ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA ELEKTROENERGETIKY A EKOLOGIE

DIPLOMOVA PRACE

Navrh reSeni kompenzace uciniku v priimyslovém
podniku

Martin Renner 2018



Navrh reseni kompenzace uciniku v priumyslovém podniku Martin Renner 2018

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2017/2018

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Bc. Martin RENNER

Osobni ¢islo: E16N0024K

Studijni program: N2644 Aplikovana elektrotechnika
Studijni obor: Aplikovand elektrotechnika

Nézev tématu: Néavrh feSeni kompenzace G¢iniku v primyslovém podniku

Zad4avajici katedra: Katedra elektroenergetiky a ekologie

Zisady pro vypracovani:

1. PopiSte problematiku kompenzace uéiniku obecné. Pravidla, technické predpoklady,
normy CSN IEC.

2. Uvedte moznosti jednotlivych zpisobt kompenzace. Porovnejte a diskutujte.

3. Navrhnéte postup feSeni kompenzace G¢iniku v zadané oblasti priimyslového podniku
a respektujte CSN IEC.

4. Vypracujte zakladni ekonomickou rozvahu.



Navrh reseni kompenzace uciniku v priimyslovém podniku Martin Renner 2018

Rozsah grafickych praci: podle doporuéeni vedouciho
Rozsah kvalifika¢ni prace: 40 - 60 stran
Forma zpracovani diplomové price: tisténa/elektronicka
Seznam odborné literatury:
1. Pfednasky z doporudenych predméti.
2. Elektronické informaéni zdroje, katalogy, CSN IEC.

3. Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle
doporudeni vedouciho prace po prvni konzultaci DP.

Vedouci diplomové préce: Doc. Ing. Zbyn&k Martinek, CSc.

Katedra elektroenergetiky a ekologie

Datum zadani diplomové préce: 10. Fijna 2017

Termin odevzdéani diplomové prace: 24. kvétna 2018

Doc. Ing. Karel Nohé4¢, Ph.D.
vedouci katedry

L.S.

V Plzni dne 10. fijna 2017



Navrh reseni kompenzace uciniku v priumyslovém podniku Martin Renner 2018

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem feSeni kompenzace G¢iniku v zadané oblasti
zavodu Mondi Stéti a.s. V Givodu této prace je popsana teorie problematiky kompenzace
uciniku a moznosti jednotlivych zpisobti kompenzace. Prakticka ¢ast fesi kompenzaci
uciniku rozvodné sité¢ vodniho hospodaistvi. Zavére¢na ¢ast je zaméfena na ekonomickou

rozvahu kompenzace uc¢iniku v feSené ¢asti podniku.

Klicova slova

Ucinik, kompenzace u¢iniku, chranénd kompenzace, ¢inny vykon, jalovy vykon,

kondenzator, tlumivka.
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Abstract

This diploma thesis deals with the proposal of solution of performance compensation
in specified area of Mondi Stéti a.s. The introduction to this thesis describes the theory
of power factor compensation and the possibilities of individual ways of compensation.
The practical part solves the power factor compensation of strong water distribution network.
The final part focuses on the economic balance of the power factor compensation in the part

of the company.

Key words

Power factor, power factor correction, protected power factor correction, active power,

reactive power, capacitor, inductor.



Navrh reseni kompenzace uciniku v priumyslovém podniku Martin Renner 2018

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenii uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Déle prohlasuji, ze veSkery software, pouzity pii feSeni této diplomové prace, je

legélni.

V Plzni dne 20.5.2018 Martin Renner



Navrh reseni kompenzace uciniku v priumyslovém podniku Martin Renner 2018

Podékovani

Timto bych rad podékoval doc. Ing. Zbynku Martinkovi, CSc. za profesionalni rady,
cenné pripominky a vedeni prace. Dale bych chtél pod€kovat Ing. Radku Ferzikovi za cenné
konzultace a poskytnuti odbornych informaci. Zaroven touto cestou dé€kuji i mé rodiné

a pratelim za vSestrannou podporu pii studiu.



Navrh reseni kompenzace uciniku v priumyslovém podniku Martin Renner 2018

Obsah

UVIOD ettt bt h et bt bt e bt e e bt e e b et e b e e e b b e e b e e e b e e e R e e b et e be e br e e be e b e e ne et s 10
1 TEORIE KOMPENZACE UCINIKU .......cooooiiiiiiiiiiiierinesessssssssssssessssssssssssssessssssssssssenos 13
1.1 ZAKLADNIPOIMY Lottt bbb bbb 13
111 CIIIY VIKON ..ot 14
112 JAIOVY VIKOR ..ottt 14
113 ZAGNIIVY VYKOTL ...ttt r e 14
L1 UK oo 15
115 DEfOTMACHT VIROMN ..ottt bbbt 15
116 OPFAVAOVY UCTATK ... 16
1.2 VYZNAM KOMPENZACE UCINIKU......oiiiiiiiiiiiiii i s 16
121 Diisledky Spatného UCTNTKU ..............coovioiiiiiiiiiii s 18
122 VYhody kOMPEnzace UCTIIRU ..............cccouiviiiiiiiciese e 19
1.3 SPOTREBICE JALOVEHO VYKONU.......cciiiuiiiiiiiiiiein sttt s s s 19
131 ASYRCHTORNL TIOTOTY ...ttt ettt st b e nn e n e en e b e nbeenbeenneenne s 19
132 ASYRCHTORNL GEREFALOTY ..ottt ettt b e sr e n e b nr e nre e beenre e e 20
133 TFANSFOTIIALONY .ttt b bbbt s et b s b e e sr e e e re e neenreennenne e 21
134 Stiidave elektrické obloukové pece, panvové pece, indukcni pece ............cccccuvuveeeiieiinninenne. 21
135 VYkonoveé polovodiCove MEMICE ..........c..cuuouiiiiiiiiiiieiie ettt 22
1.3.6 Venkovni a Kabelovad VEAENT...................ccooivoiiiiiiiiii i 22
1.3.7 OSVEIOVACT SOUSTAVY ..ottt bttt 22
138 Ostatni Spotrebice JaAloOVENO VIKONU .........c..c.ccccueiiiiiiiii i 23
1.4  POZADAVKY NA KOMPENZACI JALOVEHO VYKONU U ODBERATELU ......cccoviuiiiiriieisn e 23
2 ZPUSOBY KOMPENZACE UCINIKU.........ccooiiiiiiiiiiniiiinniiseceiiesssissss s 25
2.1  DELENI KOMPENZACE DLE UMISTENI .....cocoiiiiiiiiiiiii i 25
211 IndividUuGIng KOMPENZACE .............ccueiiiiiiiiiiii ittt 25
2.1.1.1  Individualni kompenzace asynchronniio MOLOFU ............ccoovevvveiiiiiiiiiiiii i 26
2.1.1.2 Kompenzace proudu transformatoru RAPrazdno ...............ccccoceiveiiieniiiiiiiiiiie e 26
212 SKUDINOVA ROMPERZACE ...ttt 27
213 Centralng KOMPENZACE ............c.cooueiiiiiiiiiiiieee ettt 28
214 Kombinovand kOMPENZACE ..............c.ccccueueeiiiiiiiiii e 28
2.2 DELENI KOMPENZACE DLE TECHNICKYCH PROSTREDKU .......ccociiiiiiiiiiinicisie e 28
221 Rotacni KOMPENZACTT ZAFIZENT .........ccviieeiiiieieisi st 28
222 StALICKE KOMPENZALOTY ...t 30
2.2.2.1  ProStd KOMPENZACE ..........ocuiuiiieeiieiieieisi sttt bbb ane e 30
2.2.2.2  Chranénad KOMPENZACE............coccveveiiiiiiiii ittt bbb e 32
2.2.2.3  KOMPENZACHL fIIIFY ..ottt e ettt e 33
2224 AKLIVAT JIIEFY ..ottt bbb 35

2.3 KOMPONENTY KOMPENZACNICH ZARIZENT .......ccoiiiiiiiiiiiiii 35
231 Regulatory JAlOVENo VYRORU ..........c.cccuiiiiiiii ittt 35
2.3.1.1  Eletromechanické regulQtOry ...........cccoooiiiiiiiiiiiiii ettt et 35
2.3.1.2  AnAlOGOVE FEQUIALOTY ......ocueiiuiiiiiiiei ettt et 36
2.3.1.3  CiSHCOVE FEQUIGLOTY ... 36
232 KORAENZATOTY ...t 36
2.3.2.1  SAMONOJITEINOSE .....oviieiiite bbbt 37
2.3.2.2  PFetlakOVA POJISTRA .........cooiuiiieiiiiiiiis sttt 37
2.3.3 SPINACT PIVEY oo 38
2.3.3.1  KOntaktni SPIRACE PIVKY c...ccoviveiieiie et st se s e ettt esneenne e eneeenee e 38
2.3.3.2  Bezkontaktni SPINACI PFVEY ........ccccooviiiiiiiiiiiiiiit e 40
2.34 TIUMIVKY <ot bbbttt bbbt bt e e et e b e sbenbesbesbe e e eneenen 40
2341  OChranné tUMIVEY ............cccoviiiciiiiiiiii it 40
2.3.4.2  Filtracni HUMIVEY .......ccooiiiiiiiiiiiieii i 41
2.3.4.3  Dekompenzacni tIUmiVEY ...........ccocovieiiiiiiiiii e 41



Navrh reseni kompenzace uciniku v priumyslovém podniku Martin Renner 2018

3 NAVRH RESENI KOMPENZACE UCINIKU ........ocoooiuiiiiiiininniseee s 42
3.1  TECHNOLOGIE VODNIHO HOSPODARSTVI ....viiviiiiiiiiiiiiieiiir sttt 42
3.1.1 ZASODOVANT VOAOU ....c..viiiiiiiiii ittt sttt e bt e e bt 42
3.1.2 Biologicka Cistirna odpadnich VOU ............cccccoucieiiiiieiiiieic e 43

3.2 LOKALNI DISTRIBUCNI SOUSTAVA......ccttiiiiiirirreienresreesresreesnesse e sre e anesnesessesnesesnesneseenesnesesnesneseasens 44
321 ROZVOANY VI18 @ R2L4 ...ttt bbbt 44
3.2.2 ROZVOANY UZL0......cciiieiiiiiieeieii ettt sttt et bttt ne s 46

3.3 VYPOCET A DIMENZOVAN{ KOMPENZACNICH PRVKU ......cccviriieiinriieinnenieesresreese e 47
331 MEFENE MOANOLY ... 48
3.3.2 Navrh kompenzace rozvodny VIS ... 51
3.3.3 Navrh kompenzace rozvodny U210 ..........ccccccoiviiiiiiiiiiiiiiieiiiei e 56
3.3.3.1  Navrh vn kompenzace uciniku celé spotieby rozvoden U210 .............ccocououeeiriniiniiiiinennnnn, 57

3.3.3.2  Navrh vn kompenzace uciniku motori dmychadel...................ccccoooviiiiiinoiiininiiiiiie, 59
3.3.3.3  Navrh nn kompenzace uciniku rozvadécit U210/RM1 a U210/RM2...........cccoovvveeniieniannns 61

4 EKONOMICKA ROZVAHA REALIZACE KOMPENZACE UCINIKU........ccccconvvnmrinriinninnnes 65
4.1 INVESTICNT NAKLADY ...vivisiititisietisteee sttt ettt 65
4.2 PROVOZNINAKLADY ..oeuviieirireiiarensesearesseseasesseseasessesessessesessesseseasesseseasessessasessessanessesessesseseasesseseasennes 66
42.1 Stanoveni provoznich ztrat kompenzacnich rozvadecii.............cooocvoniiiicniiiiiiiie e 66

8.3 USPORY ..coouituetsaeessesssaesssee s ee s s8££ 70
431 SRIZENT CINAYCR ZIFGE oo 70
43.2 Uspora za pripadnou prirazku za nedodrzent UCinik............c..ccoecivveiienieiinnieiie e 72

A4 V/YPOCET NAVRATNOSTI ..tteutiiutestiesteesteesteasteasesssesstesseesteesteassesseessasssesssesssesssesnsesssesssessesssesssesssesenns 73

B ZAVER ..ot 75
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROUJU ..........cooooviiiiriieeieseieeiesecsssise e 76
PRILOHY ... 1



Navrh reseni kompenzace uciniku v priumyslovém podniku Martin Renner 2018

Uvod

Predkladana prace fesi navrh kompenzacnich prostiedkli v zadané oblasti rozvodné

sit¢ vodniho hospodaistvi v aredlu papiren Mondi Stéti a.s.

VSsichni velkoodbératelé jsou ze zakona povinni odebirat z distribuéni soustavy
elektrickou energii s ucinikem v rozmezi 0,95 az 1,00 induktivniho charakteru, pokud
ve smlouvé dodavatele (provozovatele distribu¢ni soustavy) s odbératelem (zakaznikem)
nebylo dohodnuto jinak. V této smlouvé je dale stanovena i cena elektrické energie.
V piipadé, ze odbératel nedodrzi zavaznou hodnotu uciniku, zaplati provozovateli
distribuéni soustavy cenu za nedodrzeni uciniku vychazejici z prirazky stanovené
Energetickym regula¢nim Ufadem. V ptipad€ velmi nizkého uGciniku, mize tato pfirdzka
dosahovat 1 100 %. Diivodem takovych sankci je zejména skutecnost, Ze v ptipad¢ odbéru
elektrické energie s nizSim ucinikem se zvySuje zdanlivy proud, ktery takovym vedenim

protéka. Nasledkem jsou i vyssi ztraty ve vedeni apod.

Velkoodbératelé ve vétSin€ piipadll napdji zafizeni, které neodebird elektrickou
energii s idealnim ué¢inikem, musi tedy zvazit, zda nevybavit rozvodnou soustavu tzv.
kompenzacnim zatizenim. ZjednoduSen¢ se jedna o paralelné piipojené¢ kondenzatorové
baterie, které¢ dodaji potifebny jalovy vykon pfimo v podnikové siti, tim odbératel dosdhne

zavazného G¢iniku odebirané elektrické energie bez hrozby postihu.

V prvni kapitole této prace jsou shrnuty a vysvétleny ditvody kompenzace tc¢iniku
a zékladni pojmy pro pochopeni problematiky. V druhé kapitole je popsano rozdéleni
umisténi kompenzaénich zafizeni a technické moznosti kompenzace. Tieti kapitola je
vénovana navrhu jednotlivych variant kompenzace uciniku odbératele v zadané casti
primyslového rozvodu. Posledni ¢ast se zabyva ekonomickou rozvahou variant navrhované

kompenzace uciniku.
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penézni tok (Cash Flow)

cena elektrické energie
pfirazka za nedodrzeni uciniku
ucinik

ucinik naprazdno

Ceska statni norma

Cistirna odpadnich vod
deformacni vykon
diskontovany penézni tok
frekvence

frekvence sité

rezonanc¢ni frekvence

fad harmonickeé

hromadné dalkové ovladani
jmenovity proud kondenzatoru

proud po kompenzaci

konstanta pievodu uciniku nekompenzovaného asynchronniho motoru

délka

induk¢nost

nizké napéti

Cista soucasna hodnota (Net Present Value)
Cinitel zatlumeni

¢inny vykon

ctvrthodinové maximum odbéru elektrické energie
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Qxom/7%(var) kompenzaéni vykon se 7% zatlumenim
Qn (var) kompenzacni vykon jednoho stupné
Qo (var) jalovy vykon pii chodu naprazdno
r (%) diskontni urokova mira
R (Q) odpor
Rk (Q/m) ¢inny odpor kabelu na jednotku délky
RC rozvadeé¢ kompenzacéni
RM rozvadec pro napdjeni technologickych zatizeni
RO rozvadéC pro napajeni osvétleni
r'VN rozvadé¢ vysokonapétovy
S (VA) zdanlivy vykon
t (rok) doba zivotnosti
tgo () ztratovy uhel
Uen (V) jmenovité napéti kondenzatoru
Uk (%) jmenovité napéti nakratko
vn vysoké napéti
vvn velmi vysoké napéti
X (Q) reaktance
Xc (Q) kapacitni reaktance
XL (Q) induktivni reaktance
(Q) impedance
® (sh tihlova rychlost
A ) opravdovy ucinik
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1 Teorie kompenzace u€iniku
1.1 Zakladni pojmy

V silnoproudé rozvodné soustave se setkavame s riiznymi druhy spotiebict elektrické
energie. Prvni skupinu tvofi spotiebiCe, které maji Cisté ¢inny charakter. Témi jsou
napft. zarovky, odporova topidla, vafice, sporaky a podobné. Elektrické spotiebice, které
pottebuji ke své praci magnetické pole, zptisobuji odklon fazoru proudu od napéti, takze
odebiraji ze sité¢ jalovou slozku proudu induktivniho charakteru. Takovymi spotiebici jsou
napt. transformatory, elektromotory, indukéni pece a ostatni indukéni spotiebice. Posledni
skupinu spotiebi¢u tvoii spotiebice kapacitniho charakteru, u kterych je fazor proudu
posunut 0 90° pied napétim. Jsou to napt. kondenzatory nebo dlouhé kabelova vedeni.

Ve velkych primyslovych provozech ptevlada zatéz induktivniho charakteru, zejména
asynchronnich elektromotorii. Induktivni (jalovd) slozka proudu nekoné ¢innou praci a tim
zbyte¢né zatézuje jak zdroje, tak i distribuéni sit’. Proto je nutné velikost této jalové slozky
proudu vhodnym zptsobem omezit nebo vykompenzovat.

Obr. 1 znazornuje fazorovy diagram napéti, proudu a fazového posuvu u induktivnich

a kapacitnich spotiebici.

Us Us

I J(ind) | | I i(kap)

—
~til

Obr. 1 Fazorovy diagram [1]

Z obréazku je patrné, ze jalova slozka proudu u induktivnich a kapacitnich spotiebicti
je v protifazi. Proto jejich vhodnym fazenim muzeme docilit stavu, kdy jalova slozka proudu
bude minimalni nebo dokonce nulova. Tohoto poznatku vyuzivame pti kompenzaci jalového

proudu nebo vykonu. [1]
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1.1.1 Cinny vykon
Je definovan jako stfedni hodnota okamzitého ¢inného vykonu:
Py =5, cosp =Us-1-cosp =Us- I (W) (1)

Pro trojfazovou soustavu miizeme psat:

P=S-cosp=+3-U-1-cosp=+3-U-I (W) (2

Cinny vykon je fyzikalné mirou elektrické energie, kterd se ve spotiebici nevratné

ptevadi na jiny druh energie (napf. na tepelnou, mechanickou). [3]

1.1.2 Jalovy vykon

Je definovan jako amplituda okamzitého jalového vykonu; pro trojfazovou soustavu

muzeme psat:

Q=S-sin<p=\/§-U-1-sin(p=\/§-U-1j (var) (3)

Jalovy vykon je fyzikalné mirou elektrické energie akumulaénich prvka spotiebice
tzn., Ze spotiebi¢ vykon stfidavé dodavd a spotiebovava. Stiedni hodnota okamzitého

jalového vykonu je nulova. [3]

1.1.3 Zdanlivy vykon

Je definovan jako amplituda harmonické slozky okamzitého ¢inného vykonu, pro

trojfazovou soustavu mizeme psat:

P
SzV?U'I:@:/P +0Q (VA) (4)

Zdanlivy vykon zahrnuje ¢inny a jalovy vykon a zavadime ho z vypoctovych davodd,
kdy se podle néj provadi dimenzovani vedeni, transformatorti, pfipojnic apod. Plati pro

situaci, kdy uvazujeme pouze prvni harmonickou. [3]

14
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1.1.4 Uginik
Je definovan jako cosinus fazového posunu mezi napétim a proudem prvni

harmonické. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu oznac¢ovanou jako cosg. [3]

P ® (5)

cosp =

Im S

0 P

|

I —

Re

Obr. 2 Trojuhelnik vykonii

1.1.5 Deformacni vykon

V neharmonickém ustdleném stavu nelze uvazovat s jednoduchym trojihelnikem

vykont, uvazujeme vztah [6]:

S = P? + Q*? (VA) (6)

Deformacni vykon, obdobné jako vykon jalovy, piedstavuje neuZziteCnou slozku
zdéanlivého vykonu, vyvolavajiciho narlst ztrat v napajeci siti a sniZeni jeji vyuZitelnosti.

