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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva druhy kompenzaogghb vykonu a naslednym navrhem
vhodného kompenzaiho z&izeni ve firnt EVOBUS HolySov. Cilem této diplomové prace
je zhodnotit stav kvality elektrické energiged instalaci a po instalaci kompeténo

zaizeni.
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Abstract

This thesis deals with the types of reactive poegnpensation and then with design
appropriate compensation equipment in the compamBis HolySov. The aim of this thesis

iIs to evaluate the status of power quality befone after installation of compensating
equipment.

Key words

Reactive power, compensation, power factor, flickemwer quality
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1 Uvod

Hovoiime-li o kompenzaci jalového vykonu, mame na myslizovani zdanlivého
vykonu na takovou hodnotu, aby byliepos ¢inného vykonu uskut#ovan za co
vyrovnani, srovnani, odskog&m. [10]

Kompenzaci jalového vykonu provadime daej€ji z davodu penalizace za nedodrzeni
Gciniku. Je-li @inik Spatny a odebirany vykon vysoky, penalizacenedodrzeni &iniku
mohou byt velice nakladné.[11] Kompetnazdizeni nam pomaha zlepsitinik a tim Sati
prostedky.

V této praci se zabyvam kompenzaci jalového vykeadirmé EVOBUS HolySov, kde se
nachazi w®kolik svaovacich z&zeni, které svojicinnosti negativé ovliviuji kvalitu
elektrické energie, jak uvidime dale, hlavm hlediska vjemu flikru. Tento poznatek byl
zjisten po umisini meteni kvality elektrické energie v siti EVOBUS HolySa v redavacim
mis& CEZ distribuce a.s. V této praci navrhuji vhodné kemzani zaizeni, které ma snizit
hodnoty pozorovanych veéln kvality elektrické energie v siti EVOBUS HolySav hlavié

v predavacim migt CEZ distribuce a.s. Po instalaci kompefidho nefeni je provedeno
opetovné nEieni kvality elektrické energie a zhodnoceni kvaditgktrické energiefed a po
instalaci kompenzaiho za&izeni.
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2 Kompenzace jalové energie

V rozvodu elektrické energie seu#eme setkat se spgebii, které nemusi mitiste
odporovy charakter. Tyto sgebice potebuji vytvdit magnetické pole a tim #apobuji
fazovy posuv mezi n&tm a proudem. Spi®bi¢ [ze popsat pomoci impedance, kterd ma
¢innou a jalovou slozku. Jalova sloZzk@za mit dale induktivni nebo kapacitni charakter.

Kapacitni charakter znamena, Ze &ape fazo¥ zpozd&no za proudem vizobr. 1

Y1 U

/ .

Obr.1 Fazovy posun proudu a napéti p/i kapacitnim charakteru[5]

Naopak induktivni charakter znamena, Ze jestiapfazovy posuv napd ged proudem viz

obr. 2

WIU

Obr.2 Fazovy posun proudu a napéti p/i induktivnim charakteru[5]

Jalova sloZka je takto nazvana, protoZe v obvo#tomézadnou praci, pouze sepasi mezi
zdrojem a spaebicem. Tento proces zbytes zatZuje vedeni. Jalova sloZzkatgmbuje také
jouleovy ztraty, tim se nam vadizaltiva, coz pedstavuje Ubytek energie. Naggji se
muZzeme setkat se siti s induktivnim charakterem tédg do si pripojit kondenzatory, které

zmeéni impedanci sé (zmenSi jalovou slozku) a tim se zmenSi i ztraty.
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Tomuto opateni sefika kompenzace jalového vykonu. digme-li cosinus Uhlu mezi n&gm

a proudem dostaneme tzvéinik cos ¢. Uginik je pak kapacitniho nebo induktivnino
charakteru.

KdyZz mame nagti a proud, miZzeme vypgitat zdanlivy vykon.
S=UII [VA,V, A]

1)
S Ginikem mizeme spditatginny a jalovy vykon
P=Ulllcosp [W,V, A, -] (2)
Q=Ulllsing [VAr, V,A, -] 3)

Ze vzorce je vidt, Ze nejétsicinny vykon je pro cop=1, cozZ je pro fazovy uhei=0°
Z vykonového trojuhelniku Ize dostat

S =P?2+Q? [VA, W,VAr] (4)

S=,/P*+Q? (5)

Vykonovy trojahelnik je znazogm naobr.3.

P

P

Obr.3 Vykonovy trojuhelnik se zanedbanymi vySSimi harmonickymi

Udelame-li podil jalového d@inného vykonu dostaneme

Q _ Slcosp _
P S(Sing

tg¢ (6)

Do ted jsem popisoval &inik pouze pro zakladni harmonickou, tedy pro fesksi 50 Hz.

BohuZel v elektrické siti se kraimfrekvence 50 Hz objevuji i dalSi harmonické o Viy8s
kmitoctu. Tyto harmonické nam zvySuji zdanlivy vykon aétomatzuji vedeni. Tyto
harmonické vytv8 tzv. deformani vykon, ktery ndm zhorSuje tzv. skéng inik, ktery

musime dodrzet.
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Z vykonového trojuhelniku, ktery nam narostl o dab&mer a lze vyvodit
S =P?+Q?+D? [VA, W,VAr,] (7)
S=.P?+Q?+D? (8)
Skute&ny inik se pak spe jako

A= P )

[PZ +Q2 +D2

V anglicting je ozn&ovan jako PF — Power Factor. Vykonovy trojuhelniz lzanedbani

vysSich harmonickych je zobrazenota.4.

Obr.4 Vykonovy trojuhelnik bez zanedbani vysSich harmonickych[2]

2.1 Dasledky Spatného (i €iniku:

e ZmenSeni vyuziti stavajicich rozvodnych elektridkyezdizeni (menSi fgnaseny
vykon)

e ZvétSeni poizovacich naklail vSech z#izeni dimenzovanych podle velikosti
zdanlivého vykonu, jako jsou ndklad transformatory, vypida a dalSi spinaci
zaizeni, jistici pistroje a ochrany, éflici pristroje apod.

e ZvétSeni ztrat v rozvodu elektrické energie (neltratovy vykon pimo zavisi na
velikosti druhé mocniny jalového vykonu)

e ZvétSeni Ubytk nagiti vrozvodu elektrické energie @@€eni kolisani nabi
v elektriz&ni soustay)

+ Spatny dinik ma nepiznivy vliv i na praci v elektrizéni soustay, neba se zhorsuje
spoluprace mezi elektrarnamii ppredavani velkych jalovych vykén snizuje se
stabilita grenosu elektrické energie, snizuji seniosti alternatar, transformatar a

dalSich z#izeni.



Kompenzace swvavacich klesti EVOBUS HolySov Jiti Schneider 2012

Uvedené dsledky maiji vliv i na velikost sazby za sfaiiovanou elektrickou energii, nebo

rozvodné podniky uplatji financni postih velkoodéru pracujiciho se Spatnyndiaikem.

