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Anotace
Diplomova prace je za#tena na navrh kompenzace jalového vykonu rozsahlého
primyslového zavodu na n&oveé hladig vysokého nafti. Sowasti navrhu je technické

a ekonomické porovnani variant skupinové a ceritridtimpenzace. V Uvodu prace jsou

zmirgny teoretické zéklady a moznosti kompenzatniku.
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Abstract

Technical and economic assessment group and ceatrgdensation

This thesis is focuses on the design of reactiwegp@ompensation in large industrial
plant voltage level high voltage. The proposal iteehnical and economic comparison of
group and central compensation. The theoreticahdations and the possibility of power

factor correction are discussed in the introduction

Keywords

Power factor correction , reactive power , actiwever , apparent power , power

factor, ripple protection , capacitors, inductofiters , price mark-up, return of investment.
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Seznam pouzitych symbol

C kapacita kondenzatoru,

Ce cenatinné energie K/ kWh,

CK  centralni kompenzace,

cY  kondenzator zapojeni dodady,

cA kondenzator zapojeni do trojuhelniku,
cosp Winik,

cos @ UCinik po kompenzaci,

D deforma&ni vykon,

fn kmitocet harmonické,

fr rezonawni frekvence,

fi frekvence zakladni harmonicke,

h frekvereni korekeni ¢initel,

I budici proud rotoru synchronniho stroje,

Iyr,  investEni naklady na technické daeni kompenzace,
Ig statorovy proud synchronniho stroje,

I;,,  investice spojené se stavebnimi Upravami a indtaiézeni,

k konstanta fevodu @iniku nekompenzovaného asynchronniho motoru,
L indulk¢nost,
l délka vedeni,

M meésice provozu,

n fad harmonicke,

N;cx  havratnost investice,

p Cinitel zatlumeni,

P ¢inny vykon,

Pyy  provozni misiéni naklady,

P,k €inny vykon po kompenzaci,
P,  smluvni vykon dodavatele,

P, ztraty kondenzatoru,

AP ginné ztraty,

APy, procentualni uSggnécinné ztraty,
AP,  cinné ztraty transformétoru v zapojeni nakratko,

Q jalovy vykon,
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Q; instalovany kompenzai vykon,
Qx potebny kompenzmi vykon,
Qx/s% kompenzani vykon kondenzatoru s 8 % zatlumenim,
Qpx  jalovy vykon po kompenzaci,
R roky provozu,
S zdanlivy vykon,
Sy zdanlivy vykon z&izeni generujici harmonické,
SK  skupinova kompenzace,
Sh jmenovity zdanlivy vykon transformatoru,
pk  zdanlivy vykon po kompenzaci,
Srr  zdanlivy vykon hlavniho transforméatoru,
t cas,
Uy,  Indukované nafii,
Uy  nagti transforméatoru nakréatko,
Uyny USetené ngsicni naklady,
Uyny udrZzovaci msicni naklady,
U, jmenovité nati transformatoru,
U fidici naggti tbnového kmitétu,
Uimin, Minimalni arové fidiciho napti,
Uy vypaitena urove ridiciho napti,
AU  rozdil mezi skuténou a vypétenou urovntidiciho napti,
X, kapacitni reaktance,
X, induktivni reaktance,
Z impedance,
Zypo absolutni hodnota impedancéizani odiratele na kmitdtu HDO ve spoléném
napéjecim bag
a impedarini cinitel,
Amin Minimalni hodnota impedanihocinitele,
B koeficient soudobosti z#te,
7 fazovy posun,

A opravdovy dinik.
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Uvod
Kompenzace jalového vykonu je dnes jiz &sti téndi kazdého pimyslového
rozvodu. Givodem jsou strikté stanovenda pravidla pro otfatele elektrické energie, jejichz

porusovani je trestano v podoinatelné cenovéripazky.

ZvySeny odbr jalové energie je dan neefektivnim provozem isglmtt. V pramyslu
hovaiime gedevSim o asynchronnich motorech s vykonem desite&tovek kW. Provoz
téchto motot je ¢asto prominlivy a neda se snadno odhadnout. Motory jsou dioedny
na nejvyssi provozni vykon, tato situace vSakennastat jendkolikrat za vyrobni sgnu,
po zbytek provozu jsou jefésté&né vytizeny, jejich dinik klesa a s nim se zvySuje Sfdita
jalové energie. Abychom zabraniligmosu této energie zignosové soustavy, a tim tak
i cenovym pirazkam od distributora, instalujeme pobliz $pbki kompenzani zaizeni,
které poskytuje poebné mnozstvi jalové energie a udrzufgnik na gedepsané hranici

cos ¢ = 0,95.

Cilem diplomové prace je navrh vhodného kompémire zdizeni pro cast
primyslového rozvodu rafinérské spabesti v Litvinow véetrg technického
a ekonomického porovnani variant skupinové a chritdéompenzace. Prakticky navrh
je zpracovan v druhéasti této prace. Uvodniast je ¥novana zakladnim teoretickym
znalostem v oblasti kompenzacéiniku a n€la by slouzit ke zorientovanitende v dané

problematice
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1 Zakladni vzorce

1.1 Okamzity vykon
Velikost harmonického n&gi a proudu v danérasovem okamziku Ize stanovit jako:

u(t) = V2U sin(wt + @),
i(t) = V2I sin(wt + @).
Okamzity harmonicky vykon je dan stimem €chto hodnot
P(t) = u(t) = i(t) = 2UI sin(wt + @) sinwt = Ul cos ¢ — Ul cosQRwt + ¢) [W].
Predchozi rovnici Ize upravit na tvar
P(t) = Ul cos ¢ (1 — cos 2wt) + Ul sin @ sin2wt,

kde prvni slozku fedstavuje okamzitycinny vykon, ktery je vzdy kladny
a ve spaebkich se pemenuje v jiny druh energie. Druhou sloZzkou je okamZijovy

vykon, ktery n&ni svoji polaritu a stdaw se geléva mezi zdrojem a sgebicem.

2
~
#
p(t)

3 -
NS
8
+
g U
—~ t —»t
Sy : “7,-vir
g ]
3

Obr. 1 Okamzity vykon p(t) harmonického étap(t) a proudu i(t) pasivniho dvojpélu[4]

Neharmonicky okamzity vykon je dan smem vSech okamzitych néip a proud

jednotlivych harmonickych.

0] [0e]

PO =) w(®) ) LOW]
0

k=0 =
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1.2 Cinny vykon

Je definovan jako #dni hodnota okamzitéh&inného vykon (Obr. 2). Prenasi
se od zdrojke spotebii, kde se nenavratrpronenuje v jiny druh energie, naiklad v teplo

nebo mechanickou energii, proto se mu tdkacinny vykon.

1 T
P= —f P (t)dt [W]
T 0
Jakmile neni prbéh rapeti a proudwisté sinus prvr harmonické, je vysledny vykc
roven sottu vSechktinnych vykori.
Pro praxi pouzivameirpvazri vypacet s harmonickym proudem a gdam.

P =Ulcosg [W]

VARVA

Obr. 2Casovy pfibeh okamzitéh@inného vykon

1.3 Jalovy vykon

Je definovan jako amplituda okamzitého jalovehoont (Obr. 3). Jedna se dast
energie, ktera ser@léva ze zdroje do sgebice. Je to zfisobelo tim, Ze v prvnéasti periody
energie vytvli v kondenzatoru elektrické pole, Wipad civky magnetické pole, kte
v druhécasti periody zanika a energie se vraaitazjo obvodu. Jalovy vykon @ize nabyva
jak kladnycl, tak zapornych hodnot. ptipact kapacitni zaize se nafii zpoaluje
za proudem a jalty vykon ma zaporné znaménko, u induktivniézé je tomu naopak. Jaloy

vykon nema stejnosémou slozki

Q= Z Uil sin @ [VAr]
k=1
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V praxi pouzivameievazrit vypotet s harmonickym proudem a rém.

Q = Ulsing [VAr]

3

Q

v

Obr. 3 Casovy pfibeh okamzitého jalového vykc

1.4 Zzdanlivy vykon

Je definovan jako amplituda harmonické sloZzky ok&hb cinného vykonu &byl
zaveden z 1ze vyp@tovych divodi. Predstavuje maximalriinny vykon v gipact dosazen
hodnoty @iniku cose = 1.

Vypocet pro hrmonicky pibéh proudu a nati:

S =UI[VA]
1.5 Uginik
Je definovan jako fazové posunuti mezi gan a prouem zakladni (rvni)

harmonické. Oznaljeme hocos ¢ . Hodnotauciniku je vzdy kladni, pogipad hovaime
o induktivnim ¢ > C), nebo kapacitnimdiniku (¢ < 0).

[

1Q

¢

P Re

Obr. 4Trojuhelnik vykoti
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Jedné se o bezrozmmou veltinu stanovenou jako:

P
cosp = S [—].

Vypocet Einiku a vztah mezicinnym, jalovym a zdanlivym vykonem vyplyva
z trojuhelniku vykof (Obr. 4). Nadale plati:

S% = P2 + Q2 [VA].
1.6 Deforma €ni vykon

Vznika sodinem nagti a proud raznych frekvenci. Existence vy3Sich harmonickych

zvysuje zdanlivy vykon. Mezi jednotlivymi vykonyaii:

SZ = p2 4+ Q2% + D% [VA],
D = ,/SZ — P2 + QZ [VAd].

1.7 Opravdovy U ¢€inik
Opravdovy neboli skutay &inik v solk& zahrnuje také defornmiai vykon, tedy vliv

vySSich harmonickych nafh a proud. Od Einiku cose se v praxi mze vyrazi liSit.[6][4]

Obr. 5 Zobrazeni deforrdaiho vykonu a opravdovéhaigiku[4]
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2 Duvody kompenzace

PrenasSeny zdanlivy vykon ke spebii je tvoren jalovou &innou sloZzkou energie.
Cinna slozka se efektignpiremeiiuje na jiny druh energie, zatimco jalova slozka témi
od spotebice ke zdroji a nekona zZadnou praci. Jejiranpsem zvySujeme zdanlivy vykon
respektive proud. To mé za nésledek zvySeni Ubptkuiti a ztrat na fivodnim vedeni,
snizeni¢inného vykonu transformatibra dimenzovani veskerych igzzeni v siti na tento

zvyseny proud.

Zpusob, jak omezit f@nos jalového proudu a odstranit vySe zmé nasledky,
je jeho vyroba v blizkosti sp@bice. Tim se snizi nebo dokonce celkpotlai jeho Fenos v
rozvodnych sitich. Tento #pob se nazyva kompenzace jalového vykonu nebo jinak

kompenzace diniku.

Kompenzace se provadi paralelnintippjenim kompenzmiho za&izeni k siti
v podol# kondenzatorovych baterii, synchronnich kompenaatebo kompenzaich filtra.
Vliv kompenzace se projevuje jen \Lité ¢asti soustavy, od komperirdho zdizeni snérem

ke zdroiji.
Vyuzitim kompenzacediniku dosdhneme:
» dimenzovani zdzeni na nizsi provozni proudy, tzn. men§izmvaci naklady,

» vySSi vyuziti rozvodnych feeni, mizeme pidavat dalSi zézeni bez nutnosti

piestavby si,
e sniZeni Ubytku nagi v siti vivem omezeni jalového proudi ~ I,
* snizeni penosovych ztréaP~ RI?
» zlepSeni zkratovych pa¥m v siti.
2.1 ZlepSeni u €iniku a sniZzeni zdanliveho vykonu
Za predpokladu zachovaginného vykonu a zemy &iniku (tge, < tge ), ziskame

mensi zdanlivy vykon Obr. 6. V zavislosti na pozaiem zmenseni zdanlivého vykonu

Ize ukit velikost potebného kompenzaiho vykonu
Qe = Q = Qur = P x (tge —tgep),
kde je

Q jalovy vykon ged kompenzaci,
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Qk potrebny kompenzmi vykon

Qpx  jalovy vykon po kompenza

Ucinik po kompenzaci dfme ze vztah

P
COS (ppk = ﬂ
14

Obr. 6 Kompenzace podle zmenSeni zdanlivého »

2.2 ZlepSeni U €iniku a z vySeni €inneého vykonu
Za predpokladuzachovani zdanliveho vykonu séi zlepSeni diniku zwtsi ¢inny
vykon Obr. 7.

Qxk

Obr. 7 Kompenzace podle zvySéminého vykon
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Potebujeme-li nafiklad pipojit dalSi z&Z na transforméator a nezvySovat zdanlivy

vykon, u€ime potebny kompenzmi vykon dle nésledujiciho vztahu
Qe = (Q+ Q) = Qpie = (P *tge + P x tgpy) — (P + B) * tg @y,
kde indexx zn&i vykon a @inik dalSi fipojené zatze.
Ucinik po kompenzaci @ime jako

P+P. _P+P

Spi S

COS Ppi =

2.3 ZlepSeni U €iniku a snizeni ztrat na vedeni
USetené ztraty Ize vypatat ze vztahu

AP, = (AP — AP )100 = ! 1 100 =1001(1 cos” ¢
us% — AP T \cos2g  cos? gy os¢ B cos? @)’

ktery vyjaduje procentni snizeni ztrat ze ztravpdnich.[2][3]

2.4 Legislativa
Energeticky regukni tirad podle§ 2c zakonas. 265/1991 Sh., ofsobnosti orgai

Ceské republiky v oblasti cen, ve éni pozajSich gedpisi, a § 17 odst. 46 pism. d),
odst. 11 a odst. 12 zakona458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykaatnsspravy
v energetickych oditvich a o zminé¢ nekterych zakof (energeticky zékon), ve &ni

pozcjSich edpidi, vydava cenové rozhodnuti o cenach élekta souvisejicich sluzeb. [8]

Ceny distribdnich sluzeb uvedené v cenovém rozhodnuti jsou etsnyo
za pedpokladu dodrzeni induktivnihciaiku v rozmezicos ¢ = 0,95 az cos ¢ = 1,00.
Pokud se domluvi zakaznik s provozovatelem distribusi€, |ze rozmezi dodrzeni

induktivniho &iniku zmenit.

Ucinik se vyhodnocuje ve v3ech adibych mistech na né&povych hladinach
vvn a vn. Pro vypeet &iniku cos ¢ se vyuziva réeni jalové &inné energie ve stejnych
¢asovych Usecich. Pro afthd mista vybavena d&enim typu A nebo B pouzivame
¢tvrthodinové piibéhové ngreni, pro odbrnd mista vybavena drenim typu C se dinik
vyhodnocuje v dob stanovené provozovatelem distidbi si€. Méfeni probiha po dobu

24 h, deni pro vSechny typy gteni.
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Z nangtenych hodnot jalove &nné energie za stanovené obdolimetg,

Jestlize se dinik cos ¢ pohybuje v rozmezi 0,95 - 1,00, zakaznik neplatinbu

cenovou pirazku, v op@ném gipad je ceno¥ znevyhodsin.

Tab. 1 Cenova ifrdZzka za nedodrZzeni pozadovanehdiniku dle Cenového
rozhodnuti Energetického regttdho Gadu¢. 5/2011 ze dne 21. listopadu 2011. [8]

Rozsah tgp Uginik Rozsah tgp Ucinik

Prirdzka v % Prirdzka v %
kVArh/kWh Coso kVArh/kWh Coso
0,311-0,346 0,95 - 1,008-1,034 0,70 37,59
0,347-0,379 0,94 1,12 1,035-1,063 0,69 39,66
0,380-0,410 0,93 2,26 1,064-1,092 0,68 41,80
0,411-0,440 0,92 3,43 1,093-1,123 0,67 43,99
0,441-0,470 0,91 4,63 1,124-1,153 0,66 46,25
0,471-0,498 0,90 5,85 1,154-1,185 0,65 48,58
0,499-0,526 0,89 7,10 1,186-1,216 0,64 50,99
0,527-0,553 0,88 8,37 1,217-1,249 0,63 53,47
0,554-0,580 0,87 9,68 1,250-1,281 0,62 56,03
0,581-0,606 0,86 11,02 1,282-1,316 0,61 58,67
0,607-0,632 0,85 12,38 1,317-1,350 0,60 61,40
0,633-0,659 0,84 13,79 1,351-1,386 0,59 64,23
0,660-0,685 0,83 15,22 1,387-1,423 0,58 67,15
0,686-0,710 0,82 16,69 1,424-1,460 0,57 70,18
0,711-0,736 0,81 18,19 1,461-1,494 0,56 73,31
0,737-0,763 0,80 19,74 1,495-1,532 0,55 76,56
0,764-0,789 0,79 21,32 1,533-1,579 0,54 79,92
0,790-0,815 0,78 22,94 1,580-1,620 0,53 83,42
0,816-0,841 0,77 24,61 1,621-1,663 0,52 87,05
0,842-0,868 0,76 26,32 1,664-1,709 0,51 90,82
0,869-0,895 0,75 28,07 1,710-1,755 0,50 94,70
0,896-0,922 0,74 29,87
0,923-0,949 0,73 31,72 Vyssi nez Niz3i nez
0,950-0,977 0,72 33,63
0,978-1,007 0,71 335,58 1,755 0,50 100,00

Cenova prazka je stanovena jako <o hodnot

nejvyssiho naffeného

¢tvrthodinového vykonu za vyhodnocované obdobi, cersy rezervovanou kapacitu

na @islusné nagrové hladig a odpovidajici hodnotytpazky (pirazka v % podle tabulky
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1 clend 100) a jako s@et ceny za pouziti siti nafiplusné nafrové hladig a ceny

za silovou elekinu, vynasobeny odpovidajici hodnotairgwky (prirazka v % podle tabulky
1 klena 100) a mnozstvim elékty za vyhodnocované obdobi.[8]

Z piredchozi tabulky je patrny zérmy cenovy dopad za nedodrZediégepsané meze
aciniku cos . Navratnost investici do kompermého zdizeni se zpravidla pohybuje
v fadech misial az rékolika roki. Zalezi pedevsim na velikostidginiku a odiru energie.

Cim wtsi spoteba s hordimdnikem, tim rychlejsi navratnost investic.

V kapitole 7 a 8 jsou uvedeny praktické vypyocenové firazky pro reélné fklady
spoteby jalové energie v rafinérské spmlesti, Wetnd investénich naklad a doby
navratnosti. RestoZze se zde investice pohybujfadech gkolika miliona korun, navratnost

je viadech gkolika méalo nésiai.
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3 Zakladni moznosti kompenzace

3.1 Individualni kompenzace

V tomto pipac hovaime o kompenzaim prvku, ktery je fipojen @imo na svorky
spotebice ¢ nebo v jehodsné blizkost K vykompenzovan dochazi v celé &e od zdroje
az po spatbik. Umiséni kompenzaénich baterii a sir vykompenzovani je znazam
na Obr. 8. Norme CSN 33 308( tento zgisob zapojel upravuje a ufednosiuje
hc, ale ne vzdy je vhodny. Ziskdvame maximalni Uspeektrické energie, ale na druh
stranukompenzani zaizeni vyuzivame jen po dobehu spotebice, v pripac neiinnostiho

nelzevyuzivat jinde

Veiejna distribuéni sit

Tl

22 [KV]

)
6 [KV]

4” 4” kompenzacni

baterie
v v
L L

Obr. 8 Zjednodusené schéma uranglindividualni kompenza

IUeAoZuUad loxAs Jaws

Vyhody

Celé givodni vedeni od zdroje az po sfglitic je vykompenzované a dovoluje ni
dimenzovat odice na nizsi prowzni proudy pofipadt vyuZivat stavajici vedeni proitéi
vykon diky omezeniienosu jalového vykonu. Komperiré baterie je spane a vypinan:
zarovéh se spadebicem Pri spravném navrZe velikosti kapacitoru nedoché
k prekompenovani si¢ vlivem ptipojeni spatebice k siti. Ve ¢tSiné piipadi se toto zapojer

pouziva vyhrad& bez regulatoru jalového vyko, a proto je také tato varianta prove:
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spolehliwjSi nez ostatni moznosti. fiBadnd porucha jednoho kompe#iddio prvku

neohroZuje chod ostatnich kompetrdah zdizeni.
Nevyhody

Individualni kompenzace vyZaduje vhodny prostomegja z hlediska ifstupnosti
u kazdého speéebice, ktery je takto vybaven. dZe tak dojit k jeho nedostatku a k uraist
kompenzanich baterii na nevhodna mista. Nasledna revizediEba &chto z&izeni
je komplikovana z évoda ¢etného rozmighi po okoli, nafiklad po vyrobni hale.

Odpojenim asynchronniho motoru odésitznika tzv. samobuzeni. Rotor motoru
se setrvanosti dotdi. Kondenzator, ktery je paral€lipripojen na svorky statorového vynuti,
pusobi jako zdroj budiciho né& a postupt se ges vynuti vybiji. Na statoru vznika
elektromagnetické pole. V rotoru gobuje naindukovany proud ztraty wan a v Zeleze
a dochazi k jehodinnému brzdni. Z asynchronniho motoru se stava asynchronrdrgéor.
Napeti v kondenzatoru se pammé rychle vybiji a pi urcitych ot&kach rotoru nize dojit
k paralelni rezonanci kondenzéatoru a statorovélmaitivi Ri paralelni rezonanci prochazi
rezonadnim obvodem maximalni n&p vlivem nekonéné impedance. Kondenzator
se najednou vybije do vinuti, vznik&kolikanasobné i@piti a mechanické razy vlivem
okamzitého zabrzahi motoru. Je ohrozen jak kondenzator, tak vynuifom. Samobuzeni
motoru a naslednou rezonanci Ize omezit spravnymzeaim velikosti kondenzatorovych
baterii, pouzitim vybijecich odporu kondenzatér a nebo okamzitym odpojenim

kondenzatar od vinuti po odpojeni motoru od&it
Pouziti
Individualni kompenzace je s&asti zdéivkovych a vybojkovych svitidel. Je vhodné

ji pouzivat pro motory vysSich vykénod 5 [KW] a vice s velkyntasovym vyuzitim.

Vyuziva se také pro kompenzaci transform@toprovoznim stavu naprazdno.[2][3]

Navrh individualni kompenzace pro asynchronni motor

Asynchronni motory jsou n&gstjSim spotebicem elektrické energie tbec.
V pramyslu tvai témet 70 % instalovaného vykonu, z tohiepazné ¥tSina jsou asynchronni
motory s kotvou nakratko. Motory odebirgifinou a jalovou energii. Velikost jalové energie
zavisi zejména na jalovych slozkach impedance rstado rotoru a jalovée slozce hlavni

impedance charakterizujici vlastnosti motoru.
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Uginik asynchronniho motoru se pohybuje v rozmeziudvadnot, danych provoznim

stavem naprazdno, kdy se projevuji zejména jehaetagni vlastnosti a provoznim stavem

v zatiZzeni, kdy se projevuiji jak statorové, talorové impedance.

Uc¢inik asynchronniho motoru seigmenovité z&tzi pohybuje piblizné v rozmezi

od 0,6 do 0,9. #malém zatiZzeni a zejmén& phodu naprazdno je daleko nizsi.

MoZznosti stanoveni velikosti kompewra baterie pro asynchronni motor jekalik.
ZjednoduSe&h mazemefict, Zze vykon individualé pripojené baterie by #h byt priblizné
30 az 35 9&inného vykonu motoru. Pro oriegtd odhad nizeme vyuzit také Tab. 2, nebo

jednoduchy vypdet
Qi = P * k [VAI],
kde je
Qx kompenzani vykon kondenzatoru (kVAr),
P vykon asynchronniho motoru,

k konstanta fevodu @iniku nekompenzovaného asynchronniho motoru
na cosp = 0,95 ZTab. 3

Tab. 2 Konstanta/fevodu diniku nekompenzovaného asynchronniho motoru [1]

cose 060 [ 065 )| 0,70 0,75 0,80 089 09 091 092 10,3940

k 097 (084 | 069] 0,55| 0,42 0,29 0,16 012 0,09 0,p7,030

Tab. 3 Orientédni stanoveni kompenas baterie pro individualni kompenzaci asynchromnih
motoru [1]

P¥ikon motoru

KVA] 4,0(55]|75]10,0(15,0| 20,0| 25,0( 37,0| 50,0| 63,0( 80,0| 100,0

Vykon kondenzatoru

2,0/30(30(50 | 70| 90| 11,014,0|18,0|22,0| 27,0{ 33,0
[KVAr]

3.2 Skupinova kompenzace
Kompenzéni za&izeni je pipojeno na pipojnicich rozvadce pro ukitou skupinu
spotebict (Obr. 9). Nefastji se provadi kompenzace na roz#&idh vn/nn v pimyslovych

zavodech. Péebny kompenzmi vykon se stanovuje z vyfoveho zatizeni skupiny
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spotebicti daného rozvagte, z meieni pomoci analyzatoru & nebo z od&u spdiebované
energie z elektrosru. Analyzator si je schopen r&it a zaznamendavat proudyinnou,
zdanlivou, jalovou sp#éeébovanou ener¢ a piitomnost vysSSich harmonickych v ¢
Na zaklad téchto infcrmaci paksnadnonavrhneme kompengai vykon rozvadce, paet
kompenzanich stupi, nasledd pak velikost ochrannych tlumivekéi filtrt vySSich
harmonickyck

vefejna distribuéni sit

LA
=
E-:
2
<
=]
=
e
i
\ 22 [KV] N
=]
<
s
=
T2 T3
Kompenzacni 0.4 [KV] Kompenzacni

rozvadéec vn rozvadés nn
h.l
3.

Obr.9 Zjednoduené schéma umésti skupinov kompenzac

Vyhody

Celkovy kompenz&i vykon je mensi nez u individuaini kompenzacever
nesoudobosti jednotlivych sgebict. Je odstratna nevyhodaiedeSlého zapojeni, kdy nel
vyuzivat kompenzmi vykon baterie v dabneiinnosti gipojeného spdebice. Kompenzéni
zaizeni mize by umisgno v rozvadéi (menSi vykony), nebo v kobkach (velké vykc
na gistupném a fehledném mist zaizeni je prostorovyméré narané a lépe fistupné prc

obsluhu
Nevyhody

Instalaci skupinové kompenzi dochazi k vykompenz@ni givodniho vedeni

od zdroje az po rozvagk, piivodni vedeni ke spiebicim neni vykompenzova, a proto
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musi byt dimenzovano na plny vykon. Jeipba vyuZzit regulator komperéniho vykonu ¢
spinaci prvky kondenzati, tim se sniZuje spolehlivost ceo systémt

Pouziti
Pouziva se fedevSim v pimyslovych rozvodech, kde je zapelti kompenzove

jalovy vykon od nékolika spotebit najednou, které js¢ razré casos vytizeny.

Je to pravidia na rozva&ich nizléhoavysokého nagti.

3.3 Centralni kompenzace

Je velice podobna kompenzaci skupinové jen s tim temdi Ze je pfipojena
na pipojnice hlavniho transformatc, kompenzuje ce zavod najednc (Obr. 10).
Je zapadebi pouziti vhodného regulato jalového vykonu, ktery je schopen zaji
dodrzovani pozadovanéhgiiiku cos ¢ v danych mezich. Ve&sing pripadech se pouza
spole&né s individualni nebo skupinovou kompenz V takovych gipadech pak howime

o kombinované kompenzs

Vefejna distribuéni sit

12

T1

—1| KompenzaZni

rozvadad Wn

IueaozZuadwoxin

22 [KV]
T2 T3
6 [KV] 0,4 [KV]

00 &

Obr. 10 ZjednoduSené schéma urai centralni kompenza
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Vyhody

Potebny kompenzmi vykon je diky soudobosti chodu sfsdiict jeS€ o nsco mensi
nez u pedeslého typu zapojeni. Kontrolaizani je ulebiena tim, Ze je veSkeré kompetizia

zarizeni pro cely zavod na jednom ndiftozvadice, kobky).
Nevyhody

U centrélni kompenzace musime vesSkeré d&mddimenzovat na plny vykon,
k vykompenzovani dochazi az u hlavniho transformiatdelkou nevyhodou je, Ze ipac
poruchy kompenzaiho zdizeni bude hlavnim transformatorem prochazet plgion
po dobu opravy poruchy, v takovychipadech mZe dojit k omezeni, nebo odstaveni
vyroby.[2][3][3]
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4 Technické moznosti kompenzace

4.1 Rotaéni kompenza €ni zarizeni

V kompenzaci jalového vykonuimeme vyuzit vlastnosti synchronniho motoru fiPat
do skupiny téivych stroji, jehoz frekvence svorkového réipje piimo unmérna oté&kam
a patu polovych dvojic. Ot&y rotoru jsou shodné s @téami statoroveho magnetického

tocivého pole, proto také ho¥ione o synchronnim stroji.

Princip funkce synchronniho motoru

Problémem synchronniho stroje je, Ze se nedok&®hoout sam a musi se vyuzit
zvlastniho rozéhu jako je nafiklad frekverni rozkeh, rozlEh za pomoci asynchronniho
efektu nebo externiho asynchronniho motoru, kteogtoki rotor na otéky blizké
synchronnim. Poté jiz zapobi vliv ¥ifazového téivého pole statoru na konstantni pole
rotoru, které je tvieno stejnoskrnym budicim proudem. Rotor se jeho vlivem roégto

na ot&ky statorového t&vého pole a je vtahnut do synchronizmu.

