize vzniknout
piepstovy raz, ktery ohrozZuje vinuti motoru i samotny ®enzator [13]. U velkych motbr
se proto pouziva zapojeni (obr. 4.4), které zahdagpojeni kondenzatoru od motoru a tim
znemozini vzniku samonabuzeni. Nejprve vypne styBaa poté stykas,.

Pro uUplnost je zde uvedena tabulkayzata z [3] ktera slouZi pro rychlé oriemta

stanoveni hodnoty komperizaho kondenzéatoru podle vykonu motoru.

Tab. 4.1 Pirazeni kompenzaiho kondenzatoru podle vykonu mot{8

Vykon motoru [kW] 3/ 4 75111520 | 30| 37|50 | 75 |100

Vykon kondenzéatoru [KVAr] | 1] 2 3 4 5 7 |10 | 12 | 15 | 20 | 24

Tabulka v podstat priblizné vyjadiuje zjednoduSenou skuteost, Ze jalovy vykon
kompenzéniho kondenzatoru by ¢hbyt zhruba itetinovy oproticinnému vykonu motoru. U
motori velkych vykori vSak zpravidla v katalogu nalezneme procentni btdmproudu
naprazdno, neboifmo proud naprazdno, takze vykon kompeniiao kondenzatoru je potom

vriN s

vhodrgjsi navrhnout dle vztahu 4.2.

4.1.2 Individualni kompenzace transformatoru

Transforméatory kompenzujeme jen pro stav naprizpratozZze v tomto stavu je jejich
Gcinik nejhorsi (coso = 0,1 + 0,2), neldtransformator naprazdndqustavuje tert cisté
induktivni zaez, ktera pdiebuje jalovy vykon pro svoji magnetizaci, tentoojal vykon je
proto nutné fi kompenzaci hradit z kondenzatoru. Pro leggdptavu vyjdeme z ndhradniho
schématu transformatoru. Ve stavu naprazdno hrdgynh roli pi¢cnd impedance

transformatoru.

Io

I, Ire

Obr. 4.5 Ri¢né prvky v nahradnim schématu transformatoru
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Pri¢na impedance je mnohenit$i nez rozptylovéa reaktance primarniho vinGihny
odpor primarniho vinuti je naopak v porovnani tglovou reaktanci velmi maly.fRné
impedance je v nahradnim schématuiréma paralelnim spojenim magnetizareaktance a
odporu modelujiciho ztraty v Zeleze, pro uvahy figkase kompenzace ireme uvazovat
pouze magnetizai reaktanci, pak lze tvrdit, Ze magnetiziproudl, je téni stejré velky

jako celkovy proud naprazdng
[Hiloi—. n (4.4)

Jalovy gikon transformatoru naprazdno lze vyjiagako:

_ =S — 4.5
100~ "™ 100 (4.5)

QO = 3Unf10 = 3Unf1n .
kompenzani vykon pro individualni kompenzaci se voli memgbo rovny jalovémuifkonu

naprazdndo:

Qkom < QO (4-6)

Hodnoty St a i0% jsou uvedeny na Stitku transformatoru. MenSi hognmbudu
naprazdno jsou pro transformatory s orientovanyletlpy, proto dle vztahu (4.5) vychazi pak
kompenzani vykon kondenzatoru pro tyto transformatory mem#z u transformator
S neorientovanymi plechy, toto jegemé i ztab. 1, i@vzaté z [1]. Tabulka je Zidodu
velikosti umisténa v filoze ¢. 1. Kompenzéni kondenzator se zapojuje meziighodky a
vypina& na sekundarni stratransformatoru. Jak je uvedeno v [3], tak kondemz@ipojeny
na svorky transformatoru se musi vhédistit. JiS€ni musi byt provedeno vykonovymi
pojistkami na pojistkovych spodcich nebo v pojistkech odpinaich. Je to z évodu velkého
zkratového vykonu ihned za transformatorem v &émEpojeni kondenzatoru. Kondenzator se
umistuje do prostoru transformatorového stani, nebo je transformator na venkovnim

sloupu, tak je kondenzator ungistna tomto sloupu.

4.2 Skupinova kompenzace

Skupinovou kompenzaci kompenzujeme skupinuiep@ti, které jsou napajeny ze
stejného rozvaste. Kondenzatorova baterie jéigojena na fipojnice tohoto rozvaste, ¢ast
vedeni od rozvaste ke spaebicim je tak odlebena, resp. vykompenzovana. VyuZziti

kompenzaniho vykonu je zde lepSi nez u individualni kom@aez ale nelze se obejit bez
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automatické regulace jalového vykonu podle vykonu &asrie bézicich spatebict.

Kondenzatory musi mit ro¥Z suij styka a jiseni.

110kv

T1

22kv

T2 T3

e o
®® ©®®

Obr. 4.€Principielni zapojeni skupinové kompen:

Kompenza&ni vykon se navrhu nikoliv na instalovany vykon spigbict, ale podle
soudobého odebiranéhotikonu spatebica, tj. s respektovaniméinitele soudobostif.
Prostorova nakmost tohotoieSeni je mensSi, protoze kondenzatory jsou wmysvzdy
v piislusném kompenzaim rozvad¢i. Pouziti tohoto zgisobu kompenzace jnag. pro
skupiny mensich asynchronnich mdtara nizkémi vysokém nagéti s mensimcasovym

vyuzitim [6].

4.3 Centrélni kompenzace

Jedna se o kompenz celého piimyslového zavoduprincipielré je shodna e
skupinovou kompenzaci, liSi se pouzeétSim pd@tem kompenzovanych sgebict.
Kondenzatorové baterie jsodigmjeny na pipojnice vstupni rozvodny nebo do hlavn

rozvadce. paky

P

T2

26 00

Obr. 4.7Principielni zapojencentralni kompenzace
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Vyuziti kondenzéatar je zde nejlepsSi, dodavany kompetrdavykon je nutné opt
automaticky regulovategulatorem jalového vykor ktery pripojuje nebo odpojuje jednotliv
stupré v zavislosti na velikosti zatiZe, resp. odebiraném jalovém vykc«. Nevyhoda tohoto
reSeni je, Zze rozvod uvhizavodu je nevykompenzoy, takze na vedeni uvhizavodu
vznikaji ztraty. Vyhoda je, Ze systém kompenzace je na jednomémistz [Fedstavuje
snadrjSi revize a udrzbuaizeni nez u individuaini kompenzace kde jsou knzatorove
baterie ozmistné po celém zavoc

V praxi se obvykle setkdm(tzv. smiSenou kompenzaci, coZ je kombinaeel@slycr
typt kompenzacell spotebict <velkymi vykony a malo progmnym zatizenim rizeme
pouzit kondenzatory prandividualni kompenzaci, u skupin sgebit < podobnym
charakterem provozu pak skupinovou kompen Na pozadovanouesp. pedepsanou
hodnotu diniku 1ze dokompenzovat pomoci centralni kompen Jak je uvedeno [3] tak
pii navrhu smiéné kompenzace je vhodne&itad individualni kompenzacSnazime se tedy
nejprve vykompenzovat napdlouhodol bézici velké ventilator, pak posuzujen, zda je
Gcelna skupinovd kompenzace a nakonec se provedé mawtralni kompenzace, — li

nutné j&t dokompenzovat na petonou hodnotudiniku.

Sit!
Tr
' 'I-'ﬂavm' rozvadéc L,
L,
I o | I o | o ¢ I Y Ls
¥4 o drus 5] ¥ $§9
il | romactz 000 | (1
x| | |
;hlé}j“ : W%H? :
e, ! lll lllll] |
Indwidudinil | g prepixe !
| |
! ' Centralni

Skupmova

Obr.&Principielni zapojeni smiSené kompenzaje
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5 Kompenza €ni zafrizeni

Dle zpisobu provozu lze kompenzd zdizeni rozdlit na rota&ni a staticka.
Rotanim kompenzénim zd&izenim je synchronni stroj wgbuzeném stavu, dnes se vSak
tento zfmisob kompenzace jiz prakticky nepouziva, ale pronagil je zde uveden. Staticka
kompenzéni zdizeni gedstavuji skupinu prastdki od klasickych kondenzétioraz po
aktivni filtry. Kompenzovani pomoci statickychiizeni je dnes v praxi vyuzivano, a proto

mu bude ¥novana ¥tSi pozornost.

5.1 Rota¢éni kompenzator

Jedna se o synchronni stroj provozovany v mdténcrezimu avSak bez mechanické
zakze na hideli, ktera z principu nemusi byt ani vyvedenadi¥odu moZzZnosti roztaeni
pomocnym asynchronnim motorenfep vysuvnou spojku vSak byvéidel vyvedena.
Magnetiz&ni energie se synchronnimu motoru (na rozdil odn@spnniho) dodava
stejnosmirnym budicim vinutim umishym na rotoru stroje. Zémou budiciho proudu Ize
v urgitych mezich mnit jalovy vykon, ktery je strojem kiidodavan, nebo odebiran. Vztah

pro velikost jalového vykonu pro stroj s hladkyntar@m, uvaZzujeme — i = 0 ap = 90.

Q:3<Uib'US_U_5?> (51)
Xa Xa

Vyuzivame pebuzeného stavu, kdy stroj dodava dé situktivni jalovy vykon. Dlezité
jsou tzv. V — Kivky synchronniho stroje, které ukazuji zavislotat@ového proudu na

budicim proudu, ficemz parametrem f@nny vykon.

Is

.
L

—t L

Podbuzenystav ~ Pfebuzeny stav
cos @ ind. cos @ kap. Obr. 5.1 V — Kvky synchronniho stroj]
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Protoze synchronni motor je v chodu naprazdnogitaky vykon, ktery je odebiran ze &it
hradi pouze mechanické ztraty v loziskach, vemtilatraty a ztraty v Zeleze. Jéepmé, ze
statorovy proud je také konstantni, a proto pr&mminiku musime rénit praw budici
proud.

Synchronni kompenzatory s&we pouzivaly v sitich vn a vvn, kde mimo kompemzac
také prispivaly k udrzeni stability sit Zapojeny byly pes tercialni vinuti trojvintového
transformatoru 400/110/15 kV. Vipmyslovych podnicich #y synchronni kompenzatory
diky velkym vykorim (cca 1 az 15 MVA) funkci centralni kompenzaceyly piipojeny @es
samostatny transformator naigmjnice hlavni rozvodny. Vzhledem k tomu, Ze syocimi
kompenzator vykazuje jistotasovou prodlevu na dodavku jalového vykonu dle cism
potieby, neni vhodny pro kompenzaci zaradrychle se gnicim jalovym vykonem. Nize
pak dojit ke kratkodobémuigkompenzovani nebo nedokompenzovani, coZz s&zmeg
projevi na velikosti kolisani nap [6]. DalSi divod pra@ se tato kompenzai zd&izeni jiz

nepouzivaji, je, Zze se jedna &iwuy stroj, coz pedstavuje zdroj hluku a vibraci.

5.2 Statické kompenzatory
Jsou to z#zeni zdizeni vyuZivajici kondenzatory, tlumivky a dal&tigi a spinaci

komponenty. Obecn Ize fici, Ze statické kompenzatory jsou vhegih nez rotani a to
predevsim zd&chto divodi: naroky na Udrzbu a revize jsou nizsi, protoAézeai neobsahuje
rotatni c¢asti, ztoho plyne i &Si spolehlivost. Komponenty statickeho kompe&n#ao
zaizeni jsou umishy v kompenzénim rozvadéi. Ve spojeni s modernimi rychlymi
regulatory jalového vykonu statické kompenzatoryohmm |épe pokryji dynamicky se
meénici potebu jalového vykonu. V séasné dob jsou statické kompenzétory hlavni

technické prosedky pro kompenzaci jalového vykonu.

5.2.1 Nechran éné kondenzatory
Instalovani nechré&@mych kondenzatdrje dnes stale jeStnejpouzivanjsi feSeni pro

kompenzaci jalového vykonu na hladimn i vn a to od individualni az po centralni
kompenzaci. Jejich pouziti je vhodné v sitich &yrz vyskytem vy3Sich harmonickych,
protoze vySSi harmonické mohou protékaspkondenzator, ktery pra@ predstavuje malou

impedanci, to Ize snadno dokazat ze vztahu prodiapaeaktanci kondenzatoru:

1 1 (5.2)
xC = —_—=
wC ~ 2mfC
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Protoze vysSi harmonické maji frekvenci danou dsédnym nasobkem frekvence
zékladni harmonické, jetgmé, Ze kapacitni reaktance bude nizSi neZz prdadak
harmonickou 50 Hz. Tim padem dochazi pak k proudmv@etZzovani kondenzatoru, coz
znamena jeho tepelné namahani a takto provozovamyekzator rize byt zdrojem poruch.

V sitich, kde je velky obsah vySSich harmonickyethlytnelze tento Zygob pouzit. Rblizné
Izefici, Ze v sitich kde instalovany vykon nelinearnéplotebict negresahuje 20% celkového
instalovaného vykonu je pouZiti prostych kondenZéj@st mozné.

Kompenzani kondenzatory lze zapojit Budo hwzdy, nebo do trojuhelnika. Na
vysoké napti se pouziji kondenzatory zapojené da4dy, na jednotlivych svitcich je pak
fazové napti, coz je vyhodné z hlediska naipvého dimenzovani kondenzéatoru a nasledné

ceny. Patebné vztahy Ize odvodit z obrazku:

L

o .
L

B

e

Obr. 5.2 Zapojeni kondenzatodo hwzdy|[9]

1 (5.3)
*e=ac
(5.4)
I. =L =UswC
c
2 3 2, 20,2 2 u ? 2
Qromp = 3Xcl¢ =R'Ufw C =3Uwa=3.<ﬁ> -wC =U*wC (5.5)
— Qkomp (56)
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Na nizkém nafii se pouziva zapojeni do trojuhelniku, ipbhé vztahy lze odvodit

podobr jako v gredchozim fipack.

[

o

Obr. 5.3 Zapojeni kondenzéatodo trojuhelniky9]

1 (5.7)
Xe=0c
I = —=UuC (5-8)
c
3 .
Qkomp = 3Xclc2 = — - U?w?C?* = 3U%wC (5.9)
wC
¢ = Qkomp (5.10)
3wlU?
Porovname — li vztahy pro kapacity u obou zapgjéak vidime, Ze v zapojeni do

trojuhelniku je patbna kapacitaipstejném nagti, kmitoctu a kompenzaim vykonu jako u
zapojeni do hdzdy tetinova. To znamena mensi raam kondenzatorove baterie, proto se

tomuto zapojeni na hladimn dava pednost.

5.2.2 Chran éna’ kompenzace

Kondenzétoru je ifedrazena do kazdé faze ochranna sériova tlumivkaoljekivaen
kazdy kompenzmi stup&. Tlumivka omezi nejen proudy vySSich harmonickykteré by
kondenzatorem prochazely ale i proudy vznikié ggechodovych jevech, nappii spinani
Tim chréani kondenzatorygd proudovym fetZovanim.

Obvod tlumivky a kondenzatoru je natadna rezonaimi kmitatet, @i kterém se v siti
nevyskytuji vysSi harmonické ani signal hromadnélatkového ovladani. Tlumivka také

zabrani sériové rezonanci mezi kompenia kondenzatorem a reaktancésit

"V praxi se téZ pouZiva pojem hrazena kompenzace.
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Spojenim tlumivky a kondenzatotedy vznikne sériovy remartni obvod, jehoZ rezonani

kmitocet je:

1 (5.11)
a 2nVLC

fr

Pro lepSi pedstavu chovani komperizaho ¢lanku, tj. sériového rezonamiho obvodu je

vhodné zobrazit fibéh velikosti impedance zavislosti na frekvengodle vztah:

|Z| = \/RZ + (a)L _ %)2 (5.12)

x(Q)
lzie) 18

I
0 50 100 15}),'200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

f, f[Hz)

s x| =—|Z]|

Obr. 5.4Velikost impedance sériového robvodu vzavislosti na frekven

Tim dostaneme rezonam kiivku obvodu. Pro vykreslervySe uvedenél grafu byl
uvazovan kondenzator 41F a tlumivka 1,27 mH, rezonami frekvence je tomto gipad
189 Hz. Po kmitaity nizSi nez je rezonani kmitoet, tj. i pro 50 Hz, se obvod chova je
kapacita, tj. impedance obvodu mé kapacitni charghtotoze velikosti figvlada kapacitr
reaktance. Pro vysSi kmitty nez rezonaimi ma naopak impedance induktivni chiter a
obvod se chova jakmdukénos. Fi rezonagnim kmitcitu, tj. pi kmitoctu kdy se velikost
kapacitni a induktivni reaktance rovnaji, je impszka obvodu nejmen Je tvdena pouze

realnou slozkou, tjcinnym ztratovym odporem obvo, kteryje dan pedevSim ztratovym
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odporem tlumivkyVysSi harmonické ze ginevymizi, alekondenzator jei@dnimi chraren,

proto také nazev chrénd kompenzact

Obr. 5.5Zapojeni chragného kompenzaiho stupd [7]

V praxi se u chragné kompenzacepouZiva pojem cinitel zatlumen nebo téz

zacivkovanije definovan jak:

2
p=ni$=<ﬂ1)z=(ic—?> (5.13)

Kde:
f. _rezonadni frekvence
f,_ jmenovitafrekvence si (50 Hz

Nejcastji se u chrasné kompenzace pouzi¢nitel zatlumenip = 7%. Z gedchoziho
vztahu lze vypoditat, Zerezonagni frekvence je 189 Hz. Tyto kompekina sekce lze ted
pouzit vsiti, ktera ma vysoky obsah harmonické (250 Hz). Naopaksiti kde se vyskytu;
ve velké mie 3. Harmonicka (150 Hz), jeeba pouzit kompenzai sekce Ccinitelem
zatlumenip = 14%, kterémaji rezonatni frekvenci 134 H. Tento zfisob kompenzace
tedy vhodny tam, kde jeStneni teba fltrovat vySSi harmonické, ale pouze chr:
kompenzani kondenzatoryied jejich &inky.

Nevyhoda je, Ze vlivemijpojené tlumivky se zvysSi n&pd na kondenzatoru, coz

nutné brat § navrhu vavahu a pouZzit kondenzatory na vysSiétovou hladinunez u
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nechragné kompenzace. Na hladinnizkého nafti se nejastji standardg vyrabi
kondenzatory pra@initel zatlumenip = 7%, které maji jmenovité né&p 440 V. Vypatem

muzeme stanovit, na kolik se zvySi gma kondenzatoru:

_ Usiee (5.14)

Po dosazeni za n&psi€ Ugis = 400 V acinitele zatlumenp = 0,07 vyjde, Ze napi
na kondenzatoru buddiblizné 430 V, proto je vyrana standardnfada kondenzatérna
nagsti 440 V. Ri jiném ¢Ciniteli zatlumeni se musi pochopitélpouzit kondenzatory na jiné,
dostaténé vysoké nagiti.

Navrhujeme — li chramou kompenzaci, tak stejfako u nechr&né kompenzace, je
vychozi Udaj pro navrh pigbny kompenzai vykon a nagfova hladina, na které bude
kompenzani zdizeni instalovano. Podle pebného kompenzaiho vykonu nejprve
vybereme vhodné kondenzatorygaht stanovime reaktanci dle vztahu:

X, = UZy (5.15)
Qc

Kde:
Ucn —jmenovité napti kondenzatoru
Qc — jmenovity vykon kondenzatoru

Reaktanci kondenzéatoru lze stanovit §e§inym zpisobem, a to pomoci kapacity

kondenzatoru znamym vztahem:

1 (5.16)
S 2m-f-C

Xc
Daéle ugime vyslednou reaktanci kompegaéo ¢lanku tlumivka — kondenzator:
Xie=Q0-p)-Xc (5.17)

Reaktanci samotné tlumivky pakileme vypditat jako:

XL =p- XC (518)
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Nebo ji mizeme ukit jako rozdil reaktance samotného kondenzatoryséedné reaktance
¢lanku tlumivka — kondenzator:

XL =XC_XLC (519)

Z uvedenych vztahje zejmeé, Ze reaktance kompetzéo clanku bude vzdy mensi
nez kapacita samotného kondenzatorugoaiodnotu reaktance tlumivky. Proto je nutné
stanovit skutény kompenzéni vykonélanku tlumivka — kondenzétor:

Uz (5.20)

S

Que =2
LC XLC

Tedy nap. pro kondenzator s instalovanym vykonem 10 kVArddéuskutény
kompenzani vykon jen 8,9 kVAr. Tento pokles kompetmého vykonu nastal diky
piedrazené tlumivce, a také diky tomu, Ze kondenzatqtiojen na nizsi, neZz jmenovité
napsti. P¥i volbé kondenzatar se protoridime nikoliv podle jejich jmenovitého vykonu, ale
podle jejich skuteného kompenzaiho vykonu, ktery je proffsluSnou hladinu nagi udan
bud’ v katalogu, nebo ho zjistime vygiem dle rov. (5.20).

M¢érné ztraty jsou oproti nechré&meé kompenzaci vySSi, mohou dle [3] dosahnout az
7W /kVAr a to v disledku ztrat na tlumivce, protoZmné ztraty samotnych kondenzétor
jsou dnes jiz velmi malé, do 0,5 W/kVAr [3]. Je iKompenzé&ni vykon instalovany

v rozvadi velky, pak je vhodné pouZzit nucenou ventilaci f@psi chlazeni.