ZvétSeni ztrat v rozvodu tizeme vysitlit z vyrazu pro ztratovy vykon:

R R R

P, =3[R0?2 :F[IBEUJZ 0%=—[8"=—[P*+Q*)W] (10)

u? u?

Uvazujeme-licinnou i jalovou slozku proudu, pak:

12=12+17=1?[CoS ¢ +12[3in* ¢ (11)

Ztraty zpisobené proudem pak budou:
AP =3[R0O°%=3[RO%[tos ¢ +3[RO*&in* ¢ (12)

Pontr ztrat, zgisobenych jalovou &nnou sloZzkou proudu, iZeme vyjadit vztahem:

tg g (13)

AP, 3[RO’GIN%¢ .,
AP,  3[ROZ[oS ¢

Z této rovnice je mozno vypéat, Zze nap pii cos $=0,7 jsou ztraty zjsobené jalovou

slozkou proudu stejné jako ztratytmmbenécinnou slozkou. B cos ¢ = 0,5 jsou ztraty

jalovou slozkou uZziikrat vyssi, pi cos¢ = 0,3 dokonce desetkrat vySsi nez ztratysppené

¢innou sloZzkou proudu. Bude-li vSakidik cos$ = 0,95 nebo i Si, budou ztraty zjsobené

jalovou slozkou prouduiiblizné desetkrat mensi nez ztratytigpben&innou slozkou.[3]

Kompenzaci jalového vykonu tedy dosdhneme:

1)
2)
3)

4)

5)

ZlepSeni diniku (Odpadéa penalizace za nedodrzZefiiliu a je mozno docilit snizeni
sazby)

Zmenseni zdanlivéharxonu

ZvétSeni vyuziticinného gikonu a rozvodnych fezeni

ZlepSeni nagrovych pongra (LepsSi naptové pongry stabilizuji soustavu i symetrii
zatiZzeni soustavy a tim se zlepSi i stabilita praveoustavy)

Zmenseni ztratip pienosu
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2.2 Druhy kompenzace

2.2.1 Sériova

Kompenzani kondenzator je ifpojen do série se sgebicem a prochaziips I
proud tekouci sp&ebicem. Kondenzator v sériitigobi jako sam#inny reguléator nagti na
spotebki, protoze zminou proudu kondenzatoru sesmh vykon kondenzatoru. N&p na
kondenzatoru se takéem a to bez zpozai. Z hlediska hospodarnosti neni tentdisgb
kompenzace optimalni pro zlepSovani &tapych pongra a Ize ho ekonomicky provozovat

pouze pro dlouhd vedeni s vysokym goem X /R. [1]

U R ¥ u, X, U,

Obr.5. Stfidava sit’se sériovym kondenzatorem [1]

2.2.2 Paralelni

Kompenzani kondenzétor vtomto ifpact je pripojen paraleldy. Paralelni

Mriviw s

energie. Zvysovani pfezu vedeni, navySovani jmenovitého ¢tappod. nejsou ekonomicky

vyhodné a technicky jsouite proveditelné. [1]
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Obr.6 Strfidava sit’s paralelnim kondenzatorem [1]

0.

Paralelni kompenzaceire mit 4 druhy zapojeni: - individualni
-skupinova
-centralni

- smiSena
2.2.2.1 Individualni kompenzace

Provadi se tak, Zze kazdy agh(spotebik) ma u sebe zapojeny kompenzator, ktery
hodnotou odpovida p@bnému dodavanému jalovému vykonu, aby se dodatgl &inik.
Kompenzace je zapinana a vypinana spolu seetp@m, takze kompenzuje opravdu jen
jednotlivé odiry, které jsou v provozu a na ostatni $pbkte nemaji vliv. Tato kompenzace
se provadi népstji pomoci kondenzatdr Kondenzatory jsou prastnatvrdo® pripojeny ke
spotebki. Jelikoz se zde neprovadi Zzadnéiemi, tak u tohoto druhu kompenzace neni
zapotebi Zzadné vyhodnocovaci automatiky, nebo spinamdkastek. Dalo by secekavat,

Ze bychom na tom & uSetit, coZz ovSem neplati u velkého mnoZstvi gplote. Jelikoz
musime mit kompenzai kondenzatory u kazdého sfmiice, je jasné, Ze i8im pa@&tem
spotebit roste i pdet kompenzénich jednotek, coz se nam prodraZzjeSenim této situace

muze byt kompenzace skupinova.

10
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2.2.2.2 Skupinovi kompenzace

Provadi se tak, Ze naditou skupinu spdebicu (nag. vSechny spéébice pipojené
do jednoho rozvagte) je [Fipojena jedna kompen&ai jednotka, ktera f¥e nenit swij
kompenzani vykon. U tohoto druhu kompenzace musingeét; kolik spotebicim je v
provozu a podle toho nastavit kompetrda vykon. Ztoho plyne, Ze je zde nutn&
vyhodnocovaci automatika a spinaci&miky s jednotlivymi kompenzaimi vykony.

Timto druhem kompenzace jsme dosahli danétiniku za pouziti méh kompenzanich

jednotek, ale musi zde byt vyhodnocovaci automatikpinaci saiéstky.

2.2.2.3 Centralni kompenzace

Principidlreé je tato kompenzace provéth stej@ jako skupinovd kompenzace. Na
rozdil od skupinové kompenzace (kde mohlo byt \Woepenzanich celki pro skupiny
spotebict) je zde pouzit pouze jeden centralni kompenzétery je spolény pro vSechny
piipojené spdebice. Centralni kompenzace se provadicasgji v hlavni (centralni)
rozvodre. Vyhodou je, Ze kompenzace je na jednomdntakze je jednodusSi navrh, adrzba i
provoz. Toto z&izeni bude pravgpodobr vétSich rozngri, protoZze musi pokryt kompenzaci
za vSechny sptgbice. Nevyhodou wité muze byt, Ze v fipad poruchy kompenzatoru
dochéazi k nulové kompenzaci, na rozdil od skupinavéndividualni, kde, kdyZz dojde
k poruSe jednoho kompenzatoru, stalegjé&tmpenzuji ostatni a nedochazi k tak razantnimu
poklesu diniku.

2.2.2.4 SmiSena kompenzace

Tento druh kompenzace je kombinadedesSlych druth kompenzaci. LzéeSit tak, ze
trvale pracujici vykonné spetbice maji individualni kompenzaci a dale pak je irstaha i

centralni kompenzace, ktera hlida pemfivou spotebu.
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2.3 Rozdéleni kompenza énich zafFizent:

2.3.1 Rotaéni kompenza €ni zafFizeni

Za rot&nim kompenzatorem sitimeme pestavit synchronni motor nebo synchronni
kompenzator. Synchronnimu stroji je dodavana magadei energie budicim vinutim na
rotoru ze stejnosénného zdroje. Vhodnym nastavenim buzeni se motgtenthovat jako
kapacitni nebo induktivni z&. Zavislost proudu statoru na budicim proudu gtalém

vykonu popisuji tzv. V-kivky stroje zobrazené nar.7.