Synchronni togivy stroj muazeme vyuzit jako:

» synchronni generator,

synchronni motor,
» synchronni kompenzator,
* synchronni konvertor,

+ sttedofrekverni alternator.

Nadale se budeme zabyvat synchronnim kompenzatorem.

Synchronni kompenzétor je synchronni motor, kteacpje v reZimu naprazdno, jeho
hiidel rotoru neni zatiZzena a mnohdy neni ani vyvadermotoru,cinny vykon je tedy
konstantni a je té# nulovy. Statorové vynuti je napajendfdzovym naptim s konstantni
velikosti a frekvenci. Rotorové vynuti je buzenejsbsnérnym proudem. Za éthto
podminek existuje zavislost statoroveho prolidoa budicim proudu rotorly = f(I,,). Tato
zavislost se nazyva Viikkou synchronniho stroje (Obr. 11). Znou velikosti budiciho
proudu mizeme docilit zrany &iniku motoru jak v oblasti kapacitniho, tak v obias
induktivniho charakteru. Snizenim budiciho proudwseni i velikost indukovaného nagp

ve statorovém vynutlJ;;,, rozdil nagti U;, aU, zpasobi pfichod proudu.
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‘ '“_ l
U Podblzany <44» Plabuzeny > s

Obr. 11V kfivka synchronniho stroj2]

Snizovanm budiciho proudu doch&zi postupném odbuzer a fazovému posuu.
Napsti U; predbiha prou I, stroj se chovadti siti jako induknost, odebira e sit jalovy
vykon. ZvySenm budiciho proudu dojde kigbuzeni stroje a k ofgnému fazovému posu.
Stroj se chova jako kapacita a dodava jalovy vykionsi€. Na Obr. 12 miZzeme vidt
zjednoduSené schéma synchronniho stroje ¢Obr. 13 piislusné fazové diagramy p

kapacitni a induktivni charakter motoru na tvrdé

Uib () Us

O

Obr. 12 ZjednoduSené nahradni schéma synchronniho
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Obr. 13 Fazovy diagram synchronniho stroje, a) dlp@eeném stavu, b) vgbuzeném stavu

Pred nasazenim synchronnich sirdp praxe je nutné og#tbudici obvod vhodnym
regulatorem budiciho proudu, ktery bude schopeistizapoZzadované zémy dodavaného
jalového vykonu v zavislosti na dmici se zatZi. Zmena zatze mize byt velice rychla
a rozdilnda. V d&chto gipadech, i pes pouziti rychlého regulatoru, jako je Féfad rizeny
usneriovas, nedosdhneme pozadovanych vystedkzdy bude pozadovana Zma jalového
vykonu doprovazena &itym zpozdnim. Synchronni motor neni schopen mzikownit své
vlastnosti a fi rychlych zménach dodava kompeng# vykon v dols, kdy ho jiz neni pgeba
a naopak. Z tohotodsdtodu je nevhodné pouZzivat synchronni kompenzat@phkacich
s dynamicky se #mici zatzi, jako jsou nafiklad obloukové pece.

Synchronni stroje jsou fevazr konstruovany na hladinu vysokého #&p
6 kV s vykonem pohybujicim se od 1 do 15 MVAr iclejpomalejSi regulace a velky vykon
se da vyuzit v systému centralni kompenzace veyeRlkpiimyslovych sitich a pro
kompenzaci jalového vykonu u pomalu séniiei nebo konstantni z&e.

V n¢kterych gipadech vSak "pomala” regulace kompeéndao vykonu synchronniho
stroje mize byt rychlejSi nez d&ina regulace kompenga@ho vykonu kondenzéatorovych
baterii. Jestlize dojde k odpojeni kondenzatoratérie od sé, jeji znovu zapojeni je mozné

az po uplném vyhiti, jinak hrozi nebezpé gechodové jevy. Vybijeni kondenzéatorovych
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beterii s velkym vykoner miaze trvat az &kolik minut. V téchto gipadech je regulac

synchronniho stroje rychlejé

Vyznam synchronnich kompenzal pomalu upada prednost se da' statickym

kompenzanim zd&izenim, ktera nekladou takové naroky na pros adrzbu[2]

4.2 Statické kompenzatory

4.2.1 Vykonové kondenzatorové baterie

Kondenzatorové baterie slouzi pro kompenzaci jdlovérykonu induktivnihc
charakteru v sitich nizkého a vysokého &i. Kompenzani vykon jednotlivych bater
se pohybuje od dnotek az po desitky a stovky IAr. Zalezi na konstrukci kondenzat, ale
také na jeho zapojeni. NObr. 14 jsou znazorény dw moznosti zakladniho zapoje
kondenzatorovch baterii do fifazové soustavy, a) zapojeni do trojuhelniku, apageni
do hwzdy.

IAS IY
o > < > J_ c
Us Us
Iyt
c C
C C
Iat
< (
o C
O O
a) b)

Obr. 14 a) zapojeni do trojuhelniku, b) zapojeni d@zdy

4.2.2 Zapojeni do trojuhelniku

Vyhodou zapojeni do trojuhelnika je velky vysleckompenzani vykon baterii, kter
je trojnasobn oproti zapojeni do hszdy, uvazujem-li stejné kapacitdil¢ich kondenzatat.
Nevyhodou je vSak sdruzené gt a zvySeny pichod proudu kondenzatoreil,f). Prouc je

zavisly na impedanci a n&fi na kondezatoru.Pripojenim na vysSi hladiny naii roste.
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4.2.3 Zapojeni do hv ézdy
Na hladinach vysokého n&p je vhodrjsi zvolit zapojeni kondenzatoido hwzdy.

Na jednotlivych kondenzéatorech je fazova hodnug@ti a prochazejici proud jeetinovy

oproti sdruzenému proudu viquchazejicim zapojeni. Nevyhodou je nizSi celkovy

kompenzani vykon baterii (pedpokladame stejné kapacity kondenzater porovnéni
zapojeni hyzda - trojuhelnik).

Jednoduchy ifpklad pro o¥teni gredeslych tvrzeni:

Velikost kondenzatoru volimé pF, velikost fazového nagpi 230 V s kmitdtem
50 Hz. Vypa&et provadime pro jeden kondenzator ze zapojenimal@.
Zapojeni do trojuhelniku

* Impedance kondenzéatoru

1 1
2= ¢ Zn+50x1+106 1831004l
*  Proud kondenzatorem
Us /3 %230,00
Inf = — = ———— = 125,15 [mA4].

Z 3183,10

Celkovy kompenzéni vykon zapojeni Ize vygitat jako trojndsobek kompenzdaho
vykonu jednoho kondenzétoru

Ipf? 0,125152
= *
wC 2w *50* 1% 10~¢

Qca =3 * = 349,86 = 149,57 [VAr],

nebo jako

Qp=3+U%*xw+*C=3x%(/3%230)%*2m*50%1%107% = 149,57 [VAr],

Zapojeni do hwzdy

* Impedance kondenzétoru

1 1
Z= wC  2m*50%1%1076 318310 4]
*  Proud kondenzatorem
LU 23000
Yr =77 318310 'octtmal
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* Celkovy kompenzai vykon p@&itame stejnym zisobem jako uigdesleého zapojeni

Iyf? 0,072262

=3+ —3
Qey = 3% E = 3% 5 50 % 1% 10-¢

=3%16,62 = 49,86 [VAr],

obdobr druhy zpisob
Qn =3*U?+xw=*C =3%230%2m*50%1x107°49,86 [VAr].

Béhem vypdtu musime dbat na dosazovani spravnych hodnattindgro zapojeni
do trojuhelnika se jedna o sdruzenou hodnotu azgpwjeni do hézdy o fazovou hodnotu
napsti. Nasledkem sdruzeného répna kondenzatoru je celkovy kompe#zia vykon
zapojeni do trojuhelnikdikrat wtSi oproti zapojeni do Bedy. To také plati o prochazejicim

proudu skrz jednotlivé kondenzatory.

V dnedni dob jsou k dostani jednofdzové neboeydzrié trifazové kompenzami
baterie s vninim zapojenim do hzdy, nebo do trojuhelnika. V praktickém wyb nas
zajima pedevsSim jejich kompenzai vykon, az pak ippadné zapojeni. Da s#ci,

Ze sefidime dle aktualnich moznosti trhu.

4.2.4 Frekven €ni zavislost impedance kondenzator U
Je jednou z vyznamnych vlastnosti kondenzZatiapacitni reaktanc&, je jalovou

sloZzkou impedance a je dana vztahem:

kde je
W=2*m*f.

Z vypaitu vypliva, Zze p zvétSujici se frekvenci se snizuje kapacitni reaktance
a celkovd impedance kondenzatoru. Na problém maeazii siti s obsahem vySSich
harmonickych, kde bude kondenzéatdegstavovat velice nizkou impedanci. Vlivem vysSich
frekvenci vzroste efektivni hodnota prochazejicimwudu kondenzatorem, ktera bude
zatzovat nejen kondenzator, ale talésti si¢ mezi zdrojem harmonickych a kondenzatorem.
ZvySeny proud vyvolava teplotni 2my v kondenzéatoru aispiva k degradaci dielektrika.
V nejhorSim pipad dojde k pfirazu dielektrika a néslednémutboi vyboje a celkové
destrukci kondenzatoru. Jestlize neni kondenzagorrazu odpojen od it hrozi exploze

kondenzatoru a keni okolnich z&zeni.
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4.2.5 Ztraty kondenzatoru
Celkové ztraty kondenzatoru jsou slozenykatika ¢asti, jako jsou ztraty dielektrika,

ztraty vybijecich odpdr, ztraty vnitnich pojistek, spdj atd. Ztraty jsou reprezentovany
tangentou ztratového Uhlu kondenzattyw. Jedné se o painmezi ekvivalentnim sériovym
odporem a kapacitni reaktanci kondenzataiuspecifickém sinusovém né&gp a kmita:tu.

Celkoveé ztraty kondenzatorutiteme vyjadit jako:
P; =Qc*tg 6 [W].

Pro neharmonicky fbéh nagti musime uvazovat vliv vSech harmonickych. Celkové

ztraty kondenzatoru pro neharmonickylpih mizeme vyjadit jako:

Py zzn*Qn*tg(Sn zzn*Unz*fn*tg(S (W],
n=1 n=1
kde je
n je fad harmonické,

U, nagti harmonické,

fn kmitocet harmonickeé [2].

Zivotnost kondenzatérse pohybuje kolem 130 tisic hodin provozu a jesmhiaavisla
na provoznich podminkach. Na Zivotnost kondenzatwdwliv nadngrné teplota pracovniho
prostedi, vy3Si harmonické, kterétgmbuji zvySeny fitok proudu a fehrivani vnitni casti
kondenzatoru a néixlad rizné vysokonafr'oveé pulzy zgsobené fechodovymi jevy v siti.

4.2.6 Zpusob kompenzace v zavislosti na Urovni zne  ¢isténi

Nesinusovy odér proudu z napajeci 8itvyvolava nesinusové Ubytky n#p
na impedancich it které krond slozky s kmitétem si€, obsahuji téZ podil harmonickych.
Zkresleni piibéhu kivky napeti zpisobuje dodataé namahani zeni dalSich odivatelx
a ma negativni vliv na jejich funkci a Zivotnostaxla hodnota nafi harmonickych v siti,
je vyslednou hodnotou vSechiizaeni, které fispivaji svymi emisemi proudharmonickych

a zavisi zejména na :
* impedanci sit pro harmonické,
o amplituct a fazi proud harmonickych emitovanych kazdym cdatelem,

e poctu zd&izeni odBratel pripojenych sotiasre Kk siti.
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NejvyznamgjSimi spotebiti produkujici harmonické jsou spinané zdroje (tizieny,
pacitace), menice kmitaitu pro tifazové motory (ventilatory, di, cerpadla, papirenst
stroje, pojezdy jihl), stejnosmirné pohon fizené tyristorovymi usgmovasi, sttidate pro

vétrné elektrarny [11]

V rozhodovéani o vyuZiti konkrétniho druhu kompenzaeeyztahu s harmonickyn

sefidime dle Grova zneisteni sig. Urover zneisténi Ize stanov jako :

SH
— o
s, %],

kde je
Sy zdanlivy vykon z#izeni generujici harmonic,

Sy instalovany zdanlivy vykon hlavniho transformat

Samostatné kondenzatory pouzivame fpadech, kdy je Urove zne&isténi sit
harmonickymi mensi nez % podilu tchto vykori. V meznich hodnotach Izpouzit
kondenzatory na vysSi ngjovou hladinu, zvySime tak jejich Zivotnost, kompami vykon

vSak bude mensi nez jmenov

Pro podil vykod v rozmezi 20- 5C % je nutné pouzit ochranné tlumiv

s odpovidajicinginitelem zatlumen

V piipadech podilu vykar presahujicich £ % je nezbytné pouzit komperiz filtry,

pro odstraéni nezadoucich slozek vysSich harmonickych ze

4.3 Chranéna kompenzace

V kapitole 4.2.Z jsme se zabyvali problémem vySSich harmonickychowvislosti
S nepimou zavislosti kapacitni reaktance na frekvendio Pdstragni proudovéhc
pieZovani je mozné pouzit ochranou tlumivku, kterd& zmeroudy od vySSic

harmonckych, ale také proudy vznikprectodovymi jewy.

Obr. 15 RLC ¢lanek
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Ochranna tlumivka je zapojena sédoy kompenzénim kondenzatorem a spofe

vytvari sériovy rezonatni obvod (Obr. 15), ktery je l&d na utitou rezonanni frekvenci

fr= [Hz].

1
2nVLC

Na Obr. 16 je znazoén graf zavislosti impedance RLC obvodu nanfeim
se kmit@tu. Z grafu je patrné, Ze kapacitni reaktance sug$ frekvenci nelinea#énklesa,
zatimco induktivni reaktance lineérnroste. V okamZiku rovnostiéthto reaktanci
(pti rezonagini frekvenci 189 Hz) je celkova impedance rezéném obvodu tviena pouze

realnou slozkou tlumivky a bliZi se k nule. Obvodemchazi maximalni proud.

30

S 15 \ / Zcl

) 0 \\ / —Xc

5 \‘\ / XL
 —

0 100 200 300 400 500 600 700 800
f[Hz]

Obr. 16 Graf zavislosti Impedance RLC obvodu nkvieaci

U frekvenci niZSich nez j§ je impedance obvodu tiena kapacitni reaktanci (obvod
se chové jo kapacita) a u frekvencich vysSich jpeilance obvodu zastoupena induktivni
reaktanci (obvod se chova jako indnést). Je tedy omezen vliv vysSich harmonickydimna
také velikost prochazejiciho proudu kondenzéatordempedance obvodu s rostouci frekvenci
roste a fisobi jako zadrZz pro proudy vySSich harmonickych.r&@méd kompenzace
neodstréuje vy3Si harmonické ze &itale pouze chrani komperind kondenzétory ied
jejich €inky.
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4.3.1 Volbarezonan ¢€ni frekvence

Ochranna tlumivka je navrzena tak, aby jeji rezénafrekvence byla v dostateé
vzdalenosti pod frekvenci nejnizSitkddu vysSi harmonické, ktera je v siti dominantni.
Rezonanni frekvenci pevaz@ volime v pasmu mezi 100 a 150 Hz (oblast pod
3. harmonickou) nebo mezi 150 a 250 Hz (oblast pdthrmonickou). Nikdy neni volena
na liché nasobky zakladniho kmita sig, tedy na frekvenci 3, 5, 7, 9, 11, 13 a dalsi
harmonické. Nerive tak dojit k poklesu impedance sériového obvoduwlkvym hodnotam
a ptichodu maximalniho proudu dané harmonické. V pragi reefastji setkame
s rezonadnimi frekvencemi 134 Hz{nitel zatlumeni 14 %), 189 HZifitel zatlumeni 7 %),
177 Hz ¢initel zatlumeni 8 %)Cinitel zatlumeni Ize stanovit jako:

p= (?)2 £ 100 [%),

T

kde je
fi frekvence zakladni harmonické 50Hz,
fr rezonagni frekvence RLC obvodu.

4.3.2 Ochrana signalu HDO
Hromadné dalkové ovladani pracuje na principu sugmce napti impulzi tébnového

itz

piipojenych k siti. VCeské republice se vysila na frekvencich 183,3,&2183,3, 425, 760
a 1060 Hz. Bpojenim kompenzmiho z&izeni do sit nesmime tento signal vyrazonmezit.
Nevhodnym navrhem rezonar frekvence chramé kompenzace e dojit k poklesu
impedance sdtv pripojném bod a k nepipustnému poklesu uro¥nsignalu. Rezonami

frekvence musi byt v dost&teé vzdalenosti od HDO.

Problematikou posuzovani vlivuiipojeného z#zeni odBratele na Urowve signalu

HDO se zabyvéa podnikova norma energetiky pro roale#trické energie PNE 33 3430-6.
Hlavni zasady pro posuzovani
Nema-li dochazet k ovlivini HDO musi byt posouzeny nasledujici vlivy:
e zmena Urovr signalu,
e zatizeni vysilai,

* emise ruSivych vlii.
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Pt posuzovani bereme v Uvahu celkovy vliv ddtiele ve spolaém napajecim bed

Neposuzujeme vliv jednotlivych #iaeni, v naSemifpads kompenzaniho z&izeni, ale celek.
Spol&nym napéajecim bodem je myslen bod v siti, ke kterénohou byt fipojeni i dalSi

odkeratelé, jedna se tedy o misto nad hlavnim transitorem (& distributora).

Vychozi hodnotou pro posuzovani je &sna hodnota urown signalu HDO
ve spoléném napajecim b@édbez no¥ pripojeného z&zeni. Velikost zptnych vlivi
odbiratele zavisi na velikosti jeho smluvniho vykonuwaedavatelem, odiratel s vySSim

smluvnim vykonem ritze signal HDO ovlivnit vySSi amou.

Pro vypaet impedance odbatele ve spolmém napajecim beéd ktery je potebny
pro stanoveni impedaniho ¢initele a, jsou nutné detailni znalosttipojeného z&zeni, jeho
provozu a zapojeni. Vifpadech rozsahlych siti, kde by byl problém zigkasné informace

0 zatzi a vzhledem ke sloZitosti vypt Ize impedanci vifjpojném bod zmetit.

Obecny postup posuzovani vlivu rowripojeného z&zeni na signal HDO
je na Obr. 17.

Vyswvétlivky pro Obr. 17:

Uy fidici naggti tonového kmiteétu,

Uimin  Minimalni arové fidiciho napti,

U, vypaitena urové fidiciho napti,

AU  rozdil mezi skuténou a vypeétenou Urovntidiciho napti,
a impedagni ¢initel,

Amin Minimalni hodnota impedé&niho¢initele.
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SPOLENY NAPAJECI BOD V SiTI 110kV NEBO VN SPOLE_NY NAPAJECI BOD
stavajici Urovi signalu HDO ve spotmém napéjecim bed V SIiTI NN
Uy > 1,1 Ugpin, 1,10 Uppin>Ur 2 Unin,

A

Poloha spoléného napajeciho boduidi
vysilati HDO

piizniva ndpniva

A 4
stanoveni vyssi

hodnotya,, i,
A 4 A 4
@ Z Ui A= Apin
A 4 A 4 A
Vypocet Urovr signalu ve spotaém ZjednoduSeny vypset Urovré
napajecim bad signalu s no¥ pripojenou
S nNo\ pripojenou technologii technologii
Y y
UV > Ufrmin. UV < Ufmin. AU < (Uf - Ufmin.) * 0,25 AU < (Uf - Uimin.) * 0,25
\ 4
Individualni
posouzeni
\ 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 y
Pripustné Opateni

Obr. 17 Obecné schéma postupu posuzovani vlivépigojeného zézeni na signal HDO
[10]
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V piipac posuzovani kompen&zaiho zdizeni (vvn, vn), které bude instalovano

do stavajici sé odkératele, bude sfejni vypaet impedatniho ¢initele a, ten je pro hladinu
110 kV stanoven jako:
ZHDO

27
Un

m

B!

kde je

Zypo absolutni hodnota impedanceizani odiratele na kmitdtu HDO

ve spoléném napajecim b
U, jmenovité nagti transformatoru,
P,»  smluvni vykon dodavatele.

Minimalni pripustnd hodnota nesmi klesnout pod hodnets 0,8. Ve vyp@tu
impedance sitje nutné brat v ivahu celou’ sicetre zatZe a navrhovaného komperiného
zaizeni, nesmime zapomenout na frekKwdnzavislost prvik a pcitat impedanci pro
kmito¢et HDO.

Pro zakazniky fipojené na hladinu vn je mozné vyed zjednodusit a zanedbat vliv
zagzZe. Impedance vifpojném bod je pak ve ¥tSin¢ pripadi tvorena sériovym spojenim
impedance sit hlavniho transformatoru a kompetaich stugit. Impedaxini ¢initel nesmi
klesnout pod hodnotu = 0,5 a je stanoven jako

_ Zypo

STR

kde je
Srr  zdanlivy vykon hlavniho transformatoru.

Nejsou-li ze sekundarni strany hlavnich transfoomiainapdajeni dalSi odipatelé,
je mozné v d&chto sitich pipustit takovy pokles Urownsignalu HDO, Ze provozifimacu
HDO v nim nebude moZzny. Vifpadt poteby vyuZziti gijimace HDO uvnit zakaznické sét

lze tento pijima¢ umistit na primarni stranu transformétoru.

Pokud jsou ze sekundarni strany napojeniéjeSi odBratelé, musi byt spéma
hodnota impedamiho koeficientu jak ve spaleém napajecim bedtak uvnit zdkaznické

Sits.
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Jestli Ze vyjde imped&ni ¢initel pod g@ipustnou mez, musime vygtat Urove
signalu HDO s na¥ pripojenym zaizenim a porovnat ho s minimalnifipustnou hodnotou
fidiciho signélu (Tab. 4). Vifpadech, kdy je&initel zatlumeni mensi, ale je stale dodrZzena
minimalni arové HDO, lze z#izeni gipojit, v opa&ném gipad musime dginit opateni

vedouci ke zvySeni impedance odiiele. [10]

Tab. 4 Minimalni drove signalu HDO[10]

Minimalni arove i signalu HDO
Minimalni arovei fidiciho napti Uimin
Uroven nagti sits [kV] Vztazena k funénimu nagti prijimace U = 100 %
f< 350 Hz + £ 760 a1060 Hz
0,4 150 % Y 280% Y
vn 190 % Y 360 % U
110 200% -

Opatieni pro zvySeni impedance it

» zvySenicinitele zatlumeni u hrazené kompenzace zantlumivek, zmina
kondenzatai),

* vyuZziti hradicihalenu.

ZvétSeni cinitele  zatlumeni s sebou fipasi  snizeni kompengaiho vykonu
kondenzatat, ale gedevsim zvySeni investiich néklad na realizaci. Pokud je nutné pouzit

Cinitele zatlumeni #Si nez 10 %, stoji za zvazeni vyuziti tzv. hrdwi¢ienu Obr.18.

C1

L2

c2

T

Obr. 18 Hradiciclen
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Ten je tvdgen paralelnim rezon&nim LC obvodem, ktery je nal&ad na frekvenci

HDO. Tim je zabr&no odsavani tohoto signéluiiRparalelni rezonanci se impedance
LC obvodu blizi k nekorsmu, signdl HDO neiiZze byt odsavan. Hradicglen miZeme
instalovat na kazdy kompenzda stup& zvla¥, pogipadt vyuzit jeden hradicélen pro

vSechny stuphinajednou.[3]

4.3.3 Volba velikosti tlumivky a kondenzatoru

Je nutné si wdomit, Ze zéazenim tlumivky do sériového obvodu, dojde ke sriize
kompenzaniho vykonu a k navySeni n&p na kondenzatoru. Kapacitni reaktance obvodu
je omezena induktivni reaktanci tlumivky, dojde kkigsu impedance obvodu, a tim
k navySeni proudi .. Kapacitni reaktance kondenzatoru je stejna, toglochazi k navyseni
napti na kondenzatorw, = X, * I;. Jalovy vykon od tlumivky {sobi proti jalovému

vykonu kondenzatoru, vysledny kompe&iziavykon je roven rozdil@Q., = Q. — Q,.

VétSina vyrobd respektuje tyto zemy a nabizi kondenzatory a@né pro chr&mou

kompenzaci, které maji zvySené jmenovitédiap

Velikost induknosti tlumivky se voli na zaklg&drezonatni frekvence sériového
obvodu, nizeme tedyict, Ze na zaklaginitele zatlumeni pCim je &initel zatlumeni p t3i,
tim je vysledna indutnost, velikost, vaha a cena tlumivky vysSi. To véd@ouzivani
rezonagnich frekvenci v oblasti mezi 3. a 5. harmonickkde je vyrobni cena tlumivky

viv s

bodk.

Norma PNE 33 3430-6 téZ zavadi minimalni hodntitytele zatlumeni pro ténové
kmito¢ty HDO (Tab. 5), kterymi je mozné siglit.

Tab. 5 Minimalni hodnotyinitele zatlumeni p[10]

Hodnoty ¢initele zatlumeni p
Rozsah kmitéta p [%0]
250 - 350 Hz >7
> 300 Hz >8
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Minimalni hodnotwinitele zatlumeni v fipadech, kdy rezonani frekvence lezi pod

hranici kmit@tu HDO, lze stanovit také jako:

R S R~
TR 5y

kde je
Qx  skute&ny kompenzéni vykon kondenzatdy
Srr  zdanlivy vykon transformatoru,

Uk napeti transformatoru nakratko,

h = f’;% frekvereni prizpasobeni.

V ptipadech rezon&ni frekvence lezici nad kmittem HDO je minimalnicinitel

zatlumeni stanoven jako:

& -u)

4.3.4 Pr¥iklad navrhu tlumivky a kompenza €niho vykonu
V tomto gikladu bude ndzognukazan postup navrhu kompeténo z&izeni wetn

vypoctu impedarinihocinitele a.

Z&kaznik pozaduje navrh centralni kompenzace pgrojeai na Obr. 19 ZjednoduSené
zapojeni sit Hlavni transformator napajfitmotory na hladia 6 kV o zn&ném vykonu.
Jeden z motdro vykonu 500 kW jagizen frekvetinim nmenicem, Urové zne&isteni, kterou
produkuje je 20 % podilu vykonu émice ku vykonu hlavniho transformatoru. V siti
zakaznika je provozovano HDO na knitto216"° Hz.

Z davodia meznich hodnot dro¥nruseni harmonickymi a dalSiho mozného riesi

nelinearnich spégbict vyuzijeme chraénou kompenzaci.

44



Technické a ekonomické posouzeni variant skupimosentralni kompenza

Ladislav Ko&Sovec 201

Mapajeci rozvodna Ik=5,5KA
Un=22KWV
Privodni vedeni I=2Km
X=0,360/km
Hlavni transforméator Un=6KWV
SN=2500KNVA
Uk=09%
€y
= 3
Chanéna M1 M2 M3
kompenzace
MI=M2 P=1000KW
P=500KW Cos fi=0,75
Cos fi=0,8 B=0,8
f=0,8

Obr. 19 ZjednoduSené zapojeni&

Postug vypoctu kompenzaniho vykonu
Postup je zaloZzen na vypmu celkového zatizeni transforméatoru acemi
kompenzaniho vykonu na poZzadovanyinik. Ve vypdtu je uvazovan koeficient soudobc
zagzep.
* Vykon moto M1, M2
Pp1,=2+P*f =2%500,00+0,80 = 800,00 [KW]

¢ ___P _80000
mLZ ™ Cosp ~ 0,80

= 1000,00 [KVA]

Qm12 = \/52 — P2 = \/1000,002 — 800,002 = 600,00 [KVAr]
e Vykon motoru M
P,s =P+ B =100,00* 0.80 = 800,00 [KW]

o __P__80000
m3 ™ Cosg  0.75

= 1066,67 [KVA]

Qmz =VS?2—P? = \/1066,672 — 800,002 = 705,53 [KVAr]
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* Celkové vypdtove zatizeni transformatoru
P, = Pm1,2 + Pm3 = 800,00 + 800,00 = 1600 [KW]

Q, = Qm1,2 + Qm3 = 600,00 + 705,53 = 1305,53 [KVA7]

S, = /Pt + Qt2 = /1600,002 + 1305.532 = 2065,05 [KVA]
* Urceni kompenziho vykonu
PoZadovany &inik po vykompenzovani Cas= 0,98.

¢ __Pt 160000
K Cosq, 0,98

= 1632,65 [KVA]

Qr = _|Si? — Pt? = \/1632,652 — 16002 = 324,89 [KVAr]

Qrompezaini = Q¢ — Qr = 1305,53 — 324,89 = 980,64 [KVAr]

Celkovy pozadovany kompenzd vykon rozdélime do ti kompenzaénich stupit
o velikosti 200, 400 a 600 kVAr. Instalovany vykd200 kVAr je zamrné vyssi nez

poZadovany, uvaZzujeme shizeni vykonuizatia péipojeni tlumivky.
Navrh tlumivek a typu kondenzatoria

Dle Tab. 5 pouzijeme tlumivky &nitelem zatlumeni 7 %, kondenzatory pro zvySenou
hladinu napti 6,6 kV. Pro o¥teni vlivu kompenzéniho zdizeni na sfvypoiteme impedanci
zaizeni ve spokném napajecim bed( hladina 22 kV) a stanovime impedan koeficient

a, ktery v tomto pipac nesmi klesnout pod hranigi= 0,5.
* Vypocet induktnosti tlumivek

Vypocet je proveden pouze pro prvni stiagevykonem 200 kVAr, pro ostatni stupn
je vypaiet stejny. Reaktance jednotlivych kondenzastlumivek jsou uvedeny v Tab. 6.