5.2.3 Kompenza ¢éni filtry

Tyto filtry se pouziji v sitich, kde je vysoky sdth vySSich harmonickych a jeha
jejich filtrace. MiZe se jednat n@po provozy, kde se vyskytuji obloukové pece nebloopy
s polovodéovymi meni¢i. Kompenzani filtr je opst tvoren sériovym rezong&nim obvodem
jako v gipact chrartné kompenzace. Zasadni rozdil je, Ze kompariZidtr ma rezonaéni
kmitocet stejny s &kterou vySSi harmonickou v siti. Jak bylo ukazatak pi rezonakni
frekvenci je impedance obvodu minimalni a obvodetie thejwtSi proud, resp. ifslusna
harmonicka. TakZze kompenaa filtr sniZzuje Urové vysSi harmonické, na kterou je nalad
tim, Ze ma pro ni minimalni impedanci (ide&imulovou) a tudiz ji ze sitodsavagimz brani
jejimu dalSimu $éni do sit. V tom je tedy hlavni rozdil oproti chré&mé kompenzaci, kde se
tlumivkou pouze chrénil kondenzéatofep ptichodem vysSich harmonickych. Kompetida
(cinek zde ale nadéle ugtdva pro frekvence niz8i nez rezotrdn proto oznéeni
kompenzani filtr. Vhodnym navrhem filtru tedy Ize potlid nebo z¢tSit bud” kompenzani,

nebo filtra&ni inek [4]. V praxi jecasto instalovano gkolik filtr i pro tizné harmonicke.
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Jsou i jednotlivé filtracné — kompenzéni sekce spinangtupiovité, pak je nutne
piipnut nejprve filtr nalaghy na tarmonickou nejvy3Sihdddu, tak pro nizSi, dost
nepotl@&ené harmonickéredstavuje filtr kapacitni reakta. MuZze pak nastanezadouci
paralelni rezonance kapacitni reaktance fil induktivni reaktanci sit[6]. To mize mit za
nasledek deformaci sinusovinaggti, protoZzemuze dojit ke zvyrazimi nekteré harmonicki
slozky nagti. Pri odepinani jednotlivych sekci postupujemedyan zpisobem, tj. prvni s
odepne filtr nalaéhy na nejvyssi harmonicko

DokonalejSimoznost jakiidit kompenzani vykon kompenzaich filtra je plynulé
fizeni. Jednotlivé filtry jsou do sitrvale gipojeny. Kompenzéni vykon filtru nelze minit
zmeénou velikosti kapacity kondenzatorto by vedlo na zmnu rezonaéni frekvence a til
rozlackni filtru. Filtry je tedy nutné doplnit paralelniekompenzéni tlumivkou, ktera je
spinana nap fazow fizenym tyristorovym spiamnr. Je Zejmeé, Zepomoci dekompenzai
tlumivky lze celkovy kompenzai vykon pouze snizit. Tento #pob je vhodnyam, kde je

vyzadovana rychla zéna kompenz&éiho vykonu, nap u elektrickych obloukovych pe:

Dekompenzacni Clen Filtry 3, 5, 7, 11 harmonické
Spotrebic
R3 RS R7 R11
L3 LS L7 L11

c7 c1

B

Obr. 5.6Plynulerizené kompenzai filtry [7]

5.3 Ovliv hovani signalu HDO
Pti navrhu kompenzace j¢eba brat avahu i problematiku moznétovliviiovani

signélu hromadného dalkového ovladadale jen HDO).Musime znét kmitéet HDO
v konkrétni oblasti kde je navrhovana nova kompenzred® se planuje rekonstrukce st
kompenzace.

Kompenzéni kondenzator ize vytvdit sinduktivni reaktanci sit sériovy
rezonakini obvod. M4 i tento obvod rezonaimi frekvenci blizko frekvence signalu HD

pak pro tento signal fpdstavuje malou impedanci a signdl HDO proch: velké casti
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kompenzanim kondenzatorem, to s&sto oznéuje jako odsavani signalu HDO zeésit
Jedna se v podstab stejny problém jako ip pietZzovani kompenzaich kondenzatdr
vy8Simi harmonickymi. Op#gni proti odsavani je tak &p hradici tlumivka v sérii

s kondenzatorem. \ffpact, Ze toto opaeni neni dostate¢ Winne, tak se pouzije tzv.
hradici ¢len. Tento ¢len je tvden paralelnim spojenim kondenzatoru a tlumivky, coz
piedstavuje paralelni rezonam obvod. Tento obvod je nakad presré na frekvenci signélu
HDO (nefastji 216% Hz). Jak znamo, paralelni rezosahobvod ma p rezonanci nej#tsi
impedanci, takze signal HDO né#e pronikat do kompenzaiho kondenzatoru ai§se dale

do sit, takZe jeho Uroweneni nepipustré snizena aifjimace HDO signal jiz bez problému
vyhodnoti.

Hradici ¢len je mozné zapojit na kazdy kompetrdastup@ zvlag, nebo se jeden
hradiciclen pouzije pro vSechny kompernastupri. V [3] je uvedeno, Ze v oblastech kde je
signdl HDO &ien na kmitétu do 350 Hz se musi chf&ré& kompenzace (kap. 5.2.2)
navrhnout ginitelem zatlumenp = 7%. V oblasti kde je kmitet HDO vysSi nez 350 Hz je

nutné chragnou kompenzaci navrhnoutmitelem zatlumenp = 8%.

—_— =~ hradici ¢len

. kompenzacni
sekee

o ,

Obr. 5.7 Zapojeni chramé kompenzace s hradicifenem

49



Kompenzace jalového vykonu vimyslovém podniku Jan Sykorovsky 2013

6 Zpusoby regulace jalového vykonu

Jalovy vykon je nutné regulovat u centralni a shoypé kompenzace, u individudlni
kompenzace se regulace neprovadi, protoZze konaeozatbaterie je navrzena dle vykonu
spotebice. U statickych kompenzatorrozeznavame podle @&gpobu zndny dodavaného

jalového, neboli kompenzaiho vykonu kapacitni baterii, tyto druhy regulace:
a) Stupiovita regulace jalového vykonu
b) Plynula regulace jalového vykonu

Protoze jako prvni byla pouzivana stapita regulace, je zde také jako prvni popsana,
véetrg nekterych typi regulatofl jalového vykonu a Zjsohi spinani kondenzatorovych
baterii. Poté je vysdlena plynula regulace jalového vykonu, ktera bggainuta s rozvojem a

zdokonalovanim polovoébvych prvK.

6.1 Stup novita regulace jalového vykonu

U této regulace f¥e byt pouzit dvoji princip spinani kondenzatordvaterii. Prvni
zpasob je tzv. vahové spinani. Celkovy kompeénzarykon kondenzatdrje rozdlen nap.
na @t stupia v pomeru 1:2:4:8:16. To znamena, Ze kdyZz ma prvni stuggikost nap. 50
kVAr, tak druhy stupg ma 100 kVAr, teti 200 kVAr atd. Vahy jednotlivych stiip vSak
nemusi mit nuth rozdilné velikosti, jsou mozné i kombinace, kdeujsap. dva neboit
stupré stejre velké. Nevyhoda je, Ze stups nejmensim vykonem byvaji Bagtji spinany,
aby se doregulovalo na pebny kompenzmi vykon. Tim padem je — li pouzito kontaktni
spinani, styk&e u malych stupi spinaji dalekatasgji nez styk& kompenzaniho stups
s velkym vykonem, ktery je dlouhou dobu nebo dolkotmgale zapnut. Rowt kondenzatory
v jednotlivych stupnich jsou namahany nestejmisledku fizné doby, po kterou jsou seplé.
Z uvedenych t@ivoda se od vahového spinani se zbgte velkym p@&tem kompenzénich
stupiu jiz pomalu upustilo.

U kruhového spinani jsou kompetzastupr jsou bul’ podobného, nebo stejného
vykonu. Tim padem je mozna jejich z&ma a tedy rovnomingjSi zatzovani vsSech
kompenzanich kondenzatdra stykau, vzdy se postupuje tak, Ze se vypina nejdéle zgpnu
stupeé a pipina stupa, ktery byl nejdéle odepnut. V praxi se ukazalotergo zfisob vede
na snizeni @mérného pdtu spinacich cykl a tedy prodlouzeni Zivotnosti styka Fi

bezkontaktnim spinani piem sepnuti prakticky nejsme omezeni a rychlostiapije étsi.
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Princip stupovité regulace jalového vykonu je nazea na nasledujicim obrazk
Regulator msti pomoci ndticiho transformatoru fazovy pro. K méreni napti obvykle
slouzi napajeci nafii regulatoru. .namgfenych Udaj nagti a proudu vnini obvody
regulatoru Wi velikost kompenzaiho vykonu tak, abydinik byl v mezicl, které Ize na
regulatoru nastavitPodle toho jsou potom ovladany vystupy reguli, které jsou obvykle
reléové, nebo udkterychregulatofi tyristorove. Vystupy jsou fipojeny na civky stykai,
takZze pokud &ktery zvystupi regulatoru sepne, tak je na civky st pivedeno nagti a
styka také sepne, tim jefipojen @islusSny kompenzai stupé. StarSiregulatory mivaly gt
vystupi, vsouwasné dob maji regulatorystandardé 6 nebo 12 vystup Né na vSechn
vystupy gitom musi byt zapojeny komperiza kondenzatory, j« li to tieba, tak skteré
vystupy mohou &stat volné.

HLAVNI ROZVADEC | KOMPENZACNI ROZVADEC
]
L1 | L1
2 12 *
3 T3
G=
ZATE2 | X10
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Obr. 6.1 Princip stupovité regulace jalového vykor[28]
6.2 Plynulé regulace jalového vykonu
Tento zpasob je dalSim vyvojovym stupm po stugovité tfizené kompenza
sbezkontaktnimi spida Nékdy byva také nazyvan jako dynamicka kompenzateiku.
Podstataje fazovétizeni proudu tlumivkou, ktera je paralelpiipojena ke kompenzai
kapacit. Principielni zapojeni je na ok6.2 Toto uspgadani byva také ozdavano jakc
filtracné kompenzani zaizeni. Umoauje totiz nejen kompenzacicipiku ale i filtrac

vysSich harmonickych, nggsgji 5. 7. a 11fadu.
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Rizeni proudutlumivky je zajiséno dwma antiparaleky zapojenymi vykonovym
tyristory. Velikost proudu tlumivky jefizena Uhlem sepnuti tyristoo. ZvétSovani proudu
tlumivkou ma za nasledeknizovani vysledného komperméo proudu a tim padem
snizovani dodavaného jalového vykont principu ¢innosti plyne, Ze velikost dodavané
jalového vykonu Ize pouze snizovat. Kompeamiavykon proto musi byt navrzen tak, &
pokryl maximalni jalovy vkon, ktery bude odebirdn. Vyhoda plynulé regulaege 3¢
algoritmustizeni tyristofi Ize neEnit a mize byt pro kazdou fazi jiny, takZze Ize vyrovna
nerovnondrné odkery jalového vykonu jednotlivych fazich. DalSi vyhodou pouz
dynamické kompenzace jeg e snizi uroveflikru, tj. kolisani s¥ételného toku svitidel. Flik
je zpisoben rychlymi zrenami nagti a ty jsou zpsobeny z&zenimi, kterd rychle smi swvj
odhbir, jednd se ndp o obloukové su&cky, katry, velké motory které jsou opakove

periodicky rozbihany atd.

AT

Obr. 6.2 Princip plynuléhgfizeni jalového vykon3]

Dynamickou kompenzaci se snizi vykyvy &édb jalového vykonu a tim i zénmy
napti, takze flikr je potléen a je zvySena kvaliteapsti u odlgratele. Je nutné si usdomit,
Ze kdybychom instalovali pro kompenzaci vySe uvedengpbtebica klasickou, stupjovité
fizenou kompenzaci, tak se situace podstatihnorSi. Rychlost spinani kondenzétdsy
nestéila sledovat zrany jalového vykonu zéfe, takZze by dochazelc prekompenzovani
nebo naopak nedokompenzo\. To by ve vysledku rozkolisalo né&fp sité jeS€ vice, nez
kdyby kompenzace nebyla pouzitaibec. Nevyhodou dynamické kompenzace |je,
tyristorovy spindé vytvéi vyssSi harmonické, protoZeipsinusovém pibéhu nagti vytvari
nesinusovy pirb¢h proudu. :timto je v navrhu dynamické kompenzace také nutnéitpt

nag. zarazenim filté vySSich harmonickyc
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7 Reguléatory jalového vykonu

Aby bylo mozné regulovat komperiza vykon kondenzatérpodle poteby, je nutné
kompenzani zdizeni vybavit regulatorem jaloveho vykonu. Ten &loke stugiovitému
fizeni kompenzmiho vykonu tim, Ze podle peby ovlada odepinani nebdiginani
kondenzatorovych baterii. Regulator jéafita sodast sytému kompenzace, nélwozhoduje
o rychlosti znény pozadovaneho komperizého vykonu. Tyto zrny jsou ¢asto velmi
rychlé, proto se regulatory postupzdokonalovaly a dnes se pouZivaji ryckiélicové
regulatory, které jsou kro#ntizeni jalového vykonu vybaveny jéStadou dalSich funkci.
Cislicovym regulataim bude ¥novéna nejitsi pozornost, protoZe postupnahrazuji starsi

typy analogovych regulator

7.1 Regulator WOR
Je to stary typ impulzniho elektromechanickéhaild@gru. Existovaly 3 typy tohoto

regulatoru liSici se ijpdevsSim p&tem regulanich stupd, ktery je dancislem v oznéeni:
WOR -2, WOR -4, WOR - 8. Posledni dva typy bggjmozné spojit se ¥zenim WOR
— p, které slouzilo k z4Seni pétu regul&nich stupt o 4 stups. Velikost regul&nich
stupit kondenzatorové baterie musela byt stejna, ¢edgpavovalo omezeni. Regulator také
pracoval s jistym zpozmim, takZze nereagoval na kratkodobé narazyepgt jaloveho
vykonu.

Regulator se sklada z# hlavnich¢asti: ngrici ¢lanek,éasovyclanek a pomocna relé
RP 90A. Cely systém je namontovan veisk s pfihlednym ¢elnim okénkem. Funkci
regulatoru lze striné popsat takto: regutai rozmezi, tj. min. a max. hodnota jalového
vykonu, se udrZuje pomoci polohy ramének. Roznezinastavit posunutim ukazaieia
stupnici. Mgfici systém ma otmou ¢ast, kterd je ve &dni poloze drzena direktivnim
momentem dvou pruzin. Pokud je zatizerd sitlukéni, tak se systém vychyluje dopravé, p
kapacitnim zatizeni doleva. Kdyzérany jalovy vykon pekraii nastavené rozmezi, dojde
k uzaweni kontakt na levé nebo pravé starCasovyclanek dostane nafi a jeho kotot se
zatne otd&et. Prostednictvim pohyblivého kotade je ovladano kontaktni #iaeni pro spinéni
a rozpinani pomocnych reléfi Rt&eni kotode doprava dostavaji pomocna relé zapinaci
impulzy. Jednotlivd relé postupn zapinaji a ppinaji kondenzatory ksiti. Po
vykompenzovani se kotduzastavi a nastaveny ¢ stupiu zdastane zapojen. Podobny
postup je B odpinani jednotlivych stuj, kdy dochazi ke zkratovani jednotlivych relé,m ti
k odpojovani kondenzatir Odepinani kondenzatoprobiha v obraceném faali nez jejich

zapinani. V dnesni délse tento typ v praxi jiZ nepouziva.
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7.2 Regulator RQ 5U
Jedna se o automaticky analogovy regulator, kieiye spinat 5 kompenaaich

stupia. Vahy spinani mohou byt od 1:1:1:1:1 aZ po 1:2i88Tento regulator jiZ neobsahuje
pohyblive ¢asti, coZ je vyhoda. iPsituaci, kdy neni $ivykompenzovand, spina postgpn
jednotlivé stups, resp. sady kondenzétorovych baterii, faod od nejmensi k nejtsi.
V piipact, Ze dojde k fekompenzovani, Zae ve stejném gadi jednotlivé stuphodepinat.
Zapnuti jednotlivych stup je signalizovano na&elnim panelu pomociéi LED diod.
Cinnost regulatoru je signalizovéana taktéZz pomiidiED diod natelnim panelu.

Velikost jalového vykonu je vyhodnocovana z okact pribéht proudu a nagii.
V okamziku, kdy nagti prochazi nulou, je zétena velikost okamzité hodnoty proudui P
sinusovych pibézich hodnota zgteného proudu odpovida jalovému proudu a tedy i
jalovému vykonu. Z principu #feni je Zejmé, Ze f zdeformovanych mibézich proudu a
napiti regulator nepracuje sprayrprotoZze ndieni je nepesné. Tento typ regulétoru byiide

¢asto vyuzivan, dnes se vSak nahrazuje mikroprooega regulatory.

7.3 Regulatory NOVAR
Tato kapitola je zpracovana na zakigamenu [15]. Regulatory NOVAR provadi

digitalni zpracovani naéhenych hodnot. Starsi typ 5 RQ jetem jako nahrada analogového
regulatoru RQ 5. Nahradu Ize provést pouhouérémm, neb6 oba typy jsou z mechanického
hlediska i zfisobu gipojeni kompatibilni. Tento typ je &e&n pro méa narané aplikace.
Tim, Ze je signal digitath zpracovan, se dosahne velkéegnosti vyhodnoceni proudu a
nasledg Uciniku. Je zde pouzit algoritmus FFT pro za&jst spravné funkce vifpact
zkresleni vySSimi harmonickymi. Velikost kompe&izigh stupit je mozné zadat kiiru¢ne,
nebo si ji regulator automaticky zjisticatné zpisobu pipojeni. Repinani a odpinani
kondenzatar je reSeno tak, aby poZzadovany kompemiarykon byl dosazen minimalnim
poctem @ipinanych stupt. Jednotlivé stuph se voli s ohledem na rovnémost jejich
zatizeni. Fednosti se proto fipinaji stup@ odepnuté nejdéle. Zbytkovy nabéghto stupa

je minimélni, a tak je omezen vznik proudovych manai spinani.

V sowasné dob je na trhu k dispozici i rychly regulator NOVAR 13 Je uten
obecr pro pipady, v kterych nevyhovuji klasické regulatoryekovymi vystupy pro
pripojeni styk&a. Tento pipad nastane népv pamyslovém podniku, kde dochazi k rychlym
a castym znénam jalového vykonu. Vyrobce udava, Ze regulatosgleopen provést az 20
regul&nich zasah za sekundu. ifstroj je vybaveny fesnym nagfovym a proudovym
meéficim obvodem a digitdlnim zpracovanim rgemych hodnot je dosazeno vysoké
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presnosti vyhodnoceni hodnot rép proudu i @iniku. Vypaoiet harmonickych slozek se
provadi steji jako u starSich typalgoritmem FFT. Tim je zaji&a gesné funkce &feni a
regulace i v sitich kde dochazi k harmonickémusikrd.

INOWARITI 2SS ESE

Obr. 7.1 Regulator NOVAR 13125]

ProtoZe tento typ regulatoru uniofe pipojeni klasickych stykai i tyristorovych
spinacich modil je zde pouzit pomaly a rychly regtita proces, oba procesy jsou do jisté
miry nezavislé. Pomalym procesem jsou ovladanyasgykje nutné ptom respektovat
omezeni dana mechanickymi vlastnostmi stykaMéreni probiha jednou za sekundu, dle
zjisténé reguléni odchylky a doby regulace prédine ¢asovani regulmi faze. Nejvhodgjsi
regul@&ni zasah je volen nejen podle velikosti siiypale i dle dalSich hledisek jako jsou:
pocet sepnuti daného stupndoba od posledniho odepnuti a celkovytgbopepnuti v
regula&nim zasahu. Tyristorové spifea jsou ovladany rychlym reguaim procesem a
mohou spinat az 20 x za sekundu. Rychly proce®jeklen do faze réfeni, vypdtu a
regula&niho zasahu. Pro ¢eni optimalniho regutaiho zasahu je rozhodujici pouze hodnota
kazdého regutmiho stups, pricemz stupa stejné velikosti jsou spinany kruhovde mozné
nastavit dobu po kterou nelze zapnout prédepnuty stupge a to od 0,1 do 10 sekund. Tim
je zabrasgno vzniku nezadoucich proudovych #&azii piipinani ne zcela vybitych
kompenzé&nich stupa.

V praxi probiha typicky reguéai proces tak, Ze rychly proces vykompenzujbem
zlomka sekundy odchylky d&iniku, které odpovidaji okamzité regdtd kapaci
tyristorovych stupu. V piipac vzniku WtSi odchylky @iniku vyhodnoti pomaly proces
vzniklou regulgni odchylku a zéne se odpgitavat regulani doba tohoto pomalého
regula&niho procesu. Po jejim uplynuti se provede reglilazdsah pomoci stykavych
stuma.

Existuje fada dalSich tyjp regulatofi fady NOVAR. Jejich popis zde vSak jiz neni
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uveden, nehw technické specifikace, navod k montazi a obsluzeda dalSich detailnich

informaci lze nalézt na strankach vyrobceaiglpSnych manuélech, naw [15].

7.4 Regulator EFR 7
Text této kapitoly je zpracovan na zakid@7]. Tento regulator je ten stej@ jako

NOVAR 1312 pro aplikace, kde se rychlémhodebirany jalovy vykon, jako napsvaovaci
automaty nebo pohony srychle se&mnicim zatéZznym momentem. Pro tyto aplikace jiz
klasické spinani pomoci stykanevyhovi a je feba pouZzit spinani pomoci tyristorovych

spinacich jednotek ve spojeni s rychlym regulatorem

|
o [m][em

EFR._ ooy P TUR  hdi) .
T v A iy ey

Obr. 7.2 Rychly regulator EFR[27]

Regulator EFR 7 je gen pro velmi rychlou kompenzaci véfazovych systémech,
Hodnotu cosy je mozno nastavit v rozsahu 0,85 induktivni ab&k8pacitni s krokem 0,01.
Jeho uva&hé doba odezvy je kratSi nez 80 mS. Regulatoejen jakoiffazovy, s moznosti
nezavislé regulace v kazdé fazi, proto se pouzisdieh, kde jalovy vykon v jednotlivych
fazich neni stejny a je nutné&gmjovat ttizre velké kondenzatory.

Vypocet &iniku se provadi na zakladrysledikc méreni proud ve vSech fazich a
zmeteného fazového nap. Z téchto hodnot se vygitdva potebny kompenzai vykon pro
vSechny faze a na zakkadoho pak regulator dar velikost gipojovanych kompenzaich
impedanci, resp. kondenzatara jednotliva sdruzena n#p V pripac nevyvazené zéke je
provedena optimalizace velikosti kompetri@h impedanci tak, aby nedoSlo k
piekompenzovani v Zadné fazi. Na displéjsproje je mozné zobrazit celkovyinik, proudy
jednotlivych fazi, stavy vystupa dalSi parametry.

Regulator mze byt provozovan kil v rucnim (test), nebo v automatickém rezimu

(regulator). V rdnim rezimu lIze libovoléd manipulovat s jednotlivymi vystupy nebo je
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mozno vSechny vystupy vypnout. Tak je mozno snddatmvat funkci vystupi pripojenych
spinacich prvik. Déle je mozno v inim rezimu sledovat na displeji stav vSech vystap
oweiovat funkci spin& a kondenzatdr Zvolenou kombinaci nastaveni vystufe mozno
ulozit do zalohované patti a v @gipads potreby ji pozdji znovu vyvolat.

Princip ¢innosti regulatoru v automatickém rezimu lze popskito: nejprve jsou
béhem jedné periody navzorkovany a uloZzeny do gaprabéhy nagti a proud ve v3ech
fazich. Tyto hodnoty jsou ziskany pr@stnictvim gistrojovych transforméatér Po skodeni
meieni je provedena matematicka analyza, zdtanych péibéha je zptné rekonstruovana
zakladni harmonicka proudu a je vyhodnocen jejo¥gizoosuv wéi nagsti. Je vypdten také
potrebny kompenzmi vykon. Poté je wen stav jednotlivych vystdptak, aby jalovy vykon
byl vykompenzovan. iPspinani jednotlivych vystupse také bere v Gvahu pravideln8ddni
jednotlivych spin&i. Po nastaveni vystipje pred dalSim réfenim z#azena prodleva
potrebna k odezimi prechodovych &u, které nastaly vlivem regulaiho zasahu. Prodlevu je
moZno nastavit v rozsahu od 20 ms do 5 s, dle kteataa doby trvanifigchodnych &u.