(=

Podbuzeny 4+)— Prebuzeny —» I8
Obr.7 V-kiivky synchronniho stroje

Odebirany proud stroje ze&ite vypa@itat pomoci vztahu:

P
' J3 U [tosp 14

Stroj je @Fipojen na napajeci 5i¢imz se mu dodava stalé répi kmitocet, stroj tedy za
piedpokladu stejného z@ného momentu dodava konstantni vykon. Pokud aberne

regulovat buzeni stroje, bude se¢nih G¢inik odbiru motoru. Timto zfisobem Ize
kompenzovat jalovou energii. Synchronni motory seifivaji v ipadech, kde je staly
zatzny moment naip pohonycerpadel, ventilatdr, kompresai atd. [1]

Na stejném principu pracuje i synchronni kompenza® to synchronni motor, ktery s&ito
naprazdno. JelikoZipchodu naprazdno se hradi pouze ztraty v motodebianycinny

vykon ze sit je maly. Ogt zmenou budiciho proudu fteme regulovat jalovy vykon,
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zavislost proudu statoru na budicim proudu je atggko u motoru. Tento stroj se tedyito
naprazdno v ifgbuzeném stavu, kdy dodava deé &apacitni jalovy vykon.

Velkou vyhodou roténich kompenzatdrje jejich velké regukni pasmo jalového vykonu.
Dale, jelikoZ nepohanime kompenzatorem Zadiizemai (t&i se naprazdno), neni nutné mit
z kompenzatoru vyvedenottittel, coZ je alesponéjaké ulelteni @i navrhu a stavby stroje,
protoZze kdyZz neni vyvedendritiel, odpadaji problémy &ghovani @i pouziti chlazeni
vodikem. Pak tyto kompenzatory mohou mit mensi gwgmDnes se vSak od chlazeni
vodikem ustupuje a celkdv od rot&nich za&izeni, protoZe i@ce jen spdebovavaji gjaky
¢inny vykon a je nutna udrzbachto stroji (kart&e apod.). DalSi nevyhodou je to, Zefep
velmi rychlé regulatory budiciho proudu, je z¢ksova odezvaip kompenzaci jalového
vykonu. Diky tomu niZze dojit k nedokompenzovanfi pmaristu poteby jalového vykonu,
nebo dojde k fekompenzovaniippoklesu pateby jalového vykonu, pak seire cosp stat
kapacitniho charakteru. Ztoho plyne, Ze synchrosimdoje nejsou vhodné pro rychle
(dynamicky) se rnici odlgry jalového vykonu jako jsou obloukové pece, res&mz pohony
atd.

Nejcastji jsou tyto stroje navrhovany na nap6kV a @ipojuji se tedy do rozvodu 6 kV,
nebo es transformétor 22/6 do soustavy 22 kV a sloko f@entralni kompenzace velkych
zavodi nebo rozvoden. [1]

2.3.2 Statické kompenzatory

Na rozdil od roté&nich kompenzéatdr nepotebuji statické kompenzatotynny vykon
(i kdyz kazdy kondenzéator m&jaké ztraty), adrzbu, ani nemaji takové naroky navpz

(zadné buzeni atd.).

Prosté kondenzatory

Pro zlepSeni d&iniku a kompenzaci jalového vykone lIze doé sftiipojit vykonové
kondenzatory, které budou pro¥ddamotnou kompenzaci. Pragmjeni do tifazove si se
provadi v zapojeni do kzdy nebo do trojuhelniku. Této skupikondenzatar se pakiika
kondenzatorova baterie, u které nas nezajima ggjasita, ale vykon. Tedy vykon, ktery je

schopna vykompenzovat.
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Po @ipojeni na nagti ma jednofazovy kondenzator jalovy vykon Qc podieahu:
Qc=U2w(C (15)

Kde

w...uhlova rychlost (&, pro 50 Hz je tedy rovno 1@0

C...kapacita kondenzatoru

Dale vime, Ze plati:

Qc=U I (16)

Z toho dostaneme:

2
|

Qc= e (17)
Kde
U, I...efektivni hodnoty nafii a proudu
Pro kondenzéatorovou baterii zapojenou do trojulkelipiati:
Qc=U? (BT, (18)
Qc=+/3W0 (19)
Z ¢ehoz dostaneme:
Qe=—1 (20)
wlC,
Analogicky pro kondenzatorovou baterii zapojenothuzdy plati:
Qc=U? wiB[CT, (21)
Qc=+/3W0 (19)
Z ¢ehoz dostaneme:
Oc= 307
wlC, (22)

Tyto vztahy plati pro stejné hodnoty kondenzétobaterii.
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2.3.3 Chran éné kompenza €ni sekce

Obr. 8 Chranéna kompenzacéni sekce jako jednoduchy RLC obvod

ZjednoduSe# ie¢eno je to kondenzator v sérii s ochranou tlumivkd@lumivka
omezuje zapinaci proudovy naraz a proud vySSiamdrackych kondenzatorem. Indihost
tlumivky volime tak, aby kompenzai ¢lanek RLC n&l rezonawni frekvenci co nejvice
vzdalenou od vysSich harmonickych. Ochranné tlugnige aplikuji za podminky, Ze
X (X
Vykon kondenzatoru je:

Q. =3Ww2at
Xe (23)

Pro dalSi vypéty kompenzatar je nutné znét jejich frekvéni charakteristiky.

2.3.4 Kompenza €ni filtry

Kompenzani filtry se pouzivaji, kdyZ chceme kompenzovabygl vykon a jesdt
odfiltrovat nezadouci vysSi harmonické. Kompemidiltr je navrzen na witou hodnotu
frekvence fa chova se tak, Zze pro frekvence mensi nez $e fevi jako kondenzator (ma
kapacitni charakter) a tedy kompenzuje jalovy vykiéro frekvenci f na kterou je nalagh,
se chova jako zkrat a tedy odfiltruje vysSi harmokau. Pro frekvence vysSi nez jesé chova

jako tlumivka (ma induktivni charakter).[1]

2.4 Zpusoby Fizeni kompenza éniho vykonu
1. Stupovité fizené kompenzatory

Kontaktni
Bezkontaktni
2. Plynuletizené (pasivni)
3. Plynulefizené (aktivni)
Paralelni
Sériovy
Kombinovany

4. Kombinované
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2.4.1 Stup novit é fizené kompenzatory

Jedna se o kompenzatory, které obsahujieni cinného a jalového vykonu. Podle
nastavenéhodiniku se pak pomoci logiky sepne vystup, na kteryipojeno kompenzai
zaizeni, nejastji samotny kondenzator. Hodnota kompenzace je magéma automatikou
po skocich diky spinani jednotlivych stiigkompenzatoru. Vyhodnocovaci automatikaséim
¢inny a jalovy vykon a podle piby sepne dity pocet vystum. Je jasné, Zéim je vice
spinanych vystup tim je kompenzaceigsrEjSi. Ke spinani rive dojit kontakt& (pomoci
stykai), nebo bezkontak#n(pomoci polovodit). JelikoZ ale u kontaktniho spinani dochazi
pii ¢astém spinani k op@ebeni kontaki stykau i zhorSovani vlastnosti kondenz&tomusi
se stanovit rozumny et spinacich vystup aby automatika neustale pouze iegpnala
jednotlivé vystupy. P&t vystug je roven potu kompenzénich stupia. Hodnoty
kondenzatorovych baterii na vystupu mohou byt sbpaiebo mMze byt na kazdém stupni
jind hodnota - nap dvojnasobek igdeslé hodnoty.