. Uen® 6,62

= 217,80 [2],

Xi250 = P * X = 0,07 % 217,80 = 15,25 [2].
e Stanoveni induknosti tlumivky

L X, 15245
L2507 2% mx f 7 2%+ 50

= 48,54 [mH].
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Hradici tlumivky st. 1385 - Rozvodna R1
Stupei [kVATr] Xc [Q] XL [Q] L [mH]
200 217,80 15,25 48,54
400 108,90 7,62 24,26
600 72,60 5,08 16,18
Celkem 36,30 2,54 8,09

» Stanoveni reaktanci prirksit

Ve vypcitu budeme uvazovat reaktanceciany odpor prvk sit€ véetne zatze.

Pii vypoctech impedance prékza transformatorem nesmime zapomenout ieggoet

2
2 . , (U
na spravnou hladinu né&p (—U’“) :
ns

kde je
U, jmenovité nagti transformatoru,
U,s jmenovité nagti sit.

Vypocet impedance na tonovych kmitech provadime pomoci kor&kho cinitele
h, ktery gedstavuje frekvemi zavislost reaktanci priuk V pripad induktivni reaktance
je
fa

fHDO,

a v gipact kapacitni se jedna o jehégyracenou hodnotu

h

h = fHDO}
fn

kde je
fupo kmitocet HDO pro, ktery impedanci stanovujeme,
fn jmenovity kmit@et sit.

* Vedeni

216,66
Xvedeni = lxX+h=3%0,36x 50 = 4,68 [.Q]»

Rycgeni = R* 1 = 0,15 %3 = 0,45 [Q],
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ZVedeni = \/XVedeniZ + RVedeni2 = 4'682 + 0:452 = 4’;70[9];

kde jel délka vedeni.

* Transformétor
Parametry hlavniho transformatoru:
U,=22/6kV,S, =25MVA,AP, =26,5kW, U, = 6%

Uy Un2 9,00 22,002 216,66
Xtransformétor =Rt *n= * *
100 S, 100,00 2,50 50

= 75,50 [Q],

AP, U,*> 2650 222
k

Rrransformator = s, S, = 2500.00 * 250 = 2,05 [Q],

ZTransformétor = JXtransformétorZ + RTransformétor = \/75'502 + 2,052
= 75,52 [Q],

kde je

Uy, napeti transformatoru nakratko,

U, jmenovité nagti transformatoru,

Sh jmenovity zdanlivy vykon transforméatoru,

AP,  ¢inné ztraty transformatoru v zapojeni nakratko.

* Motory
2 2 2 2
X 1 U, (Unt) 1,00 6,002 216,66 <22,00) 279,64 [4]
= — % — % * = % * * =
MLz = S, U,s 6,00 1,25 50 6,00 ’ ’
2 2 2 2
X 1 U, N (Unt) 1,00 6,002 216,66 (22,00) 26281 (]
= — % * *k | — = k * * =
M3 = S, U,s 6,00 1,33 50 6,00 ’ ’

kde je i, pomerny rozihovy proud motoru.Cinny odpor motok se tSinou

neuvazuje.
* Vypocet reaktance kondenzatoru a tlumivky

Hodnoty reaktanci kondenzatca tlumivek pro zakladni kmitet 50 Hz jsou uvedeny
v Tab. 6. Vypdet provadime pro maximalni kompetzavykon, posuzujeme vliv veSkerého

zaizeni.
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X . x (U’“)z 50,00 36,30 (22'00)2 112,62 [Q]
= — %k | — = * * | — =
cmax = p "¢ T \U,) T 216,66 6,00 ’ ’
X hx X (U”t)z 21666 ) 54 (22’00>2 147,97 [Q]
= h * * = * ¥ | ——) = )
Lmax LU, 50,00 6,00 ’

Celkova reaktance sitje rovna paralelni kombinaci 2ae a seériové kombinaci,
transformatoru a vedeni.

1 1 1 !
Zupo = (XMl,Z + Xurs + X, — XC) + ZTransformétor + Zyedeni =

1 1 1 -1
(279,64 + 262,81 + 147,97 — 112,62) T 7552+ 470

= 108,26 [Q]

* Vypocet impedansnihocinitele

Z 108,26
QHpo183 = :Dzo =%z T 0,56 > 0.5 — vyhovuje
S 25

Pripojené kompenzai zaizeni ovlivni Grové signadlu HDO v nakhzené siti

v povolenych mezich a je mozné hippijit.

4.4 Kompenza ¢€ni filtry

Umoziuji kompenzaci jalového vykonu a zaréavedsavani ( filtraci ) harmonickych
proudu. Z#izeni je sestaveno ze stejnych gryiko chragna kompenzace s tim rozdilem,
Ze je zde rezon&ni kmitocet sériového RLC obvodu l&d na specifickou frekvenci
libovolné harmonické. Rchodem specifické harmonické proudu filtremktery
je na ni nalagh, dojde k poklesu impedance t@&nk nulovym hodnotdm (je t¥ena pouze
realnou sloZzkou tlumivky) a k odsavani této harrokéi Pro zakladni kmitet se obvod

chové jako kompenzai za&izeni a ma kapacitni charakter.

Jednotlivé sériové RLC obvody Ize kombinovat atladi tizné harmonické proudu.
Muzeme tak filtrovat &kolik harmonickych najednou. Komperizé vykon lze fidit

stupovité, nebo plynule.

U stupiovitého fizeni musime dodrzovat faai gipinanych a odpinanych st
Jako prvni ppiname kompenzai stup@, ktery je la@dn na nejnizSi harmonickou a jako
posledni ho také odpinamefigdjime-li kompenzéni stupd, ktery je lagdn na vySSi

harmonickou jako prvni, fize dojit k paralelni rezonanci tohoto filtru s reaici napdjeci
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sitt vlivem kapacitniho charakteru filtru o niz8i harmonické, které jg€Shejsou filtrovany
Paralelni rezonance tthe zpmisobit zesileni &teré harmonické slozky néi, coZz vede

k deformaci nagti a ruSeni spéebict.

Plynule fizené kompenzni filtry tvoii nékolik trvale pipojenych sériovych RL(
filtra ladénych na @zné vySSi harmonické, ke kterym jé&pojen tzv. dekompenzai ¢len
(Obr. 2C). Ten je tvd@entizenou tlumivkou, pomoci které Ize kompeini vykon dynamicky

meénit v rozsahu kompenzaiho vykonu filtii (vykon je mozn pouze snizovat [3][2][1]

Dekompenzalni £len Filtry 3,5, 7, 11 harmonické
Spotrebic
R3 RS R7 R11
L3 LS L7 L11
c3 C5

T T

Obr. 2C Plynulerizené kompenzai filtry

=
—
.

4.5 Aktivni filtry

Vedle paivnich kompenzénich filtri jsou dalSi moZznosti jak efekti&romezit vliv
vyS§Sich harmonickych v siti. Zakladem pro aktivilir fie generator, ktery {sobi froti
harmonickym slozkdm prou nebo napti. Tim dochézi k vyhlazeni sinusové slo.
zakledniho knito¢tu. Podle zfisobu gipojeni k siti je Ize rozit na altivni filtry paralelni,
sériové nebo kombinovar. Jejich vyhodou je rychlost a dynamika. PouZivegi prc
pramyslové si¢ s vySSim podileniizenych pohotn, ke kompenzaci #mica pouzivanych pr
fizeni velkych téivych strofi s malou spatebou jalového vykor nebo v nizkonagyovych
rozvodech s vypgetni technikou a aspornymi Zarovka

4.5.1 Paralelni aktivni filtr

Umoziuje filtraci nezadoucich vys$Sich harmonickych piiola zarové kompenzac
jalového vylonu pro prvni harmonickcnebo vyvazeni prour nesymetrické zéke. Je tvden
plynule fizenym generatorem prouduipojenym paraleléd na sf. Proud je vyhlazova

generovanim a zavéwim shodnych, ogaych sloZzek proudu k vy$Sim harmonickym dé.:

5C



Technické a ekonomické posouzeni variant skupiosgntralni kompenzace
Ladislav KotSovec 2012

Dochazi k odé&tani generovaného proudu a proudu vyssSich harrkgetica k vyhlazovani

zékladniho kmitétu proudu podle okamzitého vyskytu harmonickyctzslg bez nebezpe

nezadouci rezonance.

Generovanim jalového proudu lze dynamicky a vetighle provadt kompenzaci
jalového proudu na zakladnim kmita. Filtraéni a kompenzai vlastnosti Ize na zaklad

fidiciho algoritmu filtru libovolg menit.

Paralelni aktivni filtr je tvien z&izenim pro zaznamenavani ngené hodnoty,
regulatorem, zdrojem energie (kondenzatory) a sfrimélenem realizovanym pomoci IGBT
tranzistofi. Na tyto prvky jsou kladeny vysoké néarokyegevSim z hlediska rychlosti
(vysoké rychlost zaznamenavandtemi, velky vypdetni vykon regulatoru a vysoké rychlost
spinani IGBT). V cenovém porovnani s pasivnimnfifsou mnohem drazsi a v porovnani

konstruknim mnohem komplikovaijgi. Schéma zapojeni filtru je na Obr. 21.

Sit’ Zatez

<E,

Obr. 21 Paralelni aktivni filtr

4.5.2 Sériovy aktivni filtr

Oproti paralelnimu aktivnimu filtru je t¥eny generatorem né&p a umozuje tak
udrZzovat pivadkéné nagti na pozadovany tvar. Udrzuje amplitudu &apkompenzuje
poklesy i Spiky, odstraiuje harmonické a zajifje symetrické rozlozeni né&p. Muze
dokonce fisobit i jako zdroj nagti pri vypadku energie, ale jen zégdpokladu, Ze je napajen

z jiného zdroje nez z&. Schéma zapojeni filtru je na Obr. 22.
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Zatez

L
T

2k

Obr. 22 Sériovy aktivni filt

4.5.3 Kombinovany aktivni filtr

Oba edeslé zfisoby Ize zkombinovea vytvdit aktivni filtr, ktery bude zajifovat

vhodné nagti v misg pripojeni filtru, ale také definovany odebiranyilpéh prouw. Schémi

zapojenfiltru je naObr. 23. [2]

Sit’

<

- —

Zatez

e

T

2k

Obr. 23 Kombinovany aktivni fil
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5 Zakladni prvky kompenza €nich rozvad é€u

5.1 Reguléatory

Regulatory jalového vykonu ieme povazovat za srdce kompemieh rozvadct
a jsou nepostradatelnou sésti kazdého projektu kompenzaagniku. Rozdilné projekty
si zadaji také rozdilné pozadavky na regulatorysdyod sebe liSifpdevSim principem
zjistovani potebného kompenzaiho vykonu, pétem vstud, vystupi, rychlosti a mnohymi

dalSimi vlastnostmi.

Regulatory mizeme rozdlit na regulatory:

5.1.1 Elektromechanické

Jedna se o historicky prvni regulatory jalovéhoomnik Jednim z fedstaviteh byly
indukeni regulatory, pracujici stipinanim a odpinanim komperpéch stupa typu WOR.
Vyrakeéli se v rekolika modifikacich, které umabvaly spinat dva az dvanact siip
Regulaci doprovazelo ztiaé casové zpozthi a regulatory nebyly schopny zaznamenat

rychle se minici za¥z.

Mechanizmus regulatoru se skladal gecésti, ngfici ¢lanek elektrordrného typu,
casovy ¢lanek a soustava pomocnych relé. Stufnyly spinany od nejmensi velikosti

a odpinany v opgném pdadi.

5.1.2 Analogové
Postup® jsou nahrazovanyislicovymi regulatory a spote¢ s regulatory WOR jsou
jiz spiSe historii. Nejzna&Bsim predstavitelem v této kategorii je regulator RQ5, Zeany

pro stugiovou kontaktni kompenzaci.

Méteni a vyhodnocovani vstupnich parametychézi z nafroveé Kivky. V okamziku
prichodu nulou je zgtena hodnota proudly , kterd odpovida jalovému proudu. Nevyhodou
této metody je poZzadavek na nezkreslendivkk nagti a zejména proudu,fipvétSim
zneisténi se regulator chova zmatena nelze ho pouzit. Tento b nEfeni

a vyhodnocovani je pouzivan iad ¢islicovych regulatar.

5.1.3 Cislicové
S rozvojem polovodiové a mikroprocesorové techniky dosahly podstatrgichin
také regulatory jalového vykonu. Jedna dedpvSim o rreni skuténé hodnoty nafii,

proudi a vykoni, a o zlepSeni uzivatelského presti.
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Modernicislicové regulatory nabizeji ndklad tyto funkce:

* m&feni a zobrazeni harmonického zkreslenicinitele harmonického zatizeni

kondenzéatat,

* rovnonerné zatizeni jednotlivych komperiréch stupit, jedna se o tzv. kruhové

spinani, kdy se vypin& vZdy nejdéle zapnuty stapgipiné ten nejdéle vypnuty,

» automaticka konfiguracefigtroj sdm rozeznd velikosttipojenych stupa, stupr Ize

libovolné pripojovat na vystupy,

MW

» pokrctild diagnostika jednotlivych stuif prabézre testuje jejich skuteny vykon a pi

poruSe je odpoji,

e prah harmonickych uma@hje nastavit mezni hodnotu harmonickych, gekpoieni
dojde k odpojeni kondenzator

» regulatory nabizifadu nastavitelnych poruchovych hlaseni,

» integrované teplotn€idlo umo#uje regulaci teploty, Ize ovladat ventilatory nebo
vytapEni rozvadci,

» dalkova komunikace v realnétase pes komunikani linku,

* provozni teplota od -40 az do 60 °C a dalsi.

Vyrobci nabizeji #izné fady regulatar s vybranymi vlastnostmi, tak aby uspokojili
potieby zakaznik.[9]

5.2 Kondenzatory

V Ceské republice dodava kondenzatorové baterie his&dlik firem. Zakladni
rozckleni mizeme provést ndiklad dle poteb kompenziich rozvadca na kondenzatory
pro hladiny nn, vn, vvn, nehrazenou a hrazenou lanaci, kde vyrobci respektuji zvyseni
hladiny napti vlivem pfipojeni tlumivky. Behem navrhu vykonu stuf vychazime
ze zakladnirady kondenzéatdr které se vyskytuji na trhu, nicm€ndze objednat vyrobu
kondenzatoru s poZzadovanymi parametry, ovSem ¥g&padi cenu.
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5.2.1 Vybrané vlastnosti kondenzator
Samoregener#ni proces

Vlivem nadnérného naptového nebo tepelnéhdagizovani, zgsobeného najklad
vySSimi harmonickymi, ive dojit k pérazu dielektrika kondenzatoru. V misprirazu
se vytvdi vysokd teplota a dhem rkolika mikrosekund dojde k odfeni elektrod
a k ogtovnému obnoveni izotai schopnosti. Tento proces se nazyva samoregegmenabo
také samohojivy(Obr. 24). Kondenzator je schopny pracovéhdm pfirazu i po &m,
kapacita kondenzatoru klesh@dow o nikolik desitek az stovekpF, coz je v porovnani
s kapacitou kondenzatoru zanedbatelné. V proceswrsgenerace dochazi k uvéhn par
z elektrod, to mé za néasledek igtrtlaku v nddob a po delSi dab provozu niize dojit
k reakci etlakové pojistky a odstaveni kondenzatoru.

Metalizovana
félie elektrody Misto prirazu

Prostor adparenych elektrod PP folie -
dielektrikum

Obr. 24 Samo regenefai proces[2]

Pretlakova pojistka

Hlavnim dkolem petlakové pojistky je zabranit explozi kondenzatowu.piipack
zvySujiciho se tlaku uvrtinadoby se horni viko vypouli gnem nahoru a dojde k rozpojeni

(pretrzeni) pivodnich vodta v kondenzatoru (Obr. 25).

K néanistu tlaku uvnit nadoby dochazidmem nadrarnych tepelnych a n&povych
razi, zejména na konci Zivotnosti se zvySujicim sétgqm samoregeneraci, kdy dochazi
k odpaovani dielektrika.
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Vybijeci odpory

Dynamika a rychlost kompenzace je omezena rychtmiginani a zfiného fripinani
kondenzatorovych baterii. Problémem je, Ze digeme znovu {dpojit kondenzator, ktery by
zrovna opojen. Kondenzatory si udrzujisnaboj jes& néjakou dobu po odpojenifipojeni
nevybitého kondenzéatoru byé¢io za nasledek dramatick&gghodov déje, proto musim:
zajistit vybiti kondenzéatdr pod hodnotu 10% jejich jmenovitého ®&Hp pak je pipojeni
bezpene

Obr. 25 Princip pretlakové pojistky kondenzat(9]

K tomuto &elu slouzi vybijeci odpory, které zajigi rychlé vybijeni kondenzator
Odpory jsou paraleth pripojeny ke kondenzatoru a nikdy se neodpojuji. ilfazovych
kondenzatar pouzivam dva neboif vybijeci odpry. Odpory se fipojuji na svorkovnic
kondenzatoru, nebo mohou byt jijeho sowéasti, zalezi na jeho typu provede
U nizkonagtovych kondenzatdér se doba vybiti pohybuje okolo jedné mir,

u vysokonagtovych je to az &kolik minut. [2][9]

5.3 Tlumivky
Tlumivky pouzivané v kompengaich rozvagcich, mizeme zjednodusémozclit na

tlumivky ochranné, filtrani a dekompenzai.

5.3.1 Ochranné
Tvori sériovy rezonatni obvod s kondenzatore v piipadt chrartné kompenzay,

Mot s

harmonickyct DalSi vilastnostiéchto tlumivek je vyrazné omezeni spinaciéechodovyct
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jevia. Pro hladiny vn dosahuje jejich velikost Zngich roznéra, financni néklady spojené

s vyrobou se pohybuji ¥adech statisic v piipad nizkého nagti se pohybujeme v rozmezi
nékolika tisic K.

5.3.2 Filtra éni

Filtracni kompenzéni tlumivky spoléné¢ s kondenzatory maji za Ukol odstranit
nezadouci vySSi harmonické zeésitlejich navrh je komplikova&si, nez v pipac
ochrannych tlumivek. Ve &Sin¢ pripadi jsou tlumivky znané predimenzované a pro
realizaci navrh je nutnd vyroba tlumivek na zakéazku, od toho & tadviji jejich velmi

vysoka cena.

5.3.3 Dekompenza éni

Jsou uplatovany v systémech dynamické kompenzacmiku. MiZzeme se s nimi
setkat v souvislosti s dalkovym kabelovym vedeniebav rozséhlych kabelovych sitich
v podniku, kde fisobi proti kapacitnimu vykonu kalielJejich reaktivni vykon je navrzen
na potebny dekompenzai vykon.[1]

5.4 Spinaci prvky
Prakticky hovéime o dvou zakladnich skupinéach:

5.4.1 Kontaktni spinaci prvky

Mezi nejvice pouzivané bezesporu ipdtlasické stykae, alespd na hladinach
nizkého nagti. Jejich nej¥tSim problémem a celkéwproblémem kontaktniho spinani jsou
negiznivé proudove fechodoveé jevy . i spinani kondenzatdik siti dochazi k proudovému
piechodovému jevu, vyzgigjicim se tlumenym kmitavym fibéhem, jehoZz amplituda
a nagti jsou dany velikosti napi sit, kapacitou kondenzatoru, okamzikem sepnuti
a impedanci obvodu mezifipinanym kondenzatorem a zdrojem &ap Amplituda
piechodoveho ¢gle dosahuje az stonasobku jmenovitého proudu ka@deru a jeho kmitiet

se pohybuje okolo 10 kHz.

To mé& za nésledek dramatické sniZeni Zivotnoskiastyvlivem opalovani kontalkt
Proudové pechodové &e a jejich zvySeny kmitet dale negativh pasobi v celé siti, kde
se tyto impulzy §i a ohrozuji funkci &kterych citlivych gistroja jako jsou nafiklad

pocitate nebaridici systémy.

DalSim edstavitelem této skupiny jsou vakuové stgkavyzna@ujici se vysokou
spolehlivosti a dobou Zivotnosti. Jsou vybavenyuesdou zhaSeci komorou, ve které jsou
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umiseny hlavni spinaci kontakty. Ve vakuu nejsaitgmny Zadné vodivéastice vzduchu
a nentl by vznikat elektricky oblouk, id spinani a vypinani vSak dochazi k vigpani
kovovych ploch kontakt a k uvol@ni kovovych vodivych iort, coZz ma za nasledek
vytvoieni elektrického oblouku. Vzhledem k nizkému tlakdak tento oblou zhasne jiz
v prvni pilperiod nagti a dojde k rychlému obnoveni elektrické pevnostia relativié
malou vzdalenost kontakt Nejvice se vakuové styéa pouzivaji v aplikacich gastym
spinanim a pro spinani zZmgch vykori. Jejich nevyhodou je obtizné technickeSeni

vakuové zhaseci komory a pmd vysSi cena.
Omezeni rechodovych jevi

Omezeni proudového razu je zaloZzeno na zvySenidamme odvodu Zazenim

predradného prvku fed kondenzator a to v podob
* Vzduchoveé tlumivky

Vzduchové tlumivky se pouZivaji s relattvmalou induknosti pohybujici se okolo
10 az 20uH. VétSinou jsou tvéeny svinutymi pivodnimi kabely mezi kondenzatory

a stykdi. Vysledny efekt potléeni proudoveho razu dosahujépzné 30%.
e Tlumivky s Zeleznym jadrem

Vyzn&uji se zvySenou indukosti viadech desitek mH, jejich impedance a vysledny
tlumici efekt je vyrazé lepSi nez u fedeslého fipadu. Z ekonomickych tvodi vSak
tlumivky s Zeleznym jadrem pouzivaméegevsim jako ochranu kondenzéatoru pad
hrazené kompenzace a nebo jako¢astifiltratniho z&izeni vysSich harmonickych. VyuZiti

jen z divodia omezeni fechodového jevu je neekonomicke.
* Odporové spinani

Stykae jsou vybaveny dvojici kontakt spinajici ve dvou fazich. Prvni faze
je pripnuti pomocnych odpérrealizovanych fevazi pomoci odporovych drétdo obvodu
pred kondenzétor. V druhé fazi pocitém case dochazi k odpojeni odpoa gipojeni
kondenzatar na plné napajeci nép. Vznikaji tak dva pechodové e, picemz v prvnim
Z nich se snazime o aperiodicky nekmitavyibgh a v druhém o co nejtsi potlaeni

amplitudy proudového razu.
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5.5 Bezkontaktni spinaci prvky
Bezkontaktni sping jsou realizovany dwvna antiparaleka zapojenymi tyristory, které
piipinaji kondenzéatory v okamziku jwhodu napajeciho n&g nulou. Spinani v pravy
okamzik zajiguji fidici odvody, které jsou synchronizovany s dtap si€. Sepnutim
v okamziku péichodu napti nulou nastava jen nepatrnyephodovy d¢j, ktery je prakticky
zanedbatelny a nedosahuje vice jak 1,6 nasobkuwwitého proudu kondenzatoru.

Bezkontaktni spinani nabizi moznosti dynamické kamapce aifijpinani a odpinani
kondenzatoru kazdouifperiodu napti. V téchto ipadech je zaptebi téZ regulator n&g,

ktery dokaze vydavat povely k sepnuti se stejnchlosti jako jsou moznosti tyristinf2]
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6 Prakticky navrh skupinové a centralni kompenzace

6.1 Popis

Projekt je zar'en na navrh skupinové a centralni kompenzace mgnkl&,3 kV pro
gast rozsahlého rafinérského objektu v Litvitiospadajiciho pod akciovou spétestCeska
rafinérska a.s. Navrh vznikl za spoluprace s kdamtém panem Ing. Josefem Kytyrem
z firmy INELSEV s.r.0., zabyvajici se rozsadhlouangrskoucinnosti v oblasti prmyslové

automatizace a elektrotechniky.

6.2 Rozsah projektu

Projekt obsahuje technicky navrh skupinové a ceritkmpenzace pro vyrobnu NRL
stavba 2314 rozvodny R61 a R62, PSP stavba 138%dny R1 a R2, CCR stavba 1325
rozvodny R61 a R62, PS18.1 stavba 5402 rozvodny RR2, HYDROGENERACE stavba
3607 rozvodny R6.1 a R6.2 a vyrobnu PS 14.1 st8@ba rozvodny RIIl.1 a RIII.2.

V projektu je zahrnuto ekonomické zhodnoceni vdrigkupinové a centralni

kompenzace detrg navratnosti investice do realizace.
Zawérem projektu je dopogieni pro konkrétni realizaci stavby aiwddreni.
6.3 Podklady pro projekt
Projekt byl realizovan na z&kladdodanych projektovych schémat a hodnot

z elektrongra pro jednotlivé vyrobny a rozvodny, které jsou &mti Filoh této diplomové

prace.
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7 Navrh skupinové kompenzace

Napdjeni pro vySe uvedené vyrobny je realizovanadwzeu oddlenych gipojnic
R201 a R202 napajenych @ma hlavnimi transforméatory o vykonu 25 MVA. Vyrob
s ozngenim rozvoden R1, R6.1lll.1 a R61 jsou napajeny ZipojniceR201 ostatni vyroty
z pripojnice R202 Obr. 26). Skupinova kompenzace bude uraist na jednotlivycl

rozvodnach, celkem se bude jednat o 12 kompsich jednotek s 2 aZz 3 stug

Skupinovd kompenzace bude realizovana jako hraderipenzace z tvodi
vysokého obsahu harmonickych v siti, které jsaisobeny vysokym instalovanym vykone
zaizeni generujici harmonické fédevSimftidici jednotky motal, frekvergni ménice).
Vykon téchtc zaizeni gesahuje hodnotu 20% hlavniho transformatoru a ddolcne

se da pedpoklidat jest dalSi nafist, proto je pouZita hrazend kompen..

Zatz vyroben tvei prevazr asynchronni moto, jejichz zatizeni se nijak vyragi
dynamicky nemni. Na rychlost kompenzace nejsou kladeny vysoké nas bude navrzen

jaka klasicka stupovité fizena kompenzace <alizaci spinani stugi pomoci n stykasu.
* Predpoklady pro vypity

Vyroba probiha rpietrzit 24 hodin den& po cely rok, véetns vikendi a svatki.
Ve vypoétech vychazime z natfenych mngsicnich hodnot elektrograi a z projektove
dokumentact Kompenzaci navrhujeme na pozadovarinik cos ¢ = 0,98 s vykonovol

rezervou 20 %

Sit Sit
110 KV 110 KV
Sk=600MVA Sk=600MVA
éTR—HO/GB é TR-110/6,3
S = 25MVA S =25MVA
R201 e
R202
AvA
%1385%2314%1325%5402@3605%360? %1385‘%2314%1325%5402%3605%360?
R&.1 R&.1 Re&1 R1 RIILT R&.1 R&.2 R6.2 R62 R2 RIlL2 R&.2
Vyrobny

Obr. 26 Zjednodusené zapojenié&
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7.1 Vyrobna PSP - st. 1385 - Rozvodna R1
Navrh skupinové kompenzace vyrobny PSP - st. 138 zvodna R1 je proveden
podrobré s opodstatinim vesSkerych krok a volenych zéizeni. V dalSicltastech této prace
jiz nebudou uvaghy podrobné vypity a divody volby, gedevsiméinitele zatlumeni, tyfp
kondenzatar a vypaet tlumivek z dvodia podobnosti a rozsahu préace.

V Tab. 7 jsou uvedeny natiené ngsicni hodnoty jalové &inné spatebované energie
pro vyrobnu PSP st. 1385 rozvodna R1ééhto Udaij je stanoven d&inik cos ¢ a potebny
kompenzani vykon pro jednotlivé ®sicni obdobi. Dokumentace stanice jé&lgZena

v priloze 2.