K ovladani tyristorovych vykonovych spifigje k dispozici 3 x 7 vystup(7 vystugi
pro kazdou fazi). Vystupy jsou od silovych obviogalvanicky oddlené a jsou realizovany
pomoci tranzistar. Vystupy pro jednotlivé kompen&ai stupr Ize nastavit s vahou 1,2 nebo
4. Regulator je zabudovan verskce s rozmrem celniho panelu 144 x 144 mm se stépn
kryti IP 54. K obsluze slouzi jednoducha klavessiegtyimi tlacitky.
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8 Kompenza €éni kondenzatory

Kompenz&ni kondenzatory jsou zakladnim prvkem kompéniho zdizeni, neb6
dodavaji patebny jalovy vykon. Vyra§ji se pro hladinu nizkého i vysokého atipzpravidla
ve valcovém nebo krabicovém provedeni. Kéotmho, zda je kondenzator pro hladinn
nebo vnje také nutné rozliSovat, zda ma byt pou: chraréné nebo nechr&né kompenzai
sekci. Ve chragné kompenzéni sekci je totiz nutné @itat < uritym zvySenim nafti na
kondenzatoru vlivem #azené tlumivky. Vyrobci toto respektuji a tak jse nabidce jiz
kondenzatory pro zvysSené r&éip nag. pro 440 V. Kompenzani kondenzatory se vyré
negastji v tétoradk jmenovitych vykoi:

1-15-25-3-4-5—46/-8-10-125-16-18-20-25—3FB,3-37,5-40 -
45 -60—-63 - 67 — 75— 8060— 125 — 150 — 200 [kVAr]

V sowtasné dob se kondenzéatoryipvazrié konstruuji pokovenou polypropylenovc
folii na elektrody a polypropylenovcfélii na dielektrikum. Tyto systémy se ozugi jako
MKP. Vyhoda je, Ze kondenzator pprirazu dielektrika neni zéény, ale nastane tz
samoregenetai proces. Riraz miZe nastat ndp nagtovym petZzovanim vySSim
harmonickymi nebo tepelnym namahanin misg¢ prirazu dojde vlivem vysoké teplo

k odpdaeni vodivé vrstvy, to ma za nasle vznik malé izolani plochy viz obr. 8...

Metalizovana
folie elektrody Misto prarazu

=

Prostor odparenych elektrod PP félie -
dielektrikum

Obr. 8.1 Ruraz dielektriki MKP kondenzator{B]

Kapacita kondenzatoruigomto procesu poklesne ékolik desitek az stovek pikofara(3],
coz je v porovnani selkovou kapacitou zanedbatelitakzeje spravna funkce kondenzatc

zachovana.
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8.1 Kondenzatory na nizké nap éti
Na hladir¢ nizkého nagti se pouzivajittfazové kondenzatorové jednotky, jednotl

svitky jsou zapojeny na sdruzené &aptj. do trojuhelnika. Bvod je ten, Ze oproti zapoji
do hwzdy se dosahne trojndsobného kompémniteo vykonu,odvozeni vi. kap. 5.2.1, takze
kondenzatory pak zabiraji mémista. Misto je také usenho dokonalejSi konstrukci n
v minulosti, protoZze se zmenSila pethina velikost na jednotku vykonu. Zlea se roviiz
spolehlivost a moznost ekologické likvidace starikondenzatar. Diive byly kondenzator
impregnovany polychlorovanymi byfenily (PCB)obchodnim nazvem DELOR 1C
Vyrabsly se vpodniku " Zavody elektrotepelnychizzeni Prahin. p.zavod Zamerk " ato v
obdobi od roku 1972 do roku 19 Tyto kondenzatory igdstavovaly podle pozZgich
vyhlaSek nebezgey odpad a do konce roku 201Glgnbyt zcela nahrazeny kondenzat:
snezavadnym impregnantem. Zivotnost dnesnich koréderizse pohybuje oko 100 000
nebo velka ¢etnost spinani se Zzivotnost sniz Vysoka teplota urychluje degrad:
dielektrika, roviz rychlé znény teploty zfisobuji degradaci. \[3] je uvedeno, zZe tam, kde
nelze zajistidostatén¢ Ucinné chlazeni, se musi pouzit kondenzatory se &pé&onstrukci

nebo kondenzatoryws/SSim jmenovitym nagim.
8.1.1 Konstrukce

Kondenzatory valcové konstrukce maji pouzdrtazeného hliniku, krabicoy
provedeni je su&no zocelového plechu. Trojuhelnikova pouzdr hliniku jsou spiSe
ojedirgla. Nadoby jsou hermeticky uzany, coz je tllezité z hlediska ochrany proti naviha
dielektrika, ale i flediska pozarni bezpeosti.

Obr. 8.2 Priklady provedeni kondenzatona nizké nagii [16]
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Impregnace je provedena kapal, nebo tuhou latkou, vyskytuji se ale i plyr
impregnanty. Kryti kondenzatoru resp. svorkovniéeigi na typu pouZzitého krytuipadre i
na typu vyvodek, rive byt od IP 00 az po IP ! Vnitini konstrukce je provedena ja
MKP nebo MKV systém,casgji je pouzivan MKP systém. U MKP kondenzatoje
provedeni suché, bez olejové napltakze nehrozi fisak oleje, jak tomu byvalo u stary
olejovych kondenzatér Svitky jsou zality v pevné rostlinné hmiptktera je ekologick!
nezavadna, coz jeulkzité pro podéjsi likvidaci kondenzatdr U systému MKV tvéi
elektrody oboustrarinpokoveny pap, dielektrikum je zpolypropylénoveé olie. Impregnace
je provedena mineralnim olejem, tento typ kondesdje proto vhodny pro natoéjsi
podminky, tj. pro vy33i okol teplotu nebo vy33i vykonové zatizefiéla svitki jsou na obol
stranach ,Sopovana“ (metalizovana), d&a jsou piletovany vyvody, které spojuji svitek
vn&jSi svorkovnici.

Prostorové usgadani svitk maze byt b’ nad sebou, nebo souosé jn na druhém.
V uspdadani nad sebou se jednatiosivitky umistné ve valcové nadébnad sebou. Tot
uspdadani je vyhod§Si z hlediska odvodu tepla, které je nutné zek8vibdvést pes
hlinikovou nadobu do okoli. DalSi vyhoda je, Ze demzatory se molu konstruovat
smensim pimérem, avSak jsou vysSSi. souosém usgadani jsou vSechnyiit svitky
navinuty jeden na druhém, coimasi &tSi nebezp#é zkratu mezi svitk)

Ztraty se wosledni dob podstats snizily, vyrobce kompenzaich kondenzatdr
ZEZ — Silko nap. udava \katalogu[16] celkové ztraty 0,ANV/KVAr. Nicmeérg existuji i

kondenzatory se ztratami 0 W/kVAr.

=__[1 1 [

Obr. 8.3Uspaoradani svitk nad sebou a souosé usadani[3]
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8.1.2 Pretlakova pojistka

Pro gipad Ze dojde kiptizeni kondenzatoru na takovou mez, Ze by hrqela
exploze, je uvnitnadoby instalovanaretlakova pojistka neboliiptlakovy odpojové Tento
odpojova pii zvySujicim se tlaku v nadébpierusi givody ke svitkiim. Princip je, Ze b
opakovanych pirazech, zejména na konci Zivotnosti kondenzatoeuyvyiji v disledku
odpdaovani kovu z elektrod plyn a tlak v nadoproto roste. R piekrateni ugité hodnoty
tlaku dojde k deformaci, resp. vypouleni vika kamoru a tim fetrzeni pivodia ke
svitkim uvnitt nadoby, kondenzator je tak odpojen odaiagimz je zabra#gno explozi. Je
tieba, aby vnihi uspdadani umoznilo gichod plynu az do horriasti nadoby i H poruse u
dna kondenzatoru. Na obr 8j@ princip pisobeni petlakové pojistky, v ozri@ném mist
jsou @ivody zeslabeny a proto se zde také po vypoulédai pgierusi.

U krabicovych kondenzatbmeni mozny aplikovat principigtlakové pojistky jako u
valcovych kondenzatar s hlinikovym pouzdrem. Proto je u krabicovych kenzétod
vétSich vykom pouzita tlakova pojistka zabudovana do vika naddbyjistka obsahuje
tlakové cidlo s volnym gepinacim kontaktem v ovladacim obvodu. Vypinan tykas

Vv napajecim fivodu, takze kondenzator je raémodpojen od najbi.

misto pferuseni pfivodi

Obr. 8.4 Princip gsobeni petlakoveé pojistkyl16]
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8.1.3 Vybijeci rezistory

Kondenzétor je akumulai prvek, takze po jeho odpojeni od &&pe na #m ngjakou
dobu elektricky naboj, proto jsou kondenzatory wdrey vybijecimi rezistory, které jsou
trvale zapojené mezi jednotlivé svitky. U jednofégzch kondenzatdr se pouZziva jeden
rezistor, u itifazovych bd’ dva, neboit rezistory. Rezistor je ¥azen pedevsim z @ivodu
bezpeénosti, tj. splgni pozadavku, Ze do jedné minuty by sélannaggti na svorkach
kondenzatoru po jeho odpojeni snizit pod bé&apa hodnotu 50V. Vybijeci rezistory slouzi
rovrez k vybiti kondenzatoru, abyfip jeho dalSim fpojovani nevznikl nebezpey
piechodovy ¢j a tim se Sét kontakty stykad. U valcovych kondenzatbrjsou rezistory jiz
z vyroby umistny na viku kondenzétoru, resp. na svorkovnici. Bbkrovych kondenzator
byvaji rezistory uvnit nddoby. Vybitim kondenzéatoru se snizitpbha prodleva mezi jeho
opétovnym zapinanim a torigpiva k lepsSi dynamice kompenzace. Velikost remisje nutné
vhodrt zvolit, jsou zde d¥ protichidna hlediskaCim mensi rezistor bude, tindt§i ztraty na
ném budou pi provozu vznikat, ale vybiti kondenzatoru budehigc Naopak p velké
hodnot rezistoru jsou ztraty malé, ale neni z&jSdostaténé rychly pokles nagti pod
bezpénou hodnotu. Je proto nutné zvolit kompromis meémiito dwma hledisky. Mrna

velikost ztrat na vybijecich rezistorech byva dokslo 0,1 W/kVAr.

Obr. 8.5 Zmsob pipojeni foliovych vybijecich rezistbf12]

8.1.4 Montaz

Montazni poloha kondenzatorje v podstat libovolnd, avSak tést vzdy jsou
instalovany ve svislé polozeéste vedle sebe, aby bylo misto v kompetrdaen rozvadéi co
nejlépe vyuzito. B montazi &srg vedle sebe je pak nutnégimt i ze zhorSeného odvodu

tepla do okoli. VSechny kondenzatory maji mit onhgasvornik M 12 umighy na det
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nadoby, dotahovaci moment je 5 Nm. Npadt Ze svornik neplni funkci ochranné svorky, lze
jej pouzit i pro upewni kondenzatoru. Kondenzator je také mozno upevmdzvadci
pomoci objimky [16].

Svorkovnice pro fpojeni vodéu je provedena jako rifazova Srouby M5
s dotahovacim momentem max. 2 NnfivBdni vodée se ukodti ve ¥menové svorce
prachodky. Pro spravnou funkciigtlakové pojistky je nutné, aby byla umeénn dilatace
resp. vybouleni vika o cca 20 mm, to musi byt resp@no gi montdzi gipojovacich
vodici. Kondenzatory je mozno paralélipropojovat, ale pouze na svorkach, které jsou
k tomu uteny, tj. umoduji pribézné pripojeni vodti, vybijeci rezistory byvaji u tohoto
uspdadani féliové, viz obr. 8.5.

Pri provozu kondenzatérse musi sledovat@devsim parametry jako je teplota, proud
a nagti. Pretizeni niZze vzniknout vlivem vysSich harmonickych v sitiboevysSi hodnotou
provozniho nagti. Je také nutné sledovat, zda hodnota proudu ekeratorem neklesa pod
jmenovitou hodnotu, to by znamenalo pokles kapa€itkud by proud klesl o vice nez 20%
pak je nutné kondenzéator vynit. JiS€ni kondenzatoru je dopafeno provést vykonovymi
pojistkami s pomalou charakteristikou gG, ukv piechodnym jeum pi zapinani, se

jmenovitym proudem 1,6 az 1,8 nasobku proudu konétemnu [16].

8.2 Kondenzatory na vysoké nap éti

Kondenzatory pro hladinu vysokého gdpgsouieSeny opt jako trojfazove, nebo jako
jednofazové jednotky. U trojfazové jednotky jsolk padnotlivé svitky zapojeny na fazove
nageti, tj. do hwzdy. Divodem jsou niZ8i naroky na rigpvé dimenzovani kondenzator
Dielektrikum je tvdeno polypropylénovou félii impregnovanou syntetighapalinou. Tato
kapalina je zdravothi ekologicky nezavadna. Elektrody jsou iteoy hlinikovou folii.
Nadoba je krabicova a je stejjako u nizkonagrovych kondenzatdrizolovana, vyrobce
vS8ak miZze na pozadani zakaznika propojit jeden pol s radolybijeci rezistory jsou
zabudovany v nadébnapti se u &¢chto kondenzatdrmusi po odpojeni snizit na 75 V do 10
minut. Ve viku byva tlakovéidlo na 230 V a porcelanovégqmhodky. Provedeni, velikost
nadoby a pedevSim rozréry prichodek jsou tzné podle nafii. Nag. v katalogu ZEZ —
Silko [16] nalezneme provedeni podle &amo 7,2 kV, pro nafi vétsSi nez 7,2 kV a pro
napti vétsSi nez 12 kV. Vykon jednoho kondenzatoru se pofeybatandardé od 25
do 600 kVAr.
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Obr. 8.6 Kompenzai kondenzatory na vysoké rt16]
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9 Zpusoby spinani kondenzéator U

Dle principuinnosti rozliSujeme kontaktni a bezkontaktni spin&® kontaktnimu
spinani jsou pouzity kil klasické styk&e, nebo nogji stykate s odporovym spinanim.
Bezkontaktni spinani je zaji$o polovodiovymi prvky, nap. tyristory. V sodasné dob se
stale jest vice pouziva kontaktni spinanitiegs jehocetné nevyhody, je to diky vysoké &en
polovodiovych spina&i a rychlych regulatdr jalového vykonu, které se ve spojeni

s bezkontaktnimi spidapouZzivaji, zejména na hladinysokého nagi.

9.1 Spinani klasickymi styka €i

Protoze stykaje elektromechanickyifstroj, obsahuje pohybujici se mechanicésti.
Jeho pouziti je omezeno rychlosti spinani &gra spinacich cyll Pouzivaji se tedy tam,
kde nejsou kladeny vysoké naroky na rychlost kompee. V klasickych kompengaich
rozvadi¢ich se pouzivaji styka tidy AC 3, se jmenovitym proudem gaggji v rozmezi 25
— 100 A. Uvadna proudova fetizitelnost &chto styk&u je cca desetinasobek jmenovitého
proudu. U stykai, které jsou v satasnosti k dispozici, byvéetnost spinani za hodinuadu
stovek sepnuti, elektrick& Zivotnost je gadow 10" spinacich cyk.

NejwtSi problém kontaktniho spinani je vznikephodovych jefr pri spinéni
kondenzatoru. U centralni nebo skupinové kompenpasgava situace, kdy k jiz zapnutym
kompenzanim stugiatm je @ipinan dalSi kondenzator. Kondenzator ma zpravidlbové
nagti, tj. je vybit. Ripinani tohoto kondenzatoru je provazerteghodnym diem, ktery ma
tlumeny ptibéh s kmitavym charakterem [3]. Amplituda proudugiechodném &i zavisi na
velikosti nagti sit, kapaci¢ kondenzatoru, impedanci &itmezi zdrojem a ifpinanym
kondenzatorem a na okamziku sepnuti kondenzatasp.rna zbytkovém né&p na
kondenzatoru. Pré&wkamzik sepnuti zde neni definovan, protoze stg@apne hned, jak se
na jeho civce objevi ovlddaci rip Definovani okamziku sepnuti je ¥@geno aZz u
bezkontaktniho spinani.

Je Zejmé, Ze pechodovy ¢j ma za nasledek vznik impulzniho ruSeni. Toto mu$ea
obvykle vysoky kmitdet a Sfi se napjeci siti, na niz je kompenzaigoggen. Tim mohou
byt ovlivnéna dalSi elektronicka Haeni, zejména ta, ktera jsou napojena do rozsead
napajeného ze stejného transformatoru jako komgenhzeozvadé¢. DalSi problém je
proudové petZovani nejen samotnych stykia ale i dalSich komponehtkompenzaniho
zaizeni. Na kontaktech sty&a pak dochazi k opalovani vlivem el. oblouku, kteghika
v dasledku odskoku kontaktu, Préalvalita kontakd urcuje Zivotnost styk&e. Na kontaktech

namahanych opalovanim vznikaji @my v jejich struktiie, coz ma za nasledek éseni
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pirechodného odporu mezi kontakty a tim padem jejigdsSivoteplovani. Visledku toho
vznikaji ¢asté poruchy a v nejhorsintipadc maZze dojit i ke svieni kontakli. Dtive se pro
zvySeni Zivotnosti stykd jejich kontakty proudo¥ predimenzovavaly, to vSak bylo
neekonomickeé a pozadovany efekt nebyl dosazen érejmii castém spinani.

Z uvedenych avah vypliva, Ze pro prodlouzeni Ziosti stykée, se snazime omezit
velikost proudu vzniklého ip pirechodovych &ich. Toho Ize obeeéndosahnout ztSenim
impedance obvodu meztipnutym a pipinanym kondenzatorem. Impedance s&enzvysit
trvale, nebo pouze na dilou dobu nez odezni velky géateeni proud pechodného ge.
Trvalé zvySeni impedance je realizovano pomoci ekduych tlumivek s indulnosti
vrozmezi 10 — 10@H. Tlumivka je tvdena svinutymi fivodnimi vodEi, o zhruba deseti

zavitech, mezi stykem a kondenzatorem, viz obr. 9.1.

Obr. 9.1 Stykase vzduchovou tlumivkou femou svinutymizfvodnimi vodii [16]

Ucinek tchto tlumivek vdak byva pokmé maly, omezeni amplitudy proudu je dle [3] okolo
30%. DalSi moznost jak trvale zvysit impedanci @azeni tlumivky s feromagnetickym
jadrem ped kondenzator. Nevyhoda tohoteSeni jsou rozemy, hmotnost a vysSi cena
tlumivky. To je divod pra@ se tlumivka pouze k omezeni zapinaciho proudu uipa.
Najdeme ji vS8ak u hrazené kompenzace, kde je {&i Zabranit proudovémuigitzovani
kondenzatar vySSimi harmonickymi. Mimo tuto funkci pak tlumiakplni i funkci omezeni
amplitudy proudu fechodného &e pri pripindni kondenzatér Prikladem gechodného
zvySeni impedance¢hem spinani je pouZziti tzv. odporového spinanirékje popsano

v nasledujici kapitole.
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9.2 Spinani styka €i s odporovym spinanim

Toto feSeni je dnes nejpouzivgsi, a to jak u nechr&né tak i chraéné kompenzac
na hladig nn. U chrasné kompenzace je sice do obvodu jiz impedar podok tlumivky
zaazena, avSak pouziti odporového spinani zde maéastgiashi ve sniZzeni prvni amplituc
zapinaciho proudu a omezeni nebégpeesyceni tlumivek &em spinani. u odporového
spinani je ale stale omezernpoedol# maximalniho p&tu sepnuti za hodinu, co: sowasnosti
je 100 az 250 sepnuti za hodinéi¢pmz vySSim spinanym vykonem @&t spinacich cykil
klesa.

Princip ¢innosti sp@iva ve spinani ve dvou fazich. Stykad d¥ sadykontakii,
hlavni a pedstihové. Nejprve se kondenzatéipma fres edstihovy kontakt, ktery je sérii
somezovacim rezistorem, ktery musi byt vhéodravrzen, aby nedoSlo jeho tepelnému
poskozeni. Rezistor byva s@sti stykde a je to podstat izolovany odporovy vodi
Rezistor omezi nef#Si naraz prouduipzapinani. Po ode#ni tohoto rdzu se spinaji hlay
kontakty styk&e, a rozpinaji fedstihové kontakty, kondenzator jépojen na plné napi
sit. Hlavni kontaktyjiz spinaji ustaleny proudondenzatorem a nejsou tedy proud
pretZzovany.

Z principu ¢innosti odporového spinani plyne, Ze vzniknou dweaspl# nasledujic
pirechodové &e. Je snahou, aby prvnfgehodny &) mél aperiodicky nekmitavy fibéh a
aby druhy pechodny ¢ mél co nejmensi p@ateeni amplitudu. Toho se dosahne vhodi

volbou omezovacich rezistoacasovou posloupnosti spinat

|

|

Obr. 9.2 Principielni zapojeni sty&a Obr. 9.3 Stykasodporovym spinani[16]
s odporovym spinanifs]

Diive se odporové spinani realizovalo dvojici klagotk styka&u. Prvni styka

spinal obvod sefazenym rezistorem a druhy styke urcitym ¢asovym zpoz&him rezistol
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vyiadil. Tento zjfisob se vSak neo&Kil, protoZe je zde &Si prostorova natmost a
komplikovargjsi zapojeni. Navic pouziti dvou styia misto jednoho zvySuj
praveEpodobnost poruchy. Na hladirvn se styk& sodporovym spinanim nepouzive
misto nich se zde pouzivaji vakuové stgkaTyto stykde maji kontakty umishé ve
vakuové zhaSediomare, ve vakuu by teoreticky el. oblouk n&mzniknout. Problém vSa
je, ze zde dochazilkvolnéni vodivych ionti z materialu kontakt, takze el. oblouk pak e
vzniknout. Na hladi& vn se vakuové styk& pouZivaji zejménaiipcéastém spinani. Obegt
Ize fici, Zze @ pouziti vSech typ stykau nelze dosahnout patbné dynamiky regulac
kompenzaniho vykonu zejména nara:nych aplikacich. Nze zde dochazet ke zp&nd pri
spinani a tim padem dojde nedokompenzovani. Proto se tam, kde je to nutn&ipé
bezkontaktni spinani.

9.3 Bezkontaktni spinani
V tomto fgipack je styka nahrazen bezkontaktnim spieen, takZze spinani a odpini

kondenzatar miZe probihat mnohem rychleji ne# pouZziti styk&e. TotoieSeni se pouzi\
zejména f rychlé kompenzaci chrartnymi kompenzénimi sekcemi. Spirgaje tvaren
dvojici antiparalela zapojenych tyristdr, kazdy tyristor spina jedné milviné sitového
nagsti. Tyristory jsou fizeny prostednictvim spinacich impulz spinani je ovladan
mikroprocesorem. TakZesepnti muZe nastat vdefinovany okamzik,cimz lze omezi

piechodny d.