Volba patu stumpu zavisi na realné velikosti jednoho stdpndale na pdebném
kompenzanim vykonu a na Zzadané hoddeykompenzovani (cog =0,95).

Pro stupg se stejnym kompenzaim vykonem pak plati:[1]

Q-NQu
P (24)
Kde
QL ... je jalovy induktivni vykon z&Fe @i ¢inném vykonu P
Qc: ... je jalovy vykon jednoho kompeng#ho stups
N ... pacet stuga
Muzeme vyjatit pocet stupia N:
Q - Plgg
Qc: (25)

N >

2.4.1.1 Kontaktni spinani

------

Kontaktni kompenzatory s prostymi kondenzatorovymaieriemi se pouZzivaji tam, kde se
nevyskytuji harmonické proudu a kde neni nutnalpgttkompenzace.iPpouziti klasickych

stykasu dochazi také kipchodovym jewm, kde mohou vznikat velké proudové razy.
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Spinani kontakt stykast ma za nasledek ruseni citlivych elektronickyckizeni. Toto rusSeni
se snhazime omezit, a to pouzivanim ochrannych vkekninebo odporovym spinanim.
Odporové spinani je spinani kondenzatoraspodpor, ktery snizi pateini proudovou
Spicku. Tyto odpory jsou pak rpklenuty dalSim stykem, ktery je vyadi z provozu.

Kontaktni odporové spinani je zobrazenminag.

i
0L

Obr. 9 Kontaktni odporové spinani

2.4.1.2 Bezkontaktni

Bezkontaktni spinani se pouziva tam, kde jsou kkdearoky na rychlost
kompenzace. Je ovSem nutné pouZit rychlejSi regui@ibvého vykonu. Ke kondenzaton
se ¢asto pipojuje ochranna tlumivka. ipinani kondenzatér je ¢asto podobné, jen je
rychlejSi, protoze probiha bezkontaktpomoci polovodii. Bezkontaktni spinani ovSem
neumouje pipnout kondenzétory v kterykoliv bod sinusovky, toie ¥ prechodovém gi
by na spinacim prvku mohlo vzniknout proudovétizeni, coz by pro polovadmohlo mit
za nasledek destruktivnicidaek. Jina moznost jefipinat kondenzator jiz nabity, kdy by k
pirechodovému &i nedochazelo. Tota'eSeni ovSem vyZaduje nabijet kondenzatory na
pottebnou hodnotu, coZz znamena, Ze regulator bude nysetlozigjSi. DalSi varianta je
pripinat vybity kondenzator #ase, kdy prochazi sinusovka nulou. Tentosgb gipinani je
nejvice vyuzivan. Vyuziva se zapojeni dvojice arfelnich tyristal, kde kazdy vede jednu
amplitudu sinusovkyRidici impulzy tyristod musi byt nastaveny na okamzik, kdy prochazi
sinusovka nulou. JelikozZtipiname vybity kondenzator, gebujeme fipnuti a ogtovném
odepnuti kondenzéator co nejrychleji vybit, abychbenmohli ogt pripnout. Objevuji se i
spinaci prvkyizené procesorem, ale rtgy@Seji Zadné vyrazné vyhody ani lepSi spinani.[1]
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2.4.2 Plynule Fizené — pasivni (s dekompenza €nimi €leny)

Jalovy proudiidime antiparalelnim zapojenim tyrisiaa jejich spinanim omezujeme
proud tlumivkou. Je to provozovano tak, zZ&égekompenzujemedsSi kapacitou nez je nutné
a pak spiname inddhkost, diky které dostaneme jalovy vykon tam, kdeogta

Ik

e

M~
|}
]
~J

Il

I

— -
~

IL

[ —

Obr. 10 Plynule fizeny kompenzator

Qc

Qr

t

Obr. 11 Pfekompenzovani kapacitnim charakterem a kompenzace pomoci
induktivniho charakteru

Je- li nyni £>1. pak kompenzai proud je Ik=¢-1.. ProtoZe je ovSem do obvodu zapojen
dalSi ngni¢, ktery generuje dalSi harmonick&sto se spinani daplje i filtracni ¢asti, ktera
ma& za ukol odstranit tyto harmonické odnite i ze si& Neékdy se tomuto zapojeriika
dekompenzéni ¢leny. Filtry jsou nastaveny na hodnoty harmonickykteré se objevuji
v sousta¥. Vhodné je mit filtry nastavené na 5, 7, 11 a Il&ntonickou. Spravné
dimenzovani filth ovliviuje funkinost a spolehlivost kompenrzaho zdizeni. Zapojeni

obvodu s dekompen&aim ¢lenem je nabr. 12.
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Sit

ZateZ

< L

Obr. 12 Plynule fizeny kompenzator s dekompenzacni ¢asti

Plynule tizené pasivni kompenzéatory se pouZzivaji tam, kdehald k velmi rychlé zgné
kompenzaniho vykonu, nap u bodovych sv&cich automat fizenych pohol odstedivek

v cukrovarech, na vysokém rpu pohori valcovych trati nebo elektrickych obloukovych
peci. Diky modernim aktivnim fillm ztraceji tyto kompenzatory prakticky vyznam pro
oblast nizkého nai. [5]

2.4.3 Plynule Fizené — aktivni

Principem je pdat do obvodu generator, ktery nam kompenzuje odwvé
harmonické slozky tak, Ze vyrabigsné piibéhy harmonickych s ogaou fazi a tim je
vyrusSi. Do si& pak nepoustime zadné dalSi harmonické. Geneegdgrmusi vyraét pribéh
opaneé faze, coz je tzv. zbytkovdikka. Takovy ptibéh je €Zké udlat pro promdnné napti i
fazi, jelikoZz musime gibéh rychle analyzovat, tedy vypidat zbytkovou kivku, nésleds ji
vyrobit i pro vysoké vykony a dodat do &itRiaznym zapojenim aktivniho filtru 1ze pak
vylepsit proud, nafi nebo oboji. Podle tohoélime aktivni filtry na paralelni, sériové a

kombinované aktivni filtry.