Tab. 7 Tabulka nadifenych a vypétenych hodnot vyrobna PSP - st. 1385 - rozvodna R1

PSP - st. 1385 - rozvodna R1
Mésiéni hodnoty méireni 09/2006 - 09/2007
. ” Kompenzéni vykon
Obdobi Privod 201-53 (Coso = 0,98)
vt P I:)MAX k k+20%
RS Mesic | nown] | [kwh] mvgnﬂ Cizgn m&iﬂ &bAﬂ

2006 09| 1446 960 2226| 929 858 0,84 883,39| 1060,07
2006 10] 1074 752 2502| 674829 0,85 613,70 736,44
2006 11] 1758 036 2616| 1079 964 0,85] 1004,14| 1204,97
2006 12| 1781439 2622| 1110204 0,85] 1006,00f 1207,21
2007 01] 1541129 2310| 950 243 0,85 856,59| 1027,91
2007 02] 1351 824 2178| 843244 0,85 846,35/ 1015,62
2007 03] 1706676 2 628| 1056 321 0,85 953,99| 1144,78
2007 04] 1891322 2 856| 1164 057 0,85] 1083,34] 1300,01
2007 05| 1870 886 2832| 1167 047 0,85| 1057,99] 1269,59
2007 06| 1906272 2796| 1185193 0,85| 1108,48 1330,18
2007 07] 2013161 2880| 1217 755 0,86] 1087,32] 1304,78
2007 08] 1690 110 2820| 1021 368 0,86 911,53 1093,83
2007 09 168 999 1068 120274 0,81 119,39 143,26

Priamérné hodnoty 1 553 967 2487 963104 0,85 887,09 1064,51

7.1.1 Navrh kompenza ¢€nich stup nt

Velikost kompenzénich stupii navrhujeme pro nejvysSi poZzadovany kompéniza

vykon ve sledovaném obdobi, ktery je vy&erav tabulce tmavSedou barvou (#siccerven

rok 2007). Kompenzmi rezervu 20 % uvazujeme zZivbdia lepSiho pokryti vykonovych

Spikek a pro pipadnou zrdnu provozu motar.

* Stanoveni &niku

COS ¢ = COS (tan‘1 %) = cos (tan‘

1185193
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e Stanoveni pgebného kompenzaiho vykonu

P 1906272

= = 1945176 |kVA|,
cos @, 0,98 [ievA]

Spk =

Qpie = V52 — P2 = /19451762 — 19062722 = 387085,04 [kVAr],

_ Q—Qpx 1185193 — 387085,04

=—grp = 024 = 1108,48 [kVAr],

Qr+20% = Qi * 1,2 = 1108,48 * 1,2 = 1330,18 [kVAr],
kde je

S

»x  zdanlivy vykon po kompenzaci,

Qpx  jalovy vykon po kompenzaci,
Q,  potebny kompenzmi vykon,
Qr+200  Potebny kompenzai vykon s vykonovou rezervou 20%.

Takto stanoveny kompen#d vykon gedstavuje prmérny pozadovany hodinovy
vykon vyrobny. Z misicnich odpéta z elektrondra nejsme schopni zjistitipsny provoz
zagze, nevime jeji soudobost ani skinteu dobu provozu, znadme jenaperné hodnoty
¢inné a jalové energie, které vniklyésinim provozem zéfe. RedevSim zdchto divodi
uvazujeme vykonovou rezervu 20 % a vysoky poZadpuainik 0,98 poskytujici dalSi
piipadnou rezervu. Dodrzovaninichto edpoklad by mela byt kompenzace schopna

pokryt i vykonoveé Sgiky, které nejsme schopni odhalit, ale Ize jedpokladat.

V névrhu velikosti a p&u kompenzénich stupit na hladinach vn jsme limitovani
piedevsim ekonomickou strankowcu. Cena jednoho kompenadho stups se pohybuje
priblizné¢ v rozmezi od 100 tisic az po 1 milion korun, zélea vykonu a vybavenosti.

Z téchto divodi se snazime jejich pet eliminovat na fipustné minimum, tak aby investice

s

PoZzadavky na kompengd vykon vyroben zpracované v tomto projektu dofiahu
znanych vykori a pohybuji se zhruba v rozsahu 600 az 1600 kVAgtipadech, kdy vykon
nepesahuje 1000 kVAr jsou pouzity dva kompefidastupri, pii kompenzanim vykonu
vySSim rZ 1000 kVAr jsou pouZityit stuprgé, pro zachovani plynulosti regulace. Velikost
nejmensiho stugineklesne pod hranici 200 kVAr, vzhledem k velilemstvykorii by to bylo

znané neekonomické.
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Celkovy potebny kompenzmi vykon vyrobny PSP rozvodna R1 s 20 % rezervdu by
stanoven na hodnotu 1330,17 kVAr. Sihgdnutim na velikost vykonu volimefit
kompenzani stupr s vahou spinani 1:2:3 s velikosti zdkladniho st®%® kVAr (Tab. 8).

Tab. 8 Volba kondenzatorovych baterii

Kompenzaéni stupné st. 1385 - rozvodna R1
Stupe Qn [kVAT] Q 06 [KVAT]
1 250 208,05
2 500 416,10
3 750 624,15
Instalovany vykon Q [kVAIr] 1500 1248,30

7.1.2 Navrh ¢initele zatlumeni a typu kondenzator G

Cinitel zatlumeni se z ekonomického hlediska snaiioli¢ co nejmensi, ale zaroke
takovy, aby rezonance kondenzéatoru a tlumivky byldostaténé vzdalenosti od kmittu
HDO. V siti rafinérie v Litvino¥ jsou pouzivany dva kmitty HDO 216" Hz a 183" Hz,

coz situaci ohledncinitele zatlumeni komplikuje.

V Uvahu gipadacinitel zatlumeni 7 % s rezoném frekvenci 188,98 Hz leZici mezi
kmito¢ty HDO acinitel zatlumeni 8% s kmititem 176,77 Hz leZici pod kmitty HDO. Jako
vhodrejSi se zde jevi druhd variantaedevSim s ohledem na vzdalenosti jednotlivych
kmitocta. Z technického hlediska by nebyl problém pouzigsiginitele zatlumeni, z jiz
zmininého ekonomického hlediska to v3ak neplatin vétsi zatlumeni, tim &3i tlumivky

a vysledna cena.

Pro owieni navrhu 8% zatlumeni $&lime pravidly uvedenymi v podnikové nafm
PNE 33 3430 - 6 zabyvajici se omezovaninttrggch vliva na signal HDO. Tato
problematika je detaith popsana v kapitole 4.3.2, proto zde budou uvedeny Uzké

souvislosti s timto navrhem.

V souvislosti s kompenzaim zd&izenim norma zavadi tzv. impedan cinitel
a a jeho minimalni hodnotu pro ogtatele z pislusné nagrové hladiny. Pro vypet
impedarniho cinitele je zapdebi vyp@et impedance sit odlEratele ve spoléém
napéjecim bo#l na tbnovém kmitttu HDO. Vypaet impedance se provadi pro veskeré
zaizeni zakaznika éetrg uvazovani navrhované kompenzace. kfpadech, kdy je 8i
odkeratele rozsahla je provedeni vy¢po velice komplikované a norma dopoéunje provést

misto vyp@tu neieni. Norma té#ika, Ze odbratelé s vySSim smluvnim vykonem mohou
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ovliviiovat Urové signalu HDO v siti $tSi mérou a dokonce ifpousti pokles urowhtohoto
signélu (pouze v siti odbatele, v pipac, Ze z této sét nejsou napdjeni dalSi ottatelé)

na takovou hodnotu, Ze provodjjmacu v ni nebude mozny.

Tento navrh se zabyva jenasti rozsahlého komplexu rafinérské spotesti.
Ve skuténosti tvai priblizné jen jednu desetinu celkové velikosti podniku. Smiuvykon
odkeratele se pohybuje okolo 400 MW. Vymi takto rozsahlé sitby byl zn&né
komplikovany a nefesny a vyZadoval by kompletni projektovou dokumeinta pesné
informace o spéebiich a jejich provozu, které nejsou k dispozici. #ahto okolnosti
provedeme navrh &initelem zatlumenip = 8 % s ohledem na ochranu nizSiho kniito
HDO.

Toto tvrzeni si MZeme o¥#it pomoci vyp@tu minimalni hodnotyinitele zatlumeni
uvedeného v kapitole 4.3.3, ktery norma téZz uvddi.kompenzéni vykon do vypoétu
dosadime saiet vSech vykoh kompenzanich jednotek, ktery tud priblizn¢ 18 MVAr,
za vykon transformatoru dosadime smluvni vykon éoatiele 400 MW, ktery bude
predstavovat fiblizny vykon vSech transformétioimusime posuzovat #iaeni jako celek),
napéti nakratko transformatoru odhadneme na 11 %, §gfppak bude vypadat takto:

Q 1 18 ( 08 )
g h2 5. (5 - Uk) (183,33/50)2 T 200 * \183,33750 ~ ¥11
Q% (@ 18 ( 08 )
I+ - (% Uk) 1+ 700 * (18333750 ~ 011

= 7,89[%].

Vypocet odhad potvrzuje a neéto by dojit k nedovolenému poklesu Urévsignalu
HDO s nizSim kmitétem, ktery je nejvice ohrozen. Kdybychom vgeb provedli i pro
kmitocet HDO 216" Hz, vysledek zatlumeni by byl jé&nensi a tp > 5,63 [%)].

V nésledném fipojovani takto navrzeného izzeni do sit by se realizovalo #teni
arovre signalu HDO ped a po jehofifipojeni. V gipads komplikaci by se musela realizovat
dodaténa opateni na zvySeni impedanceésiv podok spol&nych hradicich¢leni pro
jednotlivé vyrobny, coz je ale malo praysbdobné vzhledem k velikosti sibdkeratele

a jeho smluvniho vykonu.
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* Typ kondenzatar

Sériové spojeni tlumivky a kondenzatorungpbi zvySeni nagpi na kondenzatoru
z 6,3 kV pgiblizné¢ na 6,85 kV, vlivem poklesu impedance stprZvySené nafi
s uvazovanindinitele zatlumeni 8 % lze stanovit jako:

o _ Uner _ 6300
%" 1-p 1-0,08

= 6847,82[V].

Jmenovité nafti kompenzani baterie musi byt &5i nez 6,85 kV. Na trhu
se pohybuje &kolik vyrobai téchto z&izeni s tiznymi parametry. V tomto projektu jsou
pouzity tifdzové kompenzmi kondenzatory vn od vyrobce ZES SILKO pro &tayou
hladinu 7,2 kV z vyrobnifady CPEFS 23-7,2 s vestaymi vybijecimi odpory.

V navrhu je nutné iepcaitat skutény kompenzéni vykon, ktery je odlisSny
od jmenovitého vykonu kondenzaborvlivem rozdilného nafii a pedevSim vlivem
piedlazené tlumivky. V fipad podcegni tohoto vlivu, niize dojit k nedokompenzovani

zaizeni.
* Celkovy instalovany kompen&ai vykon
Q; = Qi+ Q, + Q3 = 250 4+ 500 + 750 = 1500 [kVAr].
» Celkovy instalovany kompen&ai vykon s ochranou tlumivkou
Un\? 6300\°
(@) CF)
3+Up” _ " \V3 V3

Qo = = .
’ X 2 72002
€ ZEcw8% Togp (1 0.08)
L

Skut&ny kompenzéni vykon je za stanovenych okolnosti mensi zhrubgedmu

= 1248,30 [kV Ar].

pétinu oproti instalovanému a pos&tge pro poteby této vyrobny. Navrzeny vykon nemusi
v nékterych gipadech pesré odpovidat poZzadovanému, z technického hlediskaiipestit
odchylku zhruba kolem 50 kVAr. Skutey kompenzéni vykon pro jednotlivé stugn
je uveden v Tab. 8.

7.1.3 Vypo €éet impedance hradici tlumivky
Postup navrhu impedance tlumivky vychézi z nasletij vypd@ta, stanovime
reaktanci kondenzatoru pomocginitele zatlumeni reaktanci tlumivky a nasleédieji

indukénost.
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* Stanoveni reaktanci

Vypocet je proveden pouze pro prvni stiagevykonem 250 kVAr, pro ostatni stupn
je vypa:et stejny. Reaktance jednotlivych kondenziéttlumivek jsou uvedeny v Tab. 9.

Uen® 7,20
Q. 025

XCZSO - == 207,36 [.Q],

X250 =0 * X = 0,08 207,36 = 16,59 [2].
e Stanoveni indunosti tlumivky

L X, 1659
L2S0 ™ 2wms f T 2w %50

= 52,80 [mH].

tlumivka s utitym vykonem &initelem zatlumenidastji na hladindch nizkého n&gp.).

Tab. 9 Volba hradicich tlumivek

Hradici tlumivky st. 1385 - rozvodna R1
Stupei [kVATr] Xc [Q] X [Q] L [mH]
250 207,34 16,59 52,80
500 103,68 8,29 26,40
750 69,12 5,53 17,60

7.1.4 Ekonomicka rozvaha technické realizace

Ekonomicka rozvaha zahrnuje stanoveni ingasth naklad na technickou realizaci
kompenzanich rozvadct této vyrobny. Nejsou zde zahrnuty stavebni naklatiklady
spojené s realizaci zakazky a néklady na provodrdouani z&zeni, ty jsou wyisleny
az spoléné pro cely projekt. Dale je zde uveden vypbprirazky za nedodrZzenirpdepsané
hodnoty @iniku dle energetického regdtiiho Gadu.

* Investini ndklady na nakup technického vybaveni

Tab. 10 Ekonomicka rozvaha technické realizacebnyd®SP - st. 1385 - rozvodna R1

Ekonomicka rozvaha investice st. 1385 - rozvodna R1
Rozvadéé Cena [K¢]

Kompenzéni rozvadé - 250 KVAr 282 200
Kompenzé&ni rozvaaé - 500 kVAr 417 300
Kompenzéni rozvad¢ - 750 kVAr 547 100
Regul&ni rozvae¢ 46 000
Privodni rozvadc 27 000
Cena investice 1 319 600
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Néklady technické realizace ftfocena jednotlivych vykonovych stiifp cena
regul&niho stupd a pivodniho pole pro tyto rozvé&de (Tab. 10). Ceny byly ziskany
za spoluprace s firmou INENSELF a.s. a jejich daedelem firmou COMPEL s.r.o. a jsou
platné pro rok 2012.

Investiéni naklady na nakup technického vybaveni jsotislgny na 1 319 600 Kbez
DPH.

» Stanoveni firdZzky za nedodrZenirpdepsané dro¥niciniku

Stanoveni firdZky je provedeno v souladu s podminkami a p@stupvedenym

v cenovém rozhodnuti Energetického regnibo Gadu¢.5/2011 ze dne 21. listopadu 2011.

Cenova prazka je stanovena jako gsmo hodnot nejvy$Siho natieného
¢tvrthodinového vykonu za vyhodnocované obdobi, cersy rezervovanou kapacitu
na @islusné nagrové hladig a odpovidajici hodnotytpazky (pirazka v % podle tabulky
1 dclena 100) a jako s@et ceny za pouziti siti nafiplusné nagrové hladig a ceny
za silovou elekinu, vynasobeny odpovidajici hodnotairgzky (pirazka v % podle tabulky

1 cklena 100) a mnoZstvim elékty za vyhodnocované obdobi.[8]

Tab. 11 Stanoveni cenovérgzky vyrobna PSP - st.1385 - rozvodna R1.

Vypoédet mésiéni prirazky za nedodrzeni &iniku na hladiné vn

K¢/ MW Mésieni cena za rezervovanou kapacitu (za maximum) 157 895,0(
MW NejvySSi narmsiené 1/4 hodinové maximum 2,49
Ké / MWh Pevna cena za pouZiti siti 72,29
MVArh Jalovéa energie ve sledovaném obdobi 963,10
MWh Cinna energie ve sledovaném obdobi 1 553,97
Bezrozmérné |Ucinik cose 0,85
% Procentualni firdZka za nedodrZzengifiku 12,38
K¢/ MWh Pevna cena silové elékty pro vypaet prirdzky 1651,24
Ké Platba za jalovou energii 380 193,44

Do vypcaitu cenové firdzky jsou dosazeny fomérné hodnoty¢inného a jalového
vykonu a 1/4 hodinového maximac¢ené z namienych hodnot ve sledovaném obdobi
uvedené v Tab. 7 jakojmérné hodnoty. CenovéipaZzka je tedy stanovena pro jededsiic

s piamérnym odlErem jalové &inné energie a z toho plynoucinmip®rnym Einikem.
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7.2 Vyrobna CCR st. 1325 rozvodna R61

V Tab. 12 jsou uvedeny naiené ngsicni hodnoty jalové ainné spotebované
energie pro vyrobnu CCR st.1325 rozvodna R61.éghtd udaj je stanoven dinik
cos ¢ a potebny kompenzmi vykon pro jednotlivé rsicni obdobi. Dokumentace stanice

je priloZzena v piloze 3.

Tab. 12 Tabulka na#ienych a vyp¢tenych hodnot vyrobny CCR - st. 1325 - rozvodna R61

CCR - st. 1325 - rozvodna R61
Mésiéni hodnoty méireni 09/2006 - 09/2007
Obdobi Privod 201-40 Kog:%izzf”a,ggon
cel P Puvax k k+20%
RS Mesic | noawn] | [kwh mvgnu ety m&iq &QAQ
2006 09] 1672958 2 646] 1308910 0.79] 134611 161534
2006 10| 476916] 2616 385715 0,78]  388.27] 46592
2006 11| 95396]  1740] 62006 0,84 59.22] 71,06
2006 12| 1457615  2460] 1151667 0,78] 1150,12] 1 380,14
2007 0L| 1224407] 2274 1421128 0,65] 157594 189113
2007 02| 1458009  2286] 1226 161 0,77| 1384,08 1 660,89
2007 03| 1556081  2622] 1207917 0,79] 1198,85 1 438,61
2007 04| 295577]  2694] 241724 0,77 25237] 30284
2007 05| 126926]  2286] 97333 0,79  96,18] 11542
2007 06| 1192842  2520] 899648 0,80] 913,10 1095,72
2007 07| 1359777] _ 2430] 978545 0,81] 944,13] 113295
2007 08| 840278]  2454] 585433 0,82| 557,54 669,04
2007 09 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Prameérmné hodnoty 904 368] 2 233] 735 861 0,78] _822.16] 986,59

7.2.1 Navrh kompenza €nich stup Al

Velikost kompenzénich stupa navrhujeme pro nejvysSi pozadovany kompéniza
vykon ve sledovaném obdobi, ktery je vy&ea v tabulce tmavSedou barvou (#sic leden
rok 2007). Kompenzmi rezervu 20 % uvazujeme Ziwbdi lepSiho pokryti vykonovych
Spikek a pro pipadnou zmnu provozu motar. V meésici z&i v roce 2007 nejsou uvedeny

hodnoty z dvoda odstavky z#zeni.

* Stanoveni &@niku

11421128)

1224407) = 6>

COS ¢ = COS (tan‘1 %) = cos (tan‘

« Stanoveni pgebného kompenzaiho vykonu

P 1224407

= 1249394,90 |kVA],
0,98 [kval

S . = =
Pk ™ cos @,
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ka = /Spk2 — P2 = \/1249394,902 — 12244072 = 248626,45 [kVATr],

Q- Qu 1421128 — 248626,45
%="gin - 30 * 24

= 1575,94 [kVAr],

Qraz0% = Qi * 1,2 = 1575,94 + 1,2 = 1891,13 [kVAr].

PoZadovany kompengai vykon vyrobny CCR rozvodna R61 s 20 % rezervou
1891,13 kVAr rozdlime do tech stuppt s vahou spinani 1:1,5:2 o velikosti zakladniho
stupré 500 kVAr (Tab. 13).

Tab. 13 Volba kompenaaich stupii

Kompenzaini stupné st. 1325 - rozvodna R61
Stupéi Qn [KVAT] Q g9 [KVAI]
1 500 416,10
2 750 624,15
3 1000 832,20
Instalovany vykon Q [KVAr] 2250 1872,45

7.2.2 Navrh ¢initele zatlumeni a typu kondenzator G

Pro prvni kompenzai stupé je pouZit tifazovy kondenzator CPEFS 23-7,2/500,
druhy stupe je realizovan paralelnim spojenim kondenzZat6PEFS 23-7,2/400 a CPEFS
23-7,2/350. V ppact tietiho nej¢étSiho stupy, pouZijeme dva paralein spojené
kondenzatory CPEFS 23-7,2/500 od vyrobce ZES SIL&iBitel zatlumeni 8 %, Jmenovité
napiti kondenzatar 7,2 kV.

Pro owieni dostateného vykonu pepaitame instalovany vykon na skaigy.
» Celkovy instalovany kompenzai vykon
Q; = Q4+ Q, + Q3 = 500 + 750 + 1000 = 2250 [kVAr].

» Skute&ny instalovany kompenzai vykon s ochranou tlumivkou

Un\? 6300\°
on 3 Up®* _""\V3) | 3
IO X Uil 72002

€ DHego g+ (1-0,08)

i

= 1872,45 [kVAr].

Q

Skute&ny instalovany vykon zcela odpovida pozadawmkvyrobny CCR rozvodny
R61. Repaitené vykony jednotlivych stu jsou uvedeny v Tab. 13.
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Indukénost hradici tlumivky wime za pomoci reaktance kondenzatordiratele

zatlumeni obdohf) jako v kapitole 7.1.3 na str&ar66, z &chto divoda jsou zde uvedeny

pouze vysledky vypsiu reaktanci a indunosti tlumivek (Tab. 14).

Tab. 14 Volba hradicich tlumivek

Hradici tlumivky st. 1325 - rozvodna R61
Stupei [kVATr] Xc [Q] X [Q] L [mH]
500 103,68( 8,294 26,402
750 69,120 5,530 17,601
1000 51,840 4,147 13,201

7.2.4 Ekonomicka rozvaha technickeé realizace

Ekonomicka rozvaha zahrnuje stanoveni in¢asth naklad na technickou realizaci
kompenzanich rozvadct této vyrobny. Nejsou zde zahrnuty stavebni naklatklady
spojené s realizaci zakadzky a néklady na provozirdowani z#zeni, ty jsou wyisleny
az spoléné pro cely projekt. Déale je zde uveden vypbpirazky za nedodrzenirpdepsané
hodnoty @iniku dle energetického regdtiiho Gadu.

* Investini naklady na nakup technického vybaveni
Néklady technické realizace ftfocena jednotlivych vykonovych stifn cena
regul&niho stups a givodniho pole pro tyto rozvéde (Tab. 15). Ceny byly ziskany
za spoluprace s firmou INENSELF a.s. a jejich dedelem firmou COMPEL s.r.0. a jsou
platné pro rok 2012.

Tab. 15 Ekonomické rozvaha technické realizace GER-325-rozvaé¢t’ R61

Ekonomicka rozvaha investice st. 1325 - rozvodna R6
Rozvadéé Cena [K¢]

Kompenzéni rozvad¢ - 500 kVAr 417 300
Kompenzéni rozvad¢ - 750 kVAr 547 100
Kompenzéni rozva@é - 1000 kVAr 637 600
Regul&ni rozvad¢ 46 000
Privodni rozvaéc 27 000
Cena investice 1 675 000

Investiéni ndklady na nakup technického vybaveni jsotisigny na 1 675 000Kbez
DPH.
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» Stanoveni prazky za nedodrZeniiedepsané uro¥niciniku

Stanoveni prazky je provedeno v souladu s podminkami a p@stumvedenym

v cenovém rozhodnuti Energetického regaibo Gadu¢.5/2011 ze dne 21. listopadu 2011.

Tab. 16 Stanoveni cenovérpzky vyrobna CCR - 1385 - rozvodna R61.

Vypodet mésiéni prirazky za nedodrzeni &iniku na hladiné vn

K¢/ MW Mésieni cena za rezervovanou kapacitu (za maximum) 157 895,0(
MW NejvySSi nansiené 1/4 hodinové maximum 2,23
K¢/ MWh Pevna cena za pouZiti siti 72,29
MVArh Jalova energie ve sledovaném obdobi 735,86
MWh Cinna energie ve sledovaném obdobi 904,37
Bezroznérné |Ucinik cose 0,78
% Procentudlni firdZka za nedodrzenéimiku 22,94
K¢/ MWh Pevné cena silové elékty pro vypaet prirdzky 1651,24
Ké Platba za jalovou energii 438 445,91

Do vypcaitu cenové firdzky jsou dosazeny fomérné hodnoty¢inného a jalového
vykonu a 1/4 hodinového maximacené z narfenych hodnot ve sledovaném obdobi,
uvedené v Tab. 12 jako jpmeérné hodnoty. Cenovéripdzka je tedy stanovena pro jeden

mesic s phmérnym odkErem jalové &inné energie a z toho plynouctiprérny inik.
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7.3 Vyrobna NRL st. 2314 rozvodna R6.1
V Tab. 17 jsou uvedeny naiené ngsicni hodnoty jalové ainné spotebované

energie pro vyrobnu

je priloZzena v piloze 4.

Tab. 17 Tabulka na#ienych a vypéienych hodnot

Ladislav Ko&Sovec 2012

NRL st. 2314 rozvodna R6.1t¢@hto udaj je stanoven d&inik

cos ¢ a potebny kompenzmi vykon pro jednotlivé rsicni obdobi. Dokumentace stanice

NRL - st. 2314 - rozvodna R6.1

Mésiéni hodnoty méireni 09/2006 - 09/2007

Obdobi Privod 201-9 KOE?:%ZTPZZ__{”(;,‘%I;O”

cel P Puvax k k+20%

RS Mesic | nown] | [wh] [kvgrh] ety [k\?Ar] [(kgVAr]
2006 09] 1781392 2976] 1203984 0,83] 116980 1403,76
2006 10| 1392380 2576] 952 100 0,83]  899,68] 1079,62
2006 11| 1803348 2 784] 1182340 0,84] 1133,55 1360,26
2006 12| 1688276 2592| 1134108 0,83| 1063,56] 127627
2007 01| 1376900  2032] 966932 0,82]  923,84] 110861
2007 02| 1451488 2512 979912 0,83| 1019,61] 122353
2007 03| 1811832 2688| 1170180 0,84] 1078,32] 129399
2007 04| 1628840 2816| 1149388 0,82] 1137,00] 1 364,40
2007 05| 1990072 4608| 1391508 0,82] 1327,16] 159259
2007 06] 1783000, 3312| 1340760 0,80] 135931 163118
2007 07| 1956656 3296| 1481404 0,80| 1457,11] 174853
2007 08| 1678300  2592| 1329368 0,78| 1328,73] 159448
2007 09| 227124 1984] 193996 0,76]  205,38] 246,46
Prameémé hodnoty | 1582278 2828] 1113537 0,82] 1084,85 130182

7.3.1 Navrh kompenza €nich stup A

Velikost kompenzénich stupa navrhujeme pro nejvysSi pozadovany kompéniza

vykon ve sledovaném obdobi, ktery je vyzea v tabulce tmay Sedou barvou (#sic

cervenec rok 2007).

Stanoveni &niku

COS ¢ = COS (tan‘1 9) = CoS (tan‘ —_—
P 1956656

Stanoveni pdebného kompenzaiho vykonu

P 1956656
0,98

Spk = = 1996587,76 [kVA],

cos @,
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Qpic = /spkz — P2 = ,[1996587,76% — 19566562 = 397315,95 [kVAr],

Q- Qu _ 1481404 — 39731595
%="gwn - 31+ 24

= 1457,11 [kV Ar],

Qrs20m = Qi * 1,2 = 1457,11 % 1,2 = 1748,53 [kVAr].

Pozadovany kompen&ai vykon vyrobny NRL st. 2314 rozvodna R6.1
s 20 % rezervou 1748,53 kVAr ragtne na fi stupre s vahou spinani 1:2:4 s velikosti
zékladniho stuph300 kVAr (Tab. 18).

Tab. 18 Tabulka vyptenych hodnot

Kompenzaini stupné st. 2314 - Rozvodna R6.1
Stupéi Qn [KVAT] Q g9 [KVAI]
1 300 249,66
2 600 499,32
3 1200 998,64
Instalovany vykon Q [kVAr] 2100 1747,62

7.3.2 Navrh ¢initele zatlumeni a typu kondenzator G

Cinitele zatlumeni volime 8 %, tak jako v ostatnptfpadech. Typy kondenzatopro
nagitovou hladinu 7,2 kV od vyrobce ZES SILKO, konkgétpro prvni stupe
CPEFS 23-7,2/300, pro druhy stiap€PEFS 23-7,2/600 a proeti stupé pouzijeme dva
paralelré pripojené kondenzétory CPEFS 23-7,2/600.

» Celkovy instalovany kompen&ai vykon
Qi=0,+Q,+Q;=300+600+ 1200 = 2100 [kVAr].

» Skute&ny instalovany kompenzai vykon s ochranou tlumivkou

U, \? 6300\?
+(3)  3+(%5)
3xUp’  °7\J3 ‘3

k/8% = = 2 * 2
Xic ng * 8% % (1-10,08)
i

Skute&ny kompenzéni vykon 1747,62 kVAr odpovida pozada@vk vyrobny NRL
st. 2314 rozvodna R6.1, vykon pro jednotlivé stujgnuveden v Tab. 18.

= 1747,62 [kV Ar].
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Indukénost hradici tlumivky wime za pomoci reaktance kondenzatordiratele

zatlumeni obdobhjako v kapitole 7.1.3 na strar66, z &chto divodi jsou zde uvedeny

pouze vysledky vypsu reaktanci a indunosti tlumivek (Tab. 19).