Zdanlivy vykon respektujici deformacni vykon se udava ve tvaru:

S =./P2 + Q2 + D2 (VA) (7

Odvozenim ziskavdme deformacni vykon:

D =52 — (P2 + Q2) (VA) 8

15
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1.1.6 Opravdovy uc€inik

Opravdovy ucinik respektuje deformaéni vykon a tim i vliv harmonickych proudt

a napéti [6]:

P
A=< Q) 9)

Obr. 3 Diagram slozek vykonii [6]

1.2 Vyznam kompenzace uciniku

Pti stale vetsi spottebé elektrické energie vstupuji do popiedi snahy nalézt zptisoby,
jak snizit ztraty pii pfenosu a rozvodu elektrické energie. Nejpouzivanéj$im zdrojem tspory
elektrické energie v primyslu je kompenzace UCiniku, protoze zde pievlada spotieba
induktivniho charakteru. A to z duvodu, Ze nejCastéji pouzivanym spotiebicem je
asynchronni motor.

K tomu, aby byla v motoru ¢inna slozka elektrické energie pfeménéna na praci, musi
motor ze sité odebirat i jalovou slozku nezbytnou k vytvofeni elektromagnetického pole
v motoru. Pfivodni vedeni ke spotiebi¢i je pak zatéZzovano obéma slozkami proudu.
Rozvodna zatizeni se tedy musi dimenzovat na hodnotu zdanlivého proudu. Pienos jalového
proudu zvySuje jak ubytky napéti, tak i ¢inné ztraty v rozvodu, které jsou imérné druhé
mocniné protékajiciho proudu. Pro snizeni velikosti zdanlivého (pfenaseného) proudu je
vyhodna vyroba jalového proudu (vykonu) v blizkosti induktivniho spotiebice. Takovato

vyroba se nazyva kompenzace uciniku, nebo také kompenzace jalového vykonu.
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Obr. 4 Ucinek kompenzace ciniku — fiazorovy diagram [4]
Sk .. zdanlivy vykon po kompenzaci, ¢x .. fazovy posuv po kompenzaci
Qkom .. kompenzacni vykon, Qk .. spotiebovany jalovy vykon po kompenzaci

Kompenzace Uc¢iniku se provadi paralelnim pfipojenim kompenzacniho zafizeni
k spotiebici. Ke kompenzaci jsou vyuzivany kondenzatory, synchronni kompenzatory, popt.
aktivni filtry. V1iv kompenzace se projevuje jen v ¢asti soustavy mezi zdrojem a mistem
ptipojeni kompenzacniho zafizeni viz obr. 5, avSak ucinik spotiebiCe zistava i po

kompenzaci nezménén. [4]

sit

BER RN R R R R R R R A A A AR R R E R

vyroba [ Cinny vykon 2 indekent

elektfiny spotrebic
vyroba indukéni
elektfiny spotrebi¢

kompenzace

Obr. 5 Viiv kompenzace na sit' [11]
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1.2.1 Dusledky Spatného uciniku

— Snizeni vyuziti stavajicich rozvodnych elektrickych zatizeni (tj. nizs§i pfenaSeny ¢inny
vykon).

—  ZvySeni pofizovacich ndklad vSech zafizeni, dimenzovanych podle velikosti
zdanlivého vykonu, jako jsou naptiklad transformatory, vypinace a dalsi spinaci
zafizeni, jistici pfistroje a ochrany, méfici pfistroje apod.

Dimenzovani zafizeni na proudy bez kompenzace, vede ke zvySeni potizovacich
nakladli na rozvodna zafizeni (napf. pii uciniku 0,8 jsou pofizovaci naklady vyssi
zhruba 0 10 %, pii t¢iniku 0,6 0 45 % a pii G¢iniku 0,5 o 71 % nez pii Géiniku 1).

450

400

350

300

proud (A)

250
200

150
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Gcinik (-)

Obr. 6 lustrativai graf viivu uciniku na odebirany proud u spotiebice 150 KW
(Cerveny bod — pozadavek energetika, ucinik 0,98 a proud 221 A)

—  Zvyseni ztrat v rozvodu elektrické energie (1j. ztratovy vykon je ptimo zavisly na
velikosti druhé mocniny jalového vykonu).

—  ZvySeni ubytkll napéti v rozvodu elektrické energie (tj. zvySeni kolisani napéti
Vv elektrizacni soustave).

- Spatny G¢inik ma neptiznivy vliv i na praci v elektrizaéni soustavé, zhorsuje spolupraci
mezi elektrarnami pfi predavani velkych jalovych vykont, zhorSuje stabilitu pienosu

elektrické energie, snizuje G€innost alternatort, transformatord a dalSich zafizeni.
Uvedené dusledky maji vliv i na velikost sazby za spotiebovanou elektrickou energii,

nebot’ provozovatelé distribu¢ni soustavy uplatiiuji financni postih velkoodbératelim, kteti

odebiraji elektrickou energii se Spatnym ucinikem. [1]
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1.2.2 Vyhody kompenzace uciniku

- Lepsi vyuziti rozvodnych zatfizeni a z toho vyplyvajici oddaleni investic do novych
rozvodnych zatizeni.

- SniZeni pfenosovych ztrat ve vedenich a transforméatorech AP~RP.

- Zlepseni napetovych poméra AU~I.

- ZlepSeni zkratovych pomért v siti (nizsi budici napé€ti generatoru souvisejici s mensim
pozadavkem na vyrobu jalové energie, md za nasledek i niz8i narazové a trvalé
zkratové proudy v siti)

- Odlehceni generatort, resp. budict, které jsou zdrojem jalové energie.

- Snizeni rizika penalizace, pfipadné je mozno docilit snizeni sazby, bonifikace za

odebranou elektrickou energii. [4]

Z toho vyplyva velky vyznam Géiniku zejména v pramyslovych zavodech. Proto je

tfeba vénovat kompenzaci t¢iniku nalezitou pozornost. [1]

Casto Ize zlepsit u¢inik i bez dodatené kompenzace provedenim téchto opatieni:

- Pouziti synchronnich motorii misto asynchronnich (vhodné pro vykony motori
100 kW a vice s trvalym chodem, buzenim motoru lze ménit odebirany jalovy vykon
ze sitg).

— Nahrazeni mélo zatiZenych motorit motory o menS$im vykonu (potieba jalového
vykonu se zvySuje s rostoucim vykonem motoru a je pfiblizné€ stejna, at’ je motor
zatizen uplnég, ¢asteCné nebo vibec. Predimenzované motory 1 transformatory pracuji
s nizkym UC€inikem). Pracujici stroje s nizkym ucCinikem, napf. nezatizené
transformatory predstavuji téméf Cistou jalovou zatéz s t€inikem 0,1 az 0,2).

—  Ptipojeni malo zatizenych motord na nizsi napéti. [4]
1.3 Spotiebice jalového vykonu

1.3.1 Asynchronni motory

Asynchronni motory patii mezi nejrozsifené;si spotfebice elektrické energie, zejména
v prumyslu tvoii cca 70 % celkového instalovaného vykonu. Dominantni zastoupeni maji
motory s kotvou nakratko. Jalovou energii potiebuji asynchronni motory k vytvoifeni
to¢ivého magnetického pole statoru a k pokryti rozptylového magnetického toku. Stitkovy

udaj Gciniku se vztahuje ke jmenovitému zatizeni, hodnota zavisi na konstrukci motoru
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(napt. krouzkové motory nebo pomalobézné maji horsi G€inik oproti motorim s kotvou
nakratko nebo rychlobéznym). Podstatné je zvétSeni odebirané¢ho jalového vykonu
a zhorseni uc¢iniku s klesajicim zatizenim motoru, zvlasté pti chodu naprazdno (60 — 70 %

ptikonu motoru pfi plném zatiZeni). [2]

Tab. 1. Piiklad rozdilného u¢iniku pro motor Siemens 1LG6, 22kW [14]

Jmen. otacky ucinik pfi zatizeni P
Oznadeni Velikost (min) 75% Pn 100% Pn
1LG6 183-2MA.. 180 M 2955 0,86 0,88
1LG6 186-4MA.. 180 L 1465 0,80 0,84
1LG6 207-6AA.. 200 L 978 0,78 0,82
1LG6 223-8AB.. 225 M 730 0,75 0,81

Celkovy odebirany jalovy vykon Q je tvofen z jalového vykonu pfi chodu naprazdno
Qo a z proménného jalového vykonu Qz, ktery se zvysuje S druhou mocninou pomérného

zatizeni motoru, tj.:

Q=0Q+0Q; (1%)2 (var) (10)

kde Pn je jmenovity vykon motoru. [13]

1.3.2 Asynchronni generatory

Asynchronni generatory odebiraji z rozvodné sité znacny jalovy indukéni vykon pro

,habuzeni generatoru®, tj. vytvofeni magnetického pole. [13]
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1.3.3 Transformatory

U transformatorti je odebirany jalovy vykon Q tvofen jalovym vykonem chodu
naprazdno Qo, (asi 1 — 3,5 % jmenovitého vykonu transformatoru) a proménnym jalovym
vykonem pro pokryti rozptylového magnetického toku, ktery se zvySuje s druhou mocninou

zatizeni transformatoru, tj.:

2

e (e (ver) (11)
kde Sn je jmenovity vykon a In jmenovity proud transformatoru.

Hodnota u¢iniku pii chodu transformatoru naprazdno je velmi nizka,
cospo = 0,1 — 0,2, tj. Cisté jalové zatizeni. Z tohoto divodu je vyzadovana kompenzace
jalového proudu transformatorti naprazdno u odbératelll s méfenim jalové energie na
sekundérni stran¢ transformatoru.

Pfi praimérném zatizeni 70 % se celkovy jalovy vykon transformatoru pohybuje kolem

4 — 6 % jmenovitého vykonu transformatoru. [13]

1.3.4 Stridavé elektrické obloukové pece, panvové pece, indukéni pece

vvvvvv

sit. Kromé odbérti vykond s nizkymi hodnotami uciniku vykazuji velkou proménlivost
odebiraného vykonu, kterd zplsobuje kolisani napéti (blikdni, flicker), generovani
harmonickych proudd a nesymetrii odbéru. Stabilni hoteni a dosaZeni poZadovaného vykonu
na oblouku je podminéno u¢inikem mezi 0,7 — 0,86.

X

y
z

Obr. 8 Schéma zapojeni symetrizacniho zarizeni [1]
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Symetrizaci odbéru jednofazovych peci lze fteSit vhodnym pifiddnim tlumivek
a kondenzatorti na svorky pece tak, aby tvotily symetricky trojfazovy spotiebi¢ zapojeny do

trojuhelniku. [13]

1.3.5 Vykonové polovodi€ové ménice

Jednad se o fizené a nefizené usmériiovace, meniCe frekvence se stejnosmérnym
meziobvodem (napétovym nebo proudovym), piimé ménice frekvence, fazové fizené
sttidavé spinace apod.

Rizné typy meéni¢l se z hlediska odbéru jalového vykonu lisi, napf. fizeny
polovodi¢ovy usmérniova¢ pro fizeni stejnosmérnych motord pracuje s ucinikem 0,5
I hor§im, avSak stiida¢ s nefizenym usmériiova¢em na vstupu a stejnosmérnym napétovym
meziobvodem s Siikovou pulsni regulaci napéti pro fizeni otacek asynchronniho motoru

muze pracovat s u¢inikem 0,95. [13]

1.3.6 Venkovni a kabelova vedeni

Elektricka vedeni spotiebuji pomérné malo jalové energie, a to vlivem své induk¢énosti
a kapacity. U venkovnich vedeni (pod 200 km) ptevlada indukéni slozka a kapacitni je
zanedbatelna. U kabelovych vedeni pfevlada naopak vliv kapacity, ktera je imérna prifezu
zil. Tato vlastnost kabelovych siti miiZze vést pfi nespravné provozovanych kompenzacnich
zafizenich (tj. trvale pfekompenzovanych) k nebezpecnému nariistu kapacitniho vykonu

hlavné v sitich vn. [13]

1.3.7 Osvétlovaci soustavy

Nizkotlaké a vysokotlaké zdroje svétla vyuZzivajici elektricky vyboj v plynu potiebuji
pro svoji ¢innost udrzovat na svych elektrodach vyssi napéti. Toto napéti je zajiSténo
prediadnikem bud’ indukénim (tlumivkou), nebo elektronickym.

Utinik odbéru bude v piipadé zapojeni s indukénim piedfadnikem velmi nizky.
U vétsiny takto zapojenych svitidel je G¢inik v rozmezi 0,37 az 0,5. Z tohoto ditvodu jsou
svitidla vybavovédna vyrobcem kompenza¢nim kondenzatorem, ktery zajistuje uc€inik nad

urovni 0,95. [2]
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1.3.8 Ostatni spotiebice jalového vykonu

Jedna se napft. 0 svafovaci transforméatory s rychle se ménicim odebiranym jalovym

vykonem (svafovaci lisy, bodovky), reaktory pro omezeni zkratovych proudu, apod. [13]

1.4 Pozadavky na kompenzaci jalového vykonu u odbératelt

\

Obr. 9 Svdfel' automat Fronius [15]

Odbératelé (s vyjimkou odbérii pro domacnosti) musi provést takova opatieni, aby

odebirali elektrickou energii z vefejné rozvodné soustavy s hodnotou uciniku 0,95 az 1,0

induktivniho charakteru, pokud ve smlouvé dodavatele s odbératelem nebylo dohodnuto

jinak. [4] Povinnost kompenzovat jalovy vykon odebirany z rozvodnych siti a dale

I zamezovat jeho zpétné dodavce je vynucena penalizacemi, pravné podpofenymi zejména

zakonem ¢. 458/200 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych

odvétvich a o zmén€ nékterych zakonl (energeticky zakon) a pfisluSnou sekundarni

legislativou. Vyse thrad je stanovena kazdy rok v listopadu Cenovym rozhodnutim

Energetického regula¢niho tfadu. [17]

Tab. 2. Cenové prirazky za nedodrzeni uciniku [10]

Pasma tgP min tgQP max COSP min COS® max Prirazka
uciniku (-) (-) (-) (-) (-)
1 0 0,328 0,95 1 0
2 0,329 0,484 0,9 0,949 0,0285
3 0,485 0,750 0,8 0,899 0,1238
4 0,751 1,020 0,7 0,799 0,2807
5 1,021 1,333 0,6 0,699 0,4858
6 1,334 a vice 0,0 0,599 1,0000
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Vynuceni povinnosti kompenzace je realizovano procentni piirdzkou k pofizovaci
ceng elektrické energie. Pokud se ucinik pohybuje v mezich 0,95 — 1,00, neplati odbératel
zadnou cenovou piirazku. Je-li vypocteny ucinik podle naméfenych hodnot nizsi nez 0,95,
plati zadkaznik provozovateli distribucni soustavy cenovou piirazku stanovenou podle vyse
uvedené tabulky. Hodnota tge pro urceni procentni pfirdzky za nedodrzeni uciniku se
zaokrouhli na tfi desetinna mista dolt. [10]

V piipad¢ nevyzadané dodavky jalové energie do distribucni sit€¢ muze byt odbératel
distribu¢ni  spolecnosti rovnéz sankcionovan. Takova dodavka hrozi v pfipadé
pifekompenzovani napéjeci sit¢ a je dle rozhodnuti Energetického regulacniho ufadu

sankcionovana ¢astkou 440 K¢/Mvarh. [10]
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2 Zpusoby kompenzace uciniku

Tato kapitola se zabyva zakladnim d€lenim zpisobt kompenzace, jak z hlediska
umisténi, tak jednotlivych technickych prostiedkti a popisem zékladnich komponentl

kompenzace.
2.1 Déleni kompenzace dle umisténi

2.1.1 Individualni kompenzace

V ptipadé€ individualni kompenzace je ke kazdému spotiebici ptimo pfipojeno na jeho
svorky vlastni kompenzacni zafizeni. Tim je od jalového vykonu vykompenzovéano celé
vedeni od zdroje az po spotiebi¢. Tento zptisob kompenzace ma nejvyssi usporu ztrat, ale
vyuziti kompenzaéniho prostiedku je zavislé na provozu kompenzovaného zatizeni. Jelikoz
kompenzace je spinana zaroven se spotiebi¢em, nepotiebuje zadné spinaci prvky a regulaci
(protoze kondenzator je navrZen dle potieby spotiebice), jedna se o nejjednodussi a provozné
nejspolehlivé;si fesent.

Nevyhodou tohoto feSeni jsou zejména vyssi naklady a prostorova narocnost, protoze
kazdy spotiebi¢ musi mit ve své blizkosti umisténou kondenzatorovou baterii. To s Sebou
zatiZenim hrozi nebezpeci pfekompenzovani.

Pouziva se vétSinou u asynchronnich motord nad 5 kW s vyssi dobou vyuziti,
u transformatorti z diivodu kompenzace indukéniho vykonu naprazdno a pro kompenzaci
vybojkovych a zafivkovych svitidel. Dle CSN 33 3080 [8] je nutné davat individualni

kompenzaci pfednost.

3PEN ~ 50 Hz, 400/230 V, TN - C 3~50Hz, 63kV,IT
L1 L1
L2 L2
L3 L3
PEN————=— 1-rr—————=====—==—==—=

Oy B )

— —l

! Q/M\Q A

Obr. 10 Zapojeni individudlni kompenzace [8]
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2.1.1.1 Individualni kompenzace asynchronniho motoru

Asynchronni motor se v bézném provozu pohybuje mezi dvéma hodnotami, a to
stavem naprazdno a provoznim stavem. Ve stavu naprazdno se projevuji zejména statorové
a hlavni impedance. V provoznim stavu se projevuji impedance statorové a rotorové.

Hodnota uciniku se u asynchronniho motoru v provoznim stavu pohybuje mezi 0,6
a 0,9, kdy zalezi zejména na velikosti vykonu motoru a poctu poli. U nezatizeného motoru
nebo pii jeho chodu napréazdno bude asynchronni motor pracovat vzdy s hor§im tc¢inikem,
nez pii chodu se jmenovitym zatizenim.

Postupti pro vypocet individualni kompenzace asynchronniho motoru je nékolik, od

vvvvvv

potfebného kondenzatoru Ize Casto pouzit vztah:

Qc=P-k (kvar) (12)
P vykon asynchronniho elektromotoru (kW)
K konstanta pievodu u¢iniku nekompenzovaného asynchronniho motoru

na cose = 0,95 z tabulky 3.

Tab. 3. Konstanta pfevodu G¢iniku nekompenzovaného asynchronniho elektromotoru [2]

coso | 0,6 0,65 |0,7 0,75 |08 0,85 | 0,9 091 (092 (093 |0,94
k 097 |08 |069 |055 (042 |029 |0,16 |0,12 |0,09 |O0,07 |0,03

Pottebny kompenzac¢ni vykon individualné ptipojené kondenzatorové baterie by se

mél pohybovat mezi cca 30 — 35 % hodnoty jmenovitého vykonu asynchronniho motoru. [2]

2.1.1.2 Kompenzace proudu transformatoru naprazdno

V piipadé, Ze budeme méfit spotiebu elektrické energie na primarni strané
transformatoru, je mozné vykompenzovat spotiebu jalové energie v rdmci kompenzace
ostatnich spotiebicli, které jsou z tohoto transformdtoru napéjené. Obvykle se jedna
0 centralni kompenzaci.

Pokud bude realizovano méfeni elektrické energie na strané nizsiho napéti, piipocitava
se k naméfenému odbéru mimo transformacnich ztrat také spotieba jalové energie dle
velikosti a druhu transforméatoru. Jalova energie neni pfipocitavana, pokud je na sekundéarni
svorky transformétoru pfipojeny kompenzacni kondenzator o vykonu, ktery odpovida
ptikonu transformatoru naprazdno. Tento kondenzator je pfipojen na svorky transformatoru
jesté pied hlavnim jisticem rozvadéce. To s sebou nese i né€kolik uskali. Pfedevsim je nutné

tento kondenzator patficné odjistit. Z diivodu velkého zkratového vykonu v misté ptipojeni
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nelze jisténi realizovat jisticem, ale vykonovymi pojistkami. Pro takto pfipojeny
kondenzator hrozi nebezpe¢i mozného vzniku rezonanci a tim jeho pietézovani
harmonickymi. Tomuto nebezpe¢i piedejdeme, kdyz vhodné navrhneme a predfadime

ochrannou tlumivku. [2]

2.1.2 Skupinova kompenzace

U skupinové kompenzace jsou kondenzatorové baterie pfipojeny na piipojnice
rozvadéCe, ktery napaji urCitou skupinu spotitebici. V pifipadé pouziti skupinové
kompenzace je od jalového vykonu vykompenzovano vedeni od zdroje az po tento rozvadéec.
Vyhodou tohoto feseni je lepsi vyuzitelnost instalovanych kondenzatorovych baterii, protoze
potfebny kompenzacni vykon se stanovi z vypoctového zatizeni celé skupiny pfipojenych
spotfebi¢li rozvadéce. Kompenzace je v tomto piipadé¢ instalovana v rozvodnach, a tim je
docileno lepsiho piistupu pro piipadnou obsluhu a servis.