2.4.3.1 Paralelni aktivni filtry

Rikéa se jim také proudové aktivni filtry. Tyto fitjsou gipojeny k zatZi paralel a
dodavaji harmonické proudu v ape& fazi objevujici se v siti. Generator proutiunapsti
muze byt tvden mistkovym zapojenim polovoghvych spinai. Vykonovoucasti aktivniho
filtru je pulzni usmmova® pracujici jako nagfovy skidat. Stidad pracuje s fipojenou
kapacitou na stejnosimeé stras, z niZz odebird energii pro svéunost.
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M¢énic je zapojen fes tlumivku, ktera slouzi k ochraproti zkratu a jako dolni propust, ktera
omezi vysoké harmonické, které jsou generovarpitem. V ¥ifazové soustav miaze

slouzit ke zlepSeni nesymetrie &&. Schematické zapojeni jedia 13

Sit Zatez

4K,

Obr. 13 paralelni aktivni filtr

2.4.3.2 Sériove aktivni filtry

Také se muika nagtovy. Tento filtr je zapojen mezi svorky &ia zatze a je to
generator nafti. Je zde pouZit fizeny usmirnovat a stidat. Sériovy aktivni filtr pracuje
obdobré jako paralelni, ale pouze nam kompenzuje éfiapMinimalizuje nam tedy
harmonické nafii, snazi se udrzet hodnotu zakladni harmonickéompenzuje Sgky
piepiti. Dale je schopny dodavat energti pypadku napajeciho nag, je-li ovSem napéjen

z nezavislého zdroje. Schematicky je sériovy aktiin zndzorrén naobr. 14

Sit e

Zatez

EIN;

Obr. 14 sériovy aktivni filtr
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2.4.3.3 Kombinované aktivni filtry

Oba pedchozi zpsoby je mozné zkombinovat do jednohorizeni tak, Ze lze
upravovat nafti i proud. Zapojeni je stejné jako seériovy aktiviiltr, pouze je misto

nefizeného usgriovate pouzity pulzni usrovas. Schematicky je zobrazen oia. 15

Sit mmm 73téz
[ ]

B P;

Obr. 15 Kombinovany aktivni filtr

2.4.4 Kombinované

VSechny principy kompenzaiorize samoiejmé kombinovat. Pouziti jednotlivych
metod zavisi na konkrétnicttikladech a problémech. V praxi se pouziva kombirzgeule
fizeného pasivniho kompenzatoru a sayitého bezkontaktniho kompenzéatoru. Tato sestava
byla u nas tive vyrakkna pod ozn&nim PLYCOS + SYNCOS. V s¢asné dob se nabizi
kombinace kompenzatibrstupiovitého a aktivniho filtru. Diky vlastnostem aktitmo filtru
by bylo mozné pouzit pomalejsi, kontaktni kompemzdt chragnymi sekcemi a vykon

aktivniho filtru pouzit hlavé pro vykompenzovani deforiaiho vykonu.[5]

2.5 Rozdéleni podle p Fipojeni filtr ( do soustavy

Podle gipojeni filtrd do soustavy lze jeStozliSit na skupinovou filtraci a na centralni

filtraci.

2.5.1 Skupinova filtrace

Aktivni filtr a kompenzator spolu nespolupracujk@zdy je @ipojen na jiném mist

v elektrické soustay coZ je znazorkno naocbr. 16
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kompenzace

alctivni filtr

Obr.16 Skupinova filtrace

2.5.2 Centralni filtrace

Aktivni filtr a kompenzator jeifpojen v jenom mistelektrické soustavy.

aktivni filtr
kompenzace

Obr.17 Centralni filtrace

3 Flikr (Flicker)

Flikr nebo dive vcestire receno mihani sstelného toku. Diky nerovno¥mému
odkeru se niize stat, Ze nam &ae nagti kolisat. Toto kolisani fize byt periodické. Jestlize
bude frekvence kolisani dostat& nizka, mizeme pozorovat, Ze &elny zdroj pak
periodicky pohasina a rozswje, z¢ehoz ndm nasledmmohou nap bolet @i.
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Norma CSN EN 50160 popisuje flikr jako jev, kteryagobi na vizualni vnimanilovéka
zmeénami swtelného toku sdtelnych zdroj, vyvolanymi kolisanim nai, jimiz jsou
napéjeny. Vtomto ifjpact kolisani nagti spaiva ve sledu rychlych zén napgti,

nésledujicich dostate¢ tésre po sols tak, Ze stimuluji odezvu oka v mozku.[7]

3.1.1 Opatfreni ke zm éné flikru:

1. ZlepSeni pipojovacich podminek

- ZvétSit zkratovy vykon

- ZVv¢tSit jmenovité nagti

- Pouzitim kondicionéru (linkovy kondicionér)
2. Upravou motoru

- Pouzit soft-startér

- UZit mechanicky setr¢aik, ktery tlumi razy

- Pouzit motor s vinutou kotvou

- PouZzit ngni¢ kmitoctu

- U svdecek pouzit spravné taktovani provozu
3. U obloukovych peci

- Elektrick& regulace posuvu elektrod

- Mechanické regulace kniitelektrod

3.1.2 Vypo €et flikru:

Musime vyp@itat Gbytek nagti
1. Vypocet pomoci relativni znény napéti d
_ AUv
Un (26)
Relativni znény odpovidaji fiblizné zmené vykonu odiratele vztazené ke zkratovému

d

vykonu. Pro piblizny vypatet mizeme tedy pouZit mérpresny vzorec:
AS,

> (27)
Kde

AUv... Ubytek na vedeni

dO

Un.... Jmenovité nafti sit

AS,a... Rozdil vykorii spotebice
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S Zkratovy vykon

Obecr Izeticli, je-li Asg . - WtSi nez 1000, tak je vypet bez problérin

A
- do 400, je vyptet jeSE v paadku
- kolem 100, flikr dla problémy, ale Ize tteSit
- menSi nez 30, nejdesSit na dané napove hladig (musi se
piipojit do wtsi nag. z 0,4kV do 6,3kV )

Vi s

impedanci sit Zx I1ze vypaitat:[4]
L RHiX, |
(Re+R,) +(X, + X;)| (28)

Nebo z vykon, je-li znama zréna vykonu odderg procinnou a jalovou slozku lze

vypccitat:

d :UiZE(RK [P, + X, [AQ,)
N (29)

Kde R, Xk... hodnoty si
Pa, Qa... sloZky vykonu spdebice

2. Vypoket pomocitinitele A (Cinitel ruseni zpisobeny flikrem)[4]

Pouziva se pro zény flikru. Cinitel A je definovan tak, Ze pro viechny frekverjegeho
hodnota rovna 1 na tzv. zakladrivie. Cinitel rueni éznych zdroj v siti se potom &ta.
RuSivy ¢initel flikru béhem 10 minutového intervalu se oZop As. RuSivy Einitel
v intervalu 2 hodin se oztiaje A:. Cinitel ruSeni A Ize fiblizné popsat dobou gsobenim
flikru ts.

t.= 23000 [F)*®
(30)

Kde d ...relativni zrina nagti
F ...Cinitel tvaru (respektuje skuirost, Ze ke z#né nedochéazi skokava po skokové

zmene je roven 0)
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Vysledny ¢initel ruSeni A se wi priblizné jako sodet trvan ginka flikru vztazeny na

sledovany interval, kde n&gp kolisa.