Tab. 19 Volba hradicich tlumivek

Hradici tlumivky st. 2314 - Rozvodna R6.1
Stupei [kVATr] Xc [Q] X [Q] L [mH]
300 172,8 13,824 44,00
600 86,40 6,91 22,00
1200 43,2 3,46 11,00

7.3.4 Ekonomicka rozvaha technické realizace

Ekonomicka rozvaha zahrnuje stanoveni in¢asth naklad na technickou realizaci
kompenzanich rozvadct této vyrobny. Nejsou zde zahrnuty stavebni naklatklady
spojené s realizaci zakadzky a néklady na provozirdowani z#zeni, ty jsou wyisleny
az spoléné pro cely projekt. Déale je zde uveden vypbpirazky za nedodrzenirpdepsané
hodnoty @iniku dle energetického regdtiiho Gadu.

* Investini naklady na nakup technického vybaveni
Néklady technické realizace ftfocena jednotlivych vykonovych stifn cena
regul&niho stups a givodniho pole pro tyto rozvéde (Tab. 20). Ceny byly ziskany
za spoluprace s firmou INENSELF a.s. a jejich dedelem firmou COMPEL s.r.0. a jsou
platné pro rok 2012.

Tab. 20 Ekonomické rozvaha technické realizace 8tR?314 - Rozvodna R6.1

Ekonomicka rozvaha investice st. 2314 - rozvodna Rb
Rozvadéé Cena [K¢]

Kompenzéni rozvad¢ - 300 kVAr 307 100
Kompenzéni rozvad¢ - 600 kVAr 458 300
Kompenzéni rozva@é - 1200 kVAr 677 600
Regul&ni rozvad¢ 46 000
Privodni rozvaéc 27 000
Cena investice 1516 000

Investiéni naklady na nakup technického vybaveni jsatislgny na 1 516 000 Kbez
DPH.
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» Stanoveni prazky za nedodrZeniiedepsané uro¥niciniku

Stanoveni prazky je provedeno v souladu s podminkami a p@stumvedenym

v cenovém rozhodnuti Energetického regaibo Gadu¢.5/2011 ze dne 21. listopadu 2011.

Tab. 21 Stanoveni cenovérpzky vyrobna NRL- st. 2314 - rozvodna R6.1.

Vypodet mésiéni prirazky za nedodrzeni &iniku na hladiné vn

K¢/ MW Mésieni cena za rezervovanou kapacitu (za maximum) 157 895,0(
MW NejvySSi nansiené 1/4 hodinové maximum 2,83
K¢/ MWh Pevna cena za pouziti siti 72,29
MVArh Jalova energie ve sledovaném obdobi 1113,54
MWh Cinna energie ve sledovaném obdobi 1 582,28
Bezroznérné |Ucinik cose 0,82
% Procentudlni firdZka za nedodrzenéimiku 16,69
Ké / MWh Pevné cena silové elékty pro vypaet prirdzky 1 651,24
K¢ Platba za jalovou energii 529 686,93

Do vypcaitu cenové firdzky jsou dosazeny fomérné hodnoty¢inného a jalového
vykonu a 1/4 hodinového maximacené z narrenych hodnot ve sledovaném obdobi
uvedené v Tab. 17 jako jpmeérné hodnoty. Cenovéripdzka je tedy stanovena pro jeden

mesic s pémérnym odkErem jalové &inné energie a z toho plynoucimipernym Einikem.
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7.4 Vyrobna HYDROGENERACE st. 3607 - rozvodna R6.1 pole 1, 3
Do rozvodny R6.1 vyrobny HYDROGENERACE st. 3607 uscealizovany dva
aktivni grivody (grivod 201 - 56 a 201 -58 jih), na kazdém z nich pratsamostatné geni
¢inné a jalové energie. V Tab. 22 jsou tytdvpdy barevis odliSeny, bila barvaipdstavuje
privodni pole 3 (fivod 201 -56 jih), tma¥ zelend pivodni pole 1 (fivod 201 - 58 jih) a Zluta
barva oznéuje obdobi, kdy byla dodavka realizovana z obtivgui ve stejném @sici,
v takovémto pipadt se okt hodnoty z elektrogra seetly. Obdobg jako v gedchozich
variantach vyroben je Zd¢hto Udaj stanoven é&inik cose a potebny kompenzai vykon

pro jednotlivé nisicni obdobi. Dokumentace stanice jdq¥ena v piloze 5.

Tab. 22 Tabulka na#ienych a vypéienych hodnot

HYDROGENERACE - st. 3607 - rozvodna R6.1 polel a 3
Mésiéni hodnoty méreni 09/2006 - 09/2007
Obdobi Privod 201-56 a 58 jin KOE?:%ZTPZE”C;,‘%';O”
Yt P PMAX k k+20%
RS Mesic | noawn] | [kwh [kvgﬂﬂ ety m&iq &QAQ
2006 09| 393 041 642|564 075 057 672,59] 807,11
2006 10| 206514 576] 340 177 0,52|  400,86] 481,04
2006 11| 428718 696| 617 737 0,57| 737,06] 884,47
2006 12| 191946 204] 329790 0,50]  390,88] 469,05
2007 01| 386081 762|625 684 053] 735,60 882,72
2007 02| 148548 258|228 029 0,55 294,44] 353,33
2007 03| 137085 684] 284 659 0,43 34510 414,23
2007 04| 106886 492|225 366 0,43|  282,86] 339,44
2007 05| 236136 540| 311796 0,60] 354,63] 42556
2007 06] 100402 174] 270030 0,35|  346,73| 416,07
2007 07| 186 165 618| 272057 0,56] 314,86] 377,83
2007 08| 444 149 666] 542 020 0,63] 607,30] 728,76
2007 09| 78 150 624 76 988 0,71]  84,89] 101,86
Pramermné hodnoty 234 140 540] 360 647 0,54]  428,30] 513,96

7.4.1 Navrh kompenza €nich stup Al

Velikost kompenzénich stupa navrhujeme pro nejvysSi pozadovany kompéniza
vykon ve sledovaném obdobi, ktery je vy&ea v tabulce tmavSedou barvou (#sic leden
rok 2007).

* Stanoveni &niku

, 625684
)=0s3

COS ¢ = COS (tan‘1 Q) = cos (tan‘
P 386081
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e Stanoveni pgebného kompenzaiho vykonu

P 386081
cos @, 0,98

Spic = = 393960,20 [kVA],

Qpi = Spk2 - P2 = \/393960,202 — 3860812 = 78397,07[kVAr],

_ Q—Quk _ 625684 — 78397,07
%="qvn - 31 % 24

= 735,60 [kVAr],

Qraz0% = Qi * 1,2 = 735,60 = 1,2 = 882,72 [kVAr].

Pozadovany kompengai vykon vyrobny HYDROGENERACE st. 3607 rozvodna
R6.1 s 20 % rezervou 882,72 kVAr r@fiche do dvou stufpa s vahou spinani 1:2 s velikosti
zékladniho stuph 350 kVAr (Tab. 23). Pro vyuziti dvou kompegné&ch stugiti jsme

se rozhodli z ekonomického hlediska atzati vykonu nepesahujicim 1000 kVAr.

Tab. 23 Volba kompenaaich stupii

Kompenzani stupné st. 3607 - rozvodna R6.1
Stupei Qn [KVATI] Qs [KVAI]
1 350 291,27
2 700 582,54
Instalovany vykon Q [KVAr] 1050 873,81

7.4.2 Navrh €initele zatlumeni a typu kondenzator

Cinitele zatlumeni 8 % je stejny jako v ostatnidgfppdech. Typy kondenzatopro
napitovou hladinu 7,2 kV od vyrobce ZES SILKO, konk#efdPEFS 23-7,2/350 a CPEFS
23-7,2/700.

» Celkovy instalovany kompen&ai vykon
Q;, = Q; + Q, =350+ 700 = 1050 [kVATr].

» Skute&ny instalovany kompenzai vykon s ochranou tlumivkou

U,\> 63002

3 * —n 3 * | ——

sen,e () (55

Qr/s% = X L 2\/§ * 75002 V3 = 873,81 [kVAr].
“ IHe g% osgr (1-008)

4

Instalovany kompenzai vykon je dostéujici. Skutény kompenzéni vykon pro

jednotlivé stupa je uveden v Tab. 23.

78



Technické a ekonomické posouzeni variant skupiosgntralni kompenzace

7.4.3 Vypo €et induk €énosti hradici tlumivky

Ladislav Ko&Sovec 2012

Indukénost hradici tlumivky wime za pomoci reaktance kondenzatordiratele

zatlumeni obdobhjako v kapitole 7.1.3 na strar66, z &chto divodi jsou zde uvedeny

pouze vysledky vypsu reaktanci a indunosti tlumivek (Tab. 24).

Tab. 24 Volba hradicich tlumivek

Hradici tlumivky st. 3607 - rozvodna R6.1
Stupei [kVATr] Xc [Q] X [Q] L [mH]
350 148,11 11,85 37,32
700 74,06 5,92 18,86

7.4.4 Ekonomicka rozvaha technické realizace

Ekonomicka rozvaha zahrnuje stanoveni in¢asth naklad na technickou realizaci
kompenzanich rozvadct této vyrobny. Nejsou zde zahrnuty stavebni naklawklady
spojené s realizaci zakadzky a naklady na provozrdowani z#zeni, ty jsou wyisleny
az spolén¢ pro cely projekt. Dale je zde uveden vypopirazky za nedodrZzenirpdepsané

hodnoty @iniku dle energetického regdtsiho Gadu.

* Investini naklady na nakup technického vybaveni
Naklady technické realizace tifocena jednotlivych vykonovych st cena
regula&niho stups a pivodniho pole pro tyto rozvade (Tab. 25). Ceny byly ziskany
za spoluprace s firmou INENSELF a.s. a jejich dedelem firmou COMPEL s.r.0. a jsou
platné pro rok 2012.

Tab. 25 Ekonomické rozvaha technické realizace HYGRNERACE - st. 3607 - rozvad

R6.1
Ekonomické rozvaha investice st. 3607 - rozvodna Rb
Rozvadéé Cena [K¢]

Kompenzéni rozvad¢ - 350 kVAr 326 900
Kompenzéni rozvadé - 700 kKVAr 506 200
Regul&ni rozvad¢ 46 000
Privodni rozvaee 27 000
Cena investice 906 100

Investiéni ndklady na nakup technického vybaveni jsotistgny na 906 100 Kbez
DPH.
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» Stanoveni prazky za nedodrZeniiedepsané uro¥niciniku

Stanoveni prazky je provedeno v souladu s podminkami a p@stumvedenym

v cenovém rozhodnuti Energetického regaibo Gadu¢.5/2011 ze dne 21. listopadu 2011.

Tab. 26 Stanoveni cenovérpzky vyrobna HYDROGENERACE - st. 3607 - rozvdeiéa.

Vypodet mésiéni prirazky za nedodrzeni &iniku na hladiné vn

K¢/ MW Mésieni cena za rezervovanou kapacitu (za maximum) 157 895,0(
MW NejvySSi nansiené 1/4 hodinové maximum 0,54
K¢/ MWh Pevna cena za pouZiti siti 72,29
MVArh Jalova energie ve sledovaném obdobi 360,65
MWh Cinna energie ve sledovaném obdobi 234,14
Bezroznérné |Ucinik cose 0,54
% Procentudlni firdZka za nedodrzenéimiku 79,92
K¢/ MWh Pevné cena silové elékty pro vypaet prirdzky 1651,24
K¢ Platba za jalovou energii 390 715,7¢

Do vypcaitu cenové firdzky jsou dosazeny fomérné hodnoty¢inného a jalového
vykonu a 1/4 hodinového maximacené z narrenych hodnot ve sledovaném obdobi
uvedené v Tab. 22 jako jpmeérné hodnoty. Cenovéripdzka je tedy stanovena pro jeden

mesic s pémérnym odkErem jalové &inné energie a z toho plynoucimipernym Einikem.
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7.5 Vyrobna PS 14.1 st. 3605 rozvodnarrlll. 1 pole 1,4
Do rozvodny rlll. 1 vyrobny PS14.1 st. 3605 jsoalizovany dva aktivni ffivody

(privod 201 - 17 a 201 -19 jih), na kazdém z nich firdlsamostatné &enicinné a jalové
energie. V Tab. 27 jsou tytofipody barevi odliSeny, bild barva ipdstavuje fivodni
pole 1 (givod 201 -19 jih), tmay zelena pivodni pole 4 (fivod 201 - 17 jih) a Zluta barva
ozna&uje obdobi, kdy byla dodavka realizovana z obdivaali ve stejném @sici,
v takovémto pipad se okt hodnoty z elektrogra seetly. Obdobg jako v gedchozich
variantach vyroben je Zd¢hto Udaj stanoven é&inik cose a potebny kompenzai vykon

pro jednotlivé nisicni obdobi. Dokumentace stanice jdq¥ena v piloze 6.

Tab. 27 Tabulka na#ienych a vypéienych hodnot

PS 14.1 - st. 3605 - Rozvad rlll.1 polel, 4
Mésiéni hodnoty méreni 09/2006 - 09/2007

Obdobi Piivod - 201-17 a 19 jih St

Yt P PMAX k k+20%

RS Mesic | noawn] | [kwh [kvgrh] ety [k\?Ar] [(k?VAr]
2006 09| 514594 756] 591 412 0.66]  676,28] 81153
2006 10| 513724 780| 881358 0,50| 1044,41 125329
2006 11| 459510 732| 544 486 0,64] 626,64] 751,96
2006 12| 109829 546| 102 050 0,73 _107,19] 128,63
2007 01 0 0 0 0,00 0,00 0,00
2007 02 0 0 0 0,00 0,00 0,00
2007 03| 251234 588| 330 698 0,60 375,02] 451,10
2007 04| 235 664 504|304 221 0,61  356,07] 427,28
2007 05| 102 404 606| 133188 0,61 151,07] 181,28
2007 06| 574803 702|597 837 0,60]  668,22] 801,86
2007 07| 623274 888| 625 201 0,71] 670,21 804,26
2007 08| 616482 888| 615 831 0,71 659,47] 791,37
2007 09| 72065 83a| 82721 0.66]  9457]  113.48
Pramermné hodnoty 313 353 609] 369 923 0,65] 417,70] 501,23

7.5.1 Navrh kompenza ¢€nich stup Al

Vyrobna PS14.1 rozvodna rlll.1 je zatizena kompmso o vykonu
850 kW acerpadlem o vykonu 200 kW. V uvahdigada vyuziti individuélni kompenzace
pro kompresor o vySSim vykonu. Individuaini kompseee musi byt navrzena tak, aby
nedoSlo k pekompenzovani motoru, proto se wSine piipadi kompenzuje jen na vykorfip
chodu motoru naprazdno.iiPvysSSim zatizeni motoru pak neni kompemiavykon
dosta&ujici. Individualni kompenzace se da navrhnou ivg8Si zatiZzeni, ale musime mit

piesné informace o provozu motoru (rozsah zatiZzetdrykse nerni), nebo zajistit
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regulatorem opétni fed grekompenzovanim. Z Tab. 27 je patrngmniti se pimérny (€inik
v rozmezi od 0,5 aZz do 0,73. Pro navrh nemaresng informace o provozu maior
a nevime, ktery z nich zmu &iniku zpisobuje. Da setfpdpokladat, Ze to budou oba, &3¢
mirou pak kompresor &8Si vykon). Z &chto divoda je rozhodnuto pro vyuZziti skupinové
kompenzace pro oba motory. d&teni investice bude fiblizné dvojnasobna oproti
individualni, ale vzhledem ke Spatnémdiniku a vysokym firdzkam bude névratnost
investice stale velmi rychla. Rase skupinova kompenzaciéngse ¥tSi ekonomicky finos,
protoZze bule schopna Iépe reagovat na proiny pozadovany vykon. Individualni
kompenzace by musela byt navrZzena na spodni hjaoieidovaného vykonu ve sledovaném

obdobi a v fipadech zvySeného poZzadavku na vykon by byla z@&toedostatand).

Velikost kompenzénich stupid byla v gedchozich fipadech navrhovana pro
nejvyssi pozadovany kompermad vykon ve sledovaném obdobi s vyuzitim vykonové
rezervy 20 %. U vyrobny PS 14.1 nebude 20 % rezeykanu z divodu slozeni zé¥e

uvaZzovana jako rezerva plpost&i poZzadovany &inik 0,98.

* Stanoveni &niku

, 881358
) =050

COS ¢ = COS (tan‘1 Q) = Cos (tan‘
p 513724

« Stanoveni pgebného kompenzaiho vykonu

P 513724
cos @, 0,98

Qpic = /spkz — P2 =,[/544208,162 — 5137242 = 104316,11 [kVAr],

Q- Qpx _ 881358 — 104316,11
O =—on — 31 % 24

Spic = = 544208,16 [kVA],

= 1044,41 [kVAr].

Pozadovany kompenaai vykon vyrobny PS 14.1 rozvodna rlll.1 1044,41 AtV
rozcklime do dvou kompenzaich stupt s vdhou spinani 1:2 s velikosti zakladniho stupn
400 kVAr (Tab. 28).

Tab. 28 Volba kompenaaich stupii

Kompenzaini stupné st. 3605 - Rozva&k rlll.1
Stupéi Qn[KVAr] Q a0 [KVATI]
1 400 332,88
2 800 665,76
Instalovany vykon Q [KVAr] 1200 998,64
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7.5.2 Navrh ¢initele zatlumeni a typu kondenzator G
Cinitele zatlumeni volime 8 %, tak jako v ostatnptfpadech. Typy kondenzatopro
napitovou hladinu 7,2 kV od vyrobce ZES SILKO, konke&@PEFS 23-7,2/400. Pro druhy
kompenzani stupé jsou pouZzity dva paralalrpripojené kondenzéatory CPEFS 23-7,2/400.

» Celkovy instalovany kompen&ai vykon
Q;, = Q; + Q, =400+ 800 = 1200 [kVATr].

» Skute&ny instalovany kompenzai vykon s ochranou tlumivkou

U, \? 6300\2
+(3) 3+ (%5)
3xUm” _ " \V3 3

k/8% = = 2 * 2
XLC U‘nk * 8% m * (1 — 0'08)

= 998,64 [kVAT].

Instalovany kompenzai vykon je dostéjici a dolse pokryva pozZzadavky
na rozvody rlll.1 .
v Tab. 28.

Skute&ny kompenzéni vykon pro jednotlivé stugn je uveden

7.5.3 Vypo €et induk €nosti hradici tlumivky
Indukénost hradici tlumivky wime za pomoci reaktance kondenzétordiratele
zatlumeni obdobh jako v kapitole 7.1.3 na strar66, z tchto divodi jsou zde uvedeny

pouze vysledky vypin reaktanci a indunosti tlumivek (Tab. 29).

Tab. 29 Volba hradicich tlumivek

Hradici tlumivky st. 3605 - Rozvad¢ rlll.1
Stupéi [KVATr] Xc [Q] XL [€Q] L [mH]
400 129,60 10,36 33,00
800 64,80 5,18 16,50

7.5.4 Ekonomicka rozvaha technickeé realizace

Ekonomicka rozvaha zahrnuje stanoveni in¢asth naklad na technickou realizaci
kompenzanich rozvadct této vyrobny. Nejsou zde zahrnuty stavebni naklatklady
spojené s realizaci zakadzky a néklady na provozirdowani z#zeni, ty jsou wyisleny
az spoléné pro cely projekt. Déle je zde uveden vypbpirazky za nedodrzenirpdepsané

hodnoty @iniku dle energetického regdtsiho Gadu.

83



Technické a ekonomické posouzeni variant skupiosgntralni kompenzace

Ladislav Kotsovec 2012
* Investini naklady na nakup technického vybaveni
Néklady technické realizace ftfocena jednotlivych vykonovych stifn cena
regul&niho stupg a pivodniho pole pro tyto rozvade (Tab. 30). Ceny byly ziskany
za spoluprace s firmou INENSELF a.s. a jejich dedelem firmou COMPEL s.r.0. a jsou
platné pro rok 2012.

Tab. 30 Ekonomické rozvaha technické realizace£$ -1st. 3605 - rozvad rlll.1

Ekonomické rozvaha investice st. 3605 - rozvodnalltl1

Rozvadéé Cena [K¢]
Kompenzéni rozvad¢ - 400 kVAr 354 200
Kompenzéni rozvad¢ - 800 kVAr 576 400
Regul&ni rozvaaé 46 000
Privodni rozvaéc 27 000
Cena investice 1 003 600

Investitni naklady na nakup technického vybaveni jsatislgny na 1 003 600 &Kbez
DPH.

» Stanoveni prazky za nedodrZenii@depsané uro¥niciniku

Stanoveni prazky je provedeno v souladu s podminkami a p@stumvedenym

v cenovém rozhodnuti Energetického regaibho Gadu¢.5/2011 ze dne 21. listopadu 2011.

Tab. 31 Stanoveni cenovérpzky vyrobna PS 14.1 - st. 3605 - rozvodnaXllil.

Vypocet mésiéni piirazky za nedodrzeni @iniku na hladiné vn

K¢/ MW Mésiéni cena za rezervovanou kapacitu (za maximum) 157 895,0(
MW Nejvyssi nardirené 1/4 hodinové maximum 0,61
K¢/ MWh Pevnéa cena za pouziti siti 72,29
MVArh Jalové energie ve sledovaném obdobi 369,92
MWh Cinna energie ve sledovaném obdobi 313,35
Bezrozngrné | Ucinik cose 0,65
% Procentudlni firdZka za nedodrzenéimiku 48,58
K¢/ MWh Pevna cena silové elékty pro vypaet prirazky 1651,24
K¢ Platba za jalovou energii 309 063,1(

Do vypaitu cenové firazky jsou dosazeny fomérné hodnoty¢inného a jalového
vykonu a 1/4 hodinového maximacené z narfrenych hodnot ve sledovaném obdobi

uvedené v Tab. 27 jako (pnérné hodnoty. Cenovaiipazka je tedy stanovena pro jeden

meésic s pémérnym odlErem jalové &inné energie a z toho plynouciipierny &inik.
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7.6 Vyrobna PS 18.1 st. 5402 - rozvad é¢€ R1
V Tab. 32 jsou uvedeny nafené ngsicni hodnoty jalové ainné spotebované
energie pro vyrobnu PS 18.1 st. 5402 - roZvadl. Z €chto Udaj je stanoven dinik

cos ¢ a potebny kompenzmi vykon pro jednotlivé rsicni obdobi. Dokumentace stanice

je priloZzena v piloze 7.

Tab. 32 Tabulka na#ienych a vypéienych hodnot

Ladislav Ko&Sovec 2012

PS 18.1 - st. 5402 - rozvodna R1 pole 1

Mésiéni hodnoty méireni 09/2006 - 09/2007

Obdobi Privod - 201-11 KOE?:%‘ZTPZE”(;,‘%';O”

cel P Puvax k k+20%

RS Mesic | nown] | [wh] mvgnu ety m&iq &QAQ
2006 09 0 0 0 0,00 0,00 0,00
2006 10 0 0 0 0,00 0,00 0,00
2006 11 0 390 0 0,00 0,00 0,00
2006 12| 337222 300] 296 235 0,75]  306,13| 367,35
2007 01| 638885 306| 495 121 0,79  491,12] 58934
2007 02 0 0 0 0,00 0,00 0,00
2007 03| 82932 288|208 122 0,37  257,10] 308,52
2007 04 0 0 0 0,00 0,00 0,00
2007 05 0 0 0 0,00 0,00 0,00
2007 06| 698793  1038| 512876 0,81] 51525 618,30
2007 07| 417554]  1032] 284582 0,83 26854 322,25
2007 08| 603504  1032] 559255 0,73 586,97] 704,37
2007 09| 58067 768 6576 0,99 0,00 0,00
Prameérmné hodnoty 218 227 306] 181 751 0,77] _ 404,18] 485,02

7.6.1 Navrh kompenza €nich stup Al

Velikost kompenzénich stupa navrhujeme pro nejvysSi pozadovany kompéniza

vykon ve sledovaném obdobi, ktery je vy&ma v tabulce tmavSedou barvou (Bsic srpen

rok 2007).

e Stanoveni &niku

COS ¢ = COS (tan‘1 %) = cos (tan‘

. 559255
603504

« Stanoveni pgebného kompenzaiho vykonu

P 603504

Spk =

cosp, 098
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Technické a ekonomické posouzeni variant skupiosgntralni kompenzace

Ladislav Ko&Sovec 2012
Qpi = /spkz — P2 =,/615820,412 — 6035042 = 122546,72 [kVAr],

Q- Qu 559255 — 122546,72
U%="gwn - 31+ 24

= 586,97 [kVAT],

Qrs200 = Qi * 1,2 = 586,97 % 1,2 = 704,37 [kVATr].

Pozadovany kompenaai vykon vyrobny PS 18.1 st. 5402 - rozwadR1
s 20 % rezervou 704,37 kVAr rodine do dvou kompenzaich stupa s vahou spinani
1:2 s velikosti nejmensiho stupB&00 kVAr (Tab. 33).

Tab. 33 Volba kompenaaich stupii

Kompenzaini stupné st. 5402 - rozvodna R1
Stupéi Qn [KVAr] Q8% [kVATr]
1 300 249,66
2 600 499,32
Instalovany vykon Q [KVAr] 900 748,98

7.6.2 Navrh ¢initele zatlumeni a typu kondenzator U

Cinitele zatlumeni volime 8 %, tak jako v ostatnptfpadech. Typy kondenzatopro
nagtovou hladinu 7,2 kV od vyrobce ZES SILKO, konkeétpro prvni stupe
CPEFS 23-7,2/300, pro druhy stiapg@PEFS 23-7,2/600.

» Celkovy instalovany kompen&ai vykon
» Skute&ny instalovany kompenzai vykon s ochranou tlumivkou
U, 6300\°
(3 05
P L7 S N R Y
KA T X Ul 72002

0 *8% 900 * (1-10,08)

4

= 748,98 [kVAT].

Instalovany kompenzai vykon je zcela dostajici a dolbe pokryva poZadavky
vyrobny PS 18.1 st.5402 rozvodna R1 . S&ofekompenzéni vykon jednotlivych stui

je uveden v Tab. 33.
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7.6.3 Vypo €et induk €nosti hradici tlumivky
Indukénost hradici tlumivky wime za pomoci reaktance kondenzatorgiratele
zatlumeni obdobhjako v kapitole 7.1.3 na strar66, z &chto divodi jsou zde uvedeny
pouze vysledky vypsiu reaktanci a indutnosti tlumivek (Tab. 34).

Tab. 34 Volba hradicich tlumivek

Hradici tlumivky st. 5402 - Rozvodna R1
Stupei [kVATr] Xc [Q] X [Q] L [mH]
300 172,804 13,824 44,003
600 86,400 6,912 22,002

7.6.4 Ekonomicka rozvaha technickeé realizace

Ekonomicka rozvaha zahrnuje stanoveni in¢asth naklad na technickou realizaci
kompenzanich rozvadct této vyrobny. Nejsou zde zahrnuty stavebni naklawklady
spojené s realizaci zakadzky a naklady na provozrdowani z#zeni, ty jsou wyisleny
az spolén¢ pro cely projekt. Dale je zde uveden vypopirazky za nedodrZzenirpdepsané

hodnoty @iniku dle energetického regdtsiho Gadu.

* Investini naklady na nakup technického vybaveni
Naklady technické realizace tifocena jednotlivych vykonovych st cena
regula&niho stupd a pivodniho pole pro tyto rozvéade (Tab. 35). Ceny byly ziskany
za spoluprace s firmou INENSELF a.s. a jejich dedelem firmou COMPEL s.r.o. a jsou
platné pro rok 2012.

Tab. 35 Ekonomické rozvaha technické realizace®$ -Ist. 5402 - rozvad R1

Ekonomicka rozvaha investice st. 5402 - rozvodna R1

Rozvadéé Cena [K¢]
Kompenzéni rozvadé - 300 kVAr 307 100
Kompenzéni rozvad¢ - 600 kVAr 458 300
Regul&ni rozvae¢ 46 000
Privodni rozvaéc 27 000
Cena investice 838 400

Investitni naklady na nakup technického vybaveni jsotishkgny na 838 400 Kbez
DPH.
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» Stanoveni prazky za nedodrZeniiedepsané uro¥niciniku

Stanoveni prazky je provedeno v souladu s podminkami a p@stumvedenym

v cenovém rozhodnuti Energetického regaibo Gadu¢.5/2011 ze dne 21. listopadu 2011.

Tab. 36 Stanoveni cenovérpzky vyrobna PS 18.1 - st. 5402 - rozvodna R.1

Vypodet mésiéni prirazky za nedodrzeni &iniku na hladiné vn

K¢/ MW Mésieni cena za rezervovanou kapacitu (za maximum) 157 895,0(
MW NejvySSi nansiené 1/4 hodinové maximum 0,40
K¢/ MWh Pevna cena za pouZiti siti 72,29
MVArh Jalova energie ve sledovaném obdobi 181,75
MWh Cinna energie ve sledovaném obdobi 218,23
Bezroznérné |Ucinik cose 0,77
% Procentudlni firdZka za nedodrzenéimiku 24,61
K¢/ MWh Pevné cena silové elékty pro vypaet prirdzky 1651,24
K¢ Platba za jalovou energii 107 969,21

Do vypcaitu cenové firdzky jsou dosazeny fomérné hodnoty¢inného a jalového
vykonu a 1/4 hodinového maximacené z narrenych hodnot ve sledovaném obdobi
uvedené v Tab. 32 jako jpmeérné hodnoty. Cenovéripdzka je tedy stanovena pro jeden

mesic s phmérnym odkErem jalové &inné energie a z toho plynouctiprérny inik.
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7.7 Vyrobna PSP st. 1385 rozvodna R2
V Tab. 37 jsou uvedeny naiené ngsicni hodnoty jalové ainné spotebované
PSP st. 1385 rozvodna R2g¢&chtd Gdajp je stanoven dinik

energie pro vyrobnu

cos ¢ a potebny kompenzmi vykon pro jednotlivé rsicni obdobi. Dokumentace stanice

je priloZzena v piloze 8.