Nevyhodou feseni je nevykompenzovani vedeni od rozvadéce ke spotiebici, proto
musime prvky a vedeni smérem ke spotfebici instalovat na plné zatizeni. Dalsi nevyhodou
je nutnost instalace regulatort jalového vykonu, nutnost jiSténi a spinadni jednotlivych
kondenzatorovych baterii.

Toto feSeni se pouziva zejména v rozvodech prumyslovych podnikit u hlavnich
rozvadécii na napétové hladiné nn a vn pro kompenzovani jalového vykonu menSich
spotiebi¢l s nizsi dobou vyuziti. [2][4]

K SPOTREBICUM K SPOTREBICUM

T

ik VYBIJECi ODPOR

Obr. 11 Ideové schéma zapojeni skupinové kompenzace [8]
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2.1.3 Centralni kompenzace

Centralni kompenzace kompenzuje cely primyslovy podnik a jeho kondenzéatorové
baterie jsou pfipojeny k piipojnicim hlavniho (vstupniho) rozvadéce. Potiebny kompenzacni
vykon je stejné jako v pripade skupinové kompenzace mensi.

Nevyhodou je, Ze rozvod uvniti podniku (za centrdlni kompenzaci) zlstava
nevykompenzovan. Dale je opét zapotiebi potfebny regulator jalového vykonu pro zajisténi
potfebného uCiniku v wurenych mezich a nutnost jiSténi a spinani jednotlivych
kondenzatorovych baterii.

Pouziti tohoto feSeni je zejména v menSich primyslovych podnicich s méné

proménlivym zatizenim. [2][4]

HLAVNI ROZVADEC

O -

=

K SPOTREBICUM

VYBIJECI
ODPOR

Obr. 12 Ideové schéma zapojeni centralni kompenzace [8]

2.1.4 Kombinovana kompenzace

Kombinovanou kompenzaci nazyvame kombinaci piedeSlych druhit kompenzaci.

v rw

Jednéd se o nejrozsitenéjsi druh kompenzace v rozsahlych primyslovych rozvodech. Pfi
navrhovani jednotlivych druhti kompenzace je nutné zohlednit jak ekonomické, tak

I technické feSeni. [2][4]
2.2 Déleni kompenzace dle technickych prostredkd

2.2.1 Rotac¢ni kompenzacni zarizeni

Mezi tato zafizeni patii synchronni kompenzatory a synchronni motory. Vyznacuji se

zejména tim, Ze magnetizacni energii mu dodava samostatné budici vinuti, které je napéajené
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ze zdroje stejnosmérného proudu. Synchronni elektromotory se pouzivaji zejména v téch
aplikacich, kde je zapotiebi stabilni zatézny moment, tedy nejcastéji pro pohon Cerpadel,
dmychadel, kompresora, apod.

Synchronni motor, ktery pracuje bez mechanického zatizeni, se nazyva synchronni
kompenzator. Tento stroj pracuje v rezimu naprazdno a z tohoto diivodu ani neni mnohdy
vyvedena htidel rotoru. Zménou velikosti budiciho proudu l1ze ménit u¢inik odbéru motoru
Vv oblasti jak induktivni, tak i kapacitni. Na obr. 13 je zobrazena zavislost proudu statoru na

budicim proudu pfi stalém vykonu. Tato zavislost méa tvar tzv. V-kiivek.

—_

=
Pa

P3<P4 N

Y

& .8

23 =]
P2<P3 & & &
i
P1=0
0 Podbuzeny <¢$» Pfebuzeny Io (A)

Obr. 13V-krivky synchronniho stroje [2]

Synchronni kompenzatory jsou konstruovany pro hladiny vn, nej€astéji pro 6 kV.
| kdyz budici soupravy synchronnich stroji jsou realizovany modernimi fizenymi
usmérnovaci ve spojeni s rychlymi regulatory jalového vykonu, je odezva na piipadné
zmény zatizena ur¢itym zpozdénim. Synchronni stroje tedy nejsou vhodné ke kompenzaci
spotiebici, u kterych se jejich potieba na dodavku jalové energie dynamicky méni. Jelikoz
S provozem synchronnich kompenzatorti jsou spojeny nemalé néklady na spottebu ¢inné
energie, udrzbu a potfebu vétSiho zastavéného prostoru, jsou tyto kompenzatory
nahrazovany kompenzatory statickymi.

Synchronni kompenzatory dosahuji vysokych jmenovitych vykont (pfiblizn¢ od 1 do
15 Mvar), diky pomalejsi regulaci jalového vykonu Se rotaéni kompenzatory nejcastéji

vyuzivaji jako centralni kompenzace rozvodu primyslovych podniki. [2]
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2.2.2 Statické kompenzatory

Statické kompenzatory nejsou na rozdil od rota¢nich kompenzacnich zfizeni zavislé

na zdroji ¢inné energie. Statické kompenzatory délime do skupin:
— Prosta kompenzace.
— Chranéné kompenzace.
— Kompenzacni filtry.
— Aktivni filtry.

2.2.2.1 Prosta kompenzace

Jednd se o nejCastéj$i zpisob kompenzace uciniku.

Kondenzatory nebo

kondenzatorové baterie jsou spolu s regulatorem, jisticimi a spinacimi prvky umisténé do

kompenzacniho rozvadéce. Kondenzator, ktery hodlame pouzit pro kompenzacni ucely,

musi spliiovat tyto hlavni pozadavky:
— Tepelnou stabilitu pii vysokém jalovém vykonu.
— Odolnost proti prepéti.

— Spolehlivost a bezpecnost provozu.

Po pfipojeni na napéti ma jednofazovy kondenzator vykon Q. dle vztahu:

QCl = UZZT[fC:UIC
Qci  vykon kompenzaéniho kondenzatoru
f frekvence sit¢
C kapacita kondenzatoru

(var)

(var)
(Hz)
(F)

(13)

Nejcastéji se pro kompenzaci pouZzivaji trojfdzové kondenzatory, které je mozné

zapojit do hvezdy ¢i do trojuhelniku.

Obr. 14 Zapojeni kondenzatoru a) Y, b) A
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Pro trojfazovy kondenzator plati:

Qcy =3-2nf - C - Uf (var) (14)

Qea=3-2nf-C-U?=3-2nf C - (V3-Up)? (var) (15)

ze vztahu (14) a (15) tedy vyplyva

Qca = 3" Qcy (var) (16)

Podminkou platnosti predchozich vzorct je symetrie trojfazového zapojeni, tzn. stejné
hodnoty vSech kondenzatort. Ze vztahu (16) l1ze vidét, Ze v pfipad€ zapojeni kondenzatoru
do trojihelniku je kompenzacni vykon kondenzatoru tfikrat vétsi, nez pii zapojeni do
hvézdy. V praxi jsou kondenzatory zapojené do trojuhelniku pouzivané v zafizenich nn, kdy
mohou byt zapojené na sdruzené napéti. Kompenzacéni zatfizeni pro vn se z diivodu nizsich
napét'ovych narokl zapojuje do hvézdy na fazové napéti.

Kvalitu kondenzatort ovliviiuji ztraty, které jsou reprezentovany tangentou ztratového
uhlu tg 0. Zde jsou zahrnuté napft. ztraty dielektrika, vnittnich pojistek, vybijecich odport,
spoju atd. Ztratovy thel tg 6 udava pomér mezi ekvivalentnim sériovym odporem a kapacitni
reaktanci kondenzatoru pfi specifikovaném sinusovém napéti a kmitoctu. Pokud vychazime

ze sinusového prubéhu napéti, 1ze celkové ztraty kondenzatoru stanovit z rovnice:

P;=0Qc-tgé (W) (17)

Tangentu ztratového uhlu ovliviiuje nejen technologie vyroby kondenzétoru, ale zévisi
I na jeho provozni teploté. Ztratovy thel se zvySuje nejen S rostouci teplotou, ale také
s teplotou klesajici pod 0 °C. Jednou z vyznamnych vlastnosti kondenzatoru je jeho
frekvenéni zavislost impedance. V pfipadé neharmonického priabéhu tedy musime uvazovat
ztraty, které pochazi od vSech harmonickych.

Prosté kondenzéatory miiZeme pouZzit pro kompenzaci jalového vykonu v sitich nizkého
a vysokého napéti, kde podil instalovaného vykonu nelinedrnich spotiebic¢li neni vétsi nez

10 az 15 % vykonu napajeciho transformatoru. [2]
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2.2.2.2 Chranéna kompenzace

Pouziti chranéné kompenzace je nejastéji vyuzivano v pramyslovych sitich, které
napaji spottebice generujici harmonické proudy. V ptipad€ pouziti prostych kondenzatort
hrozi, ze mize dojit k sériové rezonanci mezi kompenza¢nim kondenzatorem a reaktanci
sité. Pokud bude rezonan¢ni kmitocet takového obvodu blizky pro nckteré harmonické
vyskytujici se v siti, mize dojit k deformaci prubéhu napéti v misté pfipojeni a zaroven
i K proudovému a napétovému pietizeni kompenza¢nich kondenzatorti. Rezonancim lze
zabranit tim, Ze se kondenzéatorim piedfadi ochrannd tlumivka. Timto opatfenim dojde
k pieladéni sériového obvodu reaktance sité — kondenzator s tlumivkou na jiny kmitocet,

ktery nebude shodny s kmitoctem nékteré harmonické vyskytujici se v siti. [4]

10
1
S o1
N
0,01
0,001
0 100 200 300 400 500 600

—XL —XC —Z f (Hz)

Obr. 15 Frekvencni charakteristika sériového rezonancniho obvodu [2]

Jednotlivy stupenn kompenzatoru je tvofen sériovym spojenim kompenzaéniho
kondenzatoru a ochranné tlumivky. Tim vzniké jednoduchy RLC obvod, jehoz rezonané¢ni

kmitocet je:

1
"~ 2mVIC

Ochrann tlumivka v takovém obvodu musi byt navrZzena tak, aby rezonan¢ni kmitocet

fr (Hz) (18)

byl s dostate¢nou rezervou nizsi nez kmitocet nejnizsi harmonické, ktera se v siti vyskytuje
(obvykle pod 200 Hz).
Z charakteristiky na obr. 15 je patrné, ze pro kmitocet niz$i nez fr ma obvod charakter

kapacitni a tedy i kompenzacéni G€inek. Pro kmitocet, ktery je vyssi nez rezonanéni mé obvod
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induktivni charakter. Impedance obvodu s rostoucim kmitotem roste, a tim dochazi
ke snizovani harmonickych proudi.

Krom¢ vztahu pro rezonanci zavadime Cinitel zatlumeni p, ktery se udava v pomérnych
jednotkach nebo v procentech.

1 X,

P % () (19)

kde h je fad harmonické, ktery je dan pomérem rezonanc¢ni frekvence fra frekvenci sité fn.

pel ) (20)

fn

Ochranné tlumivky se pouZivaji za podminky, ze XL << Xc. Reaktance kompenza¢niho

¢lanku je dana vztahem (21) a pfi f < f; je nizs$i nez vychozi reaktance kondenzatoru.

Xpe=Xe—X,=1Q-p)- X Q) (21)

Kompenzaéni kondenzatory se Vv sitich nn vétSinou optimalizuji na napéti
Ucn =440 V, ¢imz je respektovano zvySeni napéti vlivem reaktance predfazenych tlumivek.

Hodnotu reaktance ur¢ime z udané hodnoty reaktivniho vykonu pro vSechny faze:

Uen?
X =
“7Q

Pfi navrhu rezonan¢niho kmito¢tu kompenzacniho kondenzatoru a ochranné

Q) (22)

tlumivky musime vzit do uvahy i kmitocet signalu hromadného dalkového ovladani (HDO)
v dané lokalité. V ptipadé, Ze by rezonancni kmitocet byl blizky kmito¢tu HDO, bude LC
obvod pro kmitocet HDO ptedstavovat velmi malou impedanci a signal HDO bude ze sité
odsavan. [2][4][6]
2.2.2.3 Kompenzacéni filtry

Kompenzaéni filtry se vyuzivaji v sitich, kde je vysoky obsah harmonickych
a zaroven je tfeba jejich filtrace. Jedna se naptiklad 0 provozy s pohony s polovodi¢ovymi
ménici nebo obloukové pece. Tento kompenzacni filtr je stejné jako chranénd kompenzace
tvofen rezonancnim obvodem, ktery je ovSem ladén velmi blizko charakteristické
harmonické. Pii prichodu zvolené harmonické, dojde k poklesu impedance na hodnotu
velmi blizkou nule a k odsavani harmonické ze sit€. V tom je rozdil oproti chranéné

kompenzaci, kde jsme tlumivkou chranili zejména kondenzator pied prichodem
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harmonickych proudd. Vhodnym ndvrhem parametrti filtru lze zvétsit ¢i potlacit
kompenzacni nebo filtra¢ni ucinek, avsak jednotlivé ucinky nelze od sebe rozd¢lit. Takovyto
kompenzacni filtr je tvofen sériovym rezonancnim obvodem RLC, impedance tohoto

obvodu je dana vztahem:
Z—R+'( - ) (@) (23)
B J\® w-C

Z obr. 16 je zfejmé, ze se kompenzaéni filtr chova pro kmito¢ty nizs$i nez wr jako
kondenzator. Pro harmonickou, na kterou je naladén ptedstavuje v idealnim piipadé zkrat

a pro vyssi kmitoCty nez or se chova kompenzacni filtr jako tlumivka.
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Obr. 16 Kmitoctova charakteristika LC filtru [2]

V praxi se setkavame s filtry, jejichZ stupné jsou ladény na jednotlivé harmonické,
vyskytujicich se ve spektru proudu kompenzovaného spotiebi¢e. Tyto stupné je nutné
Odepinani jednotlivych stupiit musi probihat opacnym zpiisobem. V ptipadé, Ze bychom
nejprve piipojili filtr, ktery je naladén na harmonickou nejvyssiho fadu, byl by tento filtr pro
harmonické proudy nizSich tad kapacitni reaktanci a tim by mohlo dojit k neZadouci
paralelni rezonanci s reaktanci napajeci sité. Tato rezonance by mohla mit za nasledek
zvyraznéni n¢které harmonické slozky napéti a tim i vyraznou deformaci napéti.

Stejné jako u chranénych kompenzaci je pfi navrhu filtru potfeba uvazovat lokalni

podminky signalu hromadného dalkového ovladani (HDO). [2][4][6][9]
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2.2.2.4 Aktivni filtry

Krom¢ kompenzace uciniku jsou aktivni filtry dal§i moznosti efektivniho omezeni
slozek harmonickych v siti. Zakladem aktivniho filtru je generator vyrabé&jici inverzi
zbytkové kiivky. Po pfipojeni tohoto generatoru na sit’ zdstane v siti pouze zakladni
harmonicka. Aktivni filtry jsou paraleln¢ nebo sériové zapojené generatory, které jsou
vhodné fizené tak, aby i1 v dynamickych stavech byla zajisténa pozadovana kompenzace
nevhodnych harmonickych slozek. Podle zplisobu zapojeni aktivniho filtru do sité Ize potom
vylepsit proud, napéti, popt. oboji. Dle téchto pozadavkt délime aktivni filtry na paralelni,

sériové a kombinované. [2]

Kombinované zapojeni

Sit LR Zatéz

ISE: R

Obr. 17 Priklad razeni kombinovaného aktivniho filtru [2]

2.3 Komponenty kompenzaénich zarizeni

2.3.1 Regulatory jalového vykonu

Regulatory jsou velice dulezitou soucasti kompenzaéniho zatizeni. Kazda aplikace
a kazdy typ kompenzacniho zatizeni vyzaduji jiny typ regulatoru. Ty se od sebe 1i$i rychlosti
reakce, vstupy a vystupy, principem zajis§tovani potiebného kompenzaéniho vykonu atd.
2.3.1.1 Eletromechanické regulatory

Jde o historicky nejstar§i reguldtory jalového vykonu, dnes jiz prakticky nejsou
vyuzivany. Typickym zastupcem byl regulator typu WOR, ktery se vyrabél ve tiech
velikostech pro dva, Ctyfi nebo osm regulacnich stupnid. Pro zvétSeni regulacnich stupiii
0 dalsi ctyfi stupné se doplnil regulator ptidavnou skfinkou. Regulator obsahoval méfici
Clanek, ¢asovy Clanek a pomocna relé. Hnaci soustava méficiho i ¢asového ¢lanku byla
induk¢ni, s jednou soustavou elektromérového typu. Méfici ¢lanek byl uspotfadan jako
kontaktni wattmetr na méfeni jalového vykonu a je pfipojen k siti jednim méficim
transformétorem proudu x/5 A. Napétova soustava byla pfipojena piimo na napéti 380 V,
popft. pies méftici transformator napéti x/100 V. Regulator nebyl schopny reagovat na rychle

se ménici zatéz. [12]
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2.3.1.2 Analogové regulatory

Generacni nastupce elektromechanickych regulatord. Jednalo se naptiklad
0 regulator typu RQ 5, ktery se pouzival pro stupniovou kontaktni kompenzaci. VéEtSina
analogovych regulatori pracuje na principu, ze z kiivky napéti jsou odvozeny prichody
nulou a v téchto okamzicich je zmétfena hodnota proudu Ix. Za predpokladu sinusového
prub&hu obou veli¢in je hodnota proudu Ix hodnotou jalového proudu. Velkou nevyhodou je
velka citlivost na deformace pribéhu napéti a proudu, kdy reguldtor méfi nepiesné
a jeho regulaéni povely jsou zmatené. [2]
2.3.1.3 Cislicové regulatory

S rozvojem a zleviiovanim mikroprocesorové techniky se na trhu uplatiiuji ¢islicové
regulatory, které méfi skute¢né hodnoty napéti a proudu, vyuzivaji regulacnich algoritmi,
které chrani kompenzovany uzel sité pfed okamzitym piekompenzovanim. Lze s nimi
provadét harmonickou analyzu proudu, ktery te¢e do kompenzatoru a tim kompenzator
ochranit pied pfetiZzenim harmonickymi proudy. Tyto moderni regulatory pouzivaji takzvané
kruhové spinani, kdy se vypind vzdy nejdéle zapnuty stupen a zapind vzdy nejdéle vypnuty

stupenl. Tim je docileno rovnomérného zatizeni kompenzacnich prvkt a spinacu. [2]

Obr. 18 Cislicovy reguldtor jalového vykonu, KMB Systems NOVAR 1114 [18]

2.3.2 Kondenzatory

vvvvvv

kompenzaci jalového vykonu. V posledni dobé zaznamenala technologie vyroby znacny
pokrok, ktery ptinesl snizeni mé€rného objemu kondenzatord na jednotku vykonu, sniZeni
jednotkovych ztrat, zvySeni spolehlivosti a bezpecnosti provozu. Bezpecnost provozu

kondenzatoru zajist'uje predevsim jejich samohojitelnost a pretlakova pojistka. [2]
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2.3.2.1 Samohojitelnost
Pii prurazu dielektrika napt. kratkodobym napétovym pretizenim dojde v nékolika
mikrosekundach k odpateni elektrod v oblasti prirazu a obnoveni jeho izola¢ni pevnosti.

Ubytek kapacity je fadové 100 pF, coz je pro celkovou kapacitu svitku zcela zanedbatelna
hodnota. [2]

Metalizovana
félie elektrody Misto prarazu
;

Prostor odpafenych elektrod PP félie —
dielektrikum

Pudorys

Obr. 19 Princip samohojitelnosti kondenzatoru [2]

2.3.2.2 Pretlakova pojistka

Ma za ukol zabranit nebezpecné explozi kondenzatoru. Na konci Zivotnosti
kondenzatoru, pfi jeho tepelném zatizeni nebo opakovanych prirazech dielektrika
zpusobenych dlouhodobéjsim prepétim se kondenzéitor samocinné odpoji od napéjeni

pomoci pietlakové pojistky. [2]

: Svorky . Pretlakové odpojeni
Distan¢ni krouzek l _/—-EL—ELD—\_
M\CLOL L % & >y
Médéné pfivodni
it pasky ke svitkim
hefe il T
. L&. il |
: T ] | Vyvin plynu
L L) B pfi prurazu

Obr. 20 Pretlakova poji;vtka [2]

Odparovani elektrod je doprovazeno vyvinem plynu a tim i nardstem tlaku v nadobé. Pokud

vnitini pretlak prekro¢i povolenou hodnotu, dojde k deformaci vicka nadoby kondenzatoru
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a tim 1 k pfetrzeni ptivodu ke svitku. Tim je docileno bezpecného odpojeni kondenzatoru od
napajeciho napéti a zaroven je vyloucena dal$i mechanicka destrukce. [2]

Vyrobci kondenzatorth musi na zakladé mezinarodnich a evropskych norem
garantovat dovolend prepéti oproti jmenovitému napéti kondenzatoru:

— Ucen + 10 % po dobu 8 hodin denné,

— Ucn + 15 % po dobu 30 minut denné,

— Ucn + 20 % po dobu 5 minut,

—  Ucn + 30 % po dobu 1 minuty.