DI Y

A= Lomin '~ 12Cmin (31) (32)
Vice se pouzivéinitele P misto A, kde
AST = PS3T
(33)
ALT = I:>|_3T
(34)
A lze pak vidt

Kratkodoby- Rt (short time — 10 minut)
Dlouhodoby- Pt (long time — 120 minut)

3.2 Kompenzace jalového vykonu a kvalita elektrické ene  rgie

V idealnim giipad® chceme, aby fibéhy nagti a proud v siti mély ¢isté sinusovy tvar.
Nicmére je i zde patrna odchylka skdteého ptibéhu od ideélniho. Jak jiz byléeceno,
fazovy posuv nafii a proudu zpsobuje zhorSenidiniku, tento d@inik bychom mohli brat pro
1 harmonickou. Vlivem zhorSeni kvality elektrickgergie se nam &iii celkovy &inik - PF,
protoZze piéibéh je deformovan vysSimi slozkami signélu, kterysigmerponovan na zakladni
pribéh. Pfibéh cistého sinusového fibéchu a sinusového fpbéhu s obsahem vysSich

harmonickych je znazoén naobr. 18.

Obr. 18 Prdbéhy cisté sinusovky a sinusovky s obsahem vysSich harmonickych

Kvalita elektrické energie je zavisla nejen na k¢alyroby, ale i na kval& pifenosu a
rozvodu elektrické energie a také na #goiteli (tedy druhu zéke). Spatny gibeh signalu
muze mit za nésledek nespravné fungovani citlivyiibtmoji a také to mize mit negativni

vliv na ¢loveka.
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3.2.1 Maéreni kvality elektrické energie

Méeieni kvality elektrické energie jeétdinou dlouhodobého charakteru.éifdni se
provadi nejastji analyzatorem sét ¢asto speciakhurcenym na toto @eni, dnes jiZasto

provozované s opeafaim systémem Windows, takZe |ze snadno proptigtioj s péitacem.

3.2.2 Druhy m éreni podle €asu

« dlouhodobé r&reni
. kratkodobé nsreni

« permanentni gfeni

3.2.2.1 Dlouhodobé n&reni

Kvalita elektiny je mgtena analyzatorem elektrickéésfto delSi dobuiadow mesice.
Vysledky se porovnavaji s parametry dané z normpglkalze init néjaka opateni v Fipack,
Ze jsowisla horsi, nez by éha byt.

3.2.2.2 Kratkodoba meéreni

Kvalita energie je rkfena kratSi dobu nez u dlouhodobéhéreni. Timto ngienim
muzeme zji§ovat odlry v piipojném mist, nebo jestli odératel negeneruje ruSivé signaly
do sit.

3.2.2.3 Permanentni méfeni

V n¢kterych gipadech nas fize zajimat kvalita elektrické energie stale aglmijeme
mit permanentni giteni. Nekdy nas niZze zajimatieba spdeba elektrické energie. e to
byt z divodu statistického, usporného atd. V elektiidasoustay Ize timto zgisobem nifit
uréité parametry jednotlivych t@eni nap. transformatar a diky tomu Ize vyhodnotit, jestli

zarizeni pracuje spra¥nnebo uz je nutna napprava, vymna atd.

3.2.3 Meérici pFistroje

Dnes je na trhu celéada analyzatdr si€ v riznych cenovych kategoriich odch
.hloupych” az po ,velmi chytré”. Analyzatory jsowsabiny v niznych osazenich aznych
rozmérech. MiZe to byt penosny pistroj, nebo mze byt osazeni na DIN liStu (dobré pro
permanentni ®feni). V provedeni na DIN [iStu je mozné mit anatgrérozctleny do

n¢kolika moduti, které Ize spojovat a koupime si pouze to, conédaipadt potebujeme
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(nag. Ize dokoupit rozgujici ETHERNET modul). Benosné analyzatory mohu re#t na

dva druhy, a to analyzator se svym systémem a zétalyFipojeny na poitac.

Analyzator se svym systémem
Analyzator pracuje jako celek a obsahuj&ici systémy, zobrazeni, systém, ovladani.
VSechno je osazeno v jednom vyrobku. Taizem byt vyhoda i nevyhoda. Analyzator

zapojime, zapneme aiteme s nim pracovat jako sgit@acem.

Analyzator pripojeny na patitaé

Analyzator ma jen ®@fici ¢ast, ktera je fpojena k jakeémukoliv p#taci, ktery musi
obsahovat software dany pro typ analyzatoru. Vyhopn Ze pipojime analyzator a na
obrazovce péitace zkontrolujeme, zda vSe funguje (zapojeni, zazias). Mame-li vse
hotové, pdita¢ odpojime a nechame analyzator zaznamenavat datavélopaniti. Po
naslednémifpojeni pa&itace si mizeme prohlédnout data.

VétSina analyzatdr kvality elektrické energie sipliji dané pedpisy a normy. Pokud si
nejsme jisti vyrobcem, nebo jinym ukazatelem, nofNE 33 3430-7 ndm udavé&kberé

Udaje, které musi byt uvedenié gertifikaci.

Doporuéeni k certifikaci analyzatori kvality napéti
Jako minimum ma certifikat obsahovat:
1. Udin a frekvenci, ke kterym se certifikat vztahuje
2. Soupis v3ech paramétkvality podleCSN EN 61000-4-30 a prohlaseni, ktetéla
metody n&ieni je pro jednotlivé parametry certifikovana
3. Uplny seznam fsluSenstvi a / nebo zvlastniho vybaveni, které jsozadovany pro
platnost certifikatu
Nazev a kontakty na organizaci, ktera vydala ckéif
Vyrobce [istroje, na ktery se certifikat vztahuje

Presny rozsah modelovédy, pro které certifikat plati

N oo g A

Vydani standardu 61000-4-30, ktery byl uzit prdifikaci véetns vdech oprav [8]
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4 Kompenzace sva rovacich klesti EVOBUS HolySov

Pt provozu svéeciho zéizeni obzvlas pii odbéru velkého vykonu rize dojit k ugitym
stavam, které nejsou pro elektrickou tsivhodné. Resré tim myslim pokles naipi,
deformovani signalu, nebo ue dojit k jevu zvany flikr. VSechny tyto procesg dji

v kazdém ¥tSim zavod a museji séesSit. Jednim z nich je i firma EVOBUS HolySov.