Obr. 9.4Principielni zapojeni bezkontaktniho spfe

Prechodovy jev fi spinani kondenzatoru nenastane, pokudtipinany kondenzatc
nabit na na§ti sit, nebo wripad hrazené kompenzace na #apysSi nez je napi sit.
Tento zpisob je Zhlediska pipinani }siti nejvyhod®jSi a proto jej také&ada vyobal
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pouziva. Tyristor pak poffwedeni spinaciho impulzu spina v nejblizSim ok&onkidy nagti
sitt dosdhne napi na kondenzatoru. Kompenza stup& je moZzno sepnout i bez jeho
piedchoziho vybiti, to zlepSuje dynamiku kompenzace.

Dale se v praxi pouZziva spinani vybitého kondemwmat okamziku pichodu sfového
napsti nulou. V tomto pipact jiz prechodny ¢j nastane, ale jeho pateini amplituda neni
pifli velkd, takZe vliv na napéjecitsje maly. Ridici obvod pro tyristory je po¥mng
jednoduchy, protoze je zde podminka sepnuti tytistonule napti sitt. Tyristorovy spin&
je tak synchronizovan se siti. Je zde jiz omezegycMosti kompenzace, protoZe po odepnuti
kondenzatoru neni mozné jej okamizisepnout, nehb jeho napti neni nulové, ale
exponencialé klesa.

Nevyhoda tyristorovych spitié je v tom, Ze na rozdil od styiajsou nachylné na
piekrateni maximalniho proudu nebo strmostitsin tohoto prouduli/dt. Prekrateni této
povolené strmosti GZe mit za nasledek destrukci polove]iproto se bezkontaktni spinani
ma pouzivat pro chr&né kompenzéni sekce, protoZze ochranna tlumivka v sérii
s tyristorovym spingem omezi strmost n@stu proudu. V porovnani se stylean vznikaji na
tyristorovém spind také WtSi ztraty, takZe je nutné zajistit dostaé chlazeni tyristorovych
moduli, z tohoto dvodu je rkdy pouzit k ofukovani chlade gridavny ventilator. Vyhoda
pouziti bezkontaktniho spinani je, Ze zde nejsdwlplové ¢asti jako u styké&e, z toho plyne
vySSi spolehlivost a kratSi prodlevdi spinani. V sotasné dob stale jedt vybaveni
kompenzaniho rozvadce bezkontaktnim spinaninfgastavuje $tSi investici nez klasické
stykae, proto tam, kde nejsou velké naroky na rychlasihpenzace se pouZiviast)i

kontaktni spindni.
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10 Navrh skupinové nehrazené kompenzace

Navrh kompenz&iho z&izeni jsem proved! pro firmu Vaclav Chm« Galvanovna
S. r. 0, se sidlem Risku. Firm se zabya povrchovou Upravou kdv Jedna spiedevsSim o
hromadné zinkovanhniklovani a gfbreni malych difi v bubnechVlastni provoz je rozélen
do fi samostatnych budokazda budova ma 8y vlastni rozva&. Tyto rozvadcée jsou
umisgny vzdy gimo vbudow, kterou napa. Skupinova kompenzace je tedy navrhovane
kazdoubudovu resp. rozva&c zvla®. Navrzené kompenzai rozvadée pak budou iipojeny
k rozvad¢um PR1, PR2 a PR viz piehledové schéma \ifpze¢. 4.

Napajeni podniku je zaji&to z distribwini sit 22kV pres jeden transformator 22/(
kV 800 kVA, umistny ve vstupni transformo¥. Zde je také umigh hlavni rozva&
nizkého nagti HR. Z hlavnho rozvadce je kabelovymi vedenimi zaji&o napajeni ji.
zmirgnych rozvadca PR1, PR2 a PF. Fi navrhu jsem vychazel z Udakteré jsem zisH ze
zapj¢enych reviznich zprav ¢ Gdaji ziskanych fimo v provozuwze Stitki spotebici. V nize
uvedeném fehledovém schématu jsou zakresleny jednotlivé dizeaa celkové vygctené
vykony, které jsou mich odebirané. Pro kazdy rozéade také uvedenypocteny (Einik

pied kompenzacNypocet €chto hodnot je uveden vZdyptisludého rozvage.

SiT 22 kv

|
22/0,4 kv . i
/0, VSTUPNI
| 800 VA | pOZVODNA
| !
|

900 A |
HR % :
2 x CYKY 3B x 70+50 mm2 =~ - |_ — |_| CYKY 3B x 95+50 mm2
450 A 3 400 A P 350 A €A
2 x CYKY
3B x 50+25 mm2

PR1 PR 2 PR 3

ZP = 208,57 kW IP= 181,01 kW IP = 139,25 kw

cos ¢ = 0,820 cos ¢ = 0,817 cos ¢ = 0,824

Obr. 10.1 Pehledové schénnapajeni podniku
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10.1 Kompenzace narozvad é¢i PR1

Navrhovana skupinova kompenzace bude kompenzopakebice napojené na

rozved¢ PR 1, pivod k rozvadci je proveden déma paralelnimi kabely CYKY 3B x 70 +

35 mnf. Jednéa se o technologii linky zinek — nikl (pohdmybrii, odsavanigerpadia atd.).

Déle je na rozvat PR 1, ktery mait pole, napojena mala udraiséa dilna, kde je

instalovano w®kolik menSich kovoobraiich strofi. Do posledniho pole rozvate jsou

napojeny d¥ velké odstedivky, kazda o instalovaném vykonu elektromotd2ik2v.

Pro uteni potebného vykonu kompenasho zdizeni, které bude fpojeno na

rozvadi¢ PR 1 jsem sestavikehledovou tabulku spiabica, které se nachazi v budo¥. 1. a

jsou tedy napojeny do rozva&a PR 1, ktery je instalovan rodin v budo¥ ¢.1. Pro lepsi

orientaci ve vypétech jsou nize uvedeny vy&iivky k tabulce.

Tab. 10.1 Parametry sp@bicii napojenych na rozvad PR 1

rl;c;lve. C. Spottebige Poget C([)? ]cp t[g(i) [r_]] [kI\D/{/ [vai\cl] [E\j{;] [k\(/g;\r] [k\s/fa\]
1 | Dilna — soustruh 1 0,85 | 0,62 | 0,86 6 6 6,98 | 4,32 8,21
2 Dilna — vrtacka 1 0,8 0,75 10,75| 1,5 15 | 200| 1,50 2,50
1 3 Dilna — frézka 1 0,82 | 0,70 10,84 | 4,2 42 | 500 | 349 | 6,10
4 Dilna — bruska 1 0,81 | 0,72 10,78 2,2 22 1282 | 2,04 | 3,48
5 | Dilna — kompresor| 1 0,85 | 0,62 1087 | 7,5 75 1862 534 | 10,14
6 Osvétleni > 09 | 033]07 ]| 38 38 | 543 ] 1,78 | 5,71
7 Pohony bubna 30 0,8 0,75 | 0,82 | 2,2 66 |80,49| 60,37 [100,61
8 Ventilatory | 4 0,82 | 0,70 | 0,86 | 7,5 30 |34,88| 24,35 | 42,54
9 Ventilatory I 15 0,78 | 0,80 |0,74]| 1,1 | 16,5 |22,30| 17,89 | 28,59
) 10 Manipulatory 8 0,75 | 0,88 10,721 055 | 44 | 6,11 | 539 | 8,15
11 Cerpadla | 15 0,8 0,75 | 0,75| 0,75 |11,25|15,00| 11,25 | 18,75
12 Cerpadia Il 8 0,8 0,75 |0,78| 1,3 | 10,4 |13,33] 10,00 | 16,67
13 Michani lazni 15 0,8 0,75 |0,74| 1,1 | 16,5 |22,30]| 16,72 | 27,87
14| Cerpadla ostFik 4 0,8 0,75 10,76 | 0,75 3 3,95 | 2,96 | 4,93
3 |15 Odstredivky 2 0,88 | 0,54 | 0,9 22 44 148,89| 26,39 | 55,56

Vysvétlivky k tabulce:

cose — Kinik jednoho spdebice, Stitkova hodnota. Viipad oswtleni pip. elektrickych

topnych &les, celkovy dinik skupiny spatebict.

tg ¢ — Pomocna hodnota pro vyig, uren z hodnoty cog.

n — Kinnost spatebice nebo skupiny spiebict.
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Pi— Instalovany vykon jednoho spebice, Stitkova hodnota. Viipact oswtleni @ip. el.
topnych &les, celkovy instalovany vykon.

Pic — Celkovy instalovany vykon jednoho druhu spbke, nap. pohorii bubni nebo
cerpadel.

Pac — Celkovycinny prikon spotebice nebo skupiny spibict (oswtleni, @ip. topnaélesa).
Qc: — Celkovy jalovy gikon spotebice nebo skupiny spi#bici.

S. — Celkovy zdanlivy pikon spotebice nebo skupiny spibici.

10.1.1 Vypo €et hodnot v tabulce
Vypocet pro tento rozvad@ jsem provedl jako vzorovy. Pro dalSi dva roxadjiz

nebude vypeet proveden tak podrobn protoze princip je stejny. Udaje, z kterych jsou
dopaiteny hodnoty ve vSechadkach a sloupcich tabulky, jsou: ¢pb instalovanych
spofebict, instalovany vykon jednoho sgebice, (Einnost a dinik. Vzorovy vyp@&et hodnot

v tabulce je proveden prddeké. 1 — soustruh v dith

Vychozi hodnoty pro vypdiet dalSich Udaji v Fadku ¢ 1. jsou tyto:
Patet spotebici: n=1

Uginik: cosp = 0,85

Uginnost: n=0,86

Instalovany vykon: P; =6 kW

Pomocna hodnota tgp

B \/1 — (cos @)? B \/1 — 0,852
N cos @ N 0,85

tgo = 0,619

Celkovy instalovany vykon
Piczn-Pi=1-6=6kW
Celkovy ¢inny prikon

P, 6

P = — = —
elc _r’ 0186

= 6,98 kW

Celkovy jalovy prikon

Q. =P, tgp =698-0,619 = 4,32 kVAr
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Celkovy zdanlivy prikon

P, 698
= =——=821kW
cos¢o 0,85

c

Timto postupem byly dogteny potebné hodnoty ve vSeckadcich tabulky i p
sestavovani tabulek pro ostatnich dva rozvadPR 2 a PR 3. Vygty jsou provadny vzdy
se zaokrouhlenim na #yplatnd desetinna mistaiidgik a pomocna hodnota tgjsou p&itany

na ¥ platnd desetinna mista.

10.1.2 Vypo éet kompenza €niho vykonu
Potebny kompenzmi vykon, ktery budou muset kondenzatory dodat,vigeoitat

nékolika zpisoby. Zde jsou pro porovnani aéeni spravnosti ukazanstyii postupy. Pro
zbylé dva rozvagte pouZziji jiz jen nejpesrgjSi zpisob vypdtu, a to zfisob¢. 1. Ve vSech
vypoctech uvaZzuji sotinitel naranostg = 0,75 a rezervu pibného kompenzaiho vykonu

20 %. Napti sit uvazuji ve vSech vypech 400 V, tzn., Ze pro zjednoduSeni zanedbame
Ubytky najgti.

1. Zpisob vypditu

Celkovy ¢inny piikon
15
Ppi=pf- Z Poic, = 0,75+ (6,98 + 2 + 5+ 2,82 + 8,62 + 5,43 + 80,49 + 34,88 + 22,3 +

k=1
+6,11 + 15 + 13,33 + 22,3 + 3,95 + 48,89) = 208,57 kW

Celkovy jalovy prikon

15

Qri=p0" Z Qc, =075-(432+15+3,49+ 2,04+ 534+ 1,78+ 60,37 + 24,35 +
k=1

+17,89 + 5,39 + 11,25+ 10 + 16,72 + 2,96 + 26,39) = 145,35 kVAr

Celkovy zdanlivy prikon

Sg1 = |PZ + Q% = /208,572 + 145,352 = 254,22 kVA

Proud odebirany z rozvadce

o Sm _ 25422
T VB-U V3-04

= 366,93 A
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Stiredni Winik
Pri 208,57
Sp1 254,22

COS Pp1 = = 0,82

Pomocné hodnoty

J1=(cos pr)? /110,822
COS Pr1 B 0,82

tg Qr1 = = 0,698

(1= (eosguss)’ T 005

COS P95 B 0,95

tg ¥o,95 = = 0,329

Potiebny kompenz&ni vykon
Qrom1 = Pr1(tg ¥r1 — t8 Poos) = 208,57(0,698 — 0,329) = 76,96 kVAr
Potfebny kompenz&ni vykon s rezervou 20 %

Qrom1 200 = 1.2 * Qrom1 = 1,2 - 76,96 = 92,35 KVAr

2. Zpasob vypaitu
Celkovy ¢inny piikon
Viz zpisob vypdtu ¢. 1

15

Poy =B - Z Petc, = 208,57 KW
k=1

Celkovy zdanlivy prikon

Tento zdanlivy pikon stanovime jako se¢et dikich zdanlivych pikoni uvedenych v tabulce.

15

Sp1 =0 Z Se, =0,75-(821+25+6,1+3,48+ 10,14+ 5,71 + 100,61 +
k=1

+42,54 + 28,59 + 8,15 + 18,75 + 16,67 + 27,87 + 4,93 + 55,56) = 254,86 kVA

Proud odebirany z rozvadce

Iy = R 2586 o 6
V3-U +V3-04
Stredni Winik
Py, 208,57
COS Pgr1 = S_Rl = 254,86 = 0,818
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Pomocné hodnoty

_ J1—(cos pgy)?> 1-0,8182

t — = 0,703
& ¥m COS Ppq 0,818
2
\/ 1—(cos@oes)” | /T— 0,95
tg ¥o,95 = = = 0,329

COS @Po,95 B 0,95
Potifebny kompenza&ni vykon

Qrom1 = Pr1(tg ¥r1 — t8 Po0s) = 208,57(0,703 — 0,329) = 78,01 kVAr
Potiebny kompenz&ni vykon s rezervou 20 %

Qrom1 209 = 1.2 - Qrom1 = 1,2 - 78,01 = 93,61 KVAr

3. zpisob vypaitu
Stiredni inik

nl * COS (pl + nz * COS (pz + e + Tl15 * COS (pls

cos =
Pr cos @, +cos@, + ...+ CcoS@qs

_ 085+08+082+081+085+095+30-08+4-082+15-0,78+8-0,75+15-0,8 4
~0,85+0,8+0,82+ 0,81+ 0,85+ 0,95+ 0,8 + 0,82 + 0,78 + 0,75 + 0,8 + 0,8 + 0,8 + 0,8 + 0,88

4 8-08+15-08+4-08+2-0,88 _
0,85+ 0,8 + 0,82 + 0,81 + 0,85 + 0,95 + 0,8 + 0,82 + 0,78 + 0,75 + 0,8 + 0,8 + 0,8 + 0,8 + 0,88

= 0,798
Stredni innost

_ Nmin + Mmax _ 0,7+0,9 _
Nstr = 2 = 2 = 0,8

Imin— Minimalni ucinnost spotrebice v tabulce.
Imax— Maximalni ti¢innost spotiebice v tabulce.

Celkovy ¢inny prikon

15
2. P 227,25
Pey =8 - izt Py _ 0,75 - = 213,05 kW
Nstxr )
Celkovy zdanlivy prikon
Prq 213,05
Sp1 = = = 266,87 kVA

~ cosggr; 0,798
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Proud odebirany z rozvadce
Sp1 266,87
V3-U +3:04

Pomocné hodnoty

= 385,19 A

J1—(cospp)? /1—10,7982

t = = 0,755
& ¥m COS Pprq 0,798
2
\/1 — (cos @o,05) 1-0,952
tg ¥o,95 = = = 0,329

COS P95 B 0,95
Potiebny kompenz&ni vykon

Qrom1 = Pr1(tg ¥r1 — t8& Poos) = 213,05(0,755 — 0,329) = 90,76 kVAr
Potfebny kompenz&ni vykon s rezervou 20 %

Qrom1 20% = 1,2 * Qrom1 = 1,2+ 90,76 = 108,91 kVAr

4. zphsob vypditu

Vychazime ze skuteosti, Ze velikosttinného vykonu se ipd a po kompenzaci
neneni a Zze kompenzujeme na pozadovainik cos ¢ = 0,95. Pakebny kompenzmi
vykon pak uéime jako rozdil vypéteného celkového jalovéhdgikonu ged kompenzaci a po

kompenzaci.

Celkovy ¢inny piikon — viz zpisob¢. 1

15
Ppy =B - Z Poic, = 208,57 kKW
k=1
Celkovy jalovy prikon pred kompenzaci viz zpisob¢. 1

15
Qri =" z Qc, = 145,35 kVAr
k=1

Celkovy zdanlivy piikon pred kompenzaci

Sp1 = /P,%1 + Q3, = /208,572 + 145,352 = 254,22 kVA

Proud odebirany z rozvadce

o Sm _ 25422
T V3-U V3-04

= 366,93 A
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Celkovy zdanlivy pfikon po kompenzaci

Ppy 208,57
COS P95 ~ 0,95

Srik = = 219,55 kVA

Celkovy jalovy prikon po kompenzaci

Qrix = |S2,, — P4 = /219,552 — 208,572 = 68,58 KVAr

Potifebny kompenza&ni vykon
Qkom1 = Qr1 — Or1x = 145,35 — 68,58 = 76,77 kKVAr
Potiebny kompenz&ni vykon s rezervou 20 %

Qrom1 20% = L2+ Qgom1 = 1,2-76,77 = 92,12 KVAr

Porovnani vypaftenych hodnot pro rozvadi¢ PR 1

Z tabulky je ¥ejmé, Ze vyp&teny kompenz&i vykon se liSi u vyp&iovych zmgisohi
¢. 1, 2 a 4 jen velmi malo, takZze to nema na prikticavrh kompenzaich stupa vliv.
Vysledek vypétového postupi. 3 se od ostatnich vyslewlkiSi znané. Tento postup je

proto (¥ tomto navrhu nevhodny, resp. rtepny.

Tab. 10.2 Porovnani vyptenych hodnot

zposobs. | ot Lo 1w | ST e | G
1 208,57 254,22 366,93 0,82 76,96 92,35
2 208,57 254,86 367,86 0,818 78,01 93,61
3 213,05 | 266,87 | 385,19 0,798 90,76 108,91
4 208,57 254,22 366,93 nepoél’té se | 76,77 92,12

10.1.3 Volba kompenza €niho rozvad é€e a komponent U
Nejprve je teba zvolit vhodny typ kompengaiho rozvadée. Vychazime fitom

z potebného kompenzaiho vykonu srezervou 20 %, ktery byl stanoven o¢fgvym
zpisobem¢. 1 v kap. 10.1.2. Tento vykon je 92,35 kVAr. D& nutné vybrat dalSi
kompenzani komponenty, jako jsou kondenzatory, stikapojistky atd. B volbé téchto
jednotlivych kompenzaich stupt. Rozvadé a dalSi komponenty jsem vybiral z katalogu
firmy ZEZ — Silko [16], v gipact prvka pro jiS€ni jsem pouZzil katalogy firmy OEZ [20], [21]
a [23].
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1) Kompenza&ni rozvadéé

Z katalogu firmy ZEZ — Silko jsem zvolil rozv&d QRS 100 s nize uvedenymi
parametry, ficemz pd@et stupit, jejich vahu a velikost zakladniho stépgem zvolil jinak,
nez je v katalogu, aby bylo dosazentedepsané hodnotyciiku. Instalovany vykon je
vykon, ktery by v rozvagti byl pii instalovani kondenzatby které jsou pro dany rozvat
uvedeny v katalogu. ProtozZe ja jsem zvolil jiné #enzatory, uvadim zde vzdy i skéng
kompenzani vykon. Tento vykon je celkovy vykon skatg instalovanych kompenéaich

kondenzatat. VZdy musi byt menSi nez instalovany vykon, naykje rozvad¢ navrzen.

* Instalovany vykon: 100 kVAr
e Skute&ny vykon: 97,5 kVAr

* Pcet stuphi: 6

e Vaha stupu: 1:2:4:8:8:16

o Z&Kladni stupe: 2,5 kVAr

e Roznery: 800 x 2090 x 200 mm

Jako hlavni vypigapro kompenzéni rozvad@c jsem zvolil vykonovy vypin& typu
LN — 250 — | od vyrobce Moeller [17]. Vypittana jmenovity proud 250 A, coZ je pro
instalovany kompenzai vykon i sjistou rezervou dostate, protoZze proud celého

kompenzaniho rozvadce @i sepnuti vSech stuig je:

_ Quome _97,5-10°

Iy = = = 140,73 A
V3. Uy V3400

Kde Qkome je celkovy kompenzai vykon.

2) Kondenzétory

Je teba zvolit kondenzatory pro kazdy kompefhmastup@, vybiral jsem z katalogu
firmy ZEZ — Silko [16] v nabidce kondenzalopro nehrazenou kompenzaci pro 400 Y. P
vybéru jsem se tidil vykonem jednotlivych kompenzaich stupd, takZze vybrané
kondenzatory zde maji stejné vykony jako kompénizatupi. Pro jeden stugeje tedy
pouzit vzdy jeden kondenzator. Zvolené typy kondém# a jejich parametry uvadim v

nasledujici tabulce:
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Tab. 10.3 Vybrané typy kondenzétarjejich parametry

StLg.)en s\t/fglr?é VykE)krll s}:rLipne Typ kondenzatoru E{()C(er; Ka[rl),l?:?ta JmerEAﬁ)roud
1 1 2,5 CSADG 1-0,4/25] 25 3x16,6 3,6
2 2 5 CSADG 1-0,4/5 5 3x33,2 7,2
3 4 10 CSADG 1-0,4/10 10 3x66,3 14,4
4 8 20 CSADG 1-0,4/20 20 3x132,6 28,9
5 8 20 CSADG 1-0,4/20 20 3x132,6 28,9
6 16 40 CSADG 1-0,4/40 40 3x198,9 43,3

NeZ bude provedena volba dalSich kompahepet teba vypdtem zkontrolovat, zda
pii pouziti vybranych kondenzator bude «inik pfi minimalnim a maximalnim

predpokladaném odbu z rozvadce v povolenych mezich.

a) Kontrola u¢iniku pro minimalni zatizeni

Minimalni zatiZzeni rozvage PR 1 a dalSich dvou rozwgd jsem stanovil na zaklad
odhadu minimalniho zatiZzeni celého podnRghin = 12 KW. Abych wil minimalni ¢inné
piikony na jednotlivych rozvadich, tak jsem nejprve &etl celkovécinné gikony pro

vSechny rozvatte:
P. = Pgy + Pgy + Prz = 208,57 4+ 181,01 + 139,25 = 528,83 kW

Déle jsem ufil pomeérny podil kazdého rozvéde na odebiraném celkovém vykonu:

kde x € (1;3) a znadi ¢islo ptisluSného rozvadéce
Minimalni ¢inny piikon pro kazdy rozvag jsem pak util dle vztahu:
PRxmin: Tx ° Pcmin [kW]

Urcime hodnotu minimalniho jalového vykonu:

QRxmin = PRxmin 19 Prx
Jalovy vykon, ktery bude dodavan ze it minimalnim odiru z rozvadce:

stmin = QRxmin — Qk1x

Kde Qz.x je vykon nejmensiho komperizaho stupi v kompenzénim rozvaddi.
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Hodnota diniku pfi minimalnim zatizeni:

RXmin

cos (prmin =

\/Pszmin + Qszxmin
Vypocdet konkrétnich hodnot pro rozvad¢ ¢. 1

Pomérny podil rozvadéce

_ Ppy 208,57

= 0,394

Minimalni ¢inny piikon
Py, =7" P =0394-12 = 4,73 kW
Minimalni jalovy p Fikon
Qlein = Plein . tg Pr1 = 4‘,73 . 0,698 = 3,3 kVAr
Jalovy vykon dodavany ze sé
Qs1,,;,, = Qr1,;, — Qk11 = 3,3 —2,5=0,8KkVAr
Hodnota G¢iniku p¥i minimalnim zatizeni
Rlmin 4,73

- 2 2
\/PRzlmin + lemin \/4,73 +038

COS PR, = = 0,986

Uginik pti minimalnim zatizeni lezi v pasmu 0,95 aZ 1. Kongaéni kondenzator pro

nejmensi stupeje tedy vyhovujici.

b) Kontrola U ¢iniku p¥i maximalnim zatizeni

Jako maximalni zatizeni uvazujeniévd vypatené zatizeni pomoci @pobuc. 1, viz

kap. 10.1.2. Pro vyget potebujeme znat tyto hodnoty: Celkoinny a jalovy pikon pro

jednotlivé rozvadée, a celkovy kompenzai vykon skuténé instalovanych kondenzator

Stejnym principem jako vifpadu minimalniho zatizeni pakéime jalovy vykon dodavany

ze sit a inik po kompenzaci.