Dale je garantovan bezporuchovy provoz pii proudovém pietizeni 1,3 X Icn. [2]

2.3.3 Spinaci prvky

2.3.3.1 Kontaktni spinaci prvky

Mezi nejbéznéjsi a nejpouzivanéjsi spinaci prvky patii stykace. AvSak pii spindni
vybitého kondenzatoru k siti dochdzi k neptfiznivému piechodovému jevu. Pfipinani
takového kondenzatoru je doprovazeno proudovym piechodovym jevem vyznacujicim se
tlumenym kmitavym pribéhem, jehoz amplituda a kmitocet jsou dany velikosti napéti site,
kapacitou kondenzatoru, okamzikem sepnuti a impedanci obvodu mezi pfipinanym
kondenzatorem a zdrojem napéti. Zatimco piechodovy d&j pii pfipinani prvniho
kondenzatoru je omezen relativné vysokou impedanci sité, je ptipnuti dalSiho nenabitého
kondenzatoru doprovazeno ptrechodovym jevem, ktery je omezeny pouze minimalni
impedanci silovych ptivodi k t€émto kondenzatorim. BohuZel pravé na tomto principu je
postaveny spinaci mechanismus stupniovité fizenych kompenzaci. Amplituda pfechodového
d¢je znacné presahuje 1 stondsobek jmenovitého proudu kondenzatoru a jeho kmitocet je nad

hodnotou 10 kHz.

XLl XL2
St KM1 KM2
o[t
1:: 2::
XCl XCZ

Obr. 21 Principidlni schéma pripindni nenabitych kondenzatorii pii zanedbani ¢inného odporu [2]

Tento d&j negativné ovliviiuje Zivotnost kontaktl stykacl, protoze kazdé sepnuti ma

za nasledek jejich opalovani, popt. svafeni. DalSim negativnim dopadem téchto
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pfechodovych jevi je impulzni ruSeni, které diky vysokym kmito¢tim mohou ohrozit funkci
citlivych pfistroji. Omezeni amplitudy a kmitoctu pfechodového jevu pfi spindni kapacit 1ze
provést zvysenim impedance elektrického obvodu mezi pfipinanym a jiz pfipnutym
kondenzatorem. Tuto impedanci lze zvysit budto trvale, po celou dobu pfipnuti
kondenzatoru, nebo pouze ptrechodné, jen na dobu sepnuti.

Pro trvalé zvySeni impedance se pouzivaji tlumivky se vzduchovym, popt. se
zeleznym jadrem. V piipad¢ tlumivek se vzduchovym jadrem se jedna o tlumivky s nizkou
indukc¢nosti, ale jejich efekt nebyva dostatecny. Lze s nimi dosdhnout omezeni amplitudy na
hodnotu kolem 30 %. U tlumivek s zeleznym jadrem je vysledny efekt vyrazné lepsi nez
u tlumivek se vzduchovym jadrem. Nevyhodou jsou rozméry, hmotnost a cena téchto
tlumivek. Pfedfazeni téchto tlumivek ma své opodstatnéni v piipad¢ chranénych kompenzaci
jako ochrana kondenzatori pted harmonickymi proudy nebo jako soucdst kompenzacnich
filtrd. Pouziti téchto tlumivek jen z divodu omezeni spinacich pfechodovych jevi by bylo
neekonomické.

Pro ptfechodné zvyseni impedance elektrického obvodu po dobu spindni se pouziva
takzvané odporové spindni. Jeho princip je zaloZeny na zafazeni odporu na velmi kratkou
dobu, jeho nasledné odpojeni a pfipojeni kondenzatoru na plné napajeci napéti. Jedna se
0 dva ptechodové dé&je, kdy prvni prechodovy déj ma aperiodicky nekmitavy pribeh

a U nasledujiciho pfechodového déje je maximalné potlacena jeho pocateni amplituda.

Jf:;”? R

Obr. 22 Odporové spinani [2]

]

Pro spinani kompenzacnich sekci u kompenzaci na hladiné vn se pouzivaji vakuové
stykace nebo vykonové vypinace. Je nutné ovéfit spinaci schopnost kapacitnich prouda
téchto prvkil a navrhnout opatfeni pro omezeni piepéti vznikajicich pii vypinani. Mohou to
byt napi. RC ¢leny, svodice piepéti apod. U vakuovych stykaci se pro ptipad spinani kapacit
pouzivaji specialni zhasedla se zvétSenym zdvihem, kterd zabrani vzniku samozépali.
Oproti kompenzac¢nim zafizenim nn byva u zatizeni vysokého napéti mensi pocet spinanych

stupnii a i Cetnost spinani je mensi. U kompenzaci vn se odporové spinani nepouziva. [2]
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2.3.3.2 Bezkontaktni spinaci prvky

Jedna se o nahradu stykaCe bezkontaktnim spinaCem, ktery je tvoren dvojici
antiparaleln¢ zapojenych tyristorii. Pouziva se zejména Vv piipad¢ rychlé chranéné
kompenzace. Spinani tyristorti je ovladano pomoci mikroprocesoru, kazdy tyristor spina
V jedné pulving sitového napéti. Sepnuti tam mtze nastat v pfesné definovany okamzik, tim
se velmi omezi pifechodovy jev.

V ptipad¢, ze bychom ptipnuli vybity kondenzator v maximu sitového napéti, doslo
by k velkému proudovému razu. Ptipnuti kondenzatoru pomoci polovodi¢ového spinace
v tento okamzik je nepfipustny, jednak kvuli velkému nardstu di/dt a také z divodu
maximalniho opakovatelného proudu soucastek. Takovy proudovy raz by znamenal znic¢eni
polovodi¢ovych soucastek; fidici obvody tedy musi zamezit pfipnuti v tento okamzik.
Ptechodovy jev nenastane, pokud pfipindme kondenzator, ktery je nabit na velikost napéti
sité. V piipad¢é predirazené tlumivky je kondenzator nabit na napéti zvySené o napéti na
tlumivce.

Dalsi zptsob, ktery se pouzivd v praktickych aplikacich, je spinani nenabitého
kondenzatoru v okamziku priichodu napdjeciho napéti nulou. V tomto piipad¢ je prechodovy
jev velmi mirny, maximalni hodnota proudu dosahuje nizkych hodnot a vliv na napajeci sit’
V misté napojeni kondenzatoru je zanedbatelny.

U bezkontaktnich spinacii je vyhodou skute¢nost, Ze oproti zafizeni se stykaci nejsou
v kompenza¢nim rozvadé¢i instalované zadné mechanické soucasti, coz vede k vyssi
rychlosti spinani. Nevyhodou takového feseni je bezesporu vyssi pofizovaci cena a nutnost

zajisténi odvodu ztratového tepla vznikajiciho na polovodi¢ovych spinacich. [2]

2.3.4 Tlumivky

Vyuzivaji se ptevazné ve filtratné-kompenzacnich zafizenich, délime je zpravidla na
tlumivky ochranné, filtracni a dekompenzacni.
2.3.4.1 Ochranné tlumivky

Tyto tlumivky se vyuzivaji v chranénych kompenzac¢nich sekcich se styka¢ovymi nebo
bezkontaktnimi spinadi. Vyrazné omezuji spinaci proudovy raz (prodlouzeni zivotnosti
pouzitych prvki), zabranuji nebezpecnym a nepifiznivym rezonancim v napdjeci siti
a vyrazné zvysuji elektromagnetickou kompatibilitu sité. V kompenzanim rozvadéci jsou

nejvetsim zdrojem ztratového tepla. [2]

40



Navrh reseni kompenzace uciniku v priumyslovém podniku Martin Renner 2018

2.3.4.2 Filtracni tlumivky

Sériovd kombinace kondenzatoru a filtratni tlumivky ma za tkol odstranéni
nezadoucich harmonickych z napajeci sité. Nevyrabi ve standardizovanych fadach, proto je
nutny jejich individualni navrh a vyroba. Proto jsou na pohled pfedimenzované a maji vyssi
pofizovaci hodnotu. [2]
2.3.4.3 Dekompenzacni tlumivky

Pouzivaji se v mistech s nadbytkem kapacitniho vykonu, naptiklad u dlouhych
napéjecich kabelovych tras v rozsdhlych primyslovych sitich a vSude tam, kde je potieba
provadét opak kompenzace — tzv. dekompenzaci. Uplatiuji se také v rychlych
a dynamickych kompenzacich uciniku. Navrh takové tlumivky je odliSny od ochranné
a filtra¢ni, protoze dekompenzac¢ni tlumivka je navrhovana pro jmenovité napéti s reaktanci,

jejiz reaktivni vykon odpovida pravé potiebnému dekompenza¢nimu vykonu. [2]
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3 Navrh reseni kompenzace uciniku

Tato kapitola se zabyva navrhem postupu feSeni kompenzace uciniku v ¢asti vodniho
hospodafstvi v papirnach Mondi Stéti a.s.

Papirna ve St&ti byla zaloZena v roce 1949, kdy pro jeji stavbu bylo rozhodnuto o pouziti
pozemkt mistniho cukrovaru. Zavod patfi v soucasnosti mezi nejvétsi zaméstnavatele
VvV regionu a vyprodukuje vice nez 1100 tun papiru denné. Vodu pro vyrobu Cerpa ptimo
z Labe a po vy&isténi ve vlastni ¢isticce odpadnich vod ji do feky opét vraci. Cistirna neslouzi
pouze zavodu, ale také pro Gdely mésta Stéti. Uginnost biologického ¢&isténi vody v ni

dosahuje témét 99 %. [23]
3.1 Technologie vodniho hospodarstvi

3.1.1 Zasobovani vodou

Surova voda je jiméana biehovym jimacim objektem V101, umisténym na biehu Labe.
Kapacita jimaciho objektu je 15 000 m%/hod. Voda protéka hrubymi ¢eslemi umisténymi
V jimacim objektu a te¢e dale potrubim do vtokové ¢asti Cerpaci stanice surové vody objektu
V102. Voda proteCe strojn¢ stiranymi ¢eslemi, umisténymi v ¢erpaci stanici surové vody.
Odtud je Cerpéna Cerpadly vytlaénym potrubim do rozdélovaci nadrze (objekt V103).

V rozdélovaci nadrzi se rozdéli celkové ptitékajici mnoZzstvi ptes prepady rovnomérné
na ti1 klariflokulatory, ze kterych voda protéka radidln€ k obvodovému pielivnému Zlabu.
V klariflokulatorech dojde k usazeni v§ech hrubych suspendovanych latek. Regulaci zatizeni
klariflokulatori je mozné provést piivienim nebo otevienim kandlovych Soupat
v rozdélovaci nadrzi a tim zvysit nebo snizit pritok. Jelikoz neni v rozdé€lovaci nadrzi
uvazovan preliv pti zvySeni hladiny, jsou Cerpadla pii zvySené hladiné blokovana.

Krytymi Zlaby tece voda z klariflokulatorit do budovy mikrosit. Zde se voda filtruje
a zbavuje mechanickych necistot.

Z objektu mikrosit je vycisténa voda vedena do zasobniku vody. Na zasobnik se
napojuje ¢erpaci stanice upravené vody (objekt V107 a R214). Cerpaci stanice jsou navrzeny
se suchou jimkou pro vertikalni ¢erpadla, ktera ¢erpaji vodu do zavodu. [23]

Dulezity soubor zafizeni v systému zdsobovani vodou tvoii Cerpaci stanice, protoze
slouzi k odbéru vody z nadrzi do technologie. Jejich ukolem je zabezpecit potfebné mnozstvi
vody 1 potiebny tlak pted jednotlivymi spotiebici.

Technologickou ¢ast Cerpacich stanic tvofi strojovna s Cerpacimi agregaty, potrubim,

ovladacimi armaturami a elektrotechnické zatizeni. Stavebni ¢ast tvoifi zpravidla jimka
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(akumulacni prostor) na stran¢ sani ¢erpadel a budovy strojovny s jefabovou drahou. [7]

DMAN
..||”4— .

NI

Obr. 23 Vertikalni cerpadlo a) v mokré jimce, b) v suché jimce [7]

V soucasnosti jsou pro cerpani upravené vody do zavodu pouzivana cerpadla
pohanéna vysokonapétovymi motory a pro regulaci tlaku vody v potrubi slouzi ¢erpadlo
oznadené M1101, které je pohanéné frekvenéné Fizenym pohonem. Cerpadla, ktera jsou
pohanéna vysokonapétovymi motory, jsou vzijemné zalohovana pro piipad zavady na
nékterém z Cerpadel. Provoz Cerpadel je v pravidelnych intervalech prostiidavan, aby byla

zajisténa provozuschopnost zalohy, popt. byly vc€as zjistény ptipadné zavady.

3.1.2 Biologicka Cistirna odpadnich vod

Do distirny pfitékaji odpadni vody jednotlivymi stokami. Tyto odpadni vody ze stoky
"B+ G" a "C" protékaji ptes samocistici ¢esle do jimek vrtulové Cerpaci stanice, odkud jsou
Cerpany do pteruSovaciho Zlabu. Ze Zlabu natékaji samospadem do usazovacich nadrzi.

Stokou "V" pfitékaji odpadni vody do rozdélovaciho objektu pted usazovaci nadrze ¢. 1
a ¢. 2, ptipadné pfimo do vyrovnavaci nadrze.

Odpadni vody z proudu "M" a brydové kondenzaty jsou zatstény piimo do
prerusovaciho zlabu na vrtulové Cerpaci stanici, kde se michaji s proudy ,,B+G* a ,,C*.

Odtud vody odtékaji do usazovacich nadrzi, kde dojde k usazeni primarnich kalt. Odtud
odtékaji odpadni vody do rozdélovaciho Zlabu vyrovnévaci nadrze. Primarni kaly jsou
Cerpany bud’ na kalové hospodafstvi k odvodnéni, anebo na kalové pole.

Ve vyrovnavaci nadrzi dojde k homogenizaci vod a k odvétrani, ptipadné k oxidaci
toxickych latek.

Pted vstupem do aktivacnich nadrzi jsou do odpadni vody ptidavany ziviny ve formé
mocoviny a kyseliny fosforecné. Smés odpadni vody a zivin pfitékd do jednotlivych

aktivacnich nadrzi, kde po promiseni s biologickym kalem probiha vlastni biologické Cisténi
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odpadnich vod.

V pripad¢ zhorSenych odtokovych parametrii vycisténé odpadni vody se na odtok
Z aktivacnich nadrzi davkuje Citici chemikalie.

Sm¢és vycisténé vody a biokalu odtéka do dosazovacich nadrzi, odkud po sedimentaci
kalu odtéka vycisténa voda do Labe. Biokal se vraci zpét do kalového zlabu pted aktivacni
nadrze. PrebyteCny biologicky kal je cerpan bud’ na odvodiovaci linky kalového
hospodafstvi, popft. na kalové pole. [23]

prebyteény kal vratny a prebytecny kal

pritok

areator

aktivacni nadrz

dosazovaci nadrz
Obr. 24 Principialni schéma aktivace [T]

Provoz jak celého zavodu, tak i provoz vodniho hospodarstvi je béhem celého roku

nepfietrzity.
3.2 Lokalni distribu¢éni soustava

3.2.1 Rozvodny V118 a R214

Rozvodny V118 a R214 zabezpecuji distribuci elektrické energie vysokého a nizkého
napéti v oblasti Cerpani upravené vody do zavodu. Nachazi se zde vysokonapét'ovy rozvadec
V118/rVN, nizkonapétové distribu¢ni rozvadéée V118/RM12, R214/RM1, R214/RM2
a samostatné stojici skiin regulovaného pohonu RF1101 pro napéjeni asynchronniho motoru
cerpadla M1101.

V118/rVN - vysokonapétovy, vzduchem izolovany rozvadé¢ Irodel typu VHI51
0 15 polich, ktery je umistény na vyrovnané betonové podlaze. Rozvadé¢ byl instalovan
v roce 1970. Napajeni rozvadéce je provedeno 2 ptivody z hlavni distribu¢ni rozvodny R210
(umisténé ve sktinich ¢. 1 a 15). Kazdy z pfivodu je realizovan 3 paralelnimi kabely typu
6—AYKCY 3x240/25. Skiiné ¢. 4, 5, 10, 11 a 12 napaji motory Cerpadel, skiiné ¢. 2,3 a 13
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nap4ji transformatory T1, T2 a T3, ve skiinich ¢. 8 a 9 je umisténa podélna spojka ptipojnic.
Skiin€ €. 6 a 7 jsou V soucasné dobé nevyzbrojena rezerva.

Dle planu bude v pfistich letech provedena vymeéna stavajiciho rozvadéce za novy
rozvadéc typu Siemens NXAIR, popt. ABB UniGear ZS1.

V118/RM12 — je skiinovy oceloplechovy jednostranny rozvadé¢ o 9 polich umistény
na ocelovém ramu. Jmenovity proud rozvadéce je 1600 A. Napajeni rozvadéce zajistuje
transformator T3 o vykonu 1000 kVA, vyvod ze sekundarni strany je proveden Al pasovinou
2x 80x10 mm a jisténi rozvadéée je realizovano jisti¢em Skoda EJF VMTN 2002-33/1500.

R214 <= V118
— —— — — — ——
\D”RAB‘ ‘H/\.% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ M’—'—‘LJ V118/r'VN
|2 I 2 M n 5 [ |

RF1101

RO1 RM1 RM2 _ —7
CLL L] R =y
L LT
F \—“Hmrr‘
IE—
| | — |
g V118 /T1 V118 /T2 V118 /T3
I | I

[ [ [
“““ o

Obr. 25 Piidorysna dispozice rozvoden V118 a R214

R214/RML1 — je skiinovy oceloplechovy jednostranny rozvadé¢ o 4 polich umistény
na vyrovnané betonové podlaze. Jmenovity proud rozvadéce je 1600 A. Napajeni rozvadéce
zajistuje transformator T1 o vykonu 1000 kVA, vyvod ze sekundarni strany do rozvadéce
je proveden kabely 3x (2x 1-YY500) + 2x 1-YY300 a jisténi rozvadéée je realizovano
jisticem OEZ BL 1600A. V poli ¢. 1 je instalovana spojka sbéren z/do R214/RM2
a propojeni rozvadécu je realizovanu jisticem OEZ BL 1600A.

R214/RM2 — je skiinovy oceloplechovy jednostranny rozvadé¢ o 5 polich umistény
na vyrovnané betonové podlaze. Jmenovity proud rozvadéce je 1600 A. Napajeni rozvadéce
zajiStuje transformator T2 o vykonu 1000 kVA, napéjeni z transformatoru do rozvadéce je
provedeno kabely 3x (2x 1-YY500) + 2x 1-YY300 a jisténi rozvadéce je realizovano
jisticem OEZ BL 1600A. V dob¢ instalace rozvadéce v roce 2001 se jednalo o rozvadéc
0 4 polich. V roce 2017 byl rozvadé€ rozsifen o jednu skiinl a tim se celkovy pocet poli zvysil

na pét.
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3.2.2 Rozvodny U210

Tyto rozvodny slouzi jako distribu¢ni rozvodny vn a nn pro oblast biologické ¢istirny
odpadnich vod. Nachézi se zde vysokonapétovy rozvadé¢ U210/rVN, nizkonapétové
distribu¢ni rozvadéce U210/RM1, U210/RM2, podruzné rozvadéce RMI1.2, rozvadéé
osvétleni RO1, rozvadé¢ nouzového osvétleni RU1 a rozvadéc fidiciho systému RAIL.
Rozvodna probé¢hla v roce 2013 rekonstrukei, kdy byly nahrazeny ptivodni rozvadéée RM1
a RM2, byl instalovan rozvadé¢ RA1 a zaroven doslo k celkovému zvednuti podlahy

rozvodny o0 0,8 m.