4.1 Popis firmy

Spole&nost EVOBUS Bohemia je diiea spolénost rimeckého podniku Daimler a je
odpovédna za prodej a servis autobudercedes-Benz a Setra\eské republice. [15] Kroin
toho vyrabi segmenty podvazka zéakladnich konstrukci pro téhwvSechny typy autobus
Mercedes-Benz a Setra ve vyrobnim zavodu v Holswa Plzésku. Evobus Bohemia
zamgstnava CR vice nez 400 zagstnand. [9]

Ve firm¢ se vyrabi pomoci nového seaaciho robota, 3—-D laseru rtazani ocelovych
profili a dalSich modernich #aeni. Hala je vybavena modernimiizanim pro vyuZiti
odpadového tepla. Hala o velikosti 5,6 hektaruastalem 5,4 milionu eur, tedy vice nez 130
miliont korun. Evobus v HolySavvyrabi komponenty pro autobusy uz od roku 1999niPr
vyrobni hala Evobusu v HolySéwyrostla v roce 2001, &yt roky pozdji zacal holySovsky
zavod s vyrobou dil pro nestské autobusy Mercedes-Benz Citaro a jeho prodtkice
vyrazre vzrostla. V nové hale budou zasmtanci vyrabt také skelety pro hybridni autobusy,
¢imz by se vozidla na hybridni vodikovy pohorglan rychleji integrovat do sériove

vyroby.[14]

4.2 Historie firmy EVOBUS

Automobilovy pamysl v HolySo¥ ma dlouholetou tradici. Ostatrse tu sveh@asu
vyraksly i autobusy Skoda 706 RTO. Na konci 50. let bydy Statnich vyrobnach autodlil
(SVA) Holy3ov provadny generalni opravy autobusSkoda 706 RO, ip kterych byly na
puvodni podvozek stawny karoserie RTO vyrobené v Holy&vSVA HolySov nasledh
stavly vlastni autobusy 706 RTO na novych podvozcicha.[14]
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Historie firmy v poslednich letech:[14]

+ Duben 1998: zaloZeni EvoBus Bohemia s.r.o.

« Kvéten 1999: pevzeti produkce SVA HolySov

. Cervenec 2001: polozeni zakladniho kamene novéhudzéina zelené louce)

« Prosinec 2001: ghovani do nového zavodu

« 2001-2004: postupné ro¥dvani vyroby

+ 2004: oficialni oteieni vyrobniho zavodu

« 2004: gesunuti vyroby segmenpro nestské autobusy Citaro z Turecka do HolySova

« 2011: zahdjeni stavby nové haly

5 Popis stavajiciho stavu

Ve stavajici siti firmy EVOBUS HolySov s.r.o0. nahezne trojici transformatar2x 630
KVA a 1x 1000 kVA. Jeden transforméator 630 kVA namily objekt elektrickou energii,
krom¢ svaovacich z#izeni. Druhy transformator 630 kVA a transform&600 kVA slouZzi
k napajeni su@vacich z#&zeni. VSechny se nachazeji v rozvod22kV. Firma by rada
rozStila vyrobu, coZz by znamenaldipojit do stavajiciho rozvodu dalSi $esaci zaizeni.
Firma Evobus si nechala zpracovat studiipgjitelnosti (vypracoval Ing. Karel Cxka
Ph.D.), kterd& ma dkolik moznosti pipojitelnosti. Jedna z nich je fipojeni dalSich
svaovacich jednotek do stavajiciho rozvodu, jestliddebzartdeno dodrzeni vSech paranietr
kvality elektrické energie vipdavacim migtCEZ distribuce. Vzhledem k charakteru &zt
je dilezité sledovat mimo kvality elektrické energiejem kratkodobého a dlouhodobého
viemu flikru. Podle zpracované studie bude mozh@ojt dalSi zdizeni do stavajiciho
rozvodu, jestlize dokazeme snizit miru kratkodobéhdglouhodobého vjemu flikru, protoze
pii pripojeni dalSich swavacich z&zeni by mohlo dojit kigkrateni parametr elektrické
energie v pedavacim mist[6]

Je nutné zajistit, aby byly dodrzeny vSechny patayn kvality elektrické energie
v predavacim mist distribwni sig, véetre miry vjemu flikru. Tento parametr kvality je
zarazen do sledovanych parantetkvality elektrického nafii a je definovan pravidly

provozovani distribéni soustavy.
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Norma EN 50160 je/edmetova norma udavajici charakteristiky rajp které mohou
byt a’ekavany v pedavacich bodech ve Aggnych sitich nn a vn. Tato norma nepopisuje
prumerny stav v distribdnich sitich, ale maximélni hodnoty nebo odchylksrakteristik
napeti za normalnich provoznich podmirj@k
Podle pevzaté evropské norm¢ SN EN 50160 se z hlediska charakteristiky dodavané
elektiny musi hlidat 4 dlezité vlastnosti elektrické energie. Je to kretp velikost, tvar viny

a symetrii fifazovych napti.

Sledované veltiny[7]
Sitovy kmitocet
Za normalnich provoznich podminek ma byt frekvemcezsahu 50 Hz +1%¢hem 99,5%

roku. Po zbyvajicich 0,5% dni v roce je stanoversab 50Hz -6% az +4%.

Velikost napgjeciho najgti
Normalizované natii pro veéejnou sf je Un=230 V mezi fazi a uzlem.

Odchylky napajeciho nagti

Odchylky nagti nemaji byt vySSi nez + 10% od jmenovitého &apZa normalnich
provoznich podminek musi bythem kazdého tydne 95%umnérnych efektivnich hodnot
(métenych v 10 minutovych intervalech) v rozsahu = 1Qré&novitého nafii a vSechny
pramérné hodnoty musi byt v (&kenych v 10 minutovych intervalech) v rozsahu +10% a
15%.

Rychlé zmény napéti (véetné prisnost flikru)
Za normalnich podminek rychlé gny nemaji pekratovat 5% z W, za utitych okolnosti se

muZe stat, Ze napi muze gekradit az do 10%.

Mira vjemu flikru

Za normalnich podminek musi byt v libovolném tydemmbdobi dlouhodoba mira vjemu
flikru P < 1 po 95%casu. Pro uzZivatelefipojena na dlouha vedeni nn musi byt dlouhodoba
mira flikru R;< 1,5.
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Kratkodoba a dlouhodoba preruseni napajeciho nagti

Za normalniho provozu se vyskytne akaolik stovek kratkodobychigruseni, fiblizné 70%
Z nich mize trvat do 1 sekundy.

Dlouhodoba peruSeni jsouiruSeni delSi ne#itminuty. Téchto greruSeni by rélo byt mér
nez 10 za rok, ale hodnoty se liSi podle oblaste k té negjetngjSi by mohlo byt az 50

takovychto peruseni.

Docasna prepéti (o frekvenci si®) mezi zivymi vodii a zemi
Toto prepsti se miize objevit Bhem poruchy v siti. Doba trvanigpsti je omezena dobou

vypnutim strat vn, typicky ne delSi nez 5 sekund.

Piechodna pgrepéti mezi zivymi vodi¢i a zemi
Prechodna pepsti se mohou rozdit podle doby trvani na dlouho trvajicigpsti, stedrg
dlouho trvajici pepsti a na kratce trvajicirppsti.

V distribueni siti nnéasto nepekraiuji hodnoty pepeti 6 kV vrcholové hodnoty.

Dlouhotrvajici prepeti

Je to pepsti delSi nez 100 mikrosekund a jehi@mou je pisobeni pojistek (amplituda do 1-
2 kV), spinani kondenzétioipro kompenzaci diniku (amplituda az 2-3 nasobek jmenovité
vrcholové hodnoty) nebot@echodem fepiti z vySSi nagrfové hladiny pes transformétor
(amplituda do 1 kV).