Vypocdet konkrétnich hodnot pro rozvad¢ ¢. 1

Celkovy ¢inny piikon -viz kap. 10.1.2
Py, = 208,57 kW
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Jalovy prikon pired kompenzaci -viz kap. 10.1.2

Qry = 145,35 kVAr
Celkovy kompenzani vykon

Je to sotet vykonmi kompenzaénich kondenzatdr které budou v rozvadi skute&né

instalovany, viz tabulka 10.3.

Qrome =2,5+5+ 10+ 20+ 20 +40 =97,5 kVAr
Jalovy vykon, ktery bude dodavan ze sét

Qs1,0, = Qr1 — Qrome = 145,35 — 97,5 = 47,85kVAr
U¢inik po kompenzaci

Pri _ 208,57
2 2
\/ P4 +0% 208,572 + 47,85

COS YR1,yy = = 0,975

Ucinik lezi v povoleném pasmu 0,95 a7 1, pouzité kemzgini kondenzatory tedy vyhovuiji.
3) Stykate

Stykae vybereme dle Uroénnapti, na kterém kompenzaci navrhujeme, v naSem
piipad 400 V, a podle jmenoviteho proudu kondenzgtditery budou spinat. Zakladni
podminka je, Ze jmenovity proud styeamusi byt ¥tSi neZz jmenovity proud kondenzatoru,
resp. kompenzaiho stupsg, ktery ma styka spinat, toto jsem tedytipndvrhu respektoval.

Jmenovity proud kondenzatoje uveden v [16]. Vy&r stykat jsem provedl rover z

tohoto katalogu.

Tab. 10.4 Vybrané typy stylkia

Stupei Vykon IEE\r/]i(ra]nzatoru Proud ko[r)Ao]Ienzatoru Vybrany stykac Jmen. pr([)Kij stykace
1 2,5 3,6 K3-18K10 230 18
2 5 7,2 K3-18K10 230 18
3 10 14,4 K3-18K10 230 18
4 20 28,9 K3-32K00 230 35
5 20 28,9 K3-32K00 230 35
6 40 43,3 K3-50K00 230 48
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4) Jig@ni

Jmenovity proud pojistky pro kondenzatdgy se ma volit jako 1,6 az 1,8 nasobek

proudu kondenzatony:
161 <Iy,<18-I

Vyrobce kondenzatér ve svém katalogu [16] na str. 5 udava tabulku, které jsou
kondenzatairm dle vykonu jiz pimo pifazeny hodnoty pojistek, tato tabulka je r&&n
uvedena v filoze¢. 2. Ri volbé pojistek jsem se tedsfdil dle této tabulky. Konkrétni typy
pojistek jsem vybiral z katalogu firmy OEZ [21] kdsou v nabidce vykonové nozové
pojistky s vypinaci charakteristikou §@®pu PNAOOO XXA gG. Pojistky budou ve viech
fazich kazdého kompenz@ho stups, tj. celkem 3 x 6 = 18 pojistek. Umdsty budou
v ttipdélovych pojistkovych odpiréch typu FHO00-3A/T, tento odpi©ige pro nozove
pojistky velikosti 000 do 160 A a je vybran z kagl firmy OEZ [20]. Pro kazdy
kompenzéni stup@& bude instalovan jeden tento odping. celkem bude v rozvédi Sest

pojistkovych odpin&.

Tab. 10.5 Vybrané pojistky

Stupeni | Vykon kondenzétoru | Proud kondenzatoru| Vybrana pojistka | Jmen. proud pojistky

[KVAI] [A] [A]

1 2,5 3,6 PNAOOQO 6A gG 6

2 5 7,2 PNAOOQO 16A gG 16

3 10 14,4 PNAOQOO 25A gG 25

4 20 28,9 PNAOOO 50A gG 50

5 20 28,9 PNAOOO 50A gG 50

6 40 43,3 PNAOOO 100A gG 100

5) Regulator

Pri vybéru vhodného regulatoru vychazime ze sknibsti, Ze bude pigba spinat Sest
kompenzénich stupt. Musime proto vybrat regulator, ktery je vybaveejnmeré Sesti
vystupy. Vybral jsem regulator typu NOVAR 1106 ¢dského vyrobce KMB systems,
regulatory NOVAR se v praxi o8tcily a jsoucasto pouzivané.

Regulator NOVAR 1106 ma Sest reléovych vystygro ovladani stykdi. Je plg
automaticky, rovdZ instalace fistroje je automatizovana. Regulator si sdm zjigtisob

8 Pojistka s charakteristikou gG se pouZziva pro jisténi zatizeni pred pretizenim a zkratem [21].
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wwe

pripojeni i velikost jednotlivych fipojenych kompenzaich kondenzatdr Métici nagti se
ziska z napéjeciho n&p tj. me&fi se mezi jednou fazi aretinim vodtem. Pro niieni proudu
je nutné do Jedné faze instalovatiioi transformator proudu, se jmenovitym vystupnim
proudem 1A nebo 5A. Bfici transformator je nutny pro dgfeni proudu, ktery potom
regulator vyhodnocuje.

Vybral jsem ngfici transformator proudu z nabidky katalogu [1@inkrétre typ CLB
5.91 s primarnim proudem 500 A a sekundarnim pnoufléd, tida gesnosti je 0,5. Nfici
transformator je v nasuvném provedeniev®d nericiho transformatoru je nutné zaddt p
nastavovani regulatoru, abyctané velkiny byly zobrazeny spra¥n Mérici transformator
bude pipojen na fdzovou sinici v piivodnim poli rozva&e, tak aby r&il vzdy celkovy
proud tekouci do rozvéde. Schéma instalace regulatoru je uvedentfilozec. 6.

Jiseéni regulatoru je provedeno jednofazovym ¢isth typu PL 7 s jmenovitym
proudem 6A. DalSi detailni technické Udaje o reiguiazde nejsou rozepsany, protoze je lze

nalézt v manudlu kifstroji [15], kde jsou i pokyny pro instalaci a ulni do provozu.

10.1.4 Cenové kalkulace

Tab. 10.6 Vybrané komponenty a kalkulace ceny

Polozka Typ Pocet kusu | Cena za kus | Cena celkem
CSADG 1-0,4/2,5 1 490 490
CSADG 1-0,4/5 1 610 610
Kondenzator CSADG 1-0,4/10 1 820 820
CSADG 1-0,4/20 2 1300 2 600
CSADG 1-0,4/40 1 3570 3570
K3-18K10 230 3 790 2 370
Stykac K3-32K00 230 2 1170 2 340
K3-50K00 230 1 1960 1960
PNAOOO 6A gG 3 37,8 113,4
PNAOOO 16A gG 3 37,8 113,4
Pojistka PNAOOO 25A gG 3 36,96 110,88
PNAOOO 50A gG 6 36,96 221,76
PNAOOO 100A gG 3 39,48 118,44
Pojistkovy odpinac FHOO0O0-3A/T 6 600,13 3 600,78
Hlavni vypinag LN 250 - | 1 3515 3515
Regulator NOVAR 1106 1 4 320 4 320
Jisti€ pro regulétor PL7 1 96,3 96,3
Méfici transformator CLB 5.91 1 722 722
Komp. rozvadéc QRS 100 1 8 832 8 832
Vysledn& cena 36 523,96
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Ceny kompenzamich komponeritjsem bral podle ceniku komponent pro kompenzaci
[24] a [25], dale dle [17], [18], [19], [22] a [26YeSkeré ceny jsou bez DPH, takto jsem
stanovil ceny kompenzaich komponeriti u rozvadct PR 2 a PR 3.

10.2 Kompenzace narozvad é¢i PR 2
Rozvade PR 2 o osmi polich, jefipojen dwma kabely CYKY 3B x 50 + 25 mm

Na rozvad¢ je napojena elektroinstalace budovy galvanovnigtey budo¥ se provadi
hromadné zinkovani v bubnech a pasivace zinkovylth dak jiz bylo uvedeno, dale bude

kompenzani vykon p@&itdn pouze jednim Zgobem.

Tab. 10.7 Parametry sp@bicii napojenych na rozvad PR2

E)ZI\? g. Spotrebice Pocet C([)?](p t[g(f [r_]] [kI:/{/ [vai\cl] [E\‘;{;] [k\(/?,cAr] [kVSAC]
1 1 | Osvétleni > 0,95 ]0,33] 0,7 6,2 6,2 8,86 | 2,91 9,32
2 2 | Pfimotopné topeni > 1 ]0,00§095]365] 17,5 |18,42] 0,00 | 18,42
3 3 | Pohony — vysypka 4 0,8 ]0,75] 0,75 | 0,75 3 4,00 | 3,00 5,00
4 | Odsavani zvonl 8 0,82 0,701 0,82 | 2,2 17,6 |21,46] 14,98 | 26,17
5 | Kalolifer 1 1 10,00{074]| 11 1,1 1,49 | 0,00 1,49
4 6 | Hlavni ventilatory 4 0,82 10,701 0,86 | 7,5 30 |34,88] 24,35 | 42,54
7 | Odstredivky 3 0,8 ]0,75]1 0,78 1 0,75 | 2,25 | 2,88 | 2,16 3,61
8 | Topeni odstfedivek 1 1 10,0009 | 7,6 7,6 8,00 | 0,00 8,00
9 | Ventilatory 5 0,79 |0,781 0,72 10,37 | 1,85 | 2,57 | 1,99 3,25
10 | Usmérnovac ¢.1 1 0,7 ]1,02| 0,9 15 15 |16,67] 17,00 | 23,81
S |11 ]| Usmérnovag ¢.2 1 0,7 ]11,02] 0,9 20 20 |22,22] 22,67 | 31,75
12 |Usmérnovac ¢.3 1 0,7 ]1,02] 0,9 20 20 |22,22] 22,67 | 31,75
13 | Usmérhovac ¢.4 1 0,7 ]1,02| 0,9 20 20 |22,22] 22,67 | 31,75
14 | Ventilatory 2 0,85 ]0,62] 0,85 4 8 9,41 ] 5,83 | 11,07
6 |15 |Kalolifer 2 1 10,00| 0,74 | 0,75 15 2,03 | 0,00 2,03
16 | Odséavani 4 0,8 ]0,75]1 0,74 | 1,1 4,4 595 | 4,46 7,43
17 | Kompresor 1 0,82 10,701 0,82 | 2,2 2,2 2,68 | 1,87 3,27
7 118 | Michani lazni 3 0,8 ]0,75]1 0,741 11 3,3 4,46 | 3,34 5,57
19 | Pohony bubnu 6 0,8 ]0,75]1 0,82 | 2,2 13,2 116,10 12,07 | 20,12
20 | Cerpadla 3 0,8 10,751 0,8 15 4,5 563 | 4,22 7,03
8 21 | Odsavani digestofri 2 0,88 10,541 0,87 ] 7,5 15 17,24 9,31 | 19,59
22 | Promichavac¢ 1 0,8 ]0,75]1 0,82 | 2,2 2,2 2,68 | 2,01 3,35
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10.2.1 Vypo éet kompenza €niho vykonu

Celkovy ¢inny piikon
22

Ppy =B - Z Poic, = 181,01 kW
k=1

Celkovy jalovy prikon

22
Qrz =B~ Z Qc, = 127,53 kVAr
k=1

Celkovy zdanlivy prikon

Sp2 = |P% + Q%, = /181,012 + 127,532 = 221,42 kVA

Uroven znetisténi sité vy3Simi harmonickymi
Na tomto rozvaéti jsou napojenytyii usmernovace, coz jsou nelinearni faeni
generujici vysSi harmonické. Stanovime Utoxeeisteni sie vySSimi harmonickymi [7]:
Sy 150,81

=" 100
S 800

-100 = 18,85 %

Kde S, je celkovy zdanlivy vykon Zé&eni generujicich harmonickéSgr je zdanlivy vykon
napajeciho transformatoru podniku. V [7] je uvedebe pokud jez < 20 %, lze pouzit

nechragnou kompenzaci.

Proud odebirany z rozvadce
Sra 221,42

RTUBU V304
Stredni Winik

_Pe_ 18101
OSPr2 = ¢ T o0142 "

Pomocné hodnoty

_ J1—(cos pgy)?>  1-0,8172

t = = 0,706
& Pr COS Pp2 0,817
2
\/ 1-(cosoes)” | /T— 0,95
tg ¥o,95 = = = 0,329
' COS P95 0,95
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Potirebny kompenz&ni vykon
Qromz = Pro (18 P2 — t8 9o05) = 181,01 - (0,706 — 0,329) = 68,24 kKVAr
Potiebny kompenz&ni vykon s rezervou 20 %

Qromz 20% = 12+ Qgomz = 1,2 - 68,24 = 81,89 kVAr

10.2.2 Volba kompenza €niho rozvad é€e a komponent U
Princip vSech vypét a vykéru komponent je stejny jako u rozvade PR 1, proto

zde jsou uvedeny jiz jen vypty a vybrané komponenty bez podréfditho komentée.
1) Kompenz&ni rozvadéé¢

Potebny kompenzmi vykon na rozvagti PR 2 je 81,89 kVAr, vybral jsem proto
rozvad¢ QRN 87,5, ktery bude mit tyto parametry:

* Instalovany vykon: 87,5 kVAr
e Skute&ny vykon: 77,5 kVAr

* Pcet stuphi: 6

* Vaha stupi: 1:2:4:8:8:8

o Z&Kladni stupe 2,5 kVAr

* Rozn¥ry: 600 x 800 x 315 mm

2) Kondenzatory

Tab. 10.8 Parametry pouzitych kondenzator

Stlg)en SYI?;r?é VykE)krl/ sAthne Typ kondenzatoru P%/I/(er]l Ka[z?:(]:lta JmerEAﬁ)roud
1 1 2,5 CSADG 1-0,4/25 | 2,5 3x16,6 3,6
2 2 5 CSADG 1-0,4/5 5 3x33,2 7,2
3 4 10 CSADG 1-0,4/10 10 3 x66,3 14,4
4 8 20 CSADG 1-0,4/20 20 | 3x132,6 28,9
5 8 20 CSADG 1-0,4/20 20 | 3x132,6 28,9
6 8 20 CSADG 1-0,4/20 20 | 3x132,6 28,9
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a) Kontrola u¢iniku pro minimalni zatizeni

Pomérny podil rozvadéce

Minimalni ¢inny prikon
Py, =T3P . =034-12=4,08kW
Minimalni jalovy vykon
Qrz,,,, = Pra,... " t9 Prz = 4,080,706 = 2,88 kVAr
Jalovy vykon dodavany ze si
Qszmin = QRzmin - lelz = 2,88 - 2,5 = 0,38 kVAr
Hodnota G¢iniku p¥i minimalnim zatizeni

PRz min 4,08

- 2 2
\/PRZZmin + Qszzmin \/4,08 +0.38

=0,996

cos (pRZmin =

Uginik pti minimalnim zatizeni lezi v pasmu 0,95 aZ 1. Kongaéni kondenzator pro

nejmensi stupeje tedy vyhovujici.

b) Kontrola G ¢iniku p¥i maximalnim zatizeni

Celkovy ¢inny p¥ikon -viz kap. 10.2.1
Py, = 181,01 kW

Jalovy prikon pired kompenzaci -viz kap. 10.2.1

Qr, = 127,53 kVAr
Celkovy kompenzani vykon

Qkxome = 2,5+5+ 10+ 20+ 20 + 20 = 77,5 kVAr
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Jalovy vykon, ktery bude dodavan ze sét
Qs2,0, = Qr2 — Qrome = 127,53 — 77,5 = 50,03kVAr
U¢inik po kompenzaci

Pr; _ 181,01
2 2
\/PRZZ 105 V181,012 + 50,03

= 0,964

cos (pRzmax =

Weinik lezi v povoleném pasmu 0,95 aZ 1, pouzité kemzgni kondenzétory tedy
vyhovuji i presto, Ze jejich skut@y kompenzéni vykon je mensSi nez petony kompenzai
vykon, je to diky rezers 20 %, se kterou byl pfgbny kompenzai vykon vyp@tovym

zpisobem stanoven.

3) Stykate

Tab. 10.9 Vybrané typy styia

Stuperi | Vykon kondenzétoru | Proud kondenzatoru | Vybrany styka¢ | Jmen. proud stykace

[KVAI] [A] [A]
1 2,5 3,6 K3-18K10 230 18
2 5 7,2 K3-18K10 230 18
3 10 14,4 K3-18K10 230 18
4 20 28,9 K3-32K00 230 35
5 20 28,9 K3-32K00 230 35
6 20 28,9 K3-32K00 230 35

4) Jisténi

Tab. 10.10 Vybrané pojistky

Stupen | Vykon kondenzatoru | Proud kondenzatoru | Vybrana pojistka | Jmen. proud pojistky

[KVAT] [A] [A]
1 2,5 3,6 PNAOOO 6A gG 6
2 5 7,2 PNAOOO 16A gG 16
3 10 14,4 PNAOOO 25A gG 25
4 20 28,9 PNAOOO 50A gG 50
5 20 28,9 PNAOOO 50A gG 50
6 20 28,9 PNAOOO 50A gG 50
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10.2.3 Cenova kalkulace

Tab. 10.11 Vybrané komponenty a kalkulace ceny

Polozka Typ Pocet kusu | Cena za kus ] Cena celkem
CSADG 1-0,4/2,5 1 490 490
. CSADG 1-0,4/5 1 610 610
Kondenzator
CSADG 1-0,4/10 1 820 820
CSADG 1-0,4/20 3 1 300 3 900
. K3-18K10 230 3 790 2370
Stykac
K3-32K00 230 3 1170 3510
PNAO0O0O 6A gG 3 37,8 1134
. PNAOOO 16A gG 3 37,8 113,4
Pojistka
PNA00O 25A gG 3 36,96 110,88
PNAO0O0O 50A gG 9 36,96 332,64
Pojistkovy odpinal FHOO00-3A/T 6 600,13 3 600,78
Hlavni vypina¢ LN 200 - | 1 3351,8 3351,8
Regulator NOVAR 1106 1 4320 4320
Jisti€ pro regulétor PL7 1 96,3 96,3
Méfici transformator CLB 5.91 1 722 722
Komp. rozvadéc QRN 87,5 1 4 497 4497
Vysledna cena 28 958,2
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10.3 Kompenzace narozvad é¢i PR 3

Rozvad¢ PR 3 ma 6 poli,ifivod je proveden kabelem CYKY 3B x 95 + 70 fiNa

rozvad¢ jsou napojeny elektricka #iaeni v budow ¢. 3 a technologie pro hromadnéilsiteni

malych difi v bubnech.