Tab. 37 Tabulka na#ienych a vypéienych hodnot

Ladislav Ko&Sovec 2012

PSP - st. 1385 - rozvodna R2

Mésiéni hodnoty méireni

09/2006 - 09/2007

Obdobi Privod - R202 - 49 KOE?:%‘ZTPZE”(;,‘%';O”

cel P Puvax k k+20%

RS Mesic | nown] | [wh] [kvgrh] ety [k\?Ar] [(kgVAr]
2006 09] 1210572 1872 829 960 0.82] 811,31 973,57
2006 10| 1122540,  1808] 807 940 0,81] 779,57| 935,48
2006 11| 888968]  1440] 671088 0,80]  681,35] 817,63
2006 12| 1042404 1808] 725 364 0,82] 690,45 828,54
2007 01| 1248772 1856] 835380 0,83] 782,00 938,40
2007 02| 1176328 1920 768088 0,84]  787,54] 94504
2007 03| 1037064 1792 731428 0,82] 700,06] 840,07
2007 04| 767636 1328 612760 0,78]  634,56] 761,47
2007 05| 862616 1312 678 640 0,79] 676,72] 812,06
2007 06] 840664 1328 675600 0,78]  701,24] 841,49
2007 07| 837216] 1264 651056 0,79]  646,58] 775,89
2007 08| 1053984 1760|766 288 0,81]  742,29] 890,75
2007 09| 107488 1152 146 480 0,80|  147,75] 177,30
Prameérmné hodnoty 945096 1588] 684 621 0,81] 67549] 810,59

7.7.1 Navrh kompenza €nich stup Al a hradici tlumivky

Velikost kompenzénich stupa navrhujeme pro nejvysSi pozadovany kompéniza

vykon ve sledovaném obdobi, ktery je vyzeav tabulce tmavSedou barvou (asic zdi rok

2006).

* Stanoveni &niku

COS ¢ = COS (tan‘1 %) = CoS (tan‘

1

829960
1210572

« Stanoveni pgebného kompenzaiho vykonu

P 1210572

S . = =
vk
CoS (pk

0,98

= 1235277,55 [kVA],

89
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Qpic = /spkz — P2 = \[1235277,55% — 12105722 = 245817,12 [kVAr],

Q- Qu 829960 — 245817,12
%="gin - 30 * 24

= 811,31 [kVAT],

Qrazos = Qi * 1,2 = 811,31 % 1,2 = 973,57 [kVAr].

Pozadovany kompenaai vykon pro vyrobnu PSP st. 1385 rozvodna R2
s 20 % rezervou 973,57 kVAr radime do ti kompenzanich stupit s vahou spinani
1:2:2 s velikosti zakladniho stup850 kVAr (Tab. 38).

Tab. 38 Volba kompenaaich stupii

Kompenzani stupné st. 1385 - Rozvodna R2
Stupéi Qn [KVAr] Q8% [kVATr]
1 250 208,05
2 500 416,10
3 500 416,10
Instalovany vykon Q [KVAr] 1250 1040,25

7.7.2 Navrh ¢initele zatlumeni a typu kondenzator G

Cinitele zatlumeni volime 8 %, tak jako v ostatnptfpadech. Typy kondenzatopro
nagitovou hladinu 7,2 kV od vyrobce ZES SILKO, konkgétpro prvni stupe
CPEFS 23-7,2/250, pro druhyteti stupéa CPEFS 23-7,2/500.

» Celkovy instalovany kompen&ai vykon
Q; = Q; + Q, + Q3 = 250 4+ 500 + 500 = 1250 [kVAr].
» Skute&ny instalovany kompenzai vykon s ochranou tlumivkou
U,\> 63002
st (@) 2 CF)

Qr/s% = = *
° X U2 72002
Le “nk 4 8% 359 * (1—0,08)

L

= 1040,25 [kVAr].

Instalovany kompenzai vykon je zcela dostajici a dolle pokryva pozadavky
vyrobny PSP st.1385 rozvodna R2 . Skofe kompenzéni vykon jednotlivych stupi
je uveden v Tab. 38.
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Indukénost hradici tlumivky wime za pomoci reaktance kondenzatordiratele

zatlumeni obdobhjako v kapitole 7.1.3 na strar66, z &chto divodi jsou zde uvedeny

pouze vysledky vypsu reaktanci a indutnosti tlumivek (Tab. 39).

Tab. 39 Volba hradicich tlumivek

Hradici tlumivky st. 1385 - Rozvodna R2
Stupei [kVATr] Xc [Q] X [Q] L [mH]
250 207,34 16,59 52,80
500 103,68 8,29 26,40
500 103,68 8,29 26,40

7.7.4 Ekonomicka rozvaha technickeé realizace

Ekonomicka rozvaha zahrnuje stanoveni in¢asth naklad na technickou realizaci
kompenzanich rozvadct této vyrobny. Nejsou zde zahrnuty stavebni naklatklady
spojené s realizaci zakadzky a néklady na provozirdowani z#zeni, ty jsou wyisleny
az spoléné pro cely projekt. Déale je zde uveden vypbpirazky za nedodrzenirpdepsané
hodnoty @iniku dle energetického regdtiiho Gadu.

* Investini naklady na nakup technického vybaveni
Néklady technické realizace ftfocena jednotlivych vykonovych stifn cena
regula@&niho stupg a pivodniho pole pro tyto rozvade (Tab. 40). Ceny byly ziskany
za spoluprace s firmou INENSELF a.s. a jejich dedelem firmou COMPEL s.r.o. a jsou
platné pro rok 2012.

Tab. 40 Ekonomické rozvaha technické realizace PSP1385 - rozvadl R2

Ekonomicka rozvaha investice st. 1385 - rozvodna R2
Rozvadéé Cena [K¢]

Kompenzéni rozvad¢ - 250 kVAr 282 200
Kompenzéni rozvad¢ - 500 kVAr 417 300
Kompenzéni rozvadé - 500 kKVAr 417 300
Regul&ni rozvad¢ 46 000
Privodni rozvaéc 27 000
Cena investice 1189 800

Investiéni naklady na nakup technického vybaveni jsatislgny na 1 189 800 Kbez
DPH.
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» Stanoveni prazky za nedodrZeniiedepsané uro¥niciniku

Stanoveni prazky je provedeno v souladu s podminkami a p@stumvedenym

v cenovém rozhodnuti Energetického regaibo Gadu¢.5/2011 ze dne 21. listopadu 2011.

Tab. 41 Stanoveni cenovérpzky vyrobna PSP - st. 1385 - rozvodna R2

Vypoéet mésiéni prirdzky za nedodrzeni &iniku na hladiné vn

Ké !/ MW Mé&siéni cena za rezervovanou kapacitu (za maximum) 157895,0(
MW NejvySSi narmdirené 1/4 hodinové maximum 1,59
K¢/ MWh | Pevna cena za pouZiti siti 72,29
MVArh Jalova energie ve sledovaném obdobi 684,62
MWh Cinna energie ve sledovaném obdobi 945,10
Bezroznérné | Ucinik cose 0,81
% Procentualni firazka za nedodrzentimiku 18,19
K¢/ MWh | Pevnd cena silové elgkty pro vypdet piirdzky 1651,24
K¢ Platba za jalovou energii 341 897,51

Do vypcaitu cenové firdzky jsou dosazeny fomérné hodnoty¢inného a jalového
vykonu a 1/4 hodinového maximacené z narrenych hodnot ve sledovaném obdobi
uvedené v Tab. 37 jako jpmeérné hodnoty. Cenovéripdzka je tedy stanovena pro jeden

mesic s phmérnym odkErem jalové &inné energie a z toho plynouctiprérny inik.
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7.8 Vyrobna CCR st. 1325 rozvodna R62

V Tab. 42
energie pro vyrobnu
cos ¢ a potebny kompenzmi vykon pro jednotlivé rsicni obdobi. Dokumentace stanice

je priloZzena v piloze 3.

Ladislav Ko&Sovec 2012

jsou uvedeny na&ené ngsicni hodnoty jalové &inné spatebované

CCR st. 1325 rozvodna R62¢chtdb Udaj je stanoven dinik

Tab. 42 Tabulka na#ienych a vypéienych hodnot

CCR - st. 1325 - rozvodna R62

Mésiéni hodnoty méireni

09/2006 - 09/2007

Obdobi Privod - 202 - 40 Kog:%izzf”a,ggon

cel P Puvax k k+20%

RS Mesic | noawn] | [kwh [kvgrh] ety [k\?Ar] [(k?VAr]
2006 09| 17834]  2280] 11111 0.85]  10,40] 12,48
2006 10| 1135388 2418|990 614 0,75| 1021,59] 122591
2006 11| 1464629 2436| 1129410 0,79 115556 1 386,67
2006 12| 250349]  2424] 166 366 0,83] 155028 186,34
2007 01|  15249] 1776] 16292 0.68]  17,74] 21,8
2007 02 0 0 0 0,00 0,00 0,00
2007 03| 147015  2226] 109478 0,80]  107,02] 128,43
2007 04| 566115  2316] 585163 0,70] _ 653,07] 783,68
2007 05| 1654011 2 694] 1253886 0,80] 1233,90] 1480,69
2007 06| 557957 2754 339438 0,85| 314,08] 376,90
2007 07| 437187 2508| 325916 0,80] 318,74] 382,49
2007 08| 949599] 2508 702468 0,80]  685,00] 822,01
2007 09| 180770 2472 141915 0,80] 14358] 172,30
Prameérmné hodnoty 568 085 2 216| 444 004 0,79] _447,38] 536,86

7.8.1 Navrh kompenza €nich stup il a hradici tlumivky

Velikost kompenzénich stupa navrhujeme pro nejvysSi pozadovany kompéniza

vykon ve sledovaném obdobi, ktery je vygma v tabulce tmavSedou barvou (#sic kwten

rok 2007).

* Stanoveni &niku

COS ¢ = COS (tan‘1 %) = cos (tan

» 1253886) B
1654011/

« Stanoveni pgebného kompenzaiho vykonu

Spk =

P 1654011

cosp,

0,98

= 1687766,33 [kVA],
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Qpk = ’Spk2 — P2 = \/1687766,332 — 16540112 = 335861,28 [kVAr],

Q- Qu 1253886 — 335861,28
%="gwn - 31+ 24

= 1233,90 [kVAr],

Qrazow = Qi * 1,2 = 1233,90 1,2 = 1480,69 [kVAr].

Pozadovany kompenzai vykon pro vyrobnu CCR st. 1325 rozvodna R62
s 20 % rezervou 1480,69 kVAr ragime do ti kompenzanich stufia s vahou spinani
1:2:4 s velikosti zakladniho stup850 kVAr (Tab. 43).

Tab. 43 Volba kompenaaich stupii

Kompenzani stupné st. 1325 - rozvodna R62
Stupéi Qn [KVAr] Q8% [kVATr]
1 250 208,05
2 500 416,10
3 1000 832,20
Instalovany vykon Q [KVAr] 1750 1456,35

7.8.2 Navrh ¢initele zatlumeni a typu kondenzator G

Cinitele zatlumeni volime 8 %, tak jako v ostatnptfpadech. Typy kondenzatopro
nagitovou hladinu 7,2 kV od vyrobce ZES SILKO, konkgétpro prvni stupe
CPEFS 23-7,2/250, pro druhy stipePEFS 23-7,2/500. Najtsi stupé je tvaren paralelnim
spojenim kondenzatbiCPEFS 23-7,2/500.

» Celkovy instalovany kompen&ai vykon
Qi =0, +Q,+ Q3 =250+500+ 1000 = 1750 [kVAr].

» Skute&ny instalovany kompenzai vykon s ochranou tlumivkou

U, \? 6300\?
+(3)  3+(%5)
3xUp’  °7\J3 ‘3

k/8% = =7 2 * 2
A ng * 8% —7127%% *(1—0,08)
i

= 1456,35 [kVATr].

Instalovany kompenzai vykon je zcela dostajici a dolbe pokryva poZadavky
vyrobny CCR st.1325 rozvodna R62. Skug kompenzéni vykon jednotlivych stupi
je uveden v Tab. 43.
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Indukénost hradici tlumivky wime za pomoci reaktance kondenzatordiratele

zatlumeni obdobhjako v kapitole 7.1.3 na strar66, z &chto divodi jsou zde uvedeny

pouze vysledky vypsiu reaktanci a indunosti tlumivek (Tab. 44).

Tab. 44 Volba hradicich tlumivek

Hradici tlumivky st. 1325 - Rozvodna R62
Stupei [kVATr] Xc [Q] X [Q] L [mH]
250 207,34 16,59 52,80
500 103,68 8,29 26,40
1000 51,84 4,15 13,20

7.8.4 Ekonomicka rozvaha technickeé realizace

Ekonomicka rozvaha zahrnuje stanoveni in¢asth naklad na technickou realizaci
kompenzanich rozvadct této vyrobny. Nejsou zde zahrnuty stavebni naklatklady
spojené s realizaci zakadzky a néklady na provozirdowani z#zeni, ty jsou wyisleny
az spoléné pro cely projekt. Déale je zde uveden vypbpirazky za nedodrzenirpdepsané
hodnoty @iniku dle energetického regdtiiho Gadu.

* Investini naklady na nakup technického vybaveni
Néklady technické realizace ftfocena jednotlivych vykonovych stifn cena
regul@&niho stups a pivodniho pole pro tyto rozvade (Tab. 45). Ceny byly ziskany
za spoluprace s firmou INENSELF a.s. a jejich dedelem firmou COMPEL s.r.0. a jsou
platné pro rok 2012.

Tab. 45 Ekonomické rozvaha technické realizace 6ICIR325 - rozvadt R62

Ekonomicka rozvaha investice st. 1325 - rozvodna R6
Rozvadéé Cena [K¢]

Kompenzéni rozvad¢ - 250 kVAr 282 200
Kompenzéni rozvad¢ - 500 kVAr 417 300
Kompenzéni rozva@é - 1000 kVAr 637 600
Regul&ni rozvad¢ 46 000
Privodni rozvaéc 27 000
Cena investice 1410 100

Investiéni naklady na nakup technického vybaveni jsatislgny na 1 410 100Kbez
DPH.
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» Stanoveni prazky za nedodrZeniiedepsané uro¥niciniku

Stanoveni prazky je provedeno v souladu s podminkami a p@stumvedenym

v cenovém rozhodnuti Energetického regaibo Gadu¢.5/2011 ze dne 21. listopadu 2011.

Tab. 46 Stanoveni cenoviérpzky vyrobna CCR - st. 1325 - rozvodna R62

Vypodet mésiéni prirazky za nedodrzeni &iniku na hladiné vn

K¢/ MW Mésieni cena za rezervovanou kapacitu (za maximum) 157 895,0(
MW NejvySSi nansiené 1/4 hodinové maximum 2,22
K¢/ MWh Pevna cena za pouZiti siti 72,29
MVArh Jalova energie ve sledovaném obdobi 444,00
MWh Cinna energie ve sledovaném obdobi 568,08
Bezroznérné |Ucinik cose 0,79
% Procentudlni firdZka za nedodrzenéimiku 21,32
K¢/ MWh Pevné cena silové elékty pro vypaet prirdzky 1651,24
Ké Platba za jalovou energii 283 354,5¢

Do vypcaitu cenové firdzky jsou dosazeny fomérné hodnoty¢inného a jalového
vykonu a 1/4 hodinového maximacené z narrenych hodnot ve sledovaném obdobi
uvedené v Tab. 42 jako jpmeérné hodnoty. Cenovéripdzka je tedy stanovena pro jeden

mesic s pémérnym odkErem jalové &inné energie a z toho plynoucimipernym Einikem.
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7.9 Vyrobna NRL st. 2314 rozvodna R6.2
V Tab. 47 jsou uvedeny naiené ngsicni hodnoty jalové ainné spotebované
NRL st.2314 rozvodna R6.2.éZhtb udaj je stanoven dinik

energie pro vyrobnu

cos ¢ a potebny kompenzmi vykon pro jednotlivé gsicni obdobi. Dokumentace stanice

je priloZzena v piloze 9.

Tab. 47 Tabulka na#ienych a vypéienych hodnot

Ladislav Ko&Sovec 2012

NRL - st. 2314 - rozvodna R6.2

Mésiéni hodnoty méireni 09/2006 - 09/2007

Obdobi Privod 202 - 35 KOE?:%‘ZTPZE”(;,‘%';O”

cel P Puvax k k+20%

RS Mesic | nown] | [wh] [kvgrh] ety [k\?Ar] [(kgVAr]
2006 09] 1492904 3968] 1056004 0,82 104563 125476
2006 10| 1348780 2688|968 424 0,81] 93352 112023
2006 11| 1460412 2480] 1020 904 0,82] 1006,05] 1207,26
2006 12| 1656668 2 704| 1107860 0,83] 1036,91] 124429
2007 01| 1863796 2800| 1268708 0,83| 1196,57] 143588
2007 02| 1546 184 2624| 1044412 0,83] 1086,97] 1304,37
2007 03| 1688260 2848| 1173792 0,82| 1116,90] 134028
2007 04| 2326072 3840] 1608 740 0,82| 1578,35] 1894,02
2007 05| 1532644  3840| 1061372 0,82] 100827 1209,93
2007 06] 1531704 2656 976708 0,84] 924,56 110947
2007 07| 1485152 2848| 908 332 0,85] 81554] 978,64
2007 08| 1715472 2880] 1054 044 0,85| 94852 113823
2007 09| 307044 _2704| 209536 0,83 204,43 24531
Prameémé hodnoty | 1535007 2991] 1035 295 0,83]  992,48] 1190,98

7.9.1 Navrh kompenza €nich stup A

Velikost kompenzénich stupa navrhujeme pro nejvysSi pozadovany kompéniza

vykon ve sledovaném obdobi, ktery je vygma v tabulce tmavSedou barvou (#sic duben

rok 2007).

* Stanoveni &niku

COS ¢ = COS (tan‘1 %) = CoS (tan‘

, 1608740
2326072

« Stanoveni pgebného kompenzaiho vykonu

P 2326072

- -
Pk ™ cos ®,

0,98

= 2373542,86 [kVA],

) = 0,82

Qi = [Sp” — P2 = {/2373542,86% — 23260722 = 472329,08 [kVAr],

97




Technické a ekonomické posouzeni variant skupiosgntralni kompenzace

Ladislav Ko&Sovec 2012

_ Q—Qpx 1608740 — 472329,08

Qr = o 30524 = 1578,35 [kVAr],

Qrsz0% = Qi * 1,2 = 1578,35 1,2 = 1894,02 [kVAr].

PoZzadovany kompen&gai vykon vyrobny NRL st. 2314 rozvodna R6.2
S 20 % rezervou 1894,02 kVAr ragiine na fi stupré s vadhou spinani 1:1,5:2 s velikosti
zakladniho stuph500 kVAr (Tab. 48).

Tab. 48 Navrh kompenaaich stup

Kompenzatni stupné st. 2314 - Rozvodna R6.2
Stupe Qn [kVAT] Q 96 [KVAT]
1 500 416,10
2 750 624,15
3 1000 832,20
Instalovany vykon Q [KVATr] 2250 1872,45

7.9.2 Navrh ¢initele zatlumeni a typu kondenzator G

Cinitele zatlumeni volime 8 %, tak jako v ostatnptfipadech. Typy kondenzatopro
nagtovou hladinu 7,2 kV od vyrobce ZES SILKO, konkeétpro prvni stupe
CPEFS 23-7,2/500, pro druhy stiipgva paralelé spojené kondenzatory CPEFS 23-7,2/500
a 350. Teti stupd je realizovan paraletrkombinaci dvou kondenzatoCPEFS 23-7,2/500.

» Celkovy instalovany kompenzai vykon
Q; = Q4+ Q, + Q3 =500 + 750 + 1000 = 2250 [kVAr].
» Skute&ny instalovany kompenzai vykon s ochranou tlumivkou
Un\? 6300)?
(@) (5
3+ Upn® _ " \V3 3

Qk/sn = = 5 *
Xie U, 72002
& * 8% 5580 * (1-10,08)

Skute&ny kompenzéni vykon 1872,45 kVAr odpovidad pozaddwk vyrobny
NRL st. 2314 rozvodna R6.2, vykon pro jednotlivépst je uveden v Tab. 48.

= 1872,45 [kVAr].

7.9.3 Vypo éet induk €nosti hradici tlumivky

Indukénost hradici tlumivky @wime za pomoci reaktance kondenzatordirdtele
zatlumeni obdohbn jako v kapitole 7.1.3 na strar66, z tchto divodi jsou zde uvedeny
pouze vysledky vypsiu reaktanci a indutosti tlumivek (Tab. 49).
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Hradici tlumivky st. 2314 - Rozvodna R6.2
Stupei [kVATr] Xc [Q] XL [Q] L [mH]
500 103,68 8,29 26,40
750 69,12 5,53 17,60
1000 51,84 4,15 13,20

7.9.4 Ekonomicka rozvaha technické realizace

Ekonomicka rozvaha zahrnuje stanoveni in¢asth naklad na technickou realizaci
kompenzanich rozvadcu této vyrobny. Nejsou zde zahrnuty stavebni néklatiklady
spojené s realizaci zakazky a néklady na provodrdouani z&zeni, ty jsou wyisleny
az spoléné pro cely projekt. Déle je zde uveden vypbpirdzky za nedodrZzenirpdepsané
hodnoty @iniku dle energetického regdtiiho Gadu.

* Investini ndklady na nékup technického vybaveni
Néklady technické realizace ftfocena jednotlivych vykonovych st cena
regula&niho stups a pivodniho pole pro tyto rozvéde (Tab. 50). Ceny byly ziskany
za spolupréce s firmou INENSELF a.s. a jejich dadelem firmou COMPEL s.r.o. a jsou
platné pro rok 2012.

Tab. 50 Ekonomicka rozvaha technické realizace 8tR?314 - Rozvodna R6.2

Ekonomické rozvaha investice st. 2314 - rozvodna RB
Rozvadéé Cena [K¢]

Kompenzéni rozvad¢ - 500 kVAr 417 300
Kompenzéni rozvadé - 750 kKVAr 547 100
Kompenzéni rozva@é - 1000 kVAr 637 600
Regul&ni rozvaaé 46 000
Privodni rozvadc 27 000
Cena investice 1 675 000

Investiéni naklady na nakup technického vybaveni jsatislgny na 1 675 000 Kbez
DPH.

» Stanoveni firaZky za nedodrZenirpdepsané droéniiniku

Stanoveni fpirdzky je provedeno v souladu s podminkami a p@stupvedenym

v cenovém rozhodnuti Energetického regnibo Gadu¢.5/2011 ze dne 21. listopadu 2011.
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Tab. 51 Stanoveni cenovérpzky vyrobna NRL- st. 2314 - rozvodna R6.2

Vypodet mésiéni prirazky za nedodrzeni &iniku na hladiné vn

K¢/ MW Mésiéni cena za rezervovanou kapacitu (za maximum) 157895,0(
MW Nejvyssi nanstené 1/4 hodinové maximum 2,99
K&/ MWh Pevna cena za pouZziti siti 72,29
MVArh Jalovéa energie ve sledovaném obdobi 1035,3d
MWh Cinnéa energie ve sledovaném obdobi 1535,01
Bezroznérné |Uginik cose 0,83
% Procentudlni firazka za nedodrzentidiku 15,22
K¢/ MWh Pevnd cena silové elékty pro vypaet prirdzky 1651,24
K¢ Platba za jalovou energii 474 538,01

Do vypaitu cenové firazky jsou dosazeny famérné hodnoty¢inného a jalového
vykonu a 1/4 hodinového maximacené z naienych hodnot ve sledovaném obdobi

uvedené v Tab. 47 jako (pmérné hodnoty. Cenovaiipazka je tedy stanovena pro jeden

meésic s pimérnym odkErem jalové &inné energie a z toho plynouciniprnym Einikem.
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7.10 Vyrobna HYDROGENERACE st. 3607 - rozvodna R6.2 pole 2, 4
Do rozvodny R6.2 vyrobny HYDROGENERACE st. 3607 uiscealizovany dva
aktivni piivody (privod 202 - 60 a 202 -64 sever), na kazdém z nicibipd samostatné
meéteni ¢inné a jalové energie. V Tab. 52 jsou tytiivpdy barevd odliSeny, bila barva
predstavuje fivodni pole 4 (fivod 202 -60 sever), tmawzelena fivodni pole 2 (fivod
202 - 64 sever) a Zluta barva ozu@ obdobi, kdy byla dodavka realizovana z obifiugui
ve stejném rsici, v takovémto fipadt se okt hodnoty z elektrogra seetly. Obdobs, jako
v predchozich variantdch vyroben je &hto Udaj stanoven &inik cos ¢ a potebny
kompenzé&ni vykon pro jednotlivé @sicni obdobi. Dokumentace stanice jeilgZena

v piiloze 5.

Tab. 52 Tabulka na#ienych a vypétenych hodnot

HYDROGENERACE - st. 3607 - rozvodna R6.2 pole 2 a 4
Mésiéni hodnoty méireni 09/2006 - 09/2007
Obdobi Privod 202-60 a 64 sever KO?&%ZT;E”&;%‘;O“
Yo P I:)MAX k k+20%
R Mesic | noawn] | pkwh [kV(/irh] Sy [k\?Ar] [(kQVAr]
2006 09 341 154 858 92 114 0,97 31,72 38,07
2006 10 755 526 1284 261 177 0,95 144,84 173,81
2006 11 285914 1 056 96 353 0,95 53,19 63,83
2006 12 754 427 1314 265 091 0,94 150,40 180,48
2007 01 321 842 1104 131 517 0,93 88,93 106,72
2007 02 375 734 786 509 024 0,59 643,94 772,73
2007 03 446 696 744 539 957 0,64 603,83 724,60
2007 04 351 504 708 454 767 0,61 532,49 638,99
2007 05 359 089 726 499 417 0,58 573,25 687,90
2007 06 804 993 1440 326 634 0,93 226,63 271,96
2007 07 837 447 1752 281 186 0,95 149,38 179,25
2007 08 385 144 858 93 422 0,97 20,45 24,54
2007 09 37 589 580 12 976 0,95 7,42 8,91
Pramérné hodnoty 465 928 1016 274 126 0,86 248,19 297,83

7.10.1 Navrh kompenza €nich stup nu

Velikost kompenzénich stupit navrhujeme pro nejvySsSi poZzadovany kompeéniza
vykon ve sledovaném obdobi, ktery je vygma v tabulce tmavSedou barvou (&sic anor
rok 2007).

e Stanoveni &niku

509024
)-o:

Q
CoOsS @ = COS( an —P = COos | tan 375734
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e Stanoveni pgebného kompenzaiho vykonu

P 375734
cosg, 098

Spic = = 383402,04 [kVA],

Qi = |Spi> — P? = /383402,042 — 3757342 = 76296,04 [kVAr],

_ Q—Qpx 509024 — 76296,04

Qr = on - TP = 643,94 [kVAT],

Qrazow = Qu * 1,2 = 643,94 % 1,2 = 772,73 [kVAr].

Pozadovany kompengai vykon vyrobny HYDROGENERACE st. 3607 rozvodna
R6.2 s 20 % rezervou 772,73 kVAr r@tiche do dvou stufpi s vahou spinani 1:2 s velikosti
zakladniho stuph 300 kVAr (Tab. 53). Pro vyuziti dvou kompekn&h stugiti jsme

se rozhodli z ekonomického hlediska auzatii vykonu nepesahujicim 1000 kVAr.

Tab. 53 Volba kompenaaich stupii

Kompenzaini stupné st. 3607 - rozvodna R6.2
Stupéi Qn [KVAT] Q 9 [KVAI]
1 300 249,66
2 600 499,32
Instalovany vykon Q [KVAr] 900 748,98

7.10.2 Navrh ¢initele zatlumeni a typu kondenzator U

Cinitele zatlumeni 8 % je stejny jako v ostatnidgfpadech. Typy kondenzatopro

napitovou hladinu 7,2 kV od vyrobce

a CPEFS 23-7,2/600.

» Celkovy instalovany kompen&ai vykon

Q; = Q1+ @, =300+ 600 = 900 [kVATr].

» Skute&ny instalovany kompenzai vykon s ochranou tlumivkou

. 3 ( 3 . (6300)2
3xU
s = — fno—_ W3, T V3 — 748,98 [kVAr].
LC Unk 500~ * (1—0,08)

ZES SILKO, konkeet€PEFS 23-7,2/300

Instalovany kompenzai vykon je dostéujici. Skutény kompenzéni vykon pro

jednotlivé stups je uveden v tabulce Tab. 53.
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Indukénost hradici tlumivky wime za pomoci reaktance kondenzatordiratele

zatlumeni obdobhjako v kapitole 7.1.3 na strar66, z &chto divodi jsou zde uvedeny

pouze vysledky vypsu reaktanci a indutnosti tlumivek (Tab. 54).