] T u210/rR1

r'VN

L \— [ 1
o 11 UzioR2 - -
A i
\ I RM1 RM2
LD L] |

| — [ | —
uU210/T1 | U210/T3 | u210/T2

| |
| . |

Obr. 26 Piidorysnd dispozice rozvoden U210

U210/rVN — vysokonapétovy, vzduchem izolovany rozvadé¢ Siemens typu NXAIR
o 14 polich, ktery je z divodu mozného nebezpeci vniku vody pii zaplavach umistény na
vyvySeném ocelovém ramu (instalace rozvadéce probehla v roce 2013). Napajeni rozvadéce
je provedeno 2 ptivody z hlavni distribu¢ni rozvodny R210 (umisténé ve skiinich ¢. 1 a 14).
Kazdy z ptivodi je realizovan 4 paralelnimi kabely typu 6—AYKCY 3x240/25. Skiiné ¢. 4,
10 a 11 napaji motory turbodmychadel, skiiné ¢. 5 a 9 nap4ji transformatory T1 a T2, ve
sktinich ¢. 2 a 13 je méfeni, ve skiinich ¢. 7 a 8 je umisténa podélna spojka ptipojnic. Skiiné
¢. 3, 6 a 12 jsou V soucasné dob¢ nevyzbrojend rezerva.

V minulosti byly z této rozvodny napajeny tfi synchronni motory 1EB115-48—4Z
(vyrobce CKD) o vykonu 1050 kW a dva synchronni motory 1EB136-55-4 (vyrobce CKD)

o vykonu 2000 kW pohanéjici dmychadla. Kazdy z téchto stroji sou¢asné mohl slouzit ke
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kompenzaci u¢iniku ve sledovaném uzlu napajeci sité. V ramci modernizace a optimalizace
technologie bylo téchto pét synchronnich strojii nahrazeno tfemi novymi asynchronnimi
pohony o vykonu 750 KW. V budoucnu se uvazuje s instalaci ¢tvrtého dmychadla stejné
konstrukce a o stejném vykonu a je tedy tfeba pocitat s nartistem potfebného jalového
vykonu.

U210/RM1 — je skiinovy oceloplechovy jednostranny rozvadé¢ o 8 polich umistény
na vyvyseném ocelovém ramu. Jmenovity proud rozvadéce je 1600 A. Napajeni rozvadéce
zajistuje transformator T1 o vykonu 1000 kVA, vyvod ze sekundarni strany do rozvadéce
je proveden kabely 3x (2x 1-YY500) + 1-Y'Y500 a jisténi rozvadéce je realizovano jisticem
OEZ Arion WL1116 1600A. V poli ¢. 8 je instalovana spojka sbéren z/do U210/RM2
a propojeni rozvadéct je realizovano jisticem OEZ Arion WL1116 1600A. V ptivodnim poli
je instalovan kondenzator o vykonu 12,5 kvar pro kompenzaci jalového proudu
transformatoru pti chodu naprazdno.

U210/RM2 — je skiinovy oceloplechovy jednostranny rozvadé¢ o 7 polich umistény
na vyvyseném ocelovém ramu. Rozvadé¢ RM2 stoji v jedné fadé s rozvadééem RMI, na
ktery pfimo navazuje a je s nim pfimo spojeny pies spojku sbéren. Jmenovity proud
rozvadéce je 1600 A. Napajeni rozvadéCe zajistuje transformator T2 o vykonu 1000 kVA,
vyvod ze sekundarni strany do rozvadéce je proveden kabely 3x (2x 1-Y'Y500) + 1-Y'Y500
a jiSténi rozvadéce je realizovano jisticem OEZ Arion WL1116 1600A. V pfivodnim poli je
instalovan kondenzator o vykonu 12,5 kvar pro kompenzaci jalového proudu transformatoru
pii chodu naprézdno.

Pfed rekonstrukci rozvoden byly v rozvodné U210/R2 instalovany tii kompenzaéni
rozvadéce o vykonu 360 kvar, které byly z divodu jejich provozni nespolehlivosti a moralni
zastaralosti trvale odstaveny a demontovany. V soucasnych rozvadécich RM1 a RM2 je

pocitano s rezervou pro piipojeni novych kompenzac¢nich rozvadéc RC1 a RC2.

3.3 Vypocet a dimenzovani kompenzacnich prvku

Nejcastejsi zatéz je tvorena asynchronnimi motory a jejich zatizeni je béhem celého
roku témét konstantni. Proto neni nutnd vysokd dynamika spindni navrhovanych
kompenzacnich rozvadeéct a budou tedy navrzeny jako stupiiovité spinané.

Kompenzac¢ni zafizeni bude navrZzeno z divodu vysSiho obsahu harmonickych ve
sledované siti jako chranéna kompenzace. Tyto harmonické jsou generovany stavajicimi

frekvennimi ménici a vzhledem ke zvysSujici se optimalizaci technologie 1ze pfedpokladat

jejich narast. Instalace chranéné kompenzace byla pozadovana energetikem zavodu, ktery
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soucasn¢ pozaduje navrh kompenzacnich rozvadécl na tcinik 0,98 a vykonovou rezervu
kolem 20 %. Touto navrzenou rezervou budou pokryté i ptipadné vykonové $picky.
Pti navrhu chranéné kompenzace je jednim z dulezitych parametra Cinitel zatlumeni
p, kdy pro jeho urceni je nutné brat ohled na signal HDO. Rezonan¢ni kmitocet musi byt
zvolen od kmitoctu HDO s dostatecnym odstupem, aby nedochazelo k jeho odsavani ze sité.
V praxi se nejcastéji pouziva fr=189 Hz a tomu odpovidajici Cinitel zatlumeni p = 7 %. Pro
signal HDO je v napdjeci siti papiren pouzit kmitocet 216,66 Hz.
Vypocty, ze kterych jsou jednotlivé kompenzacni rozvadéce navrhovany, vychazi
z namétenych hodnot elektromért (na strané vn) a projektové dokumentace. U rozvadéci

nizkého napéti bylo provedeno ovérovaci méteni analyzatory sité.

Obr. 27 Pripojeny analyzdator sité Obr. 28 Pripojeny analyzator sité
NEMO 101 [23] ENA 330 [23]

3.3.1 Mérené hodnoty

Z ptivodnich poli vn rozvadéct jsou prenaseny do informacniho (bilan¢niho) systému

¢tvrthodinové primérné hodnoty které jsou dale integrovany:

As odebrana ¢inna energie (Wh)
Aj odebrana jalova energie (varh)
Pmax ctvrthodinové maximum ¢inného vykonu (kW)
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Bilan¢ni systém poskytuje dostatek historickych dat, kterd jsou vhodna pro sledovéani

provoznich stavl (zatizeni) a zvoleni optimalnich podminek navrhu (viz grafy nize).

1200 1200
1000 1000
800 800

600

jalovy wykon (kvar)
(2]
o
o

&inny vykon (kW)

Vo

200 ™~ /\ - - 200
\,/ -\./‘/ \./ ~

1-16 IV-16 Vill-16 XlI-16 IV-17 Vill-17 XI1-17
——V1I8/IVN/KL (Q)  —e—V118/'VN/KI5 (Q)  —e-V118/rVN/KL (P) V118/1VN/K15 (P)

Obr. 29 Odectené hodnoty z elektromeérii rozvadéce VI118/rVN
(Cerveny bod — hodnota zvolena pro navrh)

1800 1800
1600 / 1600
1400 '///‘\\\\\\\\(///’ 1400
1200 1200

g g

< 1000 1000 <

c c

g S

§ g

& 800 800 =

o =

S, 0

600 600
400 400
200 200
0 0
-16 IV-16 VIII-16 XII-16 IV-17 VII-17 XII-17

U210/F'VN/KL (Q)  =e=U210/'VN/K14 (Q)  —e—U210/rVN/KL (P)  —e—U210/'VN/k14 (P)

Obr. 30 Odectené hodnoty z elektromerii rozvadece U210/rVN
(Cerveny bod — hodnota zvolena pro navrh)

Z analyzatori sit¢ jsem pro rozvadéfe nizkého napéti ziskal tato kratkodoba data,

okamzité hodnoty:

Uij sdruzenych napéti (V)
Ui fazovych napéti (V)

li fazovych proudii (A)

Pi ¢inného vykonu jednotlivych fazi (kW)
Qi jalového vykonu jednotlivych fazi (kvar)
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Si sdruzeného vykonu jednotlivych fazi (kVA)
PFi skute¢ného uciniku jednotlivych fazi )
THDu celkové harmonické zkresleni napéti jednotlivych fazi (%)
THD;  celkové harmonické zkresleni proudu jednotlivych fazi (%)
450 0,99
400 0,98
350 097
300 0,96
g ©
< 250 - 095 &
s S
c 200 0,94 £
150 0,93
100 0,92
50 091
0 0,90
12:33:00 12:40:12 12:47:24 12:54:36 13:01:48 13:09:00 13:16:12 13:23:24
——R214/RM1 (P) =——R214/RM1 (Q) —— R214/RM2 (P)
——R214/RM2 (Q) R214/RM1 (PF) - R214/RM2 (PF)
Obr. 31 Odectené hodnoty z analyzdtoru rozvadéce R214/RM1 a R214/RM2
450 0,95
400 0,90
350 085
300 0,80
’ET B R IR P S eI e ] —~
R R —~
< 750 075 &
z - 8
c 200 0,70 £
S [ DA B
150 0,65
100 0,60
50 0,55
0 0,50
11:38:40 11:45:52 11:53:04 12:00:16 12:07:28
—— U210/RM1 (P) =——U210/RM1 (Q) —— U210/RM2 (P)
——U210/RM2 (Q) U210/RM1 (PF) — U210/RM2 (PF)

Obr. 32 Odectené hodnoty z analyzatoru rozvadéce U210/RM1 a U210/RM2
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S ohledem na vysokou pofizovaci cenu vysokonapétového kompenzacniho

rozvadéce, neni ekonomické kompenzovat nizké jalové vykony. Cena kazdého
Z kompenzacnich stupnii se pohybuje fadove ve stovkach tisic korun, proto je vhodné omezit
celkovy pocet kompenzacnich stupnii na ptipustny minimalni pocet. Jednotlivé stupné je ale
nutné volit takovym zplisobem, aby byla potfeba jalové energie pokryta v co mozna
nejplynulej$im rozsahu. Proto budou jednotlivé stupné navrhovany v nasobcich zakladniho

kompenzacniho stupné.

3.3.2 Navrh kompenzace rozvodny V118

Pro navrh kompenzace uvazuji pracovni bod s nejvyssi potiebou jalového vykonu, jak

je patrné z vySe uvedeného grafu (obr. 29).

Tab. 4. Naméfené a vypocitané hodnoty rozvadéée V118/rVN — piivodni kobka ¢. 1 [23]

A: A cosp Pmax Qxkom Qxom-+20%
rok mésic (kWh) (kvarh) (-) (kW) (kvar) (kvar)
2016 | leden 553.956| 247.968 0,913 941,0 182,10 218,52
unor 403.941 179.951 0,913 974,9 140,70 168,84
bfezen 740.525 352.204 0,903 1100,6 271,28 325,54
duben 373.084 171.949 0,908 1100,7 133,60 160,32
kvéten 525.541 260.765 0,896 968,5 207,06 248,47
cerven 374.652 196.930 0,885 1100,7 167,85 201,42
cervenec 431.505 195.630 0,911 1100,7 145,17 174,21
srpen 424.152 188.952 0,913 956,0 138,20 165,85
zZari 412.668 185.892 0,912 926,0 141,80 170,16
fijen 434.783 195.258 0,912 974,9 143,78 172,53
listopad 456.230 209.182 0,909 974,9 161,86 194,23
prosinec 412.966 249.165 0,856 627,7 222,19 266,63
2017 leden 394.946 245.362 0,849 560,8 222,00 266,39
Unor 422.890 273.031 0,840 957,4 278,51 334,21
brezen 679.087 465.512 0,825 955,2 440,35 528,42
duben 690.116 416.378 0,856 1016,7 383,67 460,41
kvéten 709.641 340.099 0,902 1029,9 263,44 316,13
cerven 710.364 338.613 0,903 1100,6 269,95 323,95
cervenec 809.999 376.995 0,907 1165,6 285,64 342,77
srpen 826.161 381.637 0,908 1186,1 287,47 344,96
zZari 615.339 301.423 0,898 1080,1 245,10 294,12
fijen 310.939 162.061 0,887 746,8 132,96 159,55
listopad 472.214 244.542 0,888 778,9 206,47 247,76
prosinec 539.781 281.681 0,887 782,2 231,28 277,54
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Vypocet uciniku cosg:

A

/&2+@2

679 087
cosQp = = 0,825
V679 0872 + 465 5122

cosp =

()

Z odebiranych ¢innych a jalovych vykont lze urcit jejich stfedni vykony:

p=="
t

Ay 679087

P = =31 24

=912,75 kW

A.
_ 4
Q= t

A; 465512
d-h 31-24

Q= = 625,69 kvar

(W)

(var)

Vypocet zdanlivého vykonu po kompenzaci na cos¢ = 0,98:

P
" cosQy

Sk

912,75
k™ 0,98

=931,38kVA

Vypocet jalového vykonu po kompenzaci:

Qk=,f5k2—P2

Qx = \/931,382 — 912,752 = 185,34 kvar
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Vypocet potifebného jalového vykonu:

Qrom = Q@ — Qx (var) (29)

Qrom = 625,69 — 185,34 = 440,35 kvar

Vypocet potiebného jalového vykonu v¢. rezervy vykonu 20 %:

Qrom+20% = 1,2 " Qkom (var) (30)

Qrom+20% = 1,2 - 440,35 = 528,42 kvar

Urceni skute¢ného napéti na kondenzatoru:

U = V) (31)

6300

U =——— = 67742V
7 1-0,07

Z katalogu vyrobce kondenzatoru [19] zjist'uji, ze nejbliz§i vhodna napét'ova hladina
pouzitelnych kondenzatorti je 7,2 kV. Urceni napét'ové hladiny kondenzatoru Ucn potiebuji
pro vypocet skutecného kompenza¢niho vykonu.

Z odectenych hodnot na obr. 29 je vidét, Ze potiebny kompenzacni vykon je u obou
polovin pfivodd rozvadéfe témét stejny, navrhuji oba kompenzaéni rozvadéce V118/RC1

a V118/RC2 o stejném instalovaném kompenzacnim vykonu Q.

Qi =0:+Q,+ Q3 =100+ 200 + 400 = 700 kvar

Uréeni skute¢ného kompenzacéniho vykonu kompenzaéniho rozvadéée pii

respektovani vlivu zatlumeni p a Ucen:

US 2 Qkom
o = —] - var 32
Qkom/7/o (UCN) 1— p ( ) ( )
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Qkom/7% = (

6300

7200

;

'1-0,07

= 576,28 kvar

Instalovany kompenzaéni vykon pokryvéa pozadavky provozu a je zcela dostacujici

vcetné pozadované rezervy 20 %.

Tab. 5. Tabulka vypo¢tenych hodnot pro kompenzacni rozvadé¢ V118

ko rrs1tpuer:1ezr;ce, Q Qo s e .
n(-) (kvar) (kvar) (€2) () (mH)
1 100 82,33 518,40 36,29 115,51
2 200 164,65 259,20 18,14 57,75
3 400 329,30 129,60 9,07 28,88
Celkem 700 576,28 - - -

Pro névrh kompenza¢niho rozvadéce je nutné stanovit reaktance a indukénosti
jednotlivych hradicich tlumivek. Nasledujici vypocet je ilustra¢ni pro nejvétsi kompenzaéni
stupen 400 kvar.

Vypocet reaktance kondenzatoru Qc = 400 kvar:

2
X = @ (39

2

7,2
Xc(400) = m = 129,6 0/

Vypocet reaktance hradici tlumivky:

X, =p-Xc Q) (34)

Xy(a00) = 0,07 - 129,6 = 9,07 2

Vypocet induk¢nosti hradici tlumivky:

Q) (35)

7
LL(400) = m = 28,88 mH
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Na zaklad¢ predchozich vypocti navrhuji instalaci dvou kompenzac¢nich rozvadéca od
vyrobce ZEZ SILKO ACB 7,2—-700 s kondenzatory CPEFS 23 - 7,2 a tlumivkami Mangoldt,
kazdy o celkovém instalovaném vykonu 700 kvar. Kompenzacni rozvadé¢ se sklada ze Ctyf
poli, jednoho piivodniho a fidiciho pole a tfemi poli s jednotlivymi kompenza¢nimi stupni.
Rozvadéc¢ je navrzeny jako tfistupniovy s vahou spinani 1:2:4, tim bude dosazeno co mozna
nejlepsi miry vykompenzovani sledovaného uzlu sité. Rozvadé¢ bude dale vybaveny
pomocnymi (bezpecnostnimi) obvody, které zahrnuji hlaSeni otevieni dvefi rozvadéce,
signalizaci piehtati rozvadéce a signalizaci pusobeni pojistek a dalSich piislusnych poruch.

V soucasnosti ma rozvadé¢ V118/rVN dvée skiing, které slouzi jako rezerva. Bohuzel
Jsou ob¢ volné skiing ve stejné poloviné rozvadéce (skiin ¢. 6 a 7). Druha polovina rozvadéce
nedisponuje zadnou rezervni skiini, proto bude nutné provést piepojeni vyvodu motoru
M1102 ze stavajici skiin€ ¢. 10 do skiin€ ¢. 6. Nové instalované kompenzaéni rozvadéce
budou pfipojeny do skiini ¢. 7 (VI118RC1) a ¢ 10 (VI18/RC2) kabelem
6—AYKCY 3x240/25.

M¢fenim analyzatory sité bylo zjiSténo, Ze odbéry jalovych vykont transformatorti T1,
T2 a T3 jsou relativné nizké. Stavajici pudorysna dispozice rozvodny V118 (R214)
neumoznuje instalaci nizkonapét'ovych kompenzacnich rozvadéci, které by kompenzovaly
tyto transformatory na strané nizkého napéti. Z téchto dvou hledisek vyplyva, ze instalace
nn kompenzace by v soucasnosti neméla vhodny ekonomicky dopad a proto energetik

zavodu s jeji instalaci neuvazuje.

Popis instalace rozvadécéiu a nutnych uprav v rozvodné V118 (R214)

— Dozbrojeni rezervnich skiini €. 6 a 7 v rozvadeéci V118/rVN.

—  Piepojeni vyvodu motoru M1102 ze skiiné €. 10 do skiiné €. 6.

—  Uprava skiing ¢. 10 v rozvadé&i V118/rVN pro napojeni rozvadéée RC2.
—  Vyroba a instalace novych ocelovych ramu pro rozvadéée RC1 a RC2.
- Vybourani otvoru pro st€hovani rozvadecu.

- Instalace a sestaveni rozvadéci RC1 a RC2.

—  Zazdéni vybouraného otvoru.

— Instalace kabelovych tras.

- Pokladka silovych a ovladacich kabeli.

- Instalace vzduchotechniky a klimatizacni jednotky.

- Instalace protipozarniho systému mékkou protipozarni ucpavkou.

— Zhotoveni vychozi revize na nove instalovana zatizeni a prepojeny vyvod.
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Obr. 33 Navrhovand piidorysna dispozice rozvoden V118 (R214)

3.3.3 Navrh kompenzace rozvodny U210

Pro navrh kompenzace uvazuji rovnéz, stejné jako v predchozim piipad€, pracovni

bod s nejvyssi potiebou jalového vykonu. Tento pracovni bod je patrny z vyse uvedeného

grafu (obr. 30). Obecné vztahy jednotlivych vypoctl jsou uvedené v predchozi kapitole.