Tab. 10.12 Parametry sp@bicii napojenych na rozvad PR 3

I,F;ZI\? g. Spotfebice Pocet C?? ]cp t[gc]p [r_]] [kF\)/{/ [If\/lfl] [E\‘;{;] [k\?,z\r] [k\S/‘:A\]
1 1 | Osvétleni > 095]033]|0,70| 42514251 6,07 ]| 200 | 6,39
2 | Topna télesa 3 1,001 0,00 1095|145 | 435|458 | 0,00 | 458

2 3 | Odstredivky 3 080]075]0,78| 15014501577 ]| 433 | 7,21
4 | Odsavani 5 0,82 ]10,70] 0,83 | 2,22 111,10]13,37] 9,33 | 16,31

5 | Velka odstfedivka 1 0,85] 062|084 | 4001|4001 4,76 ]| 295 | 5,60

6 | Topeni odstiedivky 1 1,001 0,00 09512001 2001] 211 ]| 0,00 2,11

3 7 | Odsavani 3 080]075]0,74|1,10| 3,30 | 446 | 3,34 | 5,57
8 | Cerpadla 8 0,82]10,70|0,74}| 1,10 8,80 |11,89] 8,30 | 14,50

9 | Pohony ZAP 4 080 0,75|0,72|0,75| 3,00 | 417 | 3,13 | 5,21

10 | Zvedani zvona 8 0,781 0801]10,70] 0501 4001 5,71 | 4,58 7,33

4 11 | Pohony bubnt 8 0,80]0,75] 082|220 |17,60]|21,46] 16,10 | 26,83
12 | Cerpadla 4 080]075]0,75| 0,751 3,00] 4,00]| 3,00 | 500

13 | Michani lazni 4 080]075]0,75|1,10| 440|587 | 440 | 7,33

14 | Omilaci bubny 4 0,82]10,70]0,77 | 1,50 | 6,00 | 7,79 | 544 | 9,50

5 |15]0Olejova gerpadla 5 0,80]0,75] 0,80 | 2,20 {11,00]13,75] 10,31 | 17,19
16 | Zdvihani bubn 4 080]075]0,75| 1,10 440|587 | 440 | 7,33

17 | Manipulatory 10 0751088} 0,70]| 055|550 | 7,86 | 6,93 | 10,48

6 | 18]Pohon vysypka 2 0,82]0,70]0,78| 150300138 ]| 268 | 4,69
19 | Hlavni ventilatory 6 0,82 ] 0,70 | 0,86 | 7,50 |45,00]52,33] 36,52 | 63,81

10.3.1 Vypo éet kompenza éniho vykonu
Celkovy ¢inny piikon

19
Pps =B - Z Poic, = 139,25 kW
k=1

Celkovy jalovy prikon

19
Ons = B - Z Qc, = 95,81 kVAr
k=1
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Celkovy zdanlivy prikon

Srs = |P% + Q% = /139,252 4 95,812 = 169,02 kKVA

Proud odebirany z rozvadce

Sgs 169,02

Ion = = = 243,96 A
BTVIU V304
Stiredni Winik

_Prg 13925
OSPrs = T 169,02

Pomocné hodnoty

_ J1—(cos pg3)®>  1—0,8242

t — = 0,688
§ ¥rs COS Pr3 0,824
2
\/ 1—(cosoes)” | /T— 0,95
tg ¥o,95 = = = 0,329

COS @o,95 B 0,95
Potifebny kompenza&ni vykon

Qroms = Prs(tg ¥rs — t8 Poos) = 139,25 - (0,688 — 0,329) = 49,99 kVAr
Potiebny kompenz&ni vykon s rezervou 20 %

Qroms 20% = 12+ Qgomz = 1,2 - 49,99 = 59,99 kVAr

10.3.2 Volba kompenza €niho rozvad é€e a komponent U
1) Kompenza&ni rozvadéé¢

Potebny kompenzai vykon na rozvagti PR 3 je 59,99 kVAr, vybral jsem tedy rozvgd
QRN 70:

* Instalovany vykon: 70 kVAr
e Skute&ny vykon: 58,5 kVAr

e Pcet stupi: 6

* Vaha stupi: 1:2:4:8:8:8

o ZA&Kladni stupe: 1,5 kVAr

* Rozn¥ry: 600 x 700 x 315 mm
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2) Kondenzatory

Tab. 10.13 Parametry pouzitych kondenzator

Stuér.)en s\t/jglr?é VkukQ/ sAthne Typ kondenzatoru P/k)cfgrr]l Ka[z?:c]lta Jmen[Ag)roud
1 1 1,5 CSADG 1-0,4/15| 15 3x9,9 2,2
2 2 4 CSADG 1-0,4/4 4 3x26,5 5,8
3 4 8 CSADG 1-0,4/8 8 3x53,1 11,5
4 8 15 CSADG 1-0,4/15 15 3x99,5 21,7
5 8 15 CSADG 1-0,4/15 15 3x99,5 21,7
6 8 15 CSADG 1-0,4/15 15 3x99,5 21,7

Pozn.:

Vykony kondenzatdr zde nejsou ffesné nasobkyipdchoziho stugnpodle vahy, jak
je obvyklé. Kondenzatory jsem takto zvolil, aby hdinik v predepsanych mezichiip
minimalnim i maximalnim zatizeni rozva®, vykér je také omezen na hodnoty

kondenzatat, které vyrobce nabizi.

a) Kontrola u¢iniku pro minimalni zatizeni
Pomérny podil rozvadéce

P 13925
5T P T 52883

= 0,26

Minimalni ¢inny prikon
Prs, . =73-P,  =026:12=312kW

Minimalni jalovy p Fikon
Qks,,.. = Prs,... " tg ¢rs = 3,120,688 = 2,15 kVAr
Jalovy vykon dodavany ze si
Qs = Qrs,... — k13 = 2,15 — 1,5 = 0,65 kVAr
Hodnota G¢iniku p¥i minimalnim zatizeni

Prs, .. B 3,12
\/ P 105 /3127 0,65

=0,979

cos (pR3min =

Uginik pti minimalnim zatizeni lezi v pasmu 0,95 aZ 1. Kongaéni kondenzator pro

nejmensi stupeje tedy vyhovujici.
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b) Kontrola u¢iniku p¥i maximalnim zatizeni

Celkovy ¢inny piikon -viz kap. 10.3.1

Prs = 139,25 kW

Jalovy prikon pired kompenzaci -viz kap. 10.3.1

Qrs = 95,81 kKVAr

Celkovy kompenzani vykon

Qkxome = 1,5+4+8+ 15+ 15+ 15 = 58,5 kVAr

Jalovy vykon, ktery bude dodavan ze sét

Qs3,... = Qrs — Qrome = 95,81 — 58,5 = 37,31KkVAr

U¢inik po kompenzaci

PR3

139,25

cos (pRgmax =

- 2 2
\/PRZ3+Qs23max V139,25% + 37,31

= 0,966

Ucinik lezi v povoleném pasmu, navrzené kompénizkondenzatory tedy vyhovuiji.

3) Stykae

Tab. 10.14 Vybrané styéa

Stupeni | Vykon kondenzatoru | Proud kondenzatoru Vybrany Jmen. proud stykace

[KVAT] [A] stykac [A]
1 15 2,2 K3-18K10 230 18
2 4 5,8 K3-18K10 230 18
3 8 11,5 K3-18K10 230 18
4 15 21,7 K3-24K00 230 28
5 15 21,7 K3-24K00 230 28
6 15 21,7 K3-24K00 230 28
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4) Jisténi
Tab. 10.15 Vybrané pojistky

Stupeft Vykon Ia?\r}i?]nzatoru Proud ko[rlaenzatoru Vybrana pojistka Jmen. prt[)x]d pojistky
1 15 2,2 PNAOOQO 6A gG 6
2 4 5,8 PNAOOO 10A gG 10
3 8 11,5 PNAOOO 20A gG 20
4 15 21,7 PNAOOO 40A gG 40
5 15 21,7 PNAOOO 40A gG 40
6 15 21,7 PNAOOO 40A gG 40

10.3.3 Cenova kalkulace

Tab. 10.16 Vybrané komponenty a kalkulace ceny

PoloZka Typ Pocet kusll | Cena za kus | Cena celkem
CSADG 1-0,4/1,5 1 470 470
. CSADG 1-0,4/4 1 580 580
Kondenzator
CSADG 1-0,4/8 1 760 760
CSADG 1-0,4/15 3 1 030 3090
. K3-18K10 230 3 790 2370
Stykac
K3-24K00 230 3 870 2610
PNAO00O 6A gG 3 37,8 1134
. PNAOOO 10A gG 3 37,8 1134
Pojistka
PNAOO0O 20A gG 3 37,8 1134
PNAO0OO 40A gG 9 36,96 332,64
Pojistkovy odpina¢ FHOO00-3A/T 6 600,13 3600,78
Hlavni vypinac LN 160 - | 1 2598 2598
Regulator NOVAR 1106 1 4 320 4 320
Jisti€ pro regulator PL7 1 96,3 96,3
Méfici transformator CLB 5.91 1 722 722
Komp. rozvadéc QRS 70 1 3982 3982
Vysledn& cena 25871,92
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11 Navrh skupinové hrazené kompenzace

Vychazim z paebného kompenzaiho vykonu, ktery jsem vygetl pro jednotlivé
rozvadice dive vkap. 10. Dale je nutné stanouinitel zatlumeni. Kmitéet HDO
v distribwni siti, do které je podnikiipojen, je 216 Hz. Z tohoto dvodu volim ¢initel
zatlumenip = 7 %, rezonatni frekvence vzniklého LElanku bude pak 189 Hz, tato hodnota
je dostaten¢ vzdalena od kmittiu HDO i od frekvenci vysSich harmonickych. Krédmoho,
je menSicinitel zatlumeni vyhod¥Si, protoZze vychazi mensi indtrost hradici tlumivky a

tim padem jeji mensSi rozfry a cena.

11.1 Hrazena kompenzace na rozvad é¢i PR 1
Pro tento rozvagt jsem ot provedl vykEr vSech komponefits vys¥étlenim postupu

vybéru. Pro rozva&ke PR 2 a PR 3 jiz nebude Wbkomponeni vyswtlovan, ale budou

uvedeny jen vybrané komponenty.

11.1.1 Volba kompenza €niho rozvad é¢ée a komponent

1) Hrazeny kompenz&ni rozvadé¢

Potebny kompenzai vykon s rezervou 20 % je 92,35 kVAr. Z kataldgmy ZEZ —
Silko jsem proto zvolil hrazeny rozv&tlQRF 110:

* Instalovany vykon: 110 kVAr

» Kompenzéni vykon: 86,1 kVAr

¢ Pcet stupi: 6

e Vaha stupu: 1:2:4:8:8:8

e Zakladni stupe 2,8 kVAr

* Rozn¥ry: 800 x 2090 x 650 mm

2) Kondenzatory

Vlivem zaazené tlumivky vzroste néf na kondenzatoru nad hodnotu &éd@git 400

V, konkrétni hodnota zavisi na hod#&eoinitele zatlumenp a ugime ji ze vztahu:

Uy 400

= = 430,11V
1—-p 1-0,07

Uc7% =
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Je Zejmé, Ze nelze pouzit kondenzatory na jmenovit€thd@0 V jako u nehrazené
kompenzace. Vybirame proto z kondenz#tokteré maji jmenovité ngg 440 V.

Kondenzéatory pro toto nafi jsou standardnvyrakeny pra¥ pro spojeni s tlumivkou a pro

Cinitel zatlumenip = 7 %. Z katalogu ZEZ — Silko [16] jsem vybraldykondenzatory:

Tab. 11.1 Vybrané kondenzatory

stuvper"m Typ kondenzatoru Ipstalovany §kuteény kapacita jmen.
C. vykon [kVAr] vykon [KVA] [UF] proud [A]
1 CSADG 1-0,44/3,15 3,15 2,8 3x17,3 4,04
2 CSADG 1-0,44/6,25 6,25 5,6 3x34,3 8,02
3 CSADG 1-0,44/12,5 12,5 11,1 3 x68,5 16
4 CSADG 1-0,44/25 25 22,2 3 x137 32,1
5 CSADG 1-0,44/25 25 22,2 3 x137 32,1
6 CSADG 1-0,44/25 25 22,2 3 x 137 32,1
Pozn.:

Skute&ny vykon kompenzamich kondenzatdr je hodnota, ktera plati pro spojeni
s pislusnou tlumivkou, ktera je ke kazdému kondenzétokatalogu fitazena. Tento vykon
je tedy niZSi nez instalovany pgavlivem zaazené tlumivky a také proto, Ze kondenzatory

jsou provozovany na niz§im rdp nez je jejich jmenovité nap.
3) Hradici tlumivky

Tlumivky je mozno v katalogu vyroficvybrat podle vykonu kondenzatoru, ke
kteremu maji byt fipojeny, gesto vSak ostime potebnou induknost tlumivky jest

vypoctem. Tlumivky jsem vybiral z katalogu ZEZ — Silkbg].
Vypoéet tlumivky pro 1. stupei — 3,15 kVAr

Reaktance kondenzatoru

v UEy 4407
70,4  3,15-103

=61,46 Q

Reaktance tlumivky

X;1=p Xe1 =0,07-61,46 = 4,3Q
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Induk ¢nost tlumivky

_ A 43 = 13,69 mH
“2m-f 2m-50 0™

Ly

V katalogu je pro kondenzator 3,15 kVAr uvedendruaia tlumivky 13,694 mH. Tato
hodnota se od vygtené hodnoty liSi jen minima&intakze tlumivky pro ostatni stupjsem

vybral pimo z katalogu, vypiet zde iz neniieba.

Nyni jeSE vypoctem owiime skuténou hodnotu kompenzaiho vykonu udanou pro
spojeni dané tlumivky a kondenzéatoru v katalogup gt je proveden ajp pro stupé 3,15
kVAr a vychazi z vySe vypitenych hodnot.

Vysledné reaktance LC¢lanku
X =1 =p)-Xe =(1—-0,07) 61,46 = 57,16 Q
Skuteény kompenzani vykon

_ Uy _ 4007 — 2.8 kVA
Quer = X1 5716 r

Z vypcitu vidime, Ze hodnota skuéteeho kompenzmiho vykonu kondenzatoru
udana v katalogu a hodnota ziskané ¥fpm se po zaokrouhleni na jedno desetinné misto
shoduje. Vybrané tlumivky jsou uvedeny v nasledugbulce.

Tab. 11.2 Vybrané tlumivky

Stupen C. Typ tlumivky ufﬂﬁféﬁ”[?nsﬁ] S;ﬂtsr?g)fkv\yAk%n
1 |zEz-CuK 03,15-189/400/440| 13,694 2.8
2 |zEZ-CuK 06,25-189/400/440 6,902 5.6
3 |zEZ-CuK 12,5-189/400/440 3,455 11,1
4 |zEZ-CuK 25-189/400/440 1,727 222
5  |ZEZ-CuK 25-189/400/440 1,727 22,2
6 |ZEZ-CuK 25-189/400/440 1,727 22,2

Stejre jako u nehrazené kompenzace provedeme i zde kortaa @inik bude i

minimalnim a maximalnim odbu zavodu v povolenych mezich.
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a) Kontrola u¢iniku pro minimalni zatizeni
Vypocet vychézi z hodnot vygitenych v kapitole 10.1.3, proto zde fiast vypdtu,
ktera je stejnd, nebude opakovana. Bude dosazeme plo vztah, kde se vysledky liSi.

Jalovy vykon dodavany ze si
Qstpin = Qr1pin — Q11 =33 —-28 = 0,5 kVAr
Kde Qk1.1 je vykon nejmensiho kompenzaho stupg.
Hodnota G¢iniku p¥i minimalnim zatizeni
R1pmin 4,73

- 2 2
\/PRzlmin + lemin \/4,73 +0.5

COS PR, = =0,994

Uginik pti minimalnim zatizeni lezi v pasmu 0,95 aZ 1. Kongaéni kondenzator pro

nejmensi stupeje tedy vyhovujici.

b) Kontrola G ¢iniku p¥i maximalnim zatizeni

Stejre jako u nehrazené kompenzace zde jako maximalideratuvazujeme /e
vypoitené zatizeni. Princip vyptu a hodnoty celkovéhsinného gikonu Pgr; a jalového
piikonu gred kompenzadr: jsou zde stejné jako u kap. 10.1.3, takZe je enadpt pouze

cast vypa@tu ktera se lisi.

Celkovy kompenzani vykon

Je to sotet kompenzénich vykori pro jednotlivé stupf) které jsou uvedeny v tab. 11.2.
Qrome = 2,8 +5,6+ 11,14 22,2 +22,2 + 22,2 = 86,1 kVAr

Jalovy vykon, ktery bude dodavan ze sét

Qs1,.,, = Qr1 — Qrome = 145,35 — 86,1 = 58,25 kVAr

U¢inik po kompenzaci

Py ~ 208,57
208,572 + 58,252
Jrir ., Ve

COS PR, = = 0,963

Ucinik lezi v povoleném pasmu 0,95 az 1, takze kondem pro nejmensi stupeyhovuije.
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4) Stykate

Pri vybéru styka&e, ktery je proveden @&p z katalogu firmy ZEZ — Silko [16], se
fidime jmenovitym nagiim, pro které je stykauréen. Dale vybirame podle proudu, ktery ma
styka spinat. Vybrané styka jsou vybaveny zabudovanymiegstihovymi kontakty a

tlumicimi rezistory, aby se omezily 8gy zapinaciho proudu.

Tab. 11.3 Vybrané styka

Stupeni | Vykon kondenzétoru | Proud kondenzatoru | Vybrany styka¢ | Jmen. proud stykace

[KVAI] [A] [A]
1 2,8 4,04 K3-18K10 230 18
2 5,6 8,02 K3-18K10 230 18
3 11,1 16 K3-32K10 230 35
4 22,2 32,1 K3-50K00 230 48
5 22,2 32,1 K3-50K00 230 48
6 22,2 32,1 K3-50K00 230 48

5) Jistni

Pojistky budou umighy v tfipdlovém pojistkovém odpidatypu FHO00-3A/T do 160
A, ktery je ugen pro nozoveé pojistky velikosti 000. Tento odgibal opst vybran z katalogu
firmy OEZ [20].

Tab. 11.4 Vybrané pojistky

Stupen| Vykon kondenzéatoru | Proud kondenzatoru| Vybrand pojistka | Jmen. proud pojistky

[KVAI] [A] [A]
1 2,8 4,04 PNAOOO 6A gG 6
2 5,6 8,02 PNAOOO 10A gG 10
3 11,1 16 PNAOOO 25A gG 25
4 22,2 32,1 PNAOOO 50A gG 50
5 22,2 32,1 PNAOOO 50A gG 50
6 22,2 32,1 PNAOOO 50A gG 50

6) Regulator

Regulator je zde vybran stejnym principem jakoealhrazené kompenzace. Vybran
regulator NOVAR 1106, jighy jisticem PL 7. Mfici transformator proudu je typu CLB 5.91.
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11.1.2 Cenova kalkulace

Tab. 11.5 Vybrané komponenty a kalkulace ceny

Poloska T Pocet Cena za Cena
yp kusu kus celkem
CSADG 1-0,44/3,15 1 510 510
p CSADG 1-0,44/6,25 1 640 640
Kondenzator
CSADG 1-0,44/12,5 1 880 880
CSADG 1-0,44/25 3 1360 4 080
ZEZ-CuK 03,15-189/400/440 1 1560 1560
. ZEZ-CuK 06,25-189/400/440 1 1740 1740
Tlumivky
ZEZ-CuK12,5-189/400/440 1 2160 2 160
ZEZ-CuK 25-189/400/440 3 2920 8760
K3-18K10 230 2 790 1580
Stykad K3-32K10 230 1 1170 1170
K3-50K10 230 3 1650 4 950
PNA 000 6A gG 3 37,8 113,4
.. PNA 000 10A gG 3 37,8 113,4
Pojistka
PNA 000 25A gG 3 36,96 110,88
PNA 000 50A gG 9 36,96 332,64
Pojistkovy odpinac FHOO00-3A/T 6 600,13 3600,78
Hlavni vypinac LN 250 - | 1 3515 3515
Regulator NOVAR 1106 1 4320 4320
Jisti€ pro regulator PL7 1 96,3 96,3
Méfici tr. CLB 5.91 1 722 722
Komp. rozvadéc¢ QRF 110 1 12 250 12 250
Vysledn& cena 51 554.,4

100




Kompenzace jalového vykonu vimyslovém podniku Jan Sykorovsky 2013

11.2 Hrazena kompenzace narozvad é¢i PR 2

11.2.1 Volba kompenza €niho rozvad é¢ée a komponent

1) Hrazeny kompenz&ni rozvadé¢

Potebny kompenzmi vykon s rezervou 20 % je 81,89 kVAr. V kataldgmy ZEZ
— Silko, jsem vybral typ QRF 90.

* Instalovany vykon: 90 kVAr
» Kompenzéni vykon: 86,7 kVAr

* Pcet stuphi: 6

e Vaha stupu: 1:2:4:8:8:16

e Zakladni stupe 2,2 KVAr

*  Roznery: 800 x 2090 x 650 mm

2) Kondenzatory

Tab. 11.6 Vybrané kondenzatory

Stuvper“] Typ kondenzétoru Ipstalovany §kuteény Kapacita Jmen.
C. vykon [KVAr] vykon [KVA] [UF] proud [A]
1 CSADG 1-0,44/2,5 2,5 2,2 3x13,7 3,21
2 CSADG 1-0,44/5 5 4,4 3x27,4 6,41
3 CSADG 1-0,44/10 10 8,9 3x54,8 12,8
4 CSADG 1-0,44/20 20 17,8 3x109,6 25,6
5 CSADG 1-0,44/20 20 17,8 3x109,6 25,6
6 CSADG 1-0,44/40 40 35,6 3x219,2 51,3
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3) Hradici tlumivky

Tab. 11.7 Vybrané tlumivky

Stupen . Typ tlumivky tllljr:gil\J/l;;n[cr;SI:] Ss,kt‘dtfﬁé”y[kvvy}i%”
1 | ZEZ-CuK 02,5-189/400/440 17,252 2.2
2 |zEz-CuK 05-189/400/440 8,627 4.4
3 |zEz-CuK 10-189/400/440 4319 8,9
4 |zEZ-CuK 20-189/400/440 2,169 17.8
5  |ZEZ-CuK 20-189/400/440 2,169 17,8
6 | ZEZ-CuK 25-189/400/440 1,535 35,6

a) Kontrola u¢iniku pro minimalni zatizeni
Jalovy vykon dodavany ze sé
Qs2,., = Qr2,n — Qr12 = 2,88 — 2,2 = 0,68 kVAr
Hodnota G€iniku p¥i minimalnim zatizeni

PRzmin 4'08

- 2 2
\/PRZZmin + Qszzmin \/4,08 +0,68

=0,986

cos (pRZmin =

Uginik pti minimalnim zatizeni lezi v pasmu 0,95 aZ 1. Kongaéni kondenzator pro

nejmensi stupeje tedy vyhovujici.

b) Kontrola G ¢iniku p¥i maximalnim zatizeni

Celkovy kompenzani vykon

Qrome =2,2+44+89+17,8+ 17,8+ 35,6 = 86,7 kVAr
Jalovy vykon, ktery bude dodavan ze sét

Qs2,0, = Qr2 — Qrome = 127,53 — 86,7 = 40,83 kVAr
U¢inik po kompenzaci

Pr; _ 181,01
2 2
\/ PL+0% V181,012 + 40,83

COS YR2p0r = = 0,975
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4) Stykate

Tab. 11.8 Vybrané styka

Stupes Vykon Ifs\r}i?]nzatoru Proud ko[npfz]lenzatoru Vybrany stykad Jmen. prc[)Au]d stykace
1 2,2 3,21 K3-18K10 230 18
2 4.4 6,41 K3-18K10 230 18
3 8,9 12,8 K3-18K10 230 18
4 17,8 25,6 K3-32K00 230 35
S 17,8 25,6 K3-32K00 230 35
6 35,6 51,3 K3-62K00 230 72
5) Jisténi

Tab. 11.9 Vybrané pojistky

Stupen| Vykon kondenzéatoru | Proud kondenzatoru| Vybrana pojistka | Jmen. proud pojistky

[KVAr] [A] [A]
1 2,2 3,21 PNAOOO 6A gG 6
2 4.4 6,41 PNAOOO 10A gG 10
3 8,9 12,8 PNAOOO 20A gG 20
4 17,8 25,6 PNAOOO 40A gG 40
S 17,8 25,6 PNAOOO 40A gG 40
6 35,6 51,3 PNAOOO 80A gG 80

Pojistky budou umisghy v tfipolovych pojistkovych odpiréch typu FHOO0-3A/T.
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11.2.2 Cenova kalkulace

Tab. 11.10 Vybrané komponenty a kalkulace ceny

Poloska Typ Poc“x?t Cena zva kus | Cena cEaIkem
kusu [KC] [KC]
CSADG 1-0,44/2,5 1 460 460
CSADG 1-0,44/5 1 580 580
Kondenzator CSADG 1-0,44/10 1 810 810
CSADG 1-0,44/20 2 1190 2 380
CSADG 1-0,44/40 1 2150 2 150
ZEZ-CuK 02,5-189/400/440 1 1530 1530
ZEZ-CuK 05-189/400/440 1 1710 1710
Tlumivky ZEZ-CuK10-189/400/440 1 1935 1935
ZEZ-CuK 20-189/400/440 2 2730 5 460
ZEZ-CuK 25-189/400/440 1 2920 2 920
K3-18K10 230 3 790 2 370
Stykac K3-32K10 230 2 1170 2 340
K3-62K10 230 1 1960 1 960
PNA 000 6A gG 3 37,8 113,4
PNA 000 10A gG 3 37,8 113,4
Pojistka PNA 000 20A gG 3 37,8 1134
PNA 000 40A gG 6 36,96 221,76
PNA 000 80A gG 3 36,96 110,88
Pojistkovy odpinaé FHOOO0-3A/T 6 600,13 3600,78
Hlavni vypinag LN3-200-| 1 3351,8 3351,8
Regulator NOVAR 1106 1 4 320 4 320
Jisti€ pro regulator PL7 1 96,3 96,3
Mérici transformator CLB 5.91 1 722 722
Komp. rozvadéd QRF 90 1 10 315 10 315
Vysledn& cena 49 683,72
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11.3 Hrazena kompenzace narozvad é¢i PR 3

11.3.1 Volba kompenza €niho rozvad é¢ée a komponent

1) Hrazeny kompenz&ni rozvadé¢

Zde je potebny kompenzmi vykon srezervou 20 % 59,99 kVAr. Zvolil jsem
kompenzani rozvad¢ QRF 60.