Tab. 54 Volba hradicich tlumivek

Hradici tlumivky st. 3607 - rozvodna R6.2
Stupei [kVATr] Xc [Q] X [Q] L [mH]
300 172,80 13,82 44,00
600 86,4 6,91 45,76

7.10.4 Ekonomicka rozvaha technické realizace

Ekonomicka rozvaha zahrnuje stanoveni in¢asth naklad na technickou realizaci
kompenzanich rozvadct této vyrobny. Nejsou zde zahrnuty stavebni naklawklady
spojené s realizaci zakadzky a naklady na provozrdowani z#zeni, ty jsou wyisleny
az spolén¢ pro cely projekt. Dale je zde uveden vypopirazky za nedodrZzenirpdepsané

hodnoty @iniku dle energetického regdtsiho Gadu.

* Investini naklady na nakup technického vybaveni
Naklady technické realizace tifocena jednotlivych vykonovych st cena
regula&niho stupd a pivodniho pole pro tyto rozvéde (Tab. 55). Ceny byly ziskany
za spoluprace s firmou INENSELF a.s. a jejich dedelem firmou COMPEL s.r.o. a jsou
platné pro rok 2012.

Tab. 55 Ekonomické rozvaha technické realizace HYGRNERACE - st. 3607 - rozvodna

R6.2
Ekonomické rozvaha investice st. 3607 - rozvodna RB
Rozvadéé Cena [K¢]

Kompenzéni rozvad¢ - 300 kVAr 307 100
Kompenzéni rozvadé - 600 kKVAr 458 300
Regul&ni rozvad¢ 46 000
Privodni rozvaee 27 000
Cena investice 838 400

Investiéni naklady na nakup technického vybaveni jsotistgny na 838 400 Kbez
DPH.
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» Stanoveni prazky za nedodrZeniiedepsané uro¥niciniku

Stanoveni prazky je provedeno v souladu s podminkami a p@stumvedenym

v cenovém rozhodnuti Energetického regaibo Gadu¢.5/2011 ze dne 21. listopadu 2011.

Tab. 56 Stanoveni cenovérpzky vyrobna HYDROGENERACE - st. 3607 - rozvdRié2

Vypodet mésiéni prirazky za nedodrzeni &iniku na hladiné vn

K¢/ MW Mésieni cena za rezervovanou kapacitu (za maximum) 157895,0(
MW NejvySSi nansiené 1/4 hodinové maximum 1,02
K¢/ MWh Pevna cena za pouZiti siti 72,29
MVArh Jalova energie ve sledovaném obdobi 274,13
MWh Cinna energie ve sledovaném obdobi 465,93
Bezroznérné |Ucinik cose 0,86
% Procentudlni firdZka za nedodrzenéimiku 11,02
K¢/ MWh Pevné cena silové elékty pro vypaet prirdzky 1651,24
K¢ Platba za jalovou energii 106 176,14

Do vypcaitu cenové firdzky jsou dosazeny fomérné hodnoty¢inného a jalového
vykonu a 1/4 hodinového maximacené z narrenych hodnot ve sledovaném obdobi
uvedené v Tab. 52 jako jpmeérné hodnoty. Cenovéripdzka je tedy stanovena pro jeden

mesic s pémérnym odkErem jalové &inné energie a z toho plynoucimipernym Einikem.
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7.11 Vyrobna PS 14.1 st. 3605 rozvodna rlll.2 pole 1,4

V Tab. 57 jsou uvedeny na&ené ngsicni hodnoty jalové &inné spotebované
energie vyrobny PS14.1 st.3605 rozvodna rlll.2.té€hto Udaj je stanoven dinik
cos ¢ a potebny kompenzmi vykon pro jednotlivé rsicni obdobi. Dokumentace stanice

je priloZzena v piloze 6.

Tab. 57 Tabulka na#ienych a vypéienych hodnot

PS 14.1 - st. 3605 - Rozvad rlll.2 polel, 4
Mésiéni hodnoty méireni 09/2006 - 09/2007
Obdobi Privod - 202-17 a 19 jih KOE?:%ZTPZE”(;,‘%';O”
cel P Puvax k k+20%
RS Mesic | noawn] | [kwh [kvgrh] ety [k\?Ar] [(k?VAr]
2006 09 0 0 0 0,00 0,00 0,00
2006 10]  49025]  1272] 15955 0,95 8,06 9,68
2006 11| 71270 1266 21839 0,96] 1023 12,8
2006 12| 861080]  1428] 321439 0,94]  197,03] 236,43
2007 01| 1022747 1404| 369 137 0,94]  217,02] 260,42
2007 02| 931409  1416| 333981 0,94] 21555 258,66
2007 03| 449295  1416| 192617 0,92]  136,27] 163,52
2007 04| 298655 828| 314 236 0,60] 352,01 422,65
2007 05| 500 475 888| 540 075 0,68] 589,31] 707,18
2007 06| 16095 840| 11445 0,81] 11,36 13,63
2007 07 0 0 0 0,00 0,00 0,00
2007 08 0 0 0 0,00 0,00 0,00
2007 09 0 0 0 0,00 0,00 0,00
Prameérmné hodnoty 323 081 828] 163 133 0,89] 133,62] 160,34

7.11.1 Navrh kompenza €nich stup Al

Vyrobna PS14.1 rozvodna rlll.2 podabnjako rozvodna rlll.1 je vybavena
kompresorem gerpadlem o vykonu 850 a 200 kW¢kbpli jsou ol rozvodny stejné, jejich
provoz je dosti odliSny. Z Tab. 57 je patrné menaiZiti rozvodny rlll.2, jsou zde mensi
mésiéni vykony a zarove v reékterych gipadech térr vyhowvujici &iniky. Navratnost
investice do kompenzaiho z&izeni zde bude nejdelSi ze vSech, nictnencelkovém
kontextu investice do skupinové kompenzace se mjalkazre neprojevi. Proto si zde
dovolime navrhnout rowz skupinovou kompenzaci, ale s menSim kompa&rira vykonem,
kdy jako rezerva postauvazovani tiniku 0,98. Skupinova kompenzace bude |épe reagovat
na kompenzéni pozadavky a silidnutim na provoz na rozvad rlll.1 s vyrazré horSim
acinikem nelze vylotit podobny provoz i u této rozvodny, naZopge to i spoteba
ve 4, 5 a 6 @sici roku 2007.
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Velikost kompenzénich stupit navrhujeme pro nejvysSi poZzadovany kompeéniza

vykon ve sledovaném obdobi, ktery je vygma v tabulce tmavSedou barvou (#sic kwten
rok 2007).

e Stanoveni &iniku

540075
)- e

COS ¢ = COS (tan‘1 2) = cos (tan‘
P 500475

« Stanoveni pgebného kompenzaiho vykonu

P 500475
S — —

= = = 510688,78 [kVA],
Pk ™ Cos ®, 0,98 [iva]

Qi = |Spi> — P2 = 1/510688,78% — 5004752 = 101625,81 [kVAr],

_ Q—Qpx 540075 —101625,81

Q= = T = 589,31 [kVAT].

Pozadovany kompen&ga vykon vyrobny PS 14.1 rozvodna rlll.2 598,31 kVA
roz&lime do dvou kompenzaich stupia s vahou spinani 1:2 s velikosti zakladniho stupn
250 kVAr (Tab. 58).

Tab. 58 Volba kompenaaich stupii

Kompenzaini stupné st. 3605 - Rozva& rlll.2
Stupei Qn[kVATr] Q 9 [KVAI]
1 250 208,05
2 500 416,10
Instalovany vykon Q [KVAr] 750 624,15

7.11.2 Navrh ¢initele zatlumeni a typu kondenzator U

Cinitele zatlumeni volime 8 %, tak jako v ostatnptfpadech. Typy kondenzatopro

nagitovou hladinu 7,2 kV od vyrobce

a CPEFS 23-7,2/500.

» Celkovy instalovany kompen&ai vykon

Q; = Q; + Q, = 250 + 500 = 750 [kV Ar].
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» Skute&ny instalovany kompenzai vykon s ochranou tlumivkou

U, \? 6300\2
+(3) 3+ (%5)

3+ U’ _ " \3 “\'\3
72002

k/8% = 2
Xic Ualf 8% Tg-+ (1 0,08)
L

Instalovany kompenzai vykon je dostéjici a n&él by pokryt i mozné vySSi

= 624,15 [kVAT].

pozadavky na rozvodrrlll.2. Skute&ny kompenzéni vykon pro jednotlivé stugnie uveden
v Tab. 58.

7.11.3 Vypo €et induk €nosti hradici tlumivky
Indukénost hradici tlumivky wime za pomoci reaktance kondenzétordiratele
zatlumeni obdobh jako v kapitole 7.1.3 na strar66, z tchto divodi jsou zde uvedeny

pouze vysledky vypiin reaktanci a indunosti tlumivek (Tab. 59).

Tab. 59 Volba hradicich tlumivek

Hradici tlumivky st. 3605 - Rozvad¢ rlll.2
Stupéi [KVATr] Xc [Q] X [Q] L [mH]
250 207,34 16,59 52,80
500 103,68 8,30 26,40

7.11.4 Ekonomicka rozvaha technickeé realizace

Ekonomicka rozvaha zahrnuje stanoveni in¢asth naklad na technickou realizaci
kompenzanich rozvadct této vyrobny. Nejsou zde zahrnuty stavebni naklatklady
spojené s realizaci zakadzky a néklady na provozirdowani z#zeni, ty jsou wyisleny
az spoléné pro cely projekt. Déle je zde uveden vypbpirazky za nedodrzenirpdepsané

hodnoty @iniku dle energetického regdtziho Gadu.

* Investini naklady na nakup technického vybaveni
Néklady technické realizace ftfocena jednotlivych vykonovych stifn cena
regul&niho stups a givodniho pole pro tyto rozvéde (Tab. 60). Ceny byly ziskany
za spoluprace s firmou INENSELF a.s. a jejich dadelem firmou COMPEL s.r.o0. a jsou
platné pro rok 2012.
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Tab. 60 Ekonomicka rozvaha technické realizacef£$ -1st. 3605 - rozvad rlll.2

Ekonomické rozvaha investice st. 3605 - rozvodnalltl2

Rozvadéé Cena [K¢]
Kompenzéni rozvad¢ - 250 kVAr 282 200
Kompenzéni rozvad¢ - 500 kVAr 417 300
Regul&ni rozvad¢ 46 000
Privodni rozvaéc 27 000
Cena investice 772 500

Investieni naklady na nakup technického vybaveni jsotistgny na 772 500 Kbez
DPH.

» Stanoveni prazky za nedodrZenii@depsané uro¥niciniku

Stanoveni prazky je provedeno v souladu s podminkami a p@stumvedenym

v cenovém rozhodnuti Energetického regaibho Gadu¢.5/2011 ze dne 21. listopadu 2011.

Tab. 61 Stanoveni cenovérpzky vyrobna PS 14.1 - st. 3605 - rozvodna2lIl.

Vypocet mésiéni piirazky za nedodrzeni @iniku na hladiné vn

K¢/ MW Mésiéni cena za rezervovanou kapacitu (za maximum) 157 895,0(
MW Nejvyssi nardirené 1/4 hodinové maximum 0,83
Ké¢ 1 MWh Pevna cena za pouZiti siti 72,29
MVArh Jalové energie ve sledovaném obdobi 163,13
MWh Cinna energie ve sledovaném obdobi 323,08
Bezroznérné |Ucinik cose 0,89
% Procentudlni firdZka za nedodrzenéimiku 7,10
K¢/ MWh Pevna cena silové elékty pro vypaet prirazky 1651,24
K¢ Platba za jalovou energii 48 812,76

Do vypaitu cenové firazky jsou dosazeny fomérné hodnoty¢inného a jalového
vykonu a 1/4 hodinového maximacené z narfrenych hodnot ve sledovaném obdobi

uvedené v Tab. 57 jako (pnérné hodnoty. Cenovaiipazka je tedy stanovena pro jeden

mésic s pémérnym odlErem jalové &inné energie a z toho plynoucimiprnym &inikem.
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7.12 Vyrobna PS 18.1 st. 5402 - rozvad é¢ R2
V Tab. 62 jsou uvedeny nafené ngsicni hodnoty jalové ainné spotebované
energie pro vyrobnu PS 18.1 st. 5402 - roZvad2. Z €chto Udaj je stanoven dinik

cos ¢ a potebny kompenzmi vykon pro jednotlivé rsicni obdobi. Dokumentace stanice

je priloZzena v piloze 7.

Tab. 62 Tabulka na#ienych a vypéienych hodnot

Ladislav Ko&Sovec 2012

PS 18.1 - st. 5402 - rozvodna R2

Mésiéni hodnoty méireni 09/2006 - 09/2007

Obdobi Privod - 202-11 KOE?:%‘ZTPZE”(;,‘%';O”

cel P Puvax k k+20%

RS Mesic | nown] | [wh] mvgnu ety m&iq &QAQ
2006 09| 471027 948|527 130 0.67] 599,28] 719,14
2006 10| 497 214 936] 519 629 0,60]  562,72] 675,27
2006 11| 553134 996| 616 032 0,67] 699,60] 839,52
2006 12| 675578 996 764 422 0,66] 843,06] 1011,68
2007 01| 607 728 996| 686 520 0,66] 756,88] 908,25
2007 02| 569 298 900| 640013 0,66] 780,38 936,45
2007 03| 51029 990| 609 234 0,64]  679,59] 81551
2007 04| 622977 1128 698541 0,67]  79450] 953,40
2007 05| 299193  1110] 307075 0,70] 331,08] 397,29
2007 06| 137634 264] 129974 0,73| 141,70] 170,04
2007 07| 166 382 432|175 949 0,69]  191,08] 229,30
2007 08| 188 046 384] 221698 0,65] 246,66 295,99
2007 09 6 696 90| 12057 0,49]  14,86] 17,83
Prameérmné hodnoty 408 093 782|454 483 0,67] 510,88] 613,05

7.12.1 Navrh kompenza €nich stup nt

Velikost kompenzénich stupa navrhujeme pro nejvysSi pozadovany kompéniza

vykon ve sledovaném obdobi, ktery je vyzea v tabulce tmay Sedou barvou (#sic

prosinec rok 2006).

* Stanoveni &niku

COS ¢ = COS (tan‘1 %) = CoS (tan‘

| 764422
675578

« Stanoveni pgebného kompenzaiho vykonu

Spk =

P

_ 675578

cos @,

0,98

= 689365,31 [kVA],
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Qpie = /spkz — P2 = ,/689365,312 — 6755782 = 137181,98 [kVAr],

Q- Qu 764422 — 137181,98
U%="gwn - 31+ 24

= 843,06 [kVAr],

Qrazo = Qi * 1,2 = 843,06 x 1,2 = 1011,68 [kVAr].

Pozadovany kompenaai vykon vyrobny PS 18.1 st. 5402 - rozv&adR2
s 20 % rezervou 1011,68 kVAr radtne do dvou kompenzaich stufit s vahou spinani
1:2 s velikosti nejmensiho stupa00 kVAr (Tab. 63).

Tab. 63 Volba kompenaaich stupii

Kompenzaini stupné st. 5402 - rozvodna R2
Stupéi Qn [KVAT] Q g9 [KVAI]
1 400 332,88
2 800 665,76
Instalovany vykon Q [KVAr] 1200 998,64

7.12.2 Navrh ¢initele zatlumeni a typu kondenzator U

Cinitele zatlumeni volime 8 %, tak jako v ostatnptfpadech. Typy kondenzatopro
nagtovou hladinu 7,2 kV od vyrobce ZES SILKO, konkeétpro prvni stupe
CPEFS 23-7,2/400, pro druhy stipdva paralelé spojené kondenzatory CPEFS 23-7,2/400.

» Celkovy instalovany kompen&ai vykon
Q; =Qy +Q, + Q3 =400+ 800 = 1200 [kVAr].
» Skute&ny instalovany kompenzai vykon s ochranou tlumivkou
U, 6300\°
(3 05
3+Up” _ 7" \V3 3

k/8% = =7 2 * 2
Xic Unk” 8% % * (1 —0,08)

= 998,64 [kVAr].

Instalovany kompenzai vykon je zcela dostajici a dolbe pokryva poZadavky
vyrobny PS 18.1 st.5402 rozvodna R2 . S&ofekompenzéni vykon jednotlivych stui
je uveden v Tab. 63.
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Indukénost hradici tlumivky wime za pomoci reaktance kondenzatordiratele

zatlumeni obdobhjako v kapitole 7.1.3 na strar66, z &chto divodi jsou zde uvedeny

pouze vysledky vypsu reaktanci a indutnosti tlumivek (Tab. 64).

Tab. 64 Volba hradicich tlumivek

Hradici tlumivky st. 5402 - Rozvodna R2
Stupei [kVATr] Xc [Q] X [Q] L [mH]
400 129,60 10,37 33,00
800 64,80 5,18 16,50

7.12.4 Ekonomicka rozvaha technickeé realizace

Ekonomicka rozvaha zahrnuje stanoveni in¢asth naklad na technickou realizaci
kompenzanich rozvadct této vyrobny. Nejsou zde zahrnuty stavebni naklawklady
spojené s realizaci zakadzky a naklady na provozrdowani z#zeni, ty jsou wyisleny
az spolén¢ pro cely projekt. Dale je zde uveden vypopirazky za nedodrZzenirpdepsané

hodnoty @iniku dle energetického regdtsiho Gadu.

* Investini naklady na nakup technického vybaveni
Naklady technické realizace tifocena jednotlivych vykonovych st cena
regula&niho stupd a pivodniho pole pro tyto rozvéde (Tab. 65). Ceny byly ziskany
za spoluprace s firmou INENSELF a.s. a jejich dedelem firmou COMPEL s.r.o. a jsou
platné pro rok 2012.

Tab. 65 Ekonomické rozvaha technické realizace®$ -Ist. 5402 - rozvad R2

Ekonomicka rozvaha investice st. 5402 - rozvodna R2

Rozvadéé Cena [K¢]
Kompenzéni rozvadc - 400 kKVAr 354 200
Kompenzéni rozvad¢ - 800 kVAr 576 400
Regul&ni rozvae¢ 46 000
Privodni rozvaéc 27 000
Cena investice 1 003 600

Investieni naklady na nakup technického vybaveni jsatislgny na 1 003 600 &Kbez
DPH.
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» Stanoveni prazky za nedodrZeniiedepsané uro¥niciniku

Stanoveni prazky je provedeno v souladu s podminkami a p@stumvedenym

v cenovém rozhodnuti Energetického regaibo Gadu¢.5/2011 ze dne 21. listopadu 2011.

Tab. 66 Stanoveni cenovérpzky vyrobna PS 18.1 - st. 5402 - rozvodna R2

Vypodet mésiéni prirazky za nedodrzeni &iniku na hladiné vn

K¢/ MW Mésicni cena za rezervovanou kapacitu (za maximum) 157 895,0(
MW NejvySSi nanmsiené 1/4 hodinové maximum 0,78
Ké /[ MWh Pevna cena za pouZiti siti 72,29
MVArh Jalovéa energie ve sledovaném obdobi 454,48
MWh Cinna energie ve sledovaném obdobi 408,09
Bezrozmérné | Ucinik cose 0,67
% Procentualni firazka za nedodrzentimiku 43,99
K¢/ MWh Pevnd cena silové elékty pro vypaet prirdzky 1 651,24
K¢é Platba za jalovou energii 363 745,48

Do vypcaitu cenové firdzky jsou dosazeny fomérné hodnoty¢inného a jalového
vykonu a 1/4 hodinového maximacené z narrenych hodnot ve sledovaném obdobi
uvedené v Tab. 62 jako jpmeérné hodnoty. Cenovéripdzka je tedy stanovena pro jeden

mesic s pémérnym odkErem jalové &inné energie a z toho plynouciiprérnym (E&inikem.

112



Technické a ekonomické posouzeni variant skupiosgntralni kompenzace

Ladislav Ko&Sovec 2012

7.13 Navratnost investice skupinové kompenzace

Navratnost investice je pitana jako podil celkovych néaklaada realizaci skupinové

kompenzace a &sicni primérné cenove frazky za nedodrzenitpdepsané velikosti¢iniku

zmenSené o #sicni provozni a udrZzovaci naklady roz¥adl Do celkovych naklad jsou

zapaitany invesitni néklady na pidzeni technického vybaveni,

stavebni Gdpravy

vyhrazenych prostor a montézni prace nidzeai. Provozni naklady jsou sniZzeny o hodnotu

uSetenych¢innych ztrat na fivodnim vedeni.

V Tab. 67 jsou uvedeny celkové investice do tedt@tio zaéizeni a celkova cenova

piirdzka za nedodrZzeny tedepsany d&inik stanovené

od jednotlivych vyroben.

Tab. 67 Investhi naklady skupinové kompenzace

jako soat tchto hodnot

Skupinové kompenzace pro vyrobny pipojené na pgéipojnici R201
. i Investéni ndklad Cenova prrazka
Vyrobna [k\?Ar] K] ’ [mésic?Ké]

PSP - R6.1 1500 1 319 60( 380 193,44
CCR-R61 2250 1 675 00( 438 445,91
NRL - R6.1 2100 1 516 00( 529 686,93
HYDROGENERACE - R6.1 1050 906 104 390 715,79
PS14.1-rlll.1 1200 1 003 60( 309 063,10
PS18.1-R1 900 838 400 107 969,21
Celkem 9000 725870 2 156 074,34
Skupinové kompenzace pro vyrobny pipojené na pipojnici R202

PSP - R6.2 1250 1 189 80( 341897,51
CCR - R62 1750 1 410 10( 283 354,56
NRL - R6.2 2250 1 675 00( 474538,03
HYDROGENERACE - R6.2 900 838 400 106 176,14
PS 14.1-rlll.2 750 772 500 48 812,76
PS 18.1-R2 1200 1 003 60( 363 745,48
Celkem 8100 6 889 40 1 618 524,44
Celkem obs p¥ipojnice 17100 14 148 10 3 774 598,87

* Provozni naklady

Provozni naklady tvd sowet ztrat jednotlivych zZdzeni rozvadcn, predevsim

tlumivek, kondenzatdr, ventilatoi, topidel, ale i pojistek a spojodicu. Celkow jsou tyto

ztraty odhadnuty na 7 W na kVAr kompetaéno vykonu. Msicni provozni naklady jsou

zavislé na provozu aeni, v tomto navrhu uvazujeme 75 % vytizeni kamapinich

rozvadtéu. Naklady jsou pak stanoveny jako 8&wu celkového instalovaného vykonu,

odhadnutych ztrat, procenta vytizeni a ceny za Kinieho vykonu.
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Pyny = Q; * AP * ¢, 0,75 = 17100 * 7 % 4,6 *« 0,75 = 412965 [K(],

kde je
Pyn  provozni ngsiéni naklady,
AP ztraty kompenzamiho za&izeni W / kVAr,
Ce cen&inné energie K/ kWh.
» UdrzZovaci naklady

Zivotnost kompenzmich rozvadét se pohybuje okolo 15 let, zaleZi na mnoha
faktorech jako je teplota prdisti,éetnost spinani a kvalita instalovanéhéizeni. UdrZzovaci
néklady jsou zde chapény jako budouci investiceoboovy celého Zé&eni v horizontu
15 let. Mesiéni udrzovaci naklady jsou stanoveny jako:

U Inr, _ 14148100
MN ™ R«M ™~ 15%12

= 78600 [K¢],

kde je
Uyny udrZzovaci msiéni naklady,
Iyt,  InvestEni ndklady na technické daeni kompenzace,
R,M roky a n&sice provozu.
» Naklady na stavebni Upravy a monta#izeni

Kompenzani rozvadcée budou umishy spol€éné ve vyhrazené mistnosti. Zidoda
nevyhovujiciho technického stavu je nutné provégtavu podlahy, zdiva a mistnost
dovybavit odvodem vzduchu a protipozarni technikghontazni naklady ig@dstavuji prace
na instalaci rozvagia do no¥ opravené mistnosti. @btyto polozky byly odhadnuty
nacastku 350 000 K

e Ztraty na kabelovém vedeni

Privodni kabelové vedeni k vyrobnam dosahuji pow velkych vzdalenosti
pohybujici se okolo 700 métrInstalaci skupinové kompenzace pozigwvlivnime ¢inné
ztraty a Ubytky nafii na €chto rozvodech. Z ekonomického hlediska ndm pakdtatiténost
piinese ukitou vyhodu oproti centralni kompenzaci, kterd magenzuje fivodni vedeni

a nesnizuje jejickiinné ztraty.
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Vypocet ztat je proveden z {mérnych nesicnich hodnot fendSenéhaiinného

vykonu givodnim vedenim jednotlivych vyroben. Vysledkyewr® potebnych parameir
kabef jsou uvedeny v Tab. 68.

Priklad vypaitu je proveden proiprodni vedeni k vyrobh PSP st. 1385 rozvodna
R6.1. Ptmérna odebran&inna energie vyroben je uvedena v tabulkach &tenych
a vypaitenych hodnot vzdy v Gvoduiplusnych kapitol ndvrhu skupinové kompenzace.
p — Prisitni _ 1553967
24 *x 30 24 % 30

= 2158,29 [kW],

Iy = r - 28D 3570 [4]

pk_\/§*U*cos<p_\/§*6,3*O,85_ ' ’
P 2158,29

I, = = 201,83 [4],

\/§*U*cos¢_\/§*6,3*0,98

AP =3 %R x*1* (L2 —1,%) =3%0,06*0,68 * (232,702 — 201,83?)
14
= 1641,89 [W],

APy, = 1641,89 * 30 * 24 = 1182160,8 = 1182,16 [kW],
kde je

I

»k  Protékajici proudied kompenzaci,

I protékajici proud po kompenzaci.

Tab. 68 Vypget cinnych ztrat pivodniho vedeni

Mésiéni €¢inné ztraty na piivodnim vedeni Oznaéeni kabeli - N2XSEY 6/10
Vyrobny Priifez [mnT] R [@/km] | [m] AP [kW]

PSP - R6.1 3x300 0,060 680 1182,16
CCR-R61 3x240 0,075 750 999,48
NRL - R6.1 3 x 500 0,037 680 1 000,82
HYDROGENERACE - R6.1 3x300 0,060 680 182,47
PS 14.1-rlll.1 3x240 0,075 750 261,39
PS18.1-R1 3 x 240 0,075 1650 134,55
PSP - R6.2 3 x 300 0,060 680 616,60
CCR - R62 3x240 0,075 750 361,85
NRL - R6.2 3 x 500 0,037 680 858,14
HYDROGENERACE - R6.2 3x300 0,060 680 94,51
PS 14.1-rlll.2 3 x 240 0,075 750 43,91
PS 18.1-R2 3x240 0,075 1650 864,73
Celkem 6 600,62
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SniZzenimcinnych ztrat na kabelech ufiete nesicné 30 362,86 K, za gedpokladu

ceny energie 4,6 K/ kWh.
Uyn = AP x ¢, = 6600,62 * 4,6 = 30362,86 [K(].

Na Obr. 27 jsou graficky znazamy celkové naklady na provoz a udrzbu skupinové

kompenzace sniZzené o ugecinné ztraty na fivodnich vedeni.

Celkové naklady za tmi provoz dosahuji téh 6 miliond korun, z toho zhruba
80 % tvdi vlastni spaeba kompenzmiho zdizeni, tedy jeh@&inné ztraty. | pes zn&nou
velikost €chto naklad se tyto skuténosti nikterak vyraz& na navratnosti investice

neprojevi, zisk je mnohonasabwyssi.

6,00

5,00
5o
™~
> 4,00
S
= m Naklady celkem
£ 3,00
> B Provozni naklady
©
< 2,00 Udrzovaci naklady
\©
= B Usetfené ztraty

1,00 -

0,00 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meésice provozu

Obr. 27 Graf mdsicnich néklad na provoz a udrzbu #&eni

» Navratnosti investice do skupinové kompenzacegeatena na:

N — Iyrs + Isy _ 14148100 + 350000
ISK = Cp — Pyy + APy — Uyy ~ 3774598,87 — 412965 + 30362,85 — 78600

= 4,38 mésicy,
kde je
investice spojené se stavebnimi Upravami a irdtaiéizeni,

ISu

Cp cenova fpirazka za nedodrzenou uravéciniku.
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Navratnost peateinich investic do instalace skupinové kompenzacepagybuje

okolo 4,4 misial za gedpokladu réniho provozu shodnym s provozem ve sledovaném
obdobi od z#& roku 2006 do z& roku 2007.