Tab. 6. Naméfené a vypocitané hodnoty rozvadéce U210/rVN — piivodni kobka ¢. 14 [23]

A: A cosp Pmax Qxom Qxom+20%
rok mésic (kWh) (kvarh) (-) (kW) (kvar) (kvar)
2016 duben 951 480 490 656 0,889 1761,0 413,12 495,75
kvéten 1082 436 566 592 0,886 1811,0 466,12 559,35
Cerven 1050024 546 708 0,887 1682,0 463,18 555,82
cervenec 1190844 617 040 0,888 1938,0 504,34 605,21
srpen 1209 240 630 876 0,887 1693,0 517,92 621,50
zZari 1120380 587 652 0,886 1689,0 500,21 600,25
fijen 1046 927 526 629 0,893 1749,5 422,10 506,52
listopad 914 832 449 964 0,897 1802,0 366,94 440,33
prosinec 1145 220 550 308 0,901 1817,0 427,10 512,52
2017 leden 1116324 544 836 0,899 1831,5 427,63 513,16
unor 1097 400 528 000 0,901 1827,0 454,11 544,93
bfezen 1168 125 574 354 0,897 1770,5 453,17 543,80
duben 1182504 577 692 0,899 1734,5 468,85 562,62
kvéten 1128984 556 152 0,897 1741,0 439,38 527,26
Cerven 1048 416 526 380 0,894 1703,0 435,40 522,48
cervenec 1034136 525900 0,891 1689,0 424,61 509,53
srpen 1189596 592 992 0,895 1678,5 472,36 566,83
24 1163784| 565452 0,899 2596,5 457,13 548,56
fijen 739 356 365 621 0,896 1690,5 289,64 347,56
listopad 1034484 510 084 0,897 1760,5 416,70 500,04
prosinec 1273608 621 624 0,899 1803,5 487,91 585,49
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3.3.3.1 Navrh vn kompenzace uciniku celé spotireby rozvoden U210
Vypocet uciniku cose dle vztahu (24):
1209 240
cosp = = 0,887
\/1 209 2402 + 630 8762

Urceni skute¢nych odebiranych ¢innych a jalovych vykoni dle vztahi (25) a (26):

_ 1209240 _ 1625,32 kW
©31-24 ’
630876 _ 84705 &

T 31.24  oFoRvar

Vypocet zdanlivého vykonu po kompenzaci na cosp = 0,98 dle vztahu (27):

_1625,32

= T 165849 kVA
St =508 658,49 kV

Vypocet jalového vykonu po kompenzaci dle vztahu (28):

Qx = \/1658,492 — 1625,322 = 330,0 kvar

Vypocet potiebného jalového vykonu dle vztahu (29):

Qrom = 847,95 — 330,0 = 517,95 kvar

Vypocet potifebného jalového vykonu v¢. rezervy vykonu 20 % dle vztahu (30):

Qrom+20% = 1,2-517,95 = 621,54 kvar

Vzhledem ke skute¢nosti, ze z kazdé poloviny vysokonapétového rozvadéce uvazuji
napajeni stejné zatéze, tzn. dva asynchronni motory o stejném vykonu 750 kW a jeden
transformator o vykonu 1000 kVA, mohu navrhnout oba kompenzacni rozvadéce U210/RC1

a U210/RC2 o stejném instalovaném kompenzacnim vykonu Q.

Qi =01+ Q,+ Q3 =115+ 230 + 460 = 805 kvar
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Urceni skute¢ného vykonu kompenzacniho rozvadéce dle vztahu (32):

QC/7% = (

805

6300)2
7200

120,07

= 662,72 kvar

Instalovany kompenzacéni vykon pokryva pozadavky provozu a je zcela dostacujici

vcetné pozadované rezervy 20 %.

Tab. 7. Tabulka vypoctenych hodnot pro kompenzaéni rozvadéé U210 — varianta 1.

ko rrs1tpuer:1ezr;ce, Qo Qo7 Xc X E
n(-) (kvar) (kvar) () () (mH)
1 115 94,67 450,78 31,55 100,44
2 230 189,35 225,39 15,78 50,22
3 460 378,70 112,70 7,89 25,11
Celkem 805 662,72 - - -

Na zaklad¢ piedchozich vypocti navrhuji instalaci dvou kompenzac¢nich rozvadéci od
vyrobce ZEZ SILKO, typ ACB 7,2-805 s kondenzatory CPEFS 23 - 7,2 a tlumivkami
Mangoldt, kazdy o celkovém instalovaném vykonu 805 kvar. Kompenzaéni rozvadé¢ se
sklada ze ctyf poli, jednoho ptfivodniho a fidiciho pole a tfemi poli s jednotlivymi
kompenzacnimi stupni. Rozvade¢ je navrzeny jako tfistupiiovy s vahou spinani 1:2:4, tim
bude dosazeno co mozna nejlepsi miry vykompenzovani sledovaného uzlu sité. Rozvadéc
bude dale vybaveny pomocnymi (bezpecnostnimi) obvody, které zahrnuji hlaseni otevieni
dvefi rozvadéce, signalizaci piehfati rozvadéce a signalizaci plisobeni pojistek a dalSich
pfisluSnych poruch.

V soucasnosti mé rozvadéc¢ U210/rVN ti1 skiin€, které slouzi jako rezerva. Nové
instalované kompenzaéni rozvadéce budou ptipojeny do skiini ¢. 3 (U210/RC1) a €. 12

(U210/RC2) kabelem 6—AYKCY 3x240/25.

Popis instalace rozvadéci a nutnych uprav v rozvodné U210

—  Dozbrojeni rezervnich skiini €. 3 a 2 v rozvadéci U210/rVN.

—  Vyroba a instalace novych ocelovych rami pro rozvadéée RC1 a RC2.
— Instalace zvysené zdvojené podlahy

- Vybourani otvoru pro st€hovani rozvadecu.

- Instalace a sestaveni rozvadéci RC1 a RC2.

- Zazdéni vybouraného otvoru.

- Instalace kabelovych tras.

—  Pokladka silovych kabeld a ovladacich kabelt.
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- Instalace vzduchotechniky a klimatizacni jednotky.
—  Instalace protipozarniho systému mékkou protipozarni ucpavkou.

—  Zhotoveni vychozi revize na nove instalovana zafizeni.

U210/RC1 m U210/R1
r'VN
U210/RC2
77% T T
I LT T
— U210/R2
N S
‘ I RM1 RM2
j L DL
I
| | I | |
U210/T1 U210/T3 uU210/T2

Obr. 34 Navrhovand piidorysna dispozice rozvoden U210 (Varianta 1)

3.3.3.2 Navrh vn kompenzace u¢iniku motori dmychadel

Norma CSN 33 3080 doporuéuje, pokud je to technicky mozné, individualni
kompenzaci spotiebici [8], toto neni vzhledem k rozsahlosti lokalni sité mozné, proto
navrhuji kompenzovat spotiebu transformatort T1 a T2 na stran€ nizkého napéti. V tom
pripadé by na stran¢ vysokého napéti zlistala potfeba kompenzovat pouze jalové odbéry
motort dmychadel. Vypocet potieby jalového vykonu jednoho dmychadla jsem provedl na
zaklad¢ stitkové hodnoty motoru.

Vypocet celkového zdanlivého vykonu motoru dmychadla:

S=+3" Us-1-cosp (VA) (36)

S =+/3:6300-81-0,92 = 813,16 kVA
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Vypocet jalového vykonu motoru dmychadla:

Q =52 — P2 (var) (37)

Q = /813,162 — 7502 = 314,21 kvar

Vypocitana hodnota odbéru jalového vykonu je srovnatelné s odectenou hodnotou na
motorové ochrané instalované ve vyvodové kobce motoru.
Vypocet zdanlivého vykonu motoru dmychadla po kompenzaci na cose = 0,98 dle

vztahu (27):

. _ 750
k70,98

=765,31kVA

Vypocet jalového vykonu po kompenzaci dle vztahu (28):

Qx = /765,312 — 7502 = 152,29 kvar
Vypocet potiebného jalového vykonu motoru dmychadla dle vztahu (29):
Qrom = 314,21 — 152,29 = 161,92 kvar

Vypocet potiebného jalového vykonu motoru dmychadla vé. rezervy vykonu 20 % dle

vztahu (30):
Qrom+20% = 1,2 - 161,92 = 194,3 kvar

Skute¢ny kompenzacni vykon kondenzatoru 250 kvar dle vztahu (32):

6300\ 250
) = 205,81 kvar

Qrom/79% = (7200 12007
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Z vyse uvedeného vypoctu vyplyva, ze pro kompenzaci dmychadla mohu pocitat
s instalaci kondenzatoru o vykonu 250 kvar. Celkovy kompenzacni vykon Qi jednoho

kompenzacniho rozvadéce potom bude:

Q; =Qy+ Q, =250+ 250 = 500 kvar

Tab. 8. Tabulka vypoctenych hodnot pro kompenzaéni rozvadéé U210 — varianta 2.

Stupen
kom er:uace Qo Qo7 Xc X .
‘r" i (kvar) (kvar) Q) Q) (mH)
1 250 205,81 207,36 14,52 46,20
2 250 205,81 207,36 14,52 46,20
Celkem 500 411,62 - - -

V kompenzaénim rozvad&fi U210/RC1 uvazuji stoprocentni vykonovou rezervu,
kdy pocitam s rozsifenim provozu a instalaci étvrtého dmychadla.

Na zéklad¢ piedchozich vypo¢tt navrhuji instalaci dvou kompenzacnich rozvadécu od
vyrobce ZEZ SILKO, typ ACB 7,2-500 s kondenzatory CPEFS 23 - 7,2 a tlumivkami
Mangoldt, kazdy o celkovém instalovaném vykonu 500 kvar. Kompenza¢ni rozvadéc se
sklada ze tfi poli, jednoho piivodniho a fidiciho pole a dvéma poli s jednotlivymi
kompenza¢nimi stupni. Rozvadé¢ je navrzeny jako dvoustupniovy s vahou spinani 1:1.
Rozvadé¢ bude vybaveny pomocnymi obvody, které zahrnuji hlaSeni otevieni dvefi
rozvadéCe, signalizaci piehfati rozvadée a signalizaci pusobeni pojistek a dalSich
pfislusnych poruch.

Cisla skiini pro napojeni kompenza¢nich rozvadéét a popis instalace nutnych tiprav
je popsan v predchozi kapitole.
3.3.3.3 Navrh nn kompenzace u¢iniku rozvadéci U210/RM1 a U210/RM2

Pro vykompenzovani jalového vykonu nizkonapétovych rozvadécii uvazuji s instalaci
dvou kompenzacnich rozvadécl. Pro jejich navrh vychazim z dodanych stfednich hodnot
vykonti a uciniku, které byly zaznamenany pomoci analyzatord sité (na piivodech
rozvadéce).

Na zaklad¢ provedeného meéfeni jsem zjistil, Ze pii aktudlni dispozici (sepnuti
jednotlivych vyvodi) jsou odbéry z rozvadéci U210/RM1 a U210/RM2 nerovnomérné.
Z tohoto divodu uvazuji pro dimenzovani jednotlivych kompenzacnich rozvadéca celkovy
potfebny vykon tak, aby byly umoznény s dostateCnou rezervou kompenzace nejméné

pfiznivé provozni stavy. Kazda z podruznych rozvoden disponuje dvéma piivody z téchto
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distribu¢nich rozvadéct, jeden ptivod je vzdy z rozvadéce U210/RM1 a druhy ptivod
z U210/RM2.

Vypocet zdanlivého vykonu po kompenzaci na cosp = 0,98 dle vztahu (27):

439,57
k™ 0,98

= 448,54 kVA

Vypocet jalového vykonu po kompenzaci dle vztahu (28):

Qx = \/448,542 — 439,572 = 89,26 kvar

Vypocet potiebného jalového vykonu dle vztahu (29):

Qrom = 448,54 — 89,26 = 232,26 kvar

Vypocet potfebného jalového vykonu v¢. rezervy vykonu 20 % dle vztahu (30):

Qromszow = 1,2+ 232,26 = 278,71 kvar

Uréeni skuteéného napéti na kondenzatoru dle vztahu (31):

400

U= ———
7 1-0,07

=430,11V

Z katalogu vyrobce kondenzatort [19] zjist'uji, ze nejblizs§i vhodna napét'ova hladina
pouzitelnych kondenzatora je 440 V.

Na zakladé pozadavku energetika zadvodu jsem navrhl navySeni instalovaného
kompenzacniho vykonu Qi nizkonapét'ového kompenzac¢niho rozvadéce na 350 kvar a to jak
Z dtvodu soucasného relativné nizkého zatizeni transformatort T1 a T2, tak i ocekavané
instalace nové technologie na zpracovani kalu z COV. Dodateéné navyseni vykonu jiz
instalované¢ho kompenzaéniho rozvadéce by bylo problematické a neekonomické.

Skute¢ny kompenzacni vykon kompenzaéniho rozvadéce dle vztahu (32):

400\> 350
) = 311,02 kvar

Qrcomy7on = (440 '1-0,07

Na zéklad¢ piedchozich vypo¢tt navrhuji instalaci dvou kompenzacnich rozvadécn od

vyrobce ZEZ SILKO, typ QRF 350 s kondenzatory CSADG 1-0,44 a tlumivkami TKC1 a
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TKAL1, kazdy o celkovém instalovaném vykonu 350 kvar. Kompenzacni rozvadéé se sklada
ze tii poli, jednoho piivodniho a fidiciho pole a dvéma poli s instalovanymi kompenza¢nimi
stupni. Rozvadé¢ je navrzeny jako devitistupnovy s vahou spinani 1:1:2:4:4:4:4:4:4, tim

bude dosaZeno co mozna nejlepsi miry vykompenzovani sledovaného uzlu sité.

Obr. 35 Chrdneény nn kompenzacni rozvadéc ZEZ Silko

Nov¢ instalované kompenzacni rozvadéfe budou piipojeny na piipravené vyvody
v rozvadécich U210/RM1 pole ¢. 4 (U210/RC11) a U210/RM2 pole ¢. 4 (U210/RC12).
Jmenovity proud kompenzaéniho rozvadéce je In = 449 A. Dle doporueni vyrobce
kompenza¢niho rozvadéce [19], by mél byt prifez vodi¢t dimenzovan alesponi na 1,6 az 1,8
nasobek jmenovitého proudu rozvadéce. Z tohoto ditvodu pocitdm s instalaci tii paralelnich

ptivodnich kabel typu 1-AYKY 3x240+120 pro kazdy rozvadéc.

W WO

Popis instalace rozvadéci a nutnych dprav v rozvodné U210

—  Vyroba a instalace novych ocelovych rami pro rozvadéée RC11 a RC12.
- Instalace zvySené zdvojené podlahy.

- Instalace a sestaveni rozvadéci RC11 a RC12.

- Instalace kabelovych tras.

—  Pokladka silovych kabelt.
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- Instalace vzduchotechniky a klimatizacni jednotky.

—  Instalace protipozarniho systému mékkou protipozarni ucpavkou.

Zhotoveni vychozi revize na nov¢ instalovana zatizeni.

U210/R1

U210/RC2 U210/RC2 ]

r'VN

RU2

[ ]

"ﬂ
”_1 11 U210/R2

RO1

RUL ‘ ‘RAW
2 .

'

5

U210/T1

| U210/T3

L

uU210/T2

Obr. 36 Navrhovand piidorysna dispozice rozvoden U210 (Varianta 2)
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4 Ekonomicka rozvaha realizace kompenzace uciniku

Tato kapitola se zabyva ekonomickym vyhodnocenim realizace kompenzace uciniku.
V ekonomické rozvaze uvazuji jak investi¢ni naklady na pofizeni a instalaci kompenzacnich
rozvadéci, tak 1 provozni ndklady zahrnujici ztraty chranéné kompenzace a naklady na jejich
udrzbu. Vysledny ekonomicky efekt tvoii aspory, Které jsou vypocitany ze snizeni ¢innych
ztrat na privodnich kabelech a zejména tspory za ptipadnou ptirazku za nedodrzeni uciniku.

Uvazuji dvé varianty kompenzace G¢iniku a to kompenzace pouze na strané€ vysokého
napéti (kdy povazuji vliv na strané nn za zanedbatelny) a kombinaci kompenzace jak na

stran€ vysokého, tak i na stran€ nizkého napéti.

4.1 Investi€éni naklady

Variantal) uvazuje s instalaci kompenzacnich rozvadéci pouze na hlading
vysokého napéti. Jedna se zejména o:
— Instalaci dvou kusti kompenzacnich rozvadéca 6,3 kV do rozvodny V118 (R214),
kazdy o instalovaném vykonu 700 kvar.
— Instalaci dvou kust kompenzacénich rozvadéci 6,3 kV do rozvodny U210, kazdy
0 instalovaném vykonu 805 kvar.
— Instalaci kabelovych tras.
— Pokladka kabelaze.
— Stavebni tpravy, v¢. zvednuti podlahy rozvodny U210.
— Instalaci vzduchotechniky a klimatizace pro odvod ztratového tepla rozvadécu.
Varianta2) uvazuje s instalaci kompenza¢nich rozvadéct i na hladiné nizkého
napéti. Jedna se zejména o:
— Instalaci dvou kusti kompenzacnich rozvadécu 6,3 kV do rozvodny V118 (R214),
kazdy o instalovaném vykonu 700 kvar.
— Instalaci dvou kusii kompenzacnich rozvadécu 6,3 kV do rozvodny U210, kazdy
0 instalovaném vykonu 500 kvar.
— Instalaci dvou kust kompenzaénich rozvadécta 0,4 kV do rozvodny U210, kazdy
0 instalovaném vykonu 350 kvar.
— Instalaci kabelovych tras.
— Pokladka kabelaZze.
— Stavebni upravy, v¢. zvednuti podlahy rozvodny U210.

— Instalaci vzduchotechniky a klimatizace pro odvod ztratového tepla rozvadéca.
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Tab. 9. Porovnani investi¢nich naklada dle variant [23]

Varianta 1) Varianta 2)
(K¢) (K¢)

Dodavkvav udvou kust kompenzacnich 1 755 600 1755 600
rozvadéch 700 kvar
Dodavkvav udvou kust kompenzacnich 1 832 600 i
rozvadéch 805 kvar
Dodavka dvou kust kompenzacnich
rozvadécl 500 kvar i 1265000
Dodavka dvou kust kompenzacnich
rozvadécd 350 kvar (nn) i 455 600
Dozbrojeni dvou skfini vyvod
V118/rVN (Irodel) 269 000 269 000
Dozbrojeni dvou skfini vyvod
U210/FVN (NXAir) 281 000 281 000
Instalace, trasy, kabely,... 443 620 688 550
Stavebni prace 109 520 242 590
Klimatizace, vzduchotechnika 206 000 303 680
Ostatni (projekt, revize, ...) 196 000 210 000
Cena celkem 5093 340 5472 020

4.2 Provozni naklady

Pro vyhodnoceni provoznich ndkladi po dobu piedpokladané Zivotnosti
kompenzacnich rozvadéct (15 let) jsou zahrnuté zejména:
— Naéklady na provoz zatizeni
— ztraty kompenzacnich rozvadéc,
— naklady na provoz klimatiza¢nich jednotek.
— Naéklady na preventivni udrzbu
— zéakonné revize elektrickych zatizent,

— termovizni kontrola (nn zafizeni),

periodicky servis rozvadéci (kontrola spoja, vy¢isténi),

kontroly a vymény filtri VZT jednotek.

4.2.1 Stanoveni provoznich ztrat kompenzacnich rozvadécu

V ptipad€ pouZiti nehrazené kondenzatorové baterie se jeji mérné ztraty pohybuji
kolem 0,5 W/kvar. To ovsem neplati, pokud pouzijeme chranénou kondenzatorovou baterii,
kdy se mérné ztraty pohybuji nejéastéji mezi 5,5 — 7 W/kvar [13]. Provozni ztraty APp;
vypocitam jako soucin mérné ztraty kondenzatorové baterie APk a aktualni potieby jalového

vykonu Qkom Ve stanoveném obdobi.
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[lustrativni vypocet provoznich ztrat kompenzaéniho rozvadéce dle tab. 4 za obdobi

brezen 2017:

Asz = APy * Qrom (W) (38)

APy 118 k1) = 7 - 440,35 = 3080 W = 3,08 kW

Apz(mésic) = APpr "t (Wh) (39)

Pro urceni celkové spotfebované energie uvazuji ztraty zptisobené na obou piivodech, tedy

V118/rVN-k 1 a V118/rVN-k 15.

Apzai-17) = (3,08 + 0,20) - 31 - 24 = 2,44 MWh

Pro vypocet mési¢nich provoznich nakladti vychazim z primérnych mési¢nich cen
elektrické energie, které jsem obdrzel od energetika zdvodu a jsou stanoveny dle denniho

trhu pro dany mésic [21]:

sz = AApz(mésic) " Cg (K¢) (40)

Cp, = 2,44-856,1 = 2093 K¢
Ce cena elektrické energie (KE/MWh)

Pro vypocet ztrat na jednotlivych kompenzacnich rozvadéich jsem vyuzil ziskana
data z roku 2016 a 2017. Z téchto dat jsem vypocital ro¢ni naklady provoznich ztrat, kdy
ocekavam obdobné prib&hy odebirané elektrické energie i v nasledujicich letech. Tabulky

s detailnimi vypocty pro kazdy rozvadé¢ a mésic jsou v ptiloze €. 5 a 6.
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Obr. 38 Ndklady na pokryti ztrat kompenzace V118

Z grafickych zavislosti (a z ptilohy €. 5) je patrné, ze celkové naklady na pokryti ztrat
Vv kompenzaci (za sledované obdobi 2016 a 2017) ¢ini 46 399,0 K¢. Dale uvazuji praimérné

naklady 1 933,0 K¢&/més.
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Obr. 40 Ndklady na pokryti ztrat kompenzace U210

Z grafickych zavislosti (a z pfilohy €. 6) je patrné, ze celkové naklady na pokryti ztrat
Vv kompenzaci (za sledované obdobi 2016 a 2017) ¢ini 71 668,0 K¢. Dale uvazuji praimérné

naklady 2 986,0 K¢/més.
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Potom nasledné ro¢ni naklady na pokryti ztrdt urcuji prostym vyndsobenim

primérnych mési¢nich ndklada.