* Instalovany vykon: 60 kVAr

e Kompenzani vykon: 59,6 kVAr

e Pcet stupi: 6

* Vaha stupi: piiblizné 1:2:4:4:8:8

e Zakladni stupe 1,8 kVAr

* Rozn¥ry: 800 x 2090 x 650 mm

2) Kondenzatory

Tab. 11.11 Vybrané kondenzatory

Stuvpeﬁ Typ kondenzétoru Ipstalovany §kuteény Kapacita Jmen.
C. vykon [KVATr] vykon [KVA] [WF] proud [A]
1 CSADG 1-0,44/2 2 1,8 3x11 2,6
2 CSADG 1-0,44/5 5 4,4 3x274 6,41
3 CSADG 1-0,44/10 10 8,9 3x54,8 12,8
4 CSADG 1-0,44/10 10 8,9 3x54,8 12,8
5 CSADG 1-0,44/20 20 17,8 3 x109,6 25,6
6 CSADG 1-0,44/20 20 17,8 3 x 109,6 25,6
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3) Hradici tlumivky

Tab. 11.12 Vybrané tlumivky

Stupen C. Typ tlumivky tIU:r?il\J/i;n[?nslz] Sslftldt;?r?g)fkv\yAk%n
1 |ZEz-Cuk 02-189/400/440 17,252 1,8
2 |zEZ-CuK 05-189/400/440 8,627 4.4
3 |ZEZ-CuK 10-189/400/440 4,319 8,9
4 |zEZ-Cuk 10-189/400/440 4,319 8,9
5  |zEZ-CuK 20-189/400/440 2,169 17.8
6 |ZEZ-CuK 20-189/400/440 2,169 17,8

a) Kontrola u¢iniku pro minimalni zatizeni
Jalovy vykon dodavany ze sé
Qs3,,, = Qrs,,. — Qk13 = 2,15 — 1,8 = 0,35 kVAr
Hodnota G¢iniku p¥i minimalnim zatizeni

PR3min 3’12

- 2 2
\/PRz3min + Q§3min \/3,12 +0,35

COS PR3, . = =0,994

Uginik pti minimalnim zatizeni lezi v pasmu 0,95 aZ 1. Kongaéni kondenzator pro

nejmensi stupeje vyhovuijici.

b) Kontrola U ¢iniku p¥i maximalnim zatizeni

Celkovy kompenza&ni vykon

Qrome =1,8+44+89+89+178+ 17,8 = 59,6 kVAr
Jalovy vykon, ktery bude dodavan ze sét

Q3,0 = Qr3 — Qrome = 95,81 — 59,6 = 36,21 kVAr
U¢inik po kompenzaci

Prs _ 139,25
2 2
\/PRZB 105 V139,252 + 36,21

= 0,968

cos (pRgmax =
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4) Stykate

Tab. 11.13 Vybrané styka

Stupen Vykon kondenzétoru ) Prouq Vybrany stykac Jmen. p[oud
[KVAT] ondenzatoru stykacCe

[A] [A]
1 2 2,6 K3-18K10 230 18
2 4.4 6,41 K3-18K10 230 18
3 8,9 12,8 K3-18K10 230 18
4 8,9 12,8 K3-18K00 230 18
S 17,8 25,6 K3-32K00 230 35
6 17,8 25,6 K3-32K00 230 35

5) Jidténi

Tab. 11.14 Vybrané pojistky

Stupen | Vykon kondenzéatoru | Proud kondenzatoru| Vybrana pojistka | Jmen. proud pojistky

[KVAI] [A] [A]
1 2 2,6 PNAOOO 6A gG 6
2 4,4 6,41 PNAOOO 10A gG 10
3 8,9 12,8 PNAOOO 20A gG 20
4 8,9 12,8 PNAOOO 20A gG 20
S 17,8 25,6 PNAOOO 40A gG 40
6 17,8 25,6 PNAOOO 40A gG 40

Pojistky budou umighy v tripélovych pojistkovych odpiréch typu FHOO00-3A/T.
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11.3.2 Cenova kalkulace

Tab. 11.15 Vybrané komponenty a kalkulace ceny

Poloska Typ Pocet Cena za kus | Cena celkem
kusu [KE] [KE]
CSADG 1-0,44/2 1 460 460
. CSADG 1-0,44/5 1 580 580
Kondenzator
CSADG 1-0,44/10 2 810 1620
CSADG 1-0,44/20 2 1190 2 380
ZEZ-CuK 02-189/400/440 1 1530 1530
, ZEZ-CuK 05-189/400/440 1 1710 1710
Tlumivky
ZEZ-CuK10-189/400/440 2 1935 3870
ZEZ-CuK 20-189/400/440 2 2730 5 460
. K3-18K10 230 4 790 3160
Stykac
K3-32K10 230 2 1170 2 340
PNA 000 6A gG 3 37,8 1134
N PNA 000 10A gG 3 37,8 1134
Pojistka
PNA 000 20A gG 6 37,8 226,8
PNA 000 40A gG 6 36,96 221,76
Pojistkovy odpinac FHOO00-3A/T 6 600,13 3 600,78
Hlavni vypinac LN3-160-I 1 2598 2598
Regulator NOVAR 1106 1 4 320 4 320
Jisti€ pro regulator PL7 1 96,3 96,3
MéfFici transformator CLB 5.91 1 722 722
Komp. rozvadéc QRF 60 1 5 290 5 290
Vysledna cena [KE] 40 412,44

108




Kompenzace jalového vykonu vimyslovém podniku Jan Sykorovsky 2013

12 Porovnani hrazené a nehrazené skupinové kompenza
Vvypo Cet ztrat

ce,

Zde jsou pro porovnani v souhrnné tabulce uvedgpgctené hodnoty pro hrazenou i
nehrazenou kompenzadi pmaximalnim zatizeni.

Tab. 12.1 Porovnani vyptenych hodnot pro hrazenou a nehrazenou skupinkempenzaci

Typ kompenzace Nehrazend Hrazena
Rozvadéé PR 1 PR 2 PR 3 PR 1 PR2 | PR3
Cinny pfikon [kW] 208,57 | 181,01 |139,25|f 208,57 | 181,01 |139,25
Komp. vykon vypoéteny [kVATr] 92,35 81,89 | 59,99 || 92,35 81,89 | 59,99
Komp. vykon instalovany [kVAr] 97,5 77,5 58,5 86,1 86,7 | 59,6
Jalovy p¥ikon pred komp. [kVAr] 145,35 | 127,53 | 95,81 || 145,35 | 127,53 | 95,81
Jalovy pFikon po komp. [KVAr] 47,85 50,03 | 37,31 || 59,25 40,83 | 36,21
Zdanlivy prikon pred komp. [KVA] 254,22 | 221,42 | 169,02|| 254,22 | 221,42 |169,02
Zdanlivy pfikon po komp. [KVA] 213,98 187,8 |144,16|| 216,82 | 185,56 | 143,88
Celkovy proud pred komp. [A] 366,93 | 319,59 |243,96| 366,93 | 319,59 | 243,96
Celkovy proud po komp. [A] 308,85 | 271,07 |208,07|| 312,96 | 267,83 |207,67
Uginik pred komp.| -] 0,82 0,817 | 0,824 0,82 0,817 | 0,824
Uginik po komp. [ - ] 0,975 0,964 | 0,966 || 0,963 0,975 | 0,968

Vypocéet éinnych ztrat

Vychazel jsem z celkového mnoZstvi odebrané emezgijeden wsic (1.1 — 31.1

2013), které j&\n =126 892 kWh. Z tohoto Udaje jsentilicelkovy prikon:

126 892
16 - 20

A
P=-"=

= E = 396,54 kW
Kde T, je doba v hodinach, po kterou je podnik kazdysim v provozu. V podniku je
dvousnénny provoz, takZze uvazujeme 2 x 8 = 16 hodin kadey. Pedpokladal jsem, Ze
kazdy ngésic ma pitmérné 20 pracovnich dni.

HodnotaP. je celkovy giikon zavodu, do vypiu ztrat vSak pdebujeme znatijikony
pro jednotlivé rozvatfe. Proto je nutné celkovyrigon ziskany na zékl&dodebraného
mnoZstvi energiefiblizné rozcklit mezi jednotlivé rozvagte. Zjistil jsem pomirny podil ppg

rozvadc¢u na zaklad hodnot z tab. 12.1.
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Py + Py + P

PPx

Kde Px je cinny piikon na rozva&i x uréeny vyp@tem, gicemzx je ¢islo rozvadce, tj. 1,2
nebo 3.
Skute&ny piikon pro jednotlivé rozvage Py pak utime z celkového ifkonu P. a
z porrérného podilypy:

Py = P - pDx

Jako ukazku postupu vyto jsem provedl vypget ztrat pi pouziti nehrazené
kompenzace pro kabel, ktery napaji roz%adPR 1 Postup vyptu pro dalSi kabely a
hrazenou kompenzaci je stejny, takZze Wpade nejsou rozepsany a vysledky jsou jiZz jen

shrnuty v tabulce.

Vypocéet ztrat na kabelu rozvadée PR 1
Rozvad¢ je pripojen dwma kabely CYKY 3 x 70 + 35 mhaélky 35 m.Cinny odpor
jednoho kabelu je dle tabulek 0,269km. Protoze mame dva paralelni kabely, hodnota

¢inného odporu bude polaii.

Pomérny podil rozvadéée PR 1

P 208,57

= = = 0,394
Py + Py + Py 208,57 + 181,01 + 139,25

pp1

Skuteény piikon
P, = P. - pp; = 396,54 - 0,394 = 159,24 kW
Proud privodnim kabelem gred kompenzaci

B P, 156,24
V3-U-cospgr V3-04-0,84

= 268,46 A

Ipq
Jako cossy- je u vSech rozva@a bran stedni €inik zjisStny merenim.
Proud privodnim kabelem po kompenzaci

P, B 156,24
V3-U-cosqpy, V3-04-0,975

= 231,29A

Ipik =
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Cosgik je hodnota diniku po kompenzaci ziskana vyftem a uvedena v tab. 12.1. Pro

kazdy rozva& je tato hodnota jina.
Ztraty p fed kompenzaci
Rix 0,269 ,
AP; =3 -T-IRl -1l=3 B 268,46 - 0,035 =1017,82 W

Ztraty po kompenzaci

Ria

APy =3 -
1k )

, 0,269 ,
Ty L =3 —-—+321,29%- 0,035 = 75548 W

USetrené ztraty

AP,, = AP, — AP,; = 1017,82 — 755,48 = 262,34 W

USetfena energie za résic

Ay = APy - T,y = 262,34 - 16 - 20 = 83,95 kWh
USetrené naklady za nésic

Ny, = C - AAy, = 1,852 - 83,95 = 155,48 K¢

Kde C je t&tovanéa cena elelhy za 1 kWh.

USetrena energie za rok

Ay, =AP,, T, =262,34-16-20-12 = 1007,41 kWh
USetrené naklady za rok

Ny, = C - A4y, = 1,852 -1007,41 = 1 865,72 K¢
Vysledky pro vSechny rozvaeke, resp. kabely jsou v nasledujici tabulce. Celkové

uSetené naklady za #&sic resp. rok byly ziskany sgtem usatnych naklad za nesic, resp.

rok u jednotlivych rozvagti. Zaokrouhleni je provedeno na koruny.
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Tab. 12.2 Porovnani vyptenych ztrat pro hrazenou a nehrazenou skupinovowplkenzaci

naklady/rok [K¢]

Kompenzace Nehrazend Hrazend
Rozvadéc PR 1 PR 2 PR 3 PR 1 PR 2 PR 3
Pouzity kabel ¥ I Il 11 I 1 1l
Odpor kabelu [Q/km] 0,1345 0,188 0,198 || 0,1345 | 0,188 0,198
Délka [km] 0,035 0,045 0,02 0,035 0,045 0,02
Proud pred komp. [A] 268,46 | 233,03 | 179,20 || 268,46 | 233,03 | 179,20
Proud po komp. [A] 231,29 | 203,05 | 155,83 || 234,17 | 200,76 | 155,50
Ztraty pred komp. [W] 1017,82 | 1378,20 | 381,50 || 1017,82 | 1378,20 | 381,50
Ztraty po komp. [W] 755,48 | 1046,45 | 288,47 || 774,42 | 1022,97 | 287,28
USetfené ztraty [W] 262,35 | 331,75 93,03 || 243,40 | 355,23 | 94,22
USetfend energie/mésic [kwh]| 83,95 106,16 29,77 77,89 113,67 | 30,15
USetfené naklady/mésic [KE] 155,48 | 196,61 | 55,13 || 144,25 | 210,53 | 55,84
USetfend energie/rok [kWh] 1007,41 | 1273,94 | 357,24 || 934,66 | 1364,10 | 361,81
USetfené naklady/rok [KE] 1865,72 | 2359,33 | 661,61 || 1730,98 | 2526,31 | 670,08
Celkové uSetifené

naklady/mésic [K&] 407 410

Celkové uSetrené 4886 4927

U pouzité typy kabélk napajeni rozvasi jsou tyto:

| 2 xCYKY 3B x 70 + 35 mM(dva paralelni kabely)

Il 2 x CYKY 3B x 50 + 25 mrh(dva paralelni kabely)

Nl CYKY 3B x 95 + 50 mm
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13 Navrh centralni nehrazené kompenzace

Tuto kompenzaci navrhuji &p na nizkém natii, ale pro cely zavod, bude tedy
v jednom kompenzaim rozvaddci, ktery bude ve vstupni rozvo&inKkompenzani rozvadc
bude pipojen k hlavnimu rozvadi HR, prehledové schéma viztifpha ¢. 5. Velikost
potrebného kompenzaiho vykonu Ize stanovit @pnekolika zpisoby, zde je pouzit figob,
kdy s&temecinné a jalové fikony pro jednotlivé rozvage a zgisobem, jako u jednotlivych
rozvad¢u stanovime kompenéai vykon.

Protoze kompenzujeme zavod jako celek, uvazujeaseenzensi saiinitel soudobosti
nez u skupinové kompenzace, ja jsem zvolil ¢cgutel naranosti § = 0,6. Rezervu

kompenzé&niho vykonu uvazujeme p20 %.

13.1 Vypo éet kompenza éniho vykonu

Cinny piikon na jednotlivych rozvadégich
Stanovime ho jako so¢et ¢cinnych gikoni vSech spdtbica v tabulkach. Tabulky jsou

uvedeny v pislusnych kapitolach u jednotlivych rozd.

15

Ppyc = 2 Potc, = 278,09 kW
k=1
22

Proc = 2 Poie, = 241,34 kW
k=1
19

Pgac = Z Py, = 185,66 kW
k=1

Cinny p¥ikon celého zavodu
Je to sotet ¢innych gikond na jednotlivych rozvagtich, vynasobeny sdéinitelem

soudobostfs = 0,6.

P. = B - (Pric + Praoc + Prsc) = 0,6 - (278,09 + 241,34 + 185,66) = 423,05 kW
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Jalovy prikon na jednotlivych rozvadé¢ich

Stanovime ho jako soat jalovych pikoni vSech spdebici v tabulkach.
15

QRlC = Z Qel(;k = 193,08 kVAI‘
k=1

22

QRZC = Z Qel(;k = 170,05 kVAI‘
k=1
19

Qr3c = Z Qetc, = 127,75 KVAr
k=1

Jalovy prikon celého zavodu
Qc = B+ (Qric + Qrzc + Qrzc) = 0,6 - (193,08 4+ 170,05 + 127,75) = 294,53 kVAr

Zdanlivy p¥ikon celého zavodu

Se =+ P2+ Q% = /423,052 + 294,532 = 515,48 kVA

Proud odebirany celym zavodem

I. = Sc 21548 744,03 A
V3:U V3-04
Stiredni Winik
P. 423,05
CoS @, = S_c = 515,48 = 0,821

Pomocné hodnoty

_ J1—(cosp)?  +/1-10,8212

t = = = 0,695
& & COS @, 0,821
2
\/ 1—(cos@oes)” | /T— 0,95
tg ¥o,95 = = = 0,329

COS 9,95 0,95

Potifebny kompenza&ni vykon

Qrome = P:(tg ¢ — t8 9o 05) = 423,05 - (0,695 — 0,329) = 154,84 kVAr
Potirebny kompenz&ni vykon s rezervou 20 %

Qrome 20% = 1,2 - Qrom = 1,2 - 154,84 = 185,81 kVAr
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13.2 Volba kompenza €niho rozvad é€e a komponent U

Princip volby komponeiitje stejny jako pro skupinové kompenzace, protojzde

uvedeny jiz jen vybrané komponenty. Komponenty jsgtviral ze stejnych kataldégako u

skupinové kompenzace, raznceny jsou brany ze stejnych zdroj

1) Kompenza&ni rozvadéé

Potebny kompenzmi vykon pro centralni kompenzaci je 185,81 kVAypral jsem proto

rozvad¢ QRV 220:

Instalovany vykon: 220 kVAr
Skuteny vykon: 195 kVAr

Patet stupmi: 6

Véaha stugi: 1:2:4:8:8:16

Zakladni stupge 5 kVAr

Roznery: 800 x 2090 x 650 mm

2) Kondenzatory

Tab. 13.1 Vybrané kondenzéatory

. . . . . , Jmen.
Stuép.)en s\tlt?r?r?é VkukQ/SAthne Typ kondenzatoru P/k%f:rr]' Ka[z?:(]:lta pl’[(;‘L]Jd
1 1 5 CSADG 1-0,4/5 5 3x32,2 7,2
2 2 10 CSADG 1-0,4/10 10 3x66,3 14,4
3 4 20 CSADG 1-0,4/20 20 3x132,6 28,9
4 8 40 CSADG 1-0,4/40 40 3 x265,3 57,7
5 8 40 CSADG 1-0,4/40 40 3 x265,3 57,7
6 16 80 2XxCSADG 1-0,4/40 | 2x40 | 2x3x132,6 | 2x57,7

Pro stupé ¢. 6 jsou pouZzity dva kondenzatory, kazdy o vykoQk¥Ar, protoze vyrobce

nenabizi kondenzator s vykonem 80 kVAr.

a) Kontrola u¢iniku pro minimalni zatizeni

Minimalni ¢inny vykon celého zavodu

P,

Cmin

=12kW
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minimalni jalovy piikon
Qe =P - tg @ = 12-0,695 = 8,34 kVAr
Jalovy vykon dodavany ze si

Qsmzn = Qcmin — Qr1c = 8,34 —5 = 3,34 kVAr

Hodnota G¢iniku p¥i minimalnim zatizeni
Cmin _ 12
\/pcz 4oz V1224334

cos @, . = =0,963

Uginik pfi minimalnim zatizeni lezi v pasmu 0,95 az 1. Kongani kondenzéator pro

nejmensi stupeje tedy vyhovujici.

b) Kontrola U ¢iniku p¥i maximalnim zatizeni
Celkovy ¢inny prikon -viz kap. 13.1
P. = 423,05 kW

Jalovy prikon pi‘ed kompenzaci -viz kap. 13.1

Q. = 294,53 kVAr
Celkovy kompenzani vykon
Qrome =5+ 10+ 20+ 40 + 40 + 80 = 195 kVAr
Jalovy vykon, ktery bude dodavan ze sét

Qsypax = Qc — Qkome = 294,53 — 195 = 99,53 kVAr
U¢inik po kompenzaci

P, ~ 423,05
\/ pz 4z V423,057 +99,532

cos ¢; = = 0,973
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3) Stykate
Tab. 13.2 Vybrané styka
. | Vykon kondenzatoru | Proud kondenzatoru . « | Jmen. proud stykace

Stupen KVAT] Al Vybrany stykac Al
1 5 7,2 K3-18K10 230 18
2 10 14,4 K3-18K10 230 18
3 20 28,9 K3-24K10 230 28
4 40 57,7 K3-62K00 230 72
5 40 57,7 K3-62K00 230 72
6 80 115,4 K3-115K00 230 144

4) Jiseni

Tab. 13.3 Vybrané pojistky

Stupeft Vykon Iat()\r}g(;)]nzatoru Proud ko[r'lt\:ienzatoru Vybrana pojistka Jmen. prt[)X]d pojistky
1 5 7,2 PNAOOO 16A gG 16
2 10 14,4 PNAOOO 25A gG 25
3 20 28,9 PNAOOO 50A gG 50
4 40 57,7 PNAOOO 100A gG 100
5 40 57,7 PNAOOO 100A gG 100
6 80 115,4 PNA1 200A gG 200

NozZové pojistky pro stupel az 5 budou umigty v fipdlovych pojistkovych
odpin&ich typu FHOO0O0-3A/T, tento odpitige pro pojistky velikosti 000 do 160 A a je

vybran z katalogu firmy OEZ [20]. Pro stupé& 6 budou pouZzity pojistky 200 A, bylo proto

tieba vybrat jiny typ pojistkového odpifea Zvolil jsem typ FH1-3A/F, jedn& se o pojistkovy

odpin& urceny pro nozoveé pojistky velikosti 1 do 250 A. Vybrakatalogu OEZ [23].