45
40
.35
1]
X 30
>
52
_'g M Investice
> .
2 Zisk

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meésice provozu

Obr. 28 Navratnost investice do skupinové kompeanzac

Na Obr. 28 je mozné porovnani invésfch naklad na technickou realizacicetr
stavebnich Uprav &istého zisku, ktery z&eni ginasi. Za rok provozu ugétinvestor
priblizn¢ 40 miliébni korun, investice se mu tak vyplati t&hrojnasobs. Rychlost navratu
je zagFicinéna zn&nou spatebou energie s pmérnym &inikem pohybujici se okolo

cos @ = 0,75.
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8 Navrh centralni kompenzace

Centralni kompenzace bude realizovana jstupiovité ¥izen: hrazenédkompenzac
samostaté pro gripojnice R201 a R202, zidodi odcleného provozu iipojnic a velkyct
kompenzé&nich vykori. Misto gipojeni kompenaénich zdizeni je naObr. 29. Postur

navrhu cntralni kompenzace bude podo jako u skupinové kompenza

Sit Sit
110 KV 110 KV
Sk=600MVA Sk=600MVA
éTR—HO/6,3 é TR -110/6,3
R201 S = 25MVA S =25MVA
_T_ an
R202 " Centralni kompenzace R201

_T_ Ny

" Centrélni kompenzace R202

1385 2314 1325 5402 3605 3607 1385 2314 1325 5402 3605 3607
R6.1 R6.1 R61 R1 RIIL1T R6.1 R6.2 R6.2 R62 R2 RII.2 R6.2

Vyrobny
Obr. 29 Umiseni centralni kompenzac

8.1 Navrh kompenza ¢€nich stup At

PrestoZe jsou si vyrobnyfipojené na fpojnice R201 a R202 podobné jej
pozadavky na kompenga vykon se neshoduji. SloZeni &e a hlava jeji provoz
je v mnohych gipadech odlisny, to je patrné z navrskupinové kompenzace, proto lou

oba navrhy posuzovany samostgaiako v gedchozich fipadect

Velikost kompenzéniho vykonu wime sodtem nejvySSich poZadovany
kompenzanich vykoni z jednotlivych vyrobe pripojenych na fpgjnici R201 a R202
za sledované obdohTab. 69. Dosazené hodnoty do této tabulky jsou uvedeny wmg
skupinové kompenzace, vzdy pro konkrétni vyrobntabwulce nargienych a vypétenych
hodnot na z&tku @islusne kapitoly. | zde budeme uvazovat vykonovou rezer@ % pro

kryti vykonovych Spiek a poZzadovanycinik cose 0,98
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Tab. 69 Navrh kompenaaich stugii pro centralni kompenzaci

Kompenzaini vykon centralni kompenzace - R201
Vyrobny rok mésic [k\(/g,lé(\r] [E\k;;o:j”

PSP 2007 6 1108,48 1330,18
CCR 2007 1 1575,94 1891,13
NRL 2007 7 1457,11 1748,53
HYDROGENERACE 2007 1 735,60 882,72
PS14.1 2006 10 586,97 704,37
PS 18.1 2007 8 1044,41 1253,29
Celkem - - 6508,52 7810,22
Kompenzaini vykon centralni kompenzace - R202

PSP 2007 6 811,3095 973,5715
CCR 2007 1 1233,904 1480,685]
NRL 2007 7 1578,349 1894,018
HYDROGENERACE 2007 1 589,3135 707,1762
PS 14.1 2006 10 843,06 1011,68
PS 18.1 2007 8 589,3135 707,1762
Celkem - - 5699,88 6839,86

Patet kompenzénich stupa centralni kompenzace na hlaglimn je omezen, jak

ekonomickou strankou, tak moznostmi regulétorty jsou \tSinou vybavené
6 - 12 ti vystupy. Ve snaze ufietse v prvéradd snazime kompenzai vykon rozdlit
do 6 stupiu. Zde nizeme narazit na technicky problém, ktemgdstavuje vakuovy styka
umoziujici spinani vykonu do 3000 kVAr. 6 stifpnam v rkterych gipadech nemusi stia
a musime pouzit regulator €t§im p@tem vystuf. Plynulost regulace je i zde zafisa
odstugiovanim vykori jednotlivych stupi. Na rozdil od skupinové kompenzace je regulace
hrubSi. V navrhu se nevyplati pouzivat stipnensich vyko, jejich gipnuti se nijak
vyrazre na W&iniku neprojevi, a jsou proto z ekonomického hlkaigbyt€éné. Regulator
jalového vykonu neni nastaven ndegnou hodnotu diniku, ale na ufité rozmezi
a to wtSinou od 0,95 aZz do 0,98. N#gad odpojeni 250 kVAr stugnv pripac
kompenzaniho vykonu 9000 kVAr zjgsobi pokles ¢&niku na gipojnici R201
z 0,98 piblizné na 0,975 (v fipact maximalnich nagienych hodnot). Takto maly rozdil

je pro udrzeni kompengaiho rozsahu zanedbatelny.
» Pripojnice R201

PoZadovany kompenaai vykon na pipojnici R201 7810,22 kVAr rozdime
do 6 stupit s vdhou spinéni 1:2:4:4:4:4 o velikosti zakladrétugpré 500 kVAr.
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* Pr¥ipojnice R202

PoZadovany kompenaai vykon 6839,86 kVAr rozilime do 6 kompenzaich
stupit s vaho spinani 1:2:3:3:4:4 s velikosti zakladnsbgpré 500 kVAr. Kompenzéni
vykon bude zhruba o 1 MVAr men&awv pripadt pripojnice R201.

Tab. 70 Navrh kompenaaich stugi R201, R202

Navrh kompenzatnich stupiia R201 Navrh kompenzatnich stupiia R202
h P % h P %
Stupd [k\?Ar] [%] [k(\?/,i\/r] Stupdi [k\?Ar] [%] [k(\g/,i\/r]
1 500] 8 416,10 1 500] 8 416,10
2 10001 8 832,20 2 10001 8 832,20
3 2000] 8 1664,40 3 1500 8 1248,30
4 2000] 8 1664,40 4 15001 8 1248,30
5 2000 8 1664,40 5 2000| 8 1664,40
6 2000 8 1664,40 6 2000 8 1664,40
Celkem 9500| 8 7905,91| Celkem 8500| 8 7073,71

8.1.1 Navrh c¢initele zatlumeni a typu kondenzator 0

Cinitel zatlumeni ponechame Zivbdi uvedenych v navrhu skupinové kompenzace
(kapitola 7.1 str. 62) stejny = 8 % . Obdobr to bude i v pipact typu kondenzatdy, ktery
se téZ nerni. Jedna se d@ifdzové kondenzatorové baterie od vyrobce ZES SIhg@bni
fady CPEFS 23-7,2 pro na&jpvou hladinu 7,2 kV. Realizace jednotlivych stgomoci

téchto kondenzéatdrjsou uvedeny v nasledujici Tab. 71.

Tab. 71 Realizace kompewdnéch stupii

Realizace kompenzénich stupit

Stupe Kondenzator
500 CPEFS 23-7,2/500
1000 CPEFS 23-7,2/500

CPEFS 23-7,2/500

CPEFS 23-7,2/500
1500 CPEFS 23-7,2/500
CPEFS 23-7,2/500

CPEFS 23-7,2/700
2000 CPEFS 23-7,2/700
CPEFS 23-7,2/600
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Prepaiitany skutény kompenzéni vykon jednotlivych stupi a celé centralni
kompenzace pro obatipady je uveden v Tab. 70. V porovnéni s poZadavangykony
z Tab. 69 jsou navrhy v obotiipadech dostateé.

8.1.2 Vypo €et induk €nosti hradici tlumivky
Postup vypotu indukinosti a reaktance prilje totozny jako v fedchozich fipadech
skupinové kompenzace (kapitola 7.1.3 strana 663lukinosti tlumivek jednotlivych stufii

centralni kompenzace jsou uvedeny v Tab. 72 .

Tab. 72 Volba hradicich tlumivek

Hradici tlumivky centralni kompenzace R201, R202
Stupéi [KVATr] Xc [Q] XL [€Q] L [mH]
500 108,045 8,644 27,513
1000 54,023 4,322 13,757
1500 36,015 2,881 9,171
2000 25,92 2,07 6,60

8.1.3 Ekonomicka rozvaha technické realizace centra  Ini kompenzace

Ekonomicka rozvaha zahrnuje stanoveni ceny intmsti naklad na technickou

realizaci kompenzmich rozvadct pro ol navrhované centralni kompenzace R201 a R202.
* Investini ndklady na nékup technického vybaveni

Néaklady technické realizace t#focena jednotlivych vykonovych stifp cena
regul@&niho stupg a pivodniho pole pro tyto rozvade (Tab. 73). Ceny byly ziskany
za spolupréce s firmou INENSELF a.s. a jejich dedalem firmou COMPEL s.r.o. a jsou
platné pro rok 2012.

Tab. 73 Ekonomickéa rozvaha technické realizacergkmtkompenzace R201 a R202

Ekonomicka rozvaha investice centralni kompenzace ®1
Rozvadéé Pocet [Ks] Cena [K¢]

Kompenzéni rozvadé - 500 kVAr 1 417 300
Kompenzéni rozvaeé - 1000 kVAr 1 637 60(
Kompenz&ni rozvaa@é - 2000 kVAr 4 3 442 800
Regul&ni rozvae¢ 1 46 000
Privodni rozvadc 1 177 000
Investice R201 4 720 700
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Ekonomicka rozvaha investice centralni kompenzace 1
Rozvadé¢ Poéet [Ks] Cena [K¢]

Kompenzéni rozvad¢ - 500 kVAr 1 417 30d
Kompenzéni rozvaaé - 1000 kVAr 1 637 60(
Kompenzéni rozva@é - 1500 kVAr 2 1475 80¢
Kompenzéni rozvaeé - 2000 kVAr 2 1721 400
Regul&ni rozvae¢ 1 46 000
Privodni rozvadc 1 177 000
Investice R202 4 475 100
Celkova investice do technické realizace R201 a R20 9 195 800

Investéni naklady na nakup technického vybaveni centr&oimpenzace jsou
vycisleny na 9 195 800&Kbez DPH.

R202
Navratnost investice je piana jako podil celkovych naklada realizaci centraini

8.2 Navratnost investice centralni kompenzace R201,

kompenzace a &icni praimérné cenové frazky za nedodrzenitpdepsané velikosti¢iniku
zmenSené o #siéni provozni a udrZzovaci naklady rozeadl Do celkovych naklai jsou

zapaitany investini naklady na pdzeni technického vybaveni, stavebni

vyhrazenych prostor a montazni prace riézeai, tak jako v fipadt skupinové kompenzace.

V Tab. 74 jsou uvedeny celkové investice do tedté#tio zdizeni centralni

v s~

kompenzace a celkova cenov@&dwka za nedodrzenytgdepsany dinik.

Tab. 74 Investhi naklady centralni kompenzace

Upravy

Centralni kompenzace
L Qi Investini ndklady Cenova pirdzka
Pripojnice [KVA] K] [mésic / K]
R201 9500 472070 2 156 074,39
R202 8500 4 475 100 1 618 524,49
Celkem obg pripojnice 18000 9 195 800 3 774 598,871

* Provozni naklady

Provozni néklady respektive ztraty kompefmdah rozvadcéa odhadneme jako

v pripact skupinové kompenzace na 7 W na kVAr kompeéni#go vykonu. Vypoet

je proveden pro 75 % vytiZzeni kompenzace.

Pyn = Q; * AP x ¢, x 0,75 = 18000 = 7 * 4,6 * 0,75 = 434700 [K¢].
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e Udrzovaci naklady
UdrZovaci naklady jsou zde chapany jako budoudstiee do obnovy celéhoizzeni

v horizontu 15 let. Jsou stanoveny jako podil it¢esch naklad a doby pedpokladané

Zivotnosti vyjadené v ngsicich.

o~ Iy, 9195800
MN ™ R«M ™~ 15%12

= 51087,78 [K{].

Celkové néklady na provoz (Obr. 30) jsou podobré/gznim nakladm skupinove
kompenzace. Rozdil je o 24 58% Kn¢sicné ve prospch skupinové kompenzace, zejména

diky zisku z uSéenych ztrat naijvodnich kabelech.

6,00

5,00

4,00

3,00 m Naklady celkem

B Provozni naklady

2,00
Udrzovaci naklady

Naklady [miliony K¢]

1,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meésice provozu

Obr. 30 Celkové naklady nadoi provoz centralni kompenzace

» Naklady na stavebni Upravy a monta#zeni

Kompenzéni rozva@dée budou umishy spoléné ve vyhrazené mistnosti
v dostaténé blizkosti hlavnich transformatorZ divodi nevyhovujiciho technického stavu
je nutné provést Upravu podlahy, zdiva a mistnosyblavit odvodem vzduchu a protipozarni
technikou. Montézni nakladyredstavuji prace na instalaci rozeall do no¥ opravené

mistnosti. OB tyto polozky byly odhadnuty ngstku 290 000 K
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« Navratnosti investice do centralni kompenzacegeatena na:

Ivrz +1su 9195800 + 290000
Cp — Pyn — Uyn _ 3774598,87 — 434700 — 51087,78

Nick = = 2,88 mésicu.

Do navratnosti investice jiz nezaptavamecinné ztraty na kabelech jako wipact
skupinové kompenzace.

M Investice Ck

m Zisk Ck

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meésice provozu

Obr. 31 Navratnost investice do centralni kompeazac

V porovnani se skupinovou kompenzaci je navrathmoggstice rychlejSi zhruba
0 jednu tetinu a pohybuje se okolo 2,8&si1. Nejwtsi roly zde hraje rozdil gatesnich
investic 5 miliérii K& v neprospch skupinové kompenzace.
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9 Technické provedeni kompenza ¢€nich rozvad é€u

Technické provedeni komperiméch rozvadéu skupinové a centralni kompenz:

je dosti podobné, proto zde budou uvedeny $p¢ s vyznaenim gFipadnych odliSnos

9.1 Konstruk €ni provedeni
Rada kompenzmich rozvadén je tvarena rkolika diléimi poli. Vysledny pdet

zavisi na p&tu stupgit kompenzace. Zaklad tiicvzdy pivodni, kompenzani atidici pole

— ——

| — | —
VENTILATOR VENTILATOR
CU PRIPOJNICE CU PRIPOJNICE

SKRIN

(]

(]

SVORKOVHICOVA
SKRIN
SVORKOVHICOVA

TOPIDLO
| ]
TOPIDLO
| ]
m:: TLUMIVEA

TLUMIVEKA

KONDENZATOR
KONDENZATOR

SVODIC PREPETI

PRIVODNi POLE KOMPENZACNi STUPEN 300 kVar KOMPENZACHNI STUPEN 600 kVar

Obr. 32 Technické provedenn kompenzénich rozvadci (¢elni pohled

9.1.1 Pr¥ivodni pole
Ptivodni pole jereSeno jako vIn¢ stojici oceloplechovyrozvadi¢ vn o velikosti
2200 x 800 x 1500 mm (v x § x hl

V piipact centralni kompenzace se jedna celkem ¢ ptivodni pole vybaven
svorkovnici pro fipojeni givodnich kabel, svodtem pgepsti a vn vypingem. Vypina
vn sloZi k bezpenému odpojeni celéady kompenzénich rozvadcn v piipads poruchy neb
potreby
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Skupinova kompenzace je tema celkem 12 ifvodnimi poli vybavené hlavi
svorkovnici a svodem gepsti (pro kazdou vyrobnu jedndigodni pole). Bezpmé o(ojeni
kompenzanich rozvadct je zde realizovano n vypina&em, ktery je ale umi&h
ve vyvodnim poli motorovych rozvadh. Fri realizaci stavby jednotlivych vyroben by
pacitdno s pipadnym roz&eni zatze a byly zde projektovany @rvybavené rezwni pole,
disponujici vhodnym n vypinatem (12 kV, 125 A), ktery vyuZijeme jako hlavni vypi

kompenzanich rozvadcu. Propojeni poli je realizovano kabelovym veder

9.1.2 Kompenza €ni pole

Kompenzani rozvaace vn jsou reSen' jako volrg stojic oceloplechové rozvade
o velikosti dikiho pole 2200 x 800 x 1500 mm (v x § x hl ). Naejekompenz&ni stupaé
jsou vyuzity d¢ dilci pole. V prvnim z nich je umista svorkovnice, ochranné poijistl
styka, prepsitova ochrana, kondenzator a topréleso. V druhém je umista hradic
tlumivka a steSni ventilator. Pro lepSifgdstavu o rozmishi jednotlivych komponer
v rozvadci je zde uvedelObr. 32 a Obr. 33.

S—

 E—
VENTILATOR

STYKAG

-
CU PRIPOJNICE
CU PRIPDJNICE

PREPETOVA OCHRANA
—

I

SVORKOVNICOVA
SKRIN

TLUMIVKA

KONDENZATOR

TOPIDLO

1

KOMPENZACNI STUPEN 300 kVar

Obr. 33 RczloZeni komponent v rozvi vn (pohled z bokt
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Centralni kompenzace vyuziva celkem 24 kompé&mzh poli, pro skupinovol
kompenzaci je jich vyuZzito celkem 60. Zchto Udaj zietelre vyplivA zn&né prevysujici

prostorova narnost skupinové kompenza

9.1.3 Ridici pole

Ridici rozvadce jsouresen jako volrg stojic oceloplechové rozvae nr o velikosti
diléiho pole 200 x 800 x 500 mm (v x § x hl ). Uvhipole je umisin regulator jalovéeh
proudu, vesSkera signalizace sepnuti sti, poruch, ndieni teploty, nagti, proudu, nouzov

tlacitko a gepin& ru¢niho a automatického ovladaObr. 34).

e &[]
E ® ]
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+RC1 3]
1 2 3 ]
la 1 a ®
- lFa=l [Pl = POFIS
Ea E@ 1 400V AC
| 5 L) 2 110V OC
z 3 U
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I 5 KONDEMZATORY VYBITY
£ PORUCHA
E 7 RESET
| 200KVAT  A00KVAr 8 KOND. PHETLAK
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Ry 10 SKRIN TEPLOTA
o/ @ @ 11 DVERE OTEVRENY
12 PORUCHA V Rx
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o o 14 NOUZOVE WVrPNUTI
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2 @& @ @ @ @ 16 4000V AC
A EOo O] OF ] [F] 17 110V OC
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(<] 30 ZAP
(1] [Z2] 21 RUENE
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23 VYPADEK POJISTKY

Obr. 34 Technické provedetiidiciho rozvadce
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Centralni kompenzace vyuziva celkerfidici rozvadée, pro skupinovou kompenzaci

je jich vyuzito celkem 12, pro kazdou vyrobnu jeden

9.2 Logika Fizeni

Rozvadce vn jsou fizeny pomoci fidiciho rozvadce s moznosti phn
automatizovaného provozu regulatorem, neblmira ovladanim. Typ lze volitippingem
ovladani do polohy RONE/AUTOMATICKY. Po prepnuti gepinae do polohy ring, bude
mozno jednotlivé stugnovladat tl&itky, pii tomto reZzimu #astanou zachovany vSechny
blokady.

Rozvadce jsou vybaveny dwvaimi kontakty, po oteteni dvéi dojde k odpadnuti
vn vypinge (ve vyvodu na kompenzacitigluSné rozvodny - skupinovd kompenzace,

v privodnim poli - centralni kompenzace) a odpadnwgchsstykaa jednotlivych stupa.

Rozvadce jsou téZ vybaveny ttétkem nouzového vypnuti, tyipobi na pod§rovou
civku hlavniho vn vypinge, @i sepnuti dojde k odpojeni vSech stiipVeskeré poruchy jsou
signalizovany ndidicim rozvadci. Provoz di¢ich poli je po poruSe blokovan, prosgvny
provoz je pateba sepnuti tidtka RESET.

9.3 Odvod ztratového tepla

Teplota uvnit skiini je sledovana pomoci termostat kazdém rozvagti a také
ve vynuti tlumivky. Odvod ztratového tepla je z&s steSnimi ventilatory v polich
s hradicimi tlumivkami, cirkulace vzduchu uvngkiini zaji§'uji bocni ventilatory umisiné
vzdy v krajnich poli rozvadi. Jestlize je alesfojeden stupg v provozu jsou sepnuty
cirkulaéni ventilatory, dojde-li k fekraini teploty 30°C sepnou seies$ni ventilatory.
Prekrati-li teplota mezni hranici 48°C, dojde k odpojetisfjuSného stuph kde byla tato

teplota vyhodnocenaiiReplotach pod 10°C sepnou topgkesa uvnit rozvadcu.

9.4 Umisténi PTP
Pristrojové transformatory budou undisy na givodnich polich motorovych
rozvadicu v pripadt skupinové kompenzace a na sekundarni &tidavniho transformatoru

v pripact centralni.

9.5 Technické vybaveni
Spinani stuii je realizovano vakuovym stykam VSC7/F pro jmenovité provozni

napsti 7,2 kV a proud 400A disponujici vakuovou zhaSkeammoru se iemi nezavislymi
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vakuovymi poly v plg& izolovaném provdeni. Maximalni mozny spinany vykon kaitoru
3000 kVAr je plrg post&ujici pro naSe &ely. Styka& je vyrakEn wéetns pojistkovych spodi

Ll

|
[ 253 —
e =

‘m L]
s

Obr. 35Vakuovy stykaVSC7/H12]

Kondenzatorové stug jsou realizovany iffazovymi kondenzatory CPEFS
od firmy ZES SILKO pro nagovou hladinu 7,2 kV s vestémymi vybijecimi odpor
a petlakovym cidlem. Vybijeci odpory zakiwji snizeni nagti na 75 V do 10 mint
od odpojeni. Dielektrikum tud polypropylenova félie impregnovana ekologickydiravotré
nezavadnou syntetickou kapalinou znamou pod nda4RYLEC. Elektrody jsou vyrober
z hlinikové félie

Obr. 36 Kondenzator vn ZES SILK([9]
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Ochrana kondenzatibie realizovanartfazovymi hradicimi tlumivkami MANGOLDT

s 8 % zatlumenim. Tyto tlumivky jsou navrhovany hd nasobek jmenovitého proudu
kondenzatoru s toleranci indtriosti + 3 %. Provozni teplota uv&da vyrobcem se pohybuje
okolo 50°C [14]. Je proto nutné dostate vykonné chlazeni pro odvod tohoto tepla

Z rozvadc.

NOVAR 1206,
e —
1

2 248

IND con

Obr. 37Hradici tlumivka MANGOLDT a regulator NOVARO6[13][15]

Regul&ni pole je vybaveno regulatorem jalového vykonuutyOVAR 1206
s komunik&ni linkou RS485 umatujici ovladani nastaveni regulatoru a sledovattemych
velicin na dalku pomoci pdtace. Regulator je vybaven 6 reléovymi vystupy, umge
regulaci od 0,8 induktivniho do 0,8 kapacitniléiniku, m&teni teploty &izeni ventilatoi.

Instalace regulatoru je plrautomaticka, regulator sam zjistiigpb gipojeni i vykon
jednotlivych stupi. Fripinani a odpinani kompenadch kondenzatdr probiha tak, aby
regulace jalového vykonu préfida s minimalnim p&em gepinanych stupi. Béhem

v ™ 7

regulace je provaga pfibézna kontrola stupi - zjistuji se vypadky a zgmy hodnot.
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Zaver

Projekt byl zamten na navrh vhodného kompedz#no z&izeni pro vybranowast
provozu rafinérie v Litvinoy spadajici pod akciovou spofest Ceska rafinerska a.s.
Na zaklad projektovych schémat a nafenych hodnot odebranénné a jalové mésicni
energie byly zpracovany varianty skupinové a cémitrkompenzace. V obouftipadech
se jedna o stupvité tizené, hrazené komperimd rozvadce s cinitelem zatlumeni
8 % s instalovanym vykonem 17,1 MVAr skupinova a NI¥Ar centralni kompenzace.
Rozdil instalovanych vykanvznikl individualnim posuzovanim jednotlivych vyoen, kdy
z ekonomického hlediska nebylo mozitégme dodrZet hodnotu poZzadovanych vykanbyla
piijata ukitd povolena odchylka o velikosti £ 50 kVAr. Viipad centralni kompenzace

je tato odchylka fiblizn¢ desetkrat $Si z divoda velkych kompenzaich stupiu.

Obk¢ varianty navrhu by #y byt schopné udrzet poZzadovanyinik nad kritickou
hranici cog = 095 a zamezit tak cenovymfipizkam za nedodrzeni jehareplepsané
hodnoty. Ty se pohybuji v pméru okolo 4 miliori K& mésiéné a prakticky pedstavuiji zisk
kompenzaniho zaizeni. Navratnost investic je zé&chto okolnosti v obouifpadech velice
rychla. Centralni kompenzaceilgizné ¢tydi a pial mésice, skupinova zhrubdi tmésice

provozu. Podrobné porovnani obou variant z ekonké@hio hlediska je uvedeno v Tab. 75.

Tab. 75 Ekonomické porovnani skupinové a centkinipenzace

Ekonomické porovnani skupinové a centralni kompenzze

Investice [K] Skupinova Centralni
Technicka realizace 14 148 100 9 195 800
Stavebni a montazni prace 350 Q00 290 000
Provozni naklady 412 965 434 700
Udrzovaci naklady 78 601 51 088

Zisk [K¢] Skupinova Centralni

Cenova pirdZzka 3774 599 3774599
SniZzen&inné ztraty na vedeni 30 363 -
Cisty zisk v prvnim roce provozu 25 262 6p4 29 979 933
Cisty mésiéni zisk po navratu investic 3313 396 3288 811
Navratnost investic Skupinova Centralni
M ésice provozu 4,38 2,88

NejcitelngjSi rozdil gedstavuji poateni investéni naklady piblizn¢ 5 miliona
K& v neprospch centraini kompenzac€isty zisk obou variant je podobny. \fipad
skupinové kompenzace je o0 24 585 ii¢sicné vysSi edevsSim diky zisku z ugenych ztrat

N 1

na givodnich vedenich. Tato skdtest ginese v horizontu 15 let zisk 0 4 425 300 WSSi
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oproti centrélni kompenzaci. aeni rozdil investic se tak snizfiplizné na 587 000 K

VSe je Iépe patrné ZifpZzeného grafickéhoiphledu zisk Obr. 38.

700 8
600 5
b4
>
_ 500 © 5
Q =
X £
g 400 g
= 4 m Rozdil ziskl
= N | Zisk Ck
& S
™ 200 ) Zisk Sk
| 2 >
>
N
100 a
[ |
0 - 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Roky provozu

Obr. 38 Zisk v horizontu 15 let

Béhem 15 let provozu vynese kompetrmazaizeni cisty zisk téndt 600 miliom
K¢, za stejnou dobu dojde i k postupné olineeSkerého technického vybaveni financované
z vyhrazenych udrZovacich nakiadProvoz a zisky Zé&eni tak budou nadale stoupat.

Z ekonomického hlediska neni pochyb ¢eltosti obou navrhovanych variant.
Patateini rozdil investice je u takto velkych ziskémet zanedbatelny a nepokladame tuto
skut&nost za rozhodujici. Z technického hlediska dopgjeme instalovat skupinovou
kompenzaci, ktera odleéhpiivodni vedeni aifnese zisk nejen z cenovéirazky ale také

za snizenéinné ztraty.

Nespornou nevyhodou oproti centralni kompenzapbjieba fiblizné trojnasobného
mista pro umighi rozvadct, zhruba 150 m Nicméré podle informaci jsou tyto prostory
k dispozici a v dohledné deélse nepedpokladé jejich vyuziti k jingmdelim.

V ptipact chykgjicich financi na p&atku realizace stavby je mozné instalovat jen
vybranoucast kompenzmich rozvadét nagiklad do vyroben CCR, NRL a PSP které jsou
nejvice vytizeny. Zisky zthto rozvadct pak pomohou dofinancovat cely projekt. Musime

vSak pditat s delSi dobou navratnosti.

Investorovi doportujeme instalaci skupinové kompenzace a podrobnalyzun celé

sit. Zisky pripadreé pouzit na roz&éni kompenziiho zdizeni i do ostatnich provaz
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Seznam p¥Filoh

1. Zajimavosti
Projektové schéma vyrobna PSP st.1385 rozvodna R6.1
Projektové schéma vyrobna CCR st. 1325 rozvodna R62
Projektové schéma vyrobna NRL st. 2314 rozvodnd R6.
Projektové schéma vyrobna HYDROGENERACE st. 36071 R86.2
Projektové schéma vyrobna PS 14.1 st. 3605 rozvdtrig rlll2
Projektové schéma vyrobna PS 17.1 st.5402 rozvBdn&?2
Projektové schéma vyrobna PSP st.1385 rozvodna R6.2

© © N o 0 b N

Projektové schéma vyrobna NRL st. 2314 rozvodn2 R6.

Odpaity z elektromdri a projektovd schémata v plném rozliSeni jsou lpdaditi

v datovém provedeni ndijpZzeném CD.
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Prilohy
1. Zajimavosti:
Priklady venkovniho provedeni kompenzace jalovéhoomykyv genosovych sitich,
feSeni od spotmosti SIEMENS.

(B - =

:h--_—

Obr. 39 Kondenzatorové stanice [16]
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Priklad rozsahu kompenaai stanice na hladn500 kV, wetrs reaktofi v Cing,
feSeni od spotmosti SIEYUAN.
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Kondenzatorova stanice zapojend na hkadiagti 275 kV s vykonem 180 MVAr

poskytujici patebny reaktivni vykon pro metropoli Kuala LumpieSeni od spotosti
PESTECH.

Obr. 41 Kondenzatorova stanice Kuala Lumper[17]
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