Tab. 10. Porovnani ro¢nich provoznich naklada [23]

Varianta 1) Varianta 2)
(KE) (K<)
Ztraty kompenzace R214 (V118) 23196 23196
Ztraty kompenzace U210 35832 35832
Periodicky servis 28 300 36 500
Provoz klimatizace a VZT 31350 47 025
Termovizni kontrola - 3500
Periodicka revize (1x za 3 roky) *) 7 000 8 400
Rocni provozni naklady 125 678 154 453

*) v celkové sumé je cena revize zahrnuta jako pomérna hodnota tzn. 1/3 uvedenych naklada

4.3 Uspory
Pro vyhodnoceni uspofenych néakladd po dobu predpoklddané zivotnosti
kompenzacnich rozvadéca (15 let) po¢itam s nasledujicimi polozkami:
— sniZeni ¢innych ztrat na ptivodnich kabelech rozvadé&ci,

— uspora za piirazku za nedodrzeni stanovené hodnoty odebiraného uciniku.

4.3.1 Snizeni ¢innych ztrat

[lustrativni vypocet ¢innych ztrat na pfivodnim vedeni pro V118/rVN —k 1 dle tab. 4
za obdobi biezen 2017:

o<

A
_ 879087 _ 912,75 kW
T 31-24 ’

Vypocet prichoziho proudu na ptivodnich kabelech pted kompenzaci:

P

[=— A 42
V3-U - cosg ) (42)

912,75

~ V3:6,3-0,825

=101,414
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Vypocet prichoziho proudu na ptivodnich kabelech po kompenzaci na ucinik 0,98:

912,75

=—"" "  —85354 A 43
V3:6,3-0,98 (A) (43)

10,98

Pfivodni vedeni pro rozvadéce rVN jsou realizovany paralelnimi kabely typu
6—AYKCY 3x240/25 pro kazdé piivodni pole. Hodnota ¢inného odporu, kterd je dana
vyrobcem kabelu typu 6-AYKCY 3x240/25 [20]:

— ¢inny odpor kabelu Rk xm)

— délka kabelového vedeni | 1,2 km

Ry = Rgxm) 1 =0,125-1,2= 0,150
Ptivodni vedeni pro rozvadé¢ V118/rVN je realizovan tifemi paralelnimi kabely, potom:
Ryw11s) = I;—K = 0,051
Pfivodni vedeni pro rozvadé¢ U210/rVN je realizovan ¢tyfmi paralelnimi kabely, potom:
Ry

RK(UZIO) = T = 0,0375 Q

Usporu elektrické energie uréim z rozdilu &innych ztrat, které jsou dény priichozim

proudem kabely (pted a po kompenzaci):

AP =3 Ry - (I? — Iy98%) (W) (44)

AP =3-0,05-(101,41% — 85,35%) = 4499 W

AA(méSiC) = AP -t (Wh) (45)

AA(i-17) = 449,931 24 = 334,7 kWh
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Pro vypocet mési¢ni finan¢ni uspory vychazim z primérnych mesic¢nich cen elektrické
energie, které jsem obdrzel od energetika zavodu a jsou stanoveny dle denniho trhu pro dany

mésic [21]:

AC¢z; = AMypgsic * Cg (Ké) (46)

Pro dalsi vypocty spor snizenim ¢innych ztrat (viz tabulky v ptiloze) uvazuji:
- V118 191 Ké&/mésic
- U210 360 K¢&/mésic

4.3.2 Uspora za pfipadnou pfirazku za nedodrzeni Géiniku

Stanoveni ceny Cp za nedodrzeni u¢iniku dle [10]:

Cp = [Pnax " Cric - Ul + [(cps + cse) ‘U W] (K¢) 47)
Pmax  nejvyss$i naméteny ¢tvrthodinovy vykon za vyhodnocované obdobi (MW)
Crk cena za rezervovanou kapacitu na piislusné napétové hladiné (Ke/MW)
u ptirazka za nedodrzeni u¢iniku podle tab. 2. )
Cps cena za pouziti siti na ptislusné napét'ové hladiné (Ke/MWh)
Cse cena za silovou elektiinu podle tabulky uvedené v [10] (K&/MWh)
W mnozstvi elektfiny za vyhodnocované obdobi (MWh)

Na zaklad¢ Cenového rozhodnuti Energetického regula¢niho ufadu ¢. 6/2017 ze dne

21. listopadu 2017 [10], byly stanoveny tyto ceny:

Cena za rezervovanou kapacitu na hladin€ vvn 71 304,00 K/MW
Cena za pouziti siti na napét'ové hlading€ vvn 27,85 K/MW
Cena za silovou elektfinu 948,25 K¢/MW

Provozovatelem distribuéni soustavy je spoleénost CEZ Distribuce a.s., pfipojeni

podnikové sité¢ na distribucni soustavu je provedeno na hladin€ vvn.
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Ptiklad vypoctu ceny Cp dle vztahu (47) (hodnoty jsou pouzité z tab. 4):

Cpvits k1) = [0,9552 - 71 304 - 0,1238] + [(27,85 + 948,25) - 0,1238 - 0,9791]

Cp(V118 k1) = 90 494 K(\i

Ptirazka za nedodrZeni uciniku jedné poloviny rozvadéce V118/rVN (kobka €. 1) za obdobi
meésice bfezna 2017 byla vypocitana na castku 90 494 K¢.

Pti dodrzeni predepsaného odebiraného uciniku, uvazuji pro dalsi vypocty s usporou
finan¢nich prostfedkii, které nebudou vynaloZzeny na pfirdzku uloZenou dodavatelem
elektrické energie (viz tabulky v ptiloze ¢. 9 az 12):

- V118 91 265 K¢/mésic
- U210 176 525 K¢/mésic

4.4 Vypocet navratnosti

Pro vypocet navratnosti instalace kompenzacnich rozvadéct jsem pouzil sledovani
finanénich tokt CF (Cash Flow). Pii vypoctu jsem vychazel z piedpokladu, Ze investice
probé&hne v ,,nultém* roce doby Zivota a provozni naklady vznikaji aZ v nésledujicich letech.
Pro zjednoduSeni nebylo uvaZzovano s nartisttm cen energii a uvazoval jsem pevnou
diskontni urokovou miru 2 %. Jako finan¢ni ukazatel jsem pouzil ¢istou soucasnou hodnotu

NPV (Net Present VValue). [22]

t
NPV = Z DCF, (K&) (48)
0
DCF, = —2F (K&) (49)
N CETOL ¢
DCF¢ diskontovany penézni tok v daném roce t (K<)
CFt  generovany penézni tok v daném roce t (K<)
r diskontni urokova mira (%)
t doba zivotnosti (sledovana doba) (rok)

V ,,nultém* roce doby Zzivota instalovaného zafizeni bude nutné vynalozit finan¢ni
prostiedky nejen na dodavku a instalaci kompenzacnich rozvadéci, ale i na thradu ulozené
piirazky za nedodrzeni pfedepsané¢ho odebirané¢ho uciniku. V dalSich, nésledujicich letech

jiz nebude podnik sankcionovan pfirdzkou a tim mu ve znacné mifte klesnou vydaje.
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Tab.11.  Cista sou¢asna hodnota (diskontovana) [23]

t bez kompenzace varianta 1) varianta 2)
(rok) DCF; NPV; DCF; NPV; DCF; NPV,

0 3220 3220 8313 8313 8 692 8 692
1 3157 6 377 123 8437 151 8 844
2 3095 9472 121 8 557 148 8992
3 3034 12 507 118 8676 146 9138
4 2975 15481 116 8792 143 9280
5 2917 18 398 114 8 906 140 9420
6 2 859 21257 112 9017 137 9 557
7 2 803 24 061 109 9127 134 9692
8 2748 26 809 107 9234 132 9824
9 2694 29 503 105 9339 129 9953
10 2642 32 145 103 9442 127 10 080
11 2590 34 735 101 9543 124 10204
12 2539 37274 99 9643 122 10326
13 2 489 39763 97 9740 119 10 445
14 2 440 42 203 95 9835 117 10562
15 2393 44 596 93 9928 115 10677

Uvedené hodnoty jsou pro piedpokladanou diskontni sazbu 2 %.
Diskontovany finanéni tok daného roku (DCF;) a kumulovana sou¢asna hodnota daného roku
(NPVy) jsou uvedeny v tisicich K¢.
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Obr. 41 Graf cisté soucasné hodnoty pro jednotlivé varianty

Z grafu je patrné, ze doba navratnosti obou variant je niz$i nez dva roky. Pomoci
tabulkového kalkulatoru jsem urcil navratnost:
- varianta 1) 1,69 roku
- varianta 2) 1,84 roku
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5 Zaver

Tato diplomova prace se zabyva problematikou a navrhem kompenzace uciniku
v podniku Mondi St&ti a.s. V Givodu je shrnuta problematika kompenzace G&iniku a popis
jednotlivych moznosti kompenzace. Prakticka cast je zaméfena na konkrétni navrh
kompenzacnich prostfedkll v ¢asti podnikové sité.

Z provedeného méfeni, analyzy ziskanych dat a navrhu kompenza¢nich rozvadécu
vyplyva, ze pro pramyslovy podnik takové velikosti, jako je Mondi Stéti a.s., ma velky
vyznam zabyvat se kompenzaci U¢iniku, jelikoz pripadné platba za nedodrzeni zavazného
uc¢iniku odebirané elektrické energie je vysoka a muze dosahovat i n¢kolika stovek tisic
korun mésicné.

Pro kompenzaci jalového vykonu rozvoden V118 a R214 jsem navrhnul dva
kompenzacni rozvadéce na stran¢ vysokého napéti, kazdy o instalovaném kompenzacnim
vykonu 700 kvar. Tento vykon je navrzeny s dostatecnou rezervou pro pfipad moznych
neptiznivych provoznich stavii. Z diivodu stavajici pidorysné dispozice rozvodny zde neni
mozna instalace kompenzace na stran¢ nizkého napéti.

V ptipadé¢ kompenzace rozvoden U210 jsem navrhnul dv€ mozné varianty. Prvni
varianta pocCita s kompenzaci uciniku pouze na strané¢ vysokého napéti o instalovaném
vykonu 2 X 805 kvar. Druhd, technicky vhodngj$i varianta, pocita s instalaci dvou
kompenzacnich rozvad&ch o vykonu 500 kvar pro kompenzaci asynchronnich motorti a dvou
kusti rozvadéci na strané nizkého napéti pro kompenzaci odbéri sekundarni strany
distribu¢nich transformatort. Tato varianta je investi¢né naro¢né&jsi a to zejména z divodu
nutnosti vétSich stavebnich tprav a instalace dodate¢ného klimatiza¢niho zatizeni do dalsi
mistnosti.

Ob¢ zminované varianty kompenzace uciniku spliiuji pozadavky energetika zavodu
pro zadanou oblast. Protoze prostd doba navratnosti u obou variant je niz§i nez dva roky,
jevi se tato investice jako ekonomicky vyhodna.

Uvedena diplomova prace byla pfedloZena vedeni spole¢nosti jako ptipadova studie
s navrhem moZného protiopatieni rizika vznikajiciho z nedodrZeni poZadovaného uciniku

a jeji zavéry budou dale vyuzity jako podklad pro zpracovani projektové dokumentace.
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Pfilohy

Piiloha ¢. 1 - Naméiené a vypoc¢itané hodnoty rozvadéce V118/rVN —k 1

A: A cos® Pmax Qiom Qxom-+20%
rok meésic (kWh) (kvarh) (-) (kW) (kvar) (kvar)
2016 leden 553.956 | 247.968 0,913 941,0 182,10 218,52
unor 403.941 179.951 0,913 974,9 140,70 168,84
bfezen 740.525| 352.204 0,903 1100,6 271,28 325,54
duben 373.084 171.949 0,908 1100,7 133,60 160,32
kvéten 525.541| 260.765 0,896 968,5 207,06 248,47
cerven 374.652 196.930 0,885 1100,7 167,85 201,42
cervenec 431.505 195.630 0,911 1100,7 145,17 174,21
srpen 424,152 188.952 0,913 956,0 138,20 165,85
zari 412.668 185.892 0,912 926,0 141,80 170,16
fijen 434,783 195.258 0,912 974,9 143,78 172,53
listopad 456.230| 209.182 0,909 974,9 161,86 194,23
prosinec 412.966| 249.165 0,856 627,7 222,19 266,63
2017 leden 394.946| 245.362 0,849 560,8 222,00 266,39
Unor 422.890| 273.031 0,840 957,4 278,51 334,21
bfezen 679.087| 465.512 0,825 955,2 440,35 528,42
duben 690.116| 416.378 0,856 1016,7 383,67 460,41
kvéten 709.641| 340.099 0,902 1029,9 263,44 316,13
cerven 710.364 | 338.613 0,903 1100,6 269,95 323,95
cervenec 809.999| 376.995 0,907 1165,6 285,64 342,77
srpen 826.161| 381.637 0,908 1186,1 287,47 344,96
zZari 615.339| 301.423 0,898 1080,1 245,10 294,12
fijen 310.939 162.061 0,887 746,8 132,96 159,55
listopad 472.214 244.542 0,888 778,9 206,47 247,76
prosinec 539.781| 281.681 0,887 782,2 231,28 277,54
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Piiloha ¢. 2 - Naméiené a vypoc¢itané hodnoty rozvadéce V118/rVN — k 15

A: A cosp Pmax Qiom Qxom-+20%
rok meésic (kWh) (kvarh) (-) (kW) (kvar) (kvar)
2016 leden 603 804| 310932 0,889 836,6 253,12 303,75
unor 558 233 291 661 0,886 857,1 256,19 307,43
bfezen 583 049 311 799 0,882 847,2 259,95 311,94
duben 534272 276 842 0,888 880,7 233,82 280,59
kvéten 544 735 304 340 0,873 833,4 260,39 312,46
cerven 548 184 | 342592 0,848 842,9 321,22 385,46
cervenec 660 019 373943 0,870 969,5 322,47 386,97
srpen 614 610| 326541 0,883 889,4 271,15 325,39
zari 629 000| 390570 0,850 965,5 365,06 438,08
fijen 539923 395 237 0,807 884,8 383,87 460,65
listopad 561322 | 425345 0,797 856,2 432,45 518,94
prosinec 285011 202 593 0,815 453,7 194,51 233,42
2017 leden 295281 203 390 0,824 403,9 192,78 231,34
unor 256 453 153 782 0,858 453,1 151,35 181,62
bfezen 300 586 82679 0,964 472,6 29,09 34,91
duben 291 896 168 951 0,865 522,6 152,33 182,80
kvéten 292290| 202513 0,822 400,0 192,42 230,90
cerven 271 966 92 215 0,947 746,1 51,37 61,65
cervenec 270 796 89 060 0,950 839,5 45,80 54,96
srpen 290 651 105 433 0,940 456,0 62,38 74,86
zZari 279 165 136 164 0,899 416,6 110,39 132,46
fijen 269 222 80 836 0,958 746,1 35,17 42,21
listopad 307 451 133 406 0,917 839,5 98,58 118,29
prosinec 289 841 102 661 0,943 839,5 58,88 70,66
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Piiloha ¢. 3 - Namérené a vypocitané hodnoty rozvadéce U210/rVN —k 1

A: A; cos@ Pmax Qiom Qxom-+20%
rok meésic (kWh) (kvarh) (-) (kW) (kvar) (kvar)

2016 leden 646 128 320640 0,896 930,0 254,62 | 305,55
unor 592 248 295 644 0,895 959,5 251,99 | 302,38

bfezen 615 920 304 278 0,897 887,0 240,87 | 289,05

duben 528 900 265980 0,893 917,0 220,25| 264,30

kvéten 625 248 306 960 0,898 892,5 241,93| 290,32

cerven 607 476 308 964 0,891 1 660,0 257,79 | 309,35
cervenec 606 108 300 384 0,896 913,5 238,32| 285,98

srpen 633 720 307 596 0,900 896,0 240,48 | 288,57

zari 603 504 301284 0,895 919,0 248,25| 297,90

fijen 615 655 288 293 0,906 947,5 219,46 | 263,35

listopad 597 480 272 496 0,910 937,5 209,96 | 251,95
prosinec 586 812 268 836 0,909 921,5 201,18| 241,42

2017 leden 459 432 215784 0,905 948,0 164,64 | 197,57
unor 251268 119 100 0,904 980,5 101,31 121,57

bfezen 566 525 249 958 0,915 935,5 181,34| 217,61

duben 276 720 122 736 0,914 953,5 92,42 | 110,91

kvéten 555 156 250 896 0,911 918,0 185,71| 222,85

cerven 522 540 233076 0,913 915,0 176,35| 211,62
cervenec 572 976 251628 0,916 874,5 181,83 | 218,19

srpen 613 260 276 564 0,912 889,5 204,35| 245,22

zZari 660 600 305 280 0,908 2 560,5 237,69 | 285,23

fijen 616 842 294 671 0,902 2 603,0 227,71 273,25

listopad 590 856 260 544 0,915 921,5 195,23 | 234,28
prosinec 662 640 294 444 0,914 941,5 214,90| 257,89
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Piiloha ¢. 4 - Naméiené a vypocitané hodnoty rozvadéce U210/rVN — k 14

A: A cos® Prmax Qiom Qxom-+20%
rok mesic (kWh) (kvarh) (-) (kW) (kvar) (kvar)
2016 leden 1089540| 562872 0,888 1837,0 459,18 551,02
unor 1075776 548712 0,891 1812,0 474,52 569,42
bfezen 1043749 542687 0,887 1715,5 444,55 533,46
duben 951480| 490656 0,889 1761,0 413,12 495,75
kvéten 1082436| 566592 0,886 1811,0 466,12 559,35
cerven 1050024 | 546708 0,887 1682,0 463,18 555,82
Cervenec | 1190844 | 617040 0,888 1938,0 504,34 605,21
srpen 1209240 630876 0,887 1693,0 517,92 621,50
zZari 1120380| 587652 0,886 1689,0 500,21 600,25
fijen 1046927 | 526629 0,893 1749,5 422,10 506,52
listopad 914 832| 449964 0,897 1802,0 366,94 440,33
prosinec 1145220| 550308 0,901 1817,0 427,10 512,52
2017 leden 1116324 | 544836 0,899 18315 427,63 513,16
unor 1097400| 528000 0,901 1827,0 454,11 544,93
bfezen 1168125| 574354 0,897 1770,5 453,17 543,80
duben 1182504 | 577692 0,899 1734,5 468,85 562,62
kvéten 1128984 | 556152 0,897 1741,0 439,38 527,26
cerven 1048416| 526380 0,894 1703,0 435,40 522,48
Cervenec | 1034136| 525900 0,891 1689,0 424,61 509,53
srpen 1189596| 592992 0,895 1678,5 472,36 566,83
zZari 1163784 | 565452 0,899 2 596,5 457,13 548,56
fijen 739356| 365621 0,896 1690,5 289,64 347,56
listopad 1034484 | 510084 0,897 1760,5 416,70 500,04
prosinec 1273608| 621624 0,899 1803,5 487,91 585,49
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Ptiloha €. 5 - Provozni ztraty rozvadéce V118/rVN

V118/rVN -k 1 V118/rVN - k 15

Qiom APp; Qkom APp; Az *) Ce **) Cez

obdobi (kvar) (kW) (kvar) (kW) (MWh) | (KE/MWh) (K¢)
1-16 182,1 1,27 253,1 1,77 2,27 861,9 1954
11-16 140,7 0,98 256,2 1,79 1,93 631,8 1222
l-16 271,3 1,90 260,0 1,82 2,77 642,4 1777
IV-16 133,6 0,94 233,8 1,64 1,85 667,8 1237
V-16 207,1 1,45 260,4 1,82 2,43 658,1 1602
VI-16 167,9 1,17 321,2 2,25 2,46 869,6 2144
VII-16 145,2 1,02 322,5 2,26 2,44 797,5 1942
VIlIl-16 138,2 0,97 271,2 1,90 2,13 746,7 1592
IX-16 141,8 0,99 365,1 2,56 2,55 902,8 2 306
X-16 143,8 1,01 383,9 2,69 2,75 1173,5 3225
XI-16 161,9 1,13 432,4 3,03 3,00 1081,8 3240
XII-16 222,2 1,56 194,5 1,36 2,17 1063 2 307
1-17 222,0 1,55 192,8 1,35 2,16 1466,5 3168
-17 278,5 1,95 151,3 1,06 2,02 1097,6 2219
-17 440,3 3,08 29,1 0,20 2,44 856,1 2093
IvV-17 383,7 2,69 152,3 1,07 2,70 798,7 2 158
V-17 263,4 1,84 192,4 1,35 2,37 890,3 2114
VI-17 270,0 1,89 51,4 0,36 1,62 916,5 1484
VII-17 285,6 2,00 45,8 0,32 1,73 1050 1812
VII-17 287,5 2,01 62,4 0,44 1,82 890,1 1622
IX-17 245,1 1,72 110,4 0,77 1,79 906,2 1624
X-17 133,0 0,93 35,2 0,25 0,88 783 686
XI-17 206,5 1,45 98,6 0,69 1,54 1040,1 1599
XI-17 231,3 1,62 58,9 0,41 1,51 842,7 1273
celkové naklady za dvouleté obdobi 46 399,0 K¢
primérné mésicni naklady 1933,0 K¢