5) Regulator

NOVAR 1106 se Sesti vystupy. #8y jisticem PL 7 6A/B, mifeni proudu je

provedeno fes nefici transformator typu CLA 3.2 s primarnim proud&@®0 A, sekundarni

proud je 5 A.
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13.3 Cenova kalkulace

Tab. 13.4 Vybrané komponenty a kalkulace ceny

Polozka Typ Pocet kusll | Cena za kus | Cena celkem
CSADG 1-0,4/5 1 610 610
Kondenzator CSADG 1-0,4/10 1 820 820
CSADG 1-0,4/20 1 1300 1 300
CSADG 1-0,4/40 4 2 320 9 280
K3-18K10 230 2 790 1580
Stykag K3-24K00 230 1 870 870
K3-62K00 230 2 1960 3920
K3-115K00 230 1 2422 2422
PNAOOO 16A gG 3 37,8 113,4
PNAOOO 25A gG 3 36,96 110,88
Pojistka PNA000 50A gG 3 36,96 110,88
PNAOQOO 100A gG 6 39,48 236,88
PNAL1 200A gG 3 89,04 267,12
Pojistkovy odpinaé FHOO00-3A/T 5 600,13 3000,65
Pojistkovy odpinaé FH1-3A/F 1 2 050,44 2 050,44
Hlavni vypinac LN3-400-1 1 6 738 6 738
Regulator NOVAR 1106 1 4 320 4 320
Jisti€ pro regulétor PL7 1 96,3 96,3
Mé&fici transformator CLA 3.2 1 901 901
Komp. rozvadéc¢ QRV 220 1 10 446 10 446
Vysledna cena 49 193,55
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14 Navrh centralni hrazené kompenzace

Pfi navrhu vychazim z ptebného kompenzaiho vykonu, ktery je pro centralni
kompenzaci 185,81 kVAr, vyget viz kap. 13.1. Pro volbginitele zatlumeni plati totéz, co
bylo napsano v Uvodu kap. 11, proto je zvalaritel zatlumeni ot p = 7 %. Roviz vybsr

kompenzé&nich komponerit je proveden stejnym principem jako v kap. 11.

14.1 Volba kompenza €niho rozvad é¢e a komponent U

1) Hrazeny kompenz&ni rozvadé¢

Potebny kompenzai vykon s rezervou 20 % je 185,81 kVAr. Z kataldgmy ZEZ
— Silko [16] jsem proto zvolil hrazeny rozvad QRF 220. Rozdil mezi instalovanym a

skut&nym vykonem vysgtleny v kap. 10.3.1 ma platnost i zde.

* Instalovany vykon: 220 kVAr
e Skute&ny vykon: 178,8 KVAr

* Pcalet stumi: 6

* Vaha stupu: 1:2:5:8:8:8

o Zakladni stups 5 kVAr

* Roznery: 800 x 2090 x 650 mm

2) Kondenzatory

Tab. 14.1 Vybrané kondenzatory

Stuvper“] Typ kondenzétoru Ipstalovany §kuteény Kapacita Jmen.
C. vykon [KVAr] vykon [KVA] [UF] proud [A]
1 CSADG 1-0,44/6,25 6,25 5,6 3x34,3 8,2
2 CSADG 1-0,44/15 15 13,3 3x82,2 19,7
3 CSADG 1-0,44/30 30 26,7 3x164,4 39,4
4 CSADG 1-0,44/50 50 44,4 3x274 65,6
5 CSADG 1-0,44/50 50 44,4 3x274 65,6
6 CSADG 1-0,44/50 50 44,4 3 x274 65,6
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3) Hradici tlumivky

Tab. 14.2 Vybrané tlumivky

TP twmy | e [ S
1 ZEZ-CuK 06,25-189/400/440 6,902 5,6
2 ZEZ-CuK 15-189/400/440 2,875 13,3
3 ZEZ-Al 30-189/400/440 1,438 26,7
4 ZEZ-Al 50-189/400/440 0,864 44 4
5 ZEZ-Al 50-189/400/440 0,864 44 4
6 ZEZ-Al 50-189/400/440 0,864 44 4

Provedeme aft kontrolu, zda &inik bude pi minimalnim a maximalnim odiu zavodu

v povolenych mezich.

a) Kontrola u¢iniku pro minimalni zatizeni

Minimalni ¢inny prikon

P,

Cmin

=12kW

Minimalni jalovy vykon

Q. =P +tg @, =12-0,695 = 8,34 kVAr

Jalovy vykon dodavany ze sé

Qs = Qc, — Qrac = 8,34 — 5,6 = 2,74 kVAr

Hodnota G¢iniku p¥i minimalnim zatizeni

12

Cmin

=0,975

cos gocmin =

\/Pczmin + Qszmin \/122 +2.74

Uginik pti minimalnim zatizeni lezi v pasmu 0,95 aZ 1. Kongaéni kondenzator pro

nejmensi stupeje tedy vyhovujici

b) Kontrola G ¢iniku p¥i maximalnim zatizeni

Celkovy ¢inny prikon -viz kap. 13.1
P. = 423,05 kW
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Jalovy prikon pi‘ed kompenzaci -viz kap. 13.1

Q. = 294,53 kVAr

Celkovy kompenzani vykon

Qrome = 5,6 + 13,3+ 26,7 + 44,4 + 44,4 + 44,4 = 178,8 kVAr

Jalovy vykon, ktery bude dodavan ze sét

Q5. = Qc — Qrome = 294,53 — 178,8 = 115,73 kVAr

U¢inik po kompenzaci

cos (pcmax =

Fe

423,05

\/ P2 +Q2 /423,052 + 115,732

= 0,965

Ucinik lezi v povoleném pasmu 0,95 az 1, pouzité kemzgini kondenzatory tedy vyhovuiji.

3) Stykae

Stykae jsou opt vybrany tak, aby jejich jmenovity proud byktgi neZz proud

prislusného kompenzaiho stupt. Vybér je proveden z katalogu [16] firmy ZEZ — Silko.

Tab. 14.3 Vybrané styka

Stupefi Vyk?kr{/ifﬁpné Prouo[l :]tupné Vybrany stykaé Jmen. prc[)Au]d stykade
1 56 8.2 K3-18K10 230 18
2 13,3 19,7 K3-24K10 230 28
3 26,7 39,4 K3-50K10 230 48
4 44 .4 65,6 K3-74K00 230 87
5 44,4 65.6 K3-74K00 230 87
6 44 4 65,6 K3-74K00 230 87
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4) Jig@ni

Tab. 14.4 Vybrané pojistky

Stupen Vyk?kfl/s,&tapné Prout?:]tupné Vybrana pojistka Jmen. pr([)X]d pojistky
1 56 82 PNA 000 10A gG 10
2 13,3 19,7 PNA 000 32A gG 32
3 26,7 39,4 PNA 000 63A gG 63
4 44 .4 65,6 PNA 000 100A gG 100
5 44 4 65,6 PNA 000 100A gG 100
6 44 .4 65,6 PNA 000 100A gG 100

Nozové pojistky pro vSechny stupbudou umisiny v tipolovych pojistkovych odpiréch

typu FHOOO-3A/T, tento odpitge vybran z katalogu firmy OEZ [20].

5) Regulator

NOVAR 1106 se Sesti vystupy. J8Y jisticem PL 7 6A/B, nsieni proudu je provedendgs

metici transformator typu CLA 3.2 s primarnim proud£d®0 A, sekundarni proud je 5 A.
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14.2 Cenova kalkulace

Tab. 14.5 Vybrané komponenty a kalkulace ceny

Poloska T Pocet | Cena za Cena
yp kusu kus celkem
CSADG 1-0,44/6,25 1 640 640
, CSADG 1-0,44/15 1 1010 1010
Kondenzator
CSADG 1-0,44/30 1 1860 1860
CSADG 1-0,44/50 3 2 950 8 850
ZEZ-CuK 06,25-189/400/440 1 1740 1740
. ZEZ-CuK 15-189/400/440 1 2 590 2590
Tlumivka
ZEZ-Al 30-189/400/440 1 3850 3850
ZEZ-Al 50-189/400/440 3 4 570 13710
K3-18K10 230 1 790 790
. K3-24K10 230 1 870 870
Stykac
K3-50K10 230 1 1650 1650
K3-74K00 230 3 2422 7 266
PNA 000 10A gG 3 37,8 113,4
. PNA 000 32A gG 3 36,96 110,88
Pojistka
PNA 000 63A ¢gG 3 36,96 110,88
PNA 000 100A gG 9 39,48 355,32
Pojistkovy odpinal FHOOO-3A/T 6 600,13 3 600,78
Hlavni vypinac LN3-400-I 1 6 738 6 738
Regulator NOVAR 1106 1 4 320 4 320
Jisti¢ pro regulator PL7 1 96,3 96,3
Méfici transformator CLA 3.2 1 901 901
Komp. rozvadéc QRF 220 1 14 176 14 176
Vysledna cena 75 348,56
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15 Porovnani hrazené a nehrazené centralni kompenza ce

Zde jsou podobnym zgobem jako u skupinové kompenzace uvedeny pro parav
v tabulce vypeétené hodnoty pro centralni hrazenou a nehrazenoyé&pozaci, hodnoty plati

pro maximalni odér celého zavodu.

Tab. 15.1 Vypd&ené hodnoty pro hrazenou a nehrazenou centraimplemzaci

Typ centralni kompenzace Nehrazena Hrazend
Cinny prikon celého zavodu [KW] 423,05 423,05
Kompenzaéni vykon vypocteny [KVAIr] 185,81 185,81
Kompenzaéni vykon instalovany [KVAr] 195 178,8

Jalovy pfikon pifed komp. [kVATr] 294,53 294,53
Jalovy pfikon po komp. [kKVAr] 99,53 115,73
Zdanlivy pfikon pifed komp. [kKVA] 515,48 515,48
Zdanlivy pfikon po komp. [KVA] 434,6 438,59
Celkovy proud pfed komp. [A] 744,03 744,03
Celkovy proud po komp. [A] 627,29 633,05
Uginik pfed komp.[ - ] 0,821 0,821

Uginik po komp. [ - ] 0,973 0,965

Je vidt, Ze lepSi dinik po kompenzaci je dosazen u nehrazené varkopenzace.
Je to proto, Ze je zdeéwdi instalovany kompenzai vykon. U hrazené kompenzace je
dokonce instalovany komperiza vykon menSi neZz teoreticky stanoveny ipbhy
kompenzani vykon. Tato skutost vSak neznamend, Ze je navrh proveden Spattotoze
jak bylo vypa@tem v kap. (14.1) dokazano, tak ¥ pmaximalnim zatiZzeni je dinik

v povoleném pasmu 0,95 az 1.
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16 Celkové ekonomické zhodnoceni

Nejprve jsou v nasledujici tabulce prieplednost shrnuty naklady naifreni vSech
navrzenych variant kompenzace. Tyto ceny nezahnakjiady na montaz #aeni a uvedeni
do provozu. Vysledna cena celé skupinové kompenbgtz stanovena jako séet cen
diléich skupinovych kompenzaci pro jednotlivé rozag vSechny ceny jsou zaokrouhleny

na koruny a jsou bez DPH.

Tab. 16.1 Ceny vSech navrzenych variant kompenzace

Varianta Skupinova Centralni
kompenzace Nehrazena |Hrazena Nehrazena | Hrazena
Cena [K¢] 91 354 141 651 49 194 75 349

Pro uteni navratnosti nakléid na jednotlivé varianty navrzené kompenzace
provedeme vypiet pirazky za nedodrzenifedepsanéhociniku, tj. stav bez kompenzace.
Vychazim gitom z hodnot, které jsem ziskal z ¥yovani za elekinu pro obdobi 1.1 — 31.1.
2013. Udaje pdebné pro vypeet prirazky jsou uvedeny v nasledujici tabulce, ceny jsez
DPH.

Tab. 16.2 Udaje pro vypet cenové firazky

Polozka Jednotka jez(r)]g(taék jed|r<1(<;/tka cell?e;:?Ké]
Nejvyssi naméreny Gtvrthodinovy vykon MW 0,531 - -
Rezervovana kapacita ro€ni vn MW 0,230 116 982 26 905,86
PouZiti siti vn MWh 126,892 94,96 12 049,66
Spotfeba inné energie MWh 126,892 1852 235 003,98
Spotieba jalové energie MVArh 81,964 - -
Uginik ve sledovaném obdobi - 0,840 - -

Dale je nutné znat aktualni platnyizpb stanoveniipazky dle cenového rozhodnuti
Energetického regutaiho Gadu (ERU). Rozhodnuti, podle kterého je v§goproveden je
platné od 1.1. 2013. Je uvedeno v [14] a B¥nova pirazka je stanovena jako sén
hodnot nejvyssSiho nafifenéhoctvrthodinového vykonu za vyhodnocované obdobi, zany
rezervovanou kapacitu nariglusné nagrové hladi@ a odpovidajici hodnoty F/sazky
(prirdZzka v % podle uvedené tabulkylehd 100) a jako salet ceny za pouZiti siti na
prislusné nagrové hladi a ceny za silovou elektu, vynasobeny odpovidajici hodnotou
prirdzky (pirazka v % podle uvedené tabulkylahd 100) a mnoZstvim elékly za

vyhodnocované obdobi.
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Cena zasilovou elekiinu je dle [14] stanovena na 1588,30¢/MWh v misg, kde je

provozovatel distribéni soustavy spotmost E.ON Distribuce, s, coz je nasifpad.

Tab. 16.3Platna pirazka za nedodrZenkiniku dle cenového rozhodnuti EH14]

Procentni pfirazka za nedodrzeni Uéiniku
Pasma n - " - Prirazk
Gginiku g @ min g @ max cos ¢ min cos @ max firazka
[-] [-] [-] [-] [%]
1 0 0,328 0,95 1 0
2 0,329 0,484 0,9 0,949 2,85
3 0,485 0,750 0,8 0,899 12,38
4 0,751 1,020 0,7 0,799 28,07
5 1,021 1,333 0,6 0,699 48,58
6 1,334 avice 0 0,599 100,00

Uc¢inik zmeieny ve sledovaném obdobi byl cp = 0,84. Tato hodnota spada

tabulky 16.3do pasma &iniku 3, pro které je stanovena procentiiigika 12,38 %. Vypiei

mesicni cenoveé firdzky dle vySe uvedeného postup! tedy nasledujici:
C, =0,531-116982-0,1238 + (94,69 + 1588,30) - 0,1238 - 126,892 = 34 128,62 K¢

Ceny komgnza&nich zdizeni pro vSechny varianty navrhu jso tab. 16.1, pro
vypocet navratnosti fipoéteme jedt cenu za instalaci #aeniC;, v¢etn elektroinstaléniho
materialu. Tuto cenu odhaduji pro skupinovou konzaen na zhruba 000 K& a pro
centralni kompenzaci na zhruba 8 000. Na zaklad vySe vypd@tené nésicni cenové
prirazky a cenyjkompenzaniho z&izeni etrg instalace, |ze pak stanovit navratnost inve

do kompenzéniho z&izeni:

_ Czaf + Ci

Cp

N

Kde C,y je cena za pizeni kompenzmiho zdizeni a C; je cena za instalovani
elektroinstalani material.

Jakoptiklad je zde proveden vypet navratnos investiceN pro centralni nehrazenc
kompenzaci:

_ 49194 + 8000
"~ 34128,62

= 1,67 meésice
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V piipadt skupinové kompenzace secsiené uSeti za snizené ztraty na kabelech
k jednotlivym rozvadéim. U nehrazené kompenzace i$e¢ 407 K/mésic a u hrazené 410

Ké/mésic, viz kap. 12. #klad vypdtu navratnosti investice je proveden pro skupinovou

nehrazenou kompenzaci.

 Car+C; 91354+ 12000

N
C

»— Ny 34128,62 — 407

= 3,06 mésice

Uvedenymi zfisoby se vypé&te i navratnost ostatnich variant kompenzace, disle

jsou proto jiz jen shrnuty v tabulce.

Tab. 16.4 Navratnost navrzenych variant kompenzace

, Skupinovéa Centralni
Varianta kompenzace . . . -
Nehrazena | Hrazena | Nehrazend | Hrazena
Cena za pofizeni [KE] 91 354 141 651 49 194 75 349
Cena za pofizeni v€etné instalace [K{] 103 354 | 153651 57 194 83 349
Néaklady uSetfené za shiZzeni ztrat [KE&/mésic] 407 410 - -
Navratnost [mésice] 3,06 4,56 1,67 2,44

Jak plyne ze zjsobu vypdétu, tak navratnost investice @po zavisi na velikosti
cenové prazky, ¢im bude pirazka vysSi, tim je navratnost do kompemiho zdizeni
rychlejSi. To prakticky znamena, Zam byl horsSi dinik a WtSi mnozstvi odebrané energie,
tim se kompenzai z&izeni rychleji zaplati.

Je teba poznamenat, Ze névratnost stanovena vyse ywedemsobem je pouze
teoreticka, protoZze jsem pro jednoduchostdpokladal, Ze kazdy #mic bude mnoZzstvi
odebran&inné a jalové energie stejné nebo hogodobné, row¥ procentni firazka pak
bude stejna, protoze séiik bude pohybovat stale v pasmu 3 (viz tab. 1618)zde row¥
piedpoklad spravné a bezporuchové funkce navrZzengdwrace po nainstalovani, tzn., Zze

Gcinik bude stéle udrzovan v pasmu 0,95 az 1.
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Zaver

Cilem prace bylo navrhnout kompetaa zaizeni pro zmisny podnik tak, aby se
Ucinik po kompenzaci pohyboval v pasmu 0,95 az 1.rNajgem celkemctyii varianty
kompenzace: skupinovou a centralni v klasické @edné) i hrazené verzi. Klasickd a
hrazenda varianta skupinové kompenzace se liSitalov@ném kompenzaim vykonu o 1,1
kVAr. U centralni kompenzace je rozdil vyKorklasické a hrazené varianty 16,2 kVAr.
Pricemz vySSi instalovany vykon ma vzdy klasicka konzaee. Jak ale bylo vypty
dokazéano, tak vSechny navrzené varianty budou sghagrzet dinik v pasmu 0,95 az 1.

Porovname — li z hlediska instalovaného vykonupgsikavou a centralni kompenzaci,
tak vySSi instalovany vykon ma skupinova kompenzaedo z dvodu uvazovani rozdilnych
souiniteli soudobostfs. U skupinové kompenzace uvazyji= 0,75 a u centralng = 0,6. Je
to proto, Ze cely podnik (vSechny provozy dohromada vzdy menSi soudobost nez
jednotlivé provozy, pro které jsem navrhoval skapiou kompenzaci.

Z celkového ekonomického zhodnoceni vychazi nejlépehrazena centralni
kompenzace, ktera ma nejnizSitipovaci cenu a tedy i nejkratSi navratnosti Wlbé
konkrétni varianty kompenzace vsak fisahnaklady nemohou byt rozhodujicim faktorem.
Musime vzit v Gvahu také Urovenegisteni si€ vySSimi harmonickymi, ta je v naSefigac
18,85 %, viz kap. 10.2.1. Tato hodnota&@swmi je na hra#imezi volbou klasické a hrazené
varianty kompenzace, protoZze od uréwameisteni vyssi jak 20 % je dopotano instalovat
hrazenou kompenzaci. V budoucnuizeme v podniku ig@dpokladat instalovani dalSich
nelinearnich spoéebict, nejspiSe usemovatu. V pripad instalace nehrazené varianty
kompenzace zde vznika nebefipeze bude dochazet k odsavani vysSich harmonickych
kompenzanimi kondenzatory, vys#leni viz kap. 5.2.1. Proto navrhuji instalovat zeaou
kompenzaci.

V otazce, zda pouzit skupinovou nebo centralnipemaci, jeieba zvazit vyhody a
nevyhody obou variant. Jeregmé, Ze pokud chceme snizit ztraty na rozvodeahitiuv
podniku, dame fednost skupinové kompenzaci. V naSefipgd se pouzitim skupinové
kompenzace snizi ztraty na kabelovych vedenichdkyzmym rozva&g&um PR. Mesicné se
takto celkem uSét zhruba 410 K jak u hrazené tak nehrazené varianty. Tdistka neméa
v nasem fipact vzhledem k celkové vysi platby podniku za el. giier rozhodovani mezi
skupinovou a centralni kompenzaci velkou vahu.

Z hlediska provoznich a udrzovacich naklgd vyhodrjSi centralni kompenzace.

RovnéZ v otdzce poruchovosti se jevi jako lepSi variaetatralni kompenzace. Je znamo, Ze
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nejporuchov¥jSi prvek v kompenzmim rozvadc¢i je styka. V naSem fipact mame u
skupinové kompenzace ve vSedhch rozva&ich pouzito celkem 18 styké, zatimco u
centralni kompenzace je pouze 6 stykatakze se da ipdpokladat, Ze u skupinové
kompenzace bude dochazetdtngjSim porucham stykd.

Z vySe uvedenych twoda navrhuji investorovi instalovat hrazenou centralni
kompenzaci v pigzovaci cet 83 349 K bez DPH. N&klady na elektroinstahd materiél a
instalaci jsem odhadl na 800& Kedna se o orientai hodnotu, kterou nelzegdem pesre
urcit, takze dle situace mohou byt nakonec tyto naklspiSe vySSi. Teoreticka navratnost
investice do této varianty je 2,44&gice, po uplynuti této doby jiz budou ugse€é naklady za
piirdZku [redstavovat v podstarisk.

Zawrem lze tedyici, Ze investice na ptzeni navrzené centralni hrazené kompenzace
je zcela opodstatna. ProtoZze jak bylo ukazano, tak tpact instalovani navrzeného
kompenzaniho zd&izeni, by podnik jen v nami sledovanéntsici usetil 34 129 K& za

cenovou pirdzku za nedodrZzenig@depsanéhociniku.
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Prilohy

Tab. 1 Velikosti kompenzgich kondenzéatdrpro transformatory dznych vykoia[1]

Transformatory 6 - 22/0,4 kV Transformétory 35/0,4 kV
Orientované plechy | Neorientované plechy | Orientované plechy | Neorientované plechy
Snt [kVA] Qkom[kVAr] Snt [kVA] Qkom[kVAr] Snt [kVA] Qkom [kVA] Snt [kVA] Qkom [kVAI’]

100 3 30 3 100 4 100 8
160 4 50 5 160 4 125 10
250 5 75 6 250 6 160 12
400 6 100 7 400 7 200 14
630 8 125 9 630 8 250 17
1000 10 160 10 1000 11 315 21
1600 12 200 12 1600 13 400 26
2500 22 250 15 2500 22 500 32
4000 27 315 18 4000 27 630 38
6300 35 400 22 6300 35 800 47
10000 45 500 27 10000 45 1000 57
630 32 1250 69
800 40 1600 88

1000 50

1250 63

1600 77

Sht — jmenovity vykon transformétoru

Qkom — Vykon kompenzmiho kondenzatoru
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Tab.2 Prirazeni pojistek kompenzdm kondenzatam dle[16]

Rated current of three-phase Power rating at 400 V Recommended cross-section Fuse rated current
capacitor of connection bundled Cu conductors
Jmenovity proud 3 fazového 3 faz. kompenzacni vykon Doporuceny prufez pripojovacich Jmenovity proud pojistky
kondenzatoru pFi 400 V slanénych Cu voditi

[A] [kvar] [mm2] [A]

29 2 25 8

36 25 25 8

45 3,15 25 10

58 4 25 10

7.2 5 25 16

9 6,25 25 16

115 8 4 20
144 10 4 25

18,1 12,5 6 32
217 15 6 40
28,8 20 10 50
36,1 25 10 63
434 30 16 80
50,5 35 16 100
57,7 40 25 100
72,2 50 25 125
86,6 60 35 160
115,5 80 70 200
1443 100 95 250
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Schéma instalace regulatoru NOVAR 1106 [15]
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