*) spotfebovana energie za sledované obdobi
**) Ce — cena elektrické energie ve sledovaném obdobi
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Ptiloha €. 6 - Provozni ztraty rozvadéce U210/rVN

U210/rVN-k 1 U210/rVN - k 14

Qiom APp; Qkom APp; Az *) Ce **) Crz

obdobi (kvar) (kW) (kvar) (kW) (MWh) | (KE/MWh) (K¢)
1-16 254,6 1,78 459,2 3,21 3,72 861,9 3204
11-16 252,0 1,76 474,5 3,32 3,54 631,8 2236
l-16 240,9 1,69 444.5 3,11 3,57 642,4 2293
IV-16 220,3 1,54 413,1 2,89 3,19 667,8 2132
V-16 2419 1,69 466,1 3,26 3,69 658,1 2427
VI-16 257,8 1,80 463,2 3,24 3,63 869,6 3160
VII-16 238,3 1,67 504,3 3,53 3,87 797,5 3 085
VIlIl-16 240,5 1,68 517,9 3,63 3,95 746,7 2949
IX-16 248,2 1,74 500,2 3,50 3,77 902,8 3406
X-16 219,5 1,54 422,1 2,95 3,34 1173,5 3921
XI-16 210,0 1,47 366,9 2,57 2,91 1081,8 3 145
XII-16 201,2 1,41 427,1 2,99 3,27 1063 3478
1-17 164,6 1,15 427,6 2,99 3,08 1466,5 4523
-17 101,3 0,71 454,1 3,18 2,61 1097,6 2 868
-17 181,3 1,27 453,2 3,17 3,30 856,1 2 829
IvV-17 92,4 0,65 468,9 3,28 2,83 798,7 2 259
V-17 185,7 1,30 439,4 3,08 3,26 890,3 2 898
VI-17 176,3 1,23 4354 3,05 3,08 916,5 2 826
VII-17 181,8 1,27 424,6 2,97 3,16 1050,0 3316
VII-17 204,3 1,43 472,4 3,31 3,52 890,1 3137
IX-17 237,7 1,66 457,1 3,20 3,50 906,2 3173
X-17 227,7 1,59 289,6 2,03 2,69 783,0 2110
XI-17 195,2 1,37 416,7 2,92 3,08 1040,1 3208
XI-17 2149 1,50 487,9 3,42 3,66 842,7 3 085
celkové ndaklady za dvouleté obdobi 71 668,0 K¢
primérné mésicni naklady 2 986,0 K¢

*) spotfebovana energie za sledované obdobi
**) Ce — cena elektrické energie ve sledovaném obdobi
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Piiloha €. 7 - Vypocet sniZeni ¢innych ztrat po kompenzaci V118

V118/rVN—k 1 V118/rVN —k 15

P | lioos) | APy P | lioos) | AP(ias) Ay Cez
obdobi | (kW) (A) (A) (W) (kw) (A) (A) (W) | (kWh) | (K&)
I-16 745 74,8 69,6 1111 812 83,7 75,9 185,8 | 220,9 190
11-16 580 58,2 54,3 66,7 802 82,9 75,0 187,8 | 177,1 112
-16 995 101,0 93,1 230,9 784 81,4 73,3 189,4 | 312,6 201
IV-16 518 52,3 48,5 57,9 742 76,6 69,4 157,6 | 155,2 104
V-16 706 72,3 66,1 128,8 732 76,9 68,5 183,0 | 232,0 153
VI-16 | 520 | 539 | 48,7 | 80,2 | 761 | 823 | 71,2 | 2551 | 2414 | 210
VII-16 580 58,4 54,2 69,6 887 93,4 83,0 277,4 | 258,2 206
VIII-16 570 57,2 53,3 64,4 826 85,7 77,3 207,2 | 202,1 151
IX-16 573 57,6 53,6 66,9 874 94,2 81,7 331,1 | 286,5 259
X-16 584 58,7 54,6 69,0 726 82,4 67,9 328,2 | 295,5 347
XI-16 634 63,9 59,3 85,5 780 89,6 72,9 408,1 | 355,4 384
XII-16 555 59,4 51,9 125,3 383 43,1 35,8 85,8 157,0 167
1-17 531 57,3 49,6 122,4 397 44,2 37,1 86,0 155,0 227
1-17 629 68,6 58,8 187,4 382 40,8 35,7 58,4 165,2 181
n-17 913 101,4 85,4 449,9 404 38,4 37,8 7,1 340,0 291
IvV-17 958 102,6 89,6 373,6 405 42,9 37,9 60,8 312,8 250
V-17 954 96,9 89,2 216,0 393 43,8 36,7 85,3 224,2 200
VI-17 987 100,2 92,3 228,1 378 36,6 35,3 13,3 173,8 159
VIl-17 | 1089 | 110,0 | 101,8 | 261,9 364 35,1 34,0 11,2 203,2 213
vii-17 | 1110 | 112,1 | 103,8 | 267,4 391 38,1 36,5 17,4 211,9 189
IX-17 855 87,2 79,9 182,8 388 39,5 36,3 37,2 158,5 144
X-17 418 43,2 39,1 50,7 362 34,6 33,8 8,1 43,7 34
XI-17 656 67,7 61,3 123,0 427 42,7 39,9 33,8 112,9 117
XI-17 726 75,0 67,8 153,2 390 37,9 36,4 16,1 126,0 106

celkové uspory ¢innych ztrat za dvouleté obdobi 4 595 K¢

primérné mésicni uspory 191 K¢
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Ptiloha €. 8 - Vypocet sniZeni ¢innych ztrat po kompenzaci U210

U210/rVN -k 1 U210/rVN -k 14
P | lioos) | APy P | lioos) | AP Ay Cez
obdobi | (kW) (A) (A) (W) | (kw) (A) (A) (W) | (kwh) | (K&)
I-16 868 | 88,8 | 81,2 | 146,1 | 1464 | 151,1 | 136,9 | 4489 | 220,9 | 387
I1-16 851 87,2 | 79,6 | 142,3 | 1546 | 159,0 | 144,5 | 443,0 | 177,1 | 280
N-16 | 828 | 84,6 | 77,4 | 131,3 | 1403 | 1449 | 131,2 | 414,7 | 3126 | 266
IV-16 | 735 | 754 | 68,7 | 107,9 | 1322 | 136,3 | 123,6 | 344,6 | 1552 | 230
V-16 840 | 85,8 | 78,6 | 133,3 | 1455 | 150,5 | 136,1 | 445,5 | 2320 | 203
VI-16 | 844 | 86,7 | 78,9 | 146,2 | 1458 | 150,7 | 136,4 | 437,9 | 241,4 | 331
VI-16 | 815 83,3 | 76,2 | 128,2 | 1601 | 165,2 | 149,7 | 504,6 | 258,2 | 402
VIll-16 | 852 86,8 | 79,7 | 133,2 | 1625 | 168,0 | 152,0 | 528,0 | 202,1 | 394
IX-16 | 838 | 859 | 78,4 | 138,1 | 1556 | 161,0 | 145,5 | 484,7 | 286,5 | 438
X-16 827 | 83,7 | 77,4 | 1152 | 1407 | 144,4 | 131,6 | 380,5 | 2955 | 447
X-16 | 830 | 83,6 | 77,6 | 1085 | 1271 | 129,8 | 118,8 | 298,5 | 3554 | 323
Xll-16 | 789 | 79,5 | 73,8 | 99,1 | 1539 | 156,5 | 143,9 | 389,7 | 157,0 | 414
1-17 618 | 62,5 | 57,7 | 64,6 | 1500 | 153,0 | 140,3 | 359,8 | 155,0 | 528
1-17 374 | 37,9 | 350 | 24,2 | 1633 | 166,1 | 152,7 | 338,4 | 1652 | 371
n-17 |\ 761 76,3 | 71,2 | 84,1 | 1570 | 160,3 | 146,8 | 410,0 | 340,0 | 351
IV-17 | 384 | 385 | 359 | 21,7 | 1642 | 167,5 | 153,6 | 377,9 | 3128 | 302
V-17 746 | 75,0 | 69,8 | 85,8 | 1517 | 155,0 | 141,9 | 389,9 | 224,2 | 347
VI-17 | 726 | 72,8 | 67,9 | 78,5 | 1456 | 149,3 | 136,2 | 360,6 | 173,8 | 331
VI-17 | 770 | 77,14 | 72,0 | 85,0 | 1390 | 142,9 | 130,0 | 358,4 | 203,2 | 376
VII-17 | 824 | 82,9 | 77,1 | 104,1 | 1599 | 163,7 | 149,5 | 449,9 | 2119 | 400
IX-17 | 918 | 92,6 | 858 | 137,1 | 1616 | 164,7 | 151,2 | 445,0 | 1585 | 403
X-17 829 | 84,2 | 77,5 | 121,4 | 994 | 101,6 | 92,9 | 2315 | 437 181
XI-17 | 821 82,2 | 76,7 | 97,5 | 1437 | 146,8 | 134,4 | 353,7 | 1129 | 368
XlI-17 | 891 89,3 | 833 | 117,1 | 1712 | 174,6 | 160,1 | 492,9 | 126,0 | 415
celkové uspory ¢innych ztrat za dvouleté obdobi 8 629 K¢

primérné mésicni tspory 360 K¢
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Piiloha ¢. 9 - Vypoclet prirazky za nedodrZeni uciniku rozvadéce V118/rVN —k 1

A Pmax cos tgp u Co
obdobi (MWh) (MW) (-) (-) (-) (Kg&)
I-16 554,0 0,941 0,913 0,448 0,0285 17 323
I1-16 403,9 0,975 0,913 0,445 0,0285 13 218
l-16 740,5 1,101 0,903 0,476 0,0285 22 837
IV-16 373,1 1,101 0,908 0,461 0,0285 12 616
V-16 525,5 0,969 0,896 0,496 0,1238 72 056
VI-16 374,7 1,101 0,885 0,526 0,1238 54 990
VII-16 431,5 1,101 0,911 0,453 0,0285 14 241
VIlI-16 424,2 0,956 0,913 0,445 0,0285 13 742
IX-16 412,7 0,926 0,912 0,45 0,0285 13 362
X-16 434,8 0,975 0,912 0,449 0,0285 14 076
XI-16 456,2 0,975 0,909 0,459 0,0285 14 673
Xll-16 413,0 0,628 0,856 0,603 0,1238 55 444
I-17 394,9 0,561 0,849 0,621 0,1238 52676
1-17 422,9 0,957 0,84 0,646 0,1238 59 554
n-17 679,1 0,955 0,825 0,685 0,1238 90 494
Iv-17 690,1 1,017 0,856 0,603 0,1238 92 369
V-17 709,6 1,03 0,902 0,479 0,0285 21834
VI-17 710,4 1,101 0,903 0,477 0,0285 21998
ViI-17 810,0 1,166 0,907 0,465 0,0285 24902
Vil-17 826,2 1,186 0,908 0,462 0,0285 25393
IX-17 615,3 1,08 0,898 0,49 0,1238 83 893
X-17 310,9 0,747 0,887 0,521 0,1238 44 167
XI-17 472,2 0,779 0,388 0,518 0,1238 63939
XlI-17 539,8 0,782 0,887 0,522 0,1238 72132
celkové naklady na prirazku pfi nedodrzeni tciniku za dvouleté obdobi 971 929 K¢
primérné mésicni naklady na prirazku pfi nedodrZeni Gciniku 40 497 K¢




Navrh resent kompenzace uciniku v primyslovém podniku

Martin Renner

2018

Piiloha ¢. 10 - Vypocet prirazky za nedodrzZeni u¢iniku rozvadéce V118/rVN — k 15

A Pmax cos tgp u Co
obdobi (MWh) (MW) (-) (-) (-) (Kg&)
I-16 603,8 0,837 0,889 0,515 0,1238 80 349
I1-16 558,2 0,857 0,886 0,522 0,1238 75023
l-16 583,0 0,847 0,882 0,535 0,1238 77 935
IV-16 534,3 0,881 0,888 0,518 0,1238 72336
V-16 544,7 0,833 0,873 0,559 0,1238 73184
VI-16 548,2 0,843 0,848 0,625 0,1238 73 684
VII-16 660,0 0,969 0,870 0,567 0,1238 88316
Vill-16 614,6 0,889 0,883 0,531 0,1238 82121
IX-16 629,0 0,966 0,850 0,621 0,1238 84532
X-16 539,9 0,885 0,807 0,732 0,1238 73 056
XI-16 561,3 0,856 0,797 0,758 0,2807 170 935
Xll-16 285,0 0,454 0,815 0,711 0,1238 38 446
I-17 295,3 0,404 0,824 0,689 0,1238 39248
1-17 256,5 0,453 0,858 0,600 0,1238 34990
n-17 300,6 0,473 0,964 0,275 - 0
Iv-17 291,9 0,523 0,865 0,579 0,1238 39 886
V-17 292,3 0,400 0,822 0,693 0,1238 38851
VI-17 272,0 0,746 0,947 0,339 0,0285 9082
ViI-17 270,8 0,840 0,950 0,329 - 0
Viii-17 290,7 0,456 0,940 0,363 0,0285 9012
IX-17 279,2 0,417 0,899 0,488 0,1238 37412
X-17 269,2 0,746 0,958 0,300 - 0
XI-17 307,5 0,840 0,917 0,434 0,0285 10 259
XlI-17 289,8 0,840 0,943 0,354 0,0285 9769
celkové naklady na prirazku pfi nedodrzeni uciniku za dvouleté obdobi 1218 426 K¢
primérné mésicni naklady na ptirazku pf¥i nedodrZeni tciniku 50 768 K¢
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Piiloha ¢. 11 - Vypocet prirazky za nedodrzZeni u¢iniku rozvadéce U210/rVN -k 1

A Pmax cos tgp u Co
obdobi (MWh) (MW) (-) (-) (-) (Kg&)
I-16 646,1 0,930 0,896 0,496 0,1238 86 288
I1-16 592,2 0,960 0,895 0,499 0,1238 80038
l-16 615,9 0,887 0,897 0,494 0,1238 82 258
IV-16 528,9 0,917 0,893 0,503 0,1238 72008
V-16 625,2 0,893 0,898 0,491 0,1238 83434
VI-16 607,5 1,660 0,891 0,509 0,1238 88 062
VII-16 606,1 0,914 0,896 0,496 0,1238 81307
Vill-16 633,7 0,896 0,900 0,485 0,0285 19 450
IX-16 603,5 0,919 0,895 0,499 0,1238 81041
X-16 615,7 0,948 0,906 0,468 0,0285 19 052
XI-16 597,5 0,938 0,910 0,456 0,0285 18 526
Xll-16 586,8 0,922 0,909 0,458 0,0285 18 197
I-17 459,4 0,948 0,905 0,470 0,0285 14 707
1-17 251,3 0,981 0,904 0,474 0,0285 8983
n-17 566,5 0,936 0,915 0,441 0,0285 17 661
Iv-17 276,7 0,954 0,914 0,444 0,0285 9636
V-17 555,2 0,918 0,911 0,452 0,0285 17 309
VI-17 522,5 0,915 0,913 0,446 0,0285 16 396
ViI-17 573,0 0,875 0,916 0,439 0,0285 17 717
Viii-17 613,3 0,890 0,912 0,451 0,0285 18 868
IX-17 660,6 2,561 0,908 0,462 0,0285 23 580
X-17 616,8 2,603 0,902 0,478 0,0285 22450
XI-17 590,9 0,922 0,915 0,441 0,0285 18 310
XlI-17 662,6 0,942 0,914 0,444 0,0285 20 347
celkové naklady na prirazku pfi nedodrzeni tciniku za dvouleté obdobi 935 625 K¢
primérné mésicni naklady na ptirazku pf¥i nedodrZeni tciniku 38 984 K¢

11




Navrh resent kompenzace uciniku v primyslovém podniku

Martin Renner

2018

Piiloha €. 12 - Vypocet prirazky za nedodrzZeni u¢iniku rozvadéce U210/rVN - k 14

A Pmax cos tgp u Co
obdobi (MWh) (MW) (-) (-) (-) (Kg&)
I-16 1089,5 1,837 0,888 0,517 0,1238 147 877
I1-16 1075,8 1,812 0,891 0,510 0,1238 145 993
l-16 1043,7 1,716 0,887 0,520 0,1238 141271
IV-16 951,5 1,761 0,889 0,516 0,1238 130523
V-16 1082,4 1,811 0,886 0,523 0,1238 146 789
VI-16 1050,0 1,682 0,887 0,521 0,1238 141 734
VII-16 1190,8 1,938 0,888 0,518 0,1238 161011
VIlI-16 1209,2 1,693 0,887 0,522 0,1238 161 071
IX-16 1120,4 1,689 0,886 0,525 0,1238 150 298
X-16 1046,9 1,750 0,893 0,503 0,1238 141 955
XI-16 914,8 1,802 0,897 0,492 0,1238 126 456
XlI-16 1145,2 1,817 0,901 0,481 0,0285 35551
1-17 1116,3 1,832 0,899 0,488 0,1238 151 065
1-17 1097,4 1,827 0,901 0,481 0,0285 34241
n-17 1168,1 1,771 0,897 0,492 0,1238 156 787
Iv-17 1182,5 1,735 0,899 0,489 0,1238 158 206
V-17 1129,0 1,741 0,897 0,493 0,1238 151 796
VI-17 1048,4 1,703 0,894 0,502 0,1238 141 725
ViI-17 1034,1 1,689 0,891 0,509 0,1238 139 876
Vil-17 1189,6 1,679 0,895 0,498 0,1238 158 569
IX-17 1163,8 2,597 0,899 0,486 0,1238 163 553
X-17 739,4 1,691 0,896 0,495 0,1238 104 267
XI-17 1034,5 1,761 0,897 0,493 0,1238 140 549
XlI-17 1273,6 1,804 0,899 0,488 0,1238 169 825
celkové naklady na pfirazku pfi nedodrzeni uciniku za dvouleté obdobi 3 300 988 K¢
primérné mésicni naklady na ptirazku pf¥i nedodrZeni tciniku 137 541 K¢
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Priloha €. 13 - Prehledové schéma stavajiciho zapojeni rozvoden

PRIV

R214 /RM2

-S

T2
A

T3
WA

BCOV

VA

n
i
z

3PEN ~50H

U210/R

DD e
o -
- - 3 R
o e
S S N L /—<»—(>—® 83
< EF
L o« —D>— =)
N ¢ o e (3)§
Q L =
[8a) e —— =]
3 . @ =8
N -
o
- - 73
P g0 | — -
S S TN ‘@_x/_@_p_@ Bz
- =2
R ST o puy = ‘o—x/r(-—b—@ 5
= =
& k=S g R
=
o —— gy : e
S B e
R FIVoTZN
(00]
—
S
e O p - —
D> H
"> s — —_— —_—
® - “ Pt
o —— [y
D i D>
N D e o=
Q L L . —
< 73
LS
TN ¢ ‘.;)_x/_@_b_‘@ 5
o
“H//-(-—D—@ =5
g2k
I < D>
> f——=
o 73
DD —am f——~
D Gk — — -
- - 734 D
2 P 0 z ‘O—X,/—G—D—@ 2
=2 Sz h
3 > R S o —— -
=]
F—o—=® S
D e D
o o
— - —
N [\

13

3PEN ~50Hz, 400V IN-C-S

=
&
I
=

e

T
MV




2018

Martin Renner

Navrh reseni kompenzace uciniku v priumyslovém podniku

Ptiloha €. 14 - Pi‘ehledové schéma varianty 1)
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Ptiloha €. 15 - Pi‘ehledové schéma varianty 2)
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