Stredr¢ dlouho trvajici prepeti

Stredre dlouho trvajici pepsti je prepsti trvajici 1 do 100 mikrosekund. Totdepsti maze
byt zpisobeno imym Guderem blesku do vedeni nn (amplituda 20 kdHmindukci od adér
blesku (amplituda 6 -20 kV). Dale ke byt zmisobeno spinanim v siti s eskalaci dap
(amplituda wkolikanasobek jmenovité hodnoty), vypéna kratkou dobou Heni oblouku

(amplituda gkolikanasobek jmenovité hodnoty).

Kratce trvajici prepeti
Je to pepeti, které trva méhjak mikrosekundu, a je apobeno spinanim malych indurosti
(amplituda 1-2 kV), nebo rychlymifechodovymi jevy zfisobenymi spinanim spikia se

vzduchovou drahou.
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V distribu éni siti vn:
Dlouhotrvajici prepeti
Je zpmisobeno spinanim, zkraty, vazbou transformétoru nz vikmplituda se omezuje

jiskiistem, nebo svodiem pgrepsti.

Stredr¢ dlouho trvajici prepeti
Duvodem pro toto fepsti je indukce do vodii pii Uderu blesku nebo samotnym Uderem

blesku. DalSim évodem vzniku je spinani s &pvnymi zapaly, jako jsou vakuové vypéea

Kratce trvajici prepeti

Nejcastji je zpisobeno spinanim zapouedych z#izeni s izolovanym plynem {pSF6)

Nesymetrie napajeciho nagti

Nesymetrie je definovana &nmou slozkou Ui, vyjatenou v porirné hodnat nebo v %
sousledné slozky. Za normalnich podminek musi Bf6 9desetiminutovych #&dnich
efektivnich hodnot nulové slozky napéjeciho ¢ap rozsahu od 0 do 2% sousledné slozky.
V nekterych oblastech, kde se nachas#tsipaet jednofazovych nebo dvojfazovyctigmjek,

se nesymetrie vySplha az k 3%.

Harmonick& napéti

Za normalnich provoznich podminek musi byt v lidoeen tydennim obdobi 95%
desetiminutovych gednich hodnot harmonického ®#pnizSi nebo rovno hodnbdané pro

jednotlivy fad harmonické. Jednotlivé hodnotyireme najit v nor;tCSN EN 50160 nebo
v PNE 33 3430-7.

Celkové harmonické zkresleni THD napajecihoétiafp s harmonickymi ddadu 40) nesmi

piekrctit 8%.

Meziharmonicka napéti

Meziharmonické o frekvenci blizké k zakladnimu lkatiiti piispivaji k flikru a kdy mohou
zpasobit ruSeni signalu HDO. Hodnoty jednotlivych niezimonickych se podle normy
teprve studuji a ziskavaji ze zkuSenosti. V rofPNE 33 3430-7 iizeme nalézt hladiny

meziharmonickych tak, jak je popisuje IEC 6100022-1
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Napéti signali v napajecim na#ti
Distribucni st’ je vyuzivana k fenosu gjakych informaci. Mize to byt signal HDO, nebo

komunikani signaly s nosnymi signaly.

5.1.1 Pokyny k m éreni charakteristik nap éti — Rychlé zm ény nap éti: flikr

Postup podle normy PNE 33 3430-7: rychlémgnnaggti — flikr. Pristroj musi ngfit
hodnoty R (10 min) i R (2 hod) a musi odpovidat no¥mCSN EN 61000-6-1
Elektromagneticka kompatibilita (EMC).[8]

5.1.2 Vyhodnoceni m éreni podle normy PNE 33 3430-7

- Doba pozorovani je jeden tyden v pevnych krocich@minutach

- Ur¢eni patu vSech hodnotd(kratkodoba mira viemu flikru &iena v 10 minutovych
intervalech)

- Urceni platnych hodnotsPvyloucenim gch hodnot, které se vztahuji k 10 minutovym
intervalim, bihem kterych je napajeci ndpvné rozsahu jmenovité hodnoty + 15%
a/nebo se projevi n&fové poklesy/zvySert 15% jmenovité hodnoty nap

- Vyhodnoceni P (dlouhodoba mira vjemu flikru) na zaktadl2 nasledujicich platnych
hodnot R

Z téchto hodnot se
- Patet hodnocenych® Npi=84
- Pctet R vétSich nez 1: N
Pozadavky normy jsou sginy, kdyz:
N1pi/ Npi < 5%
Pro predavaci mista zipnosové soustavy a aftl v sitich 110 kV se df dale:
- Patet hodnocenychdP: Npsi= 1008
- Pcatet RyvétSich nez dovolenad mezni hodnotapi1
Pozadavky normy jsou sginy, kdyz:
N1psi/ Npsi< 5%
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5.2 Odporova zav ésna kles tova sva feéka WKPH 150FH

NejhorSim zné&stovatelem se z celého provozu jevi ixeaci za@izeni, které je ve
firm¢ EVOBUS velmi vyuzivano. Konkrétni steci zdizeni je odporova z&sna klesova
svaecka WKPH 150FH.

Odporova zagsna klesova svéecka WKPH 150FH je odteského vyrobce JESVA s.r.o.
JESVA je rodinna spodaost s rdenim omezenym nachazejici se viidich v Podkrkonosi,
kterd se zabyva konstrukci, vyrobou a prodejem amgech a obloukovych swavacich
stroji. Firma vznikla jiz roku 1905. V poslednim desétike firma specializuje na odporové
svaovani a v sokasnosti je nejtsim vyrobcem odporovych stavacich straj v Ceské a
Slovenské republice. Do vyrobniho programutipptedevsSim bodové sigkky, svaovaci
lisy, jedno@elova zaizeni, robotizovana pracouw$isvaovaci gipravky a pislusenstvi.
Zawsna bodova s¥&’ka je kompaktni swavaci zdéizeni, ke kterému Izefipojit jedny nebo
dvoje svdovaci kle&. Je utena ke svimvani dili, které jsou roz@rné a nejsou svymi tvary
vhodné pro su@vani Znymi stabilnimi  odporovymi swavacimi  stroji.
Siroké uplatani nachazi fedevsim v automobilovém gmyslu. Pro sviovani rozndrnych
dih je dodavan Siroky sortiment desacich kleSti typu H i C.
Procesorové elektronickézeni zajiguje rozsdhlé moznosti prograntonastavovat swavaci
parametry. Adaptivni rezirtizeni zabezpelje p‘esné dodrZzeni nastavenych parathefoii
proménlivych svaovacich podminkach. Postupné dpbbvani sviovacich elektrod rize
byt eliminovano krokovym zvySovanim seaaciho proudu. Rezim siavani je mozno volit
bud fazovym fizenim primarniho proudu, nebo zadanim konkrétiikesti svaovaciho
proudu. Pro kazdé KklestIze volit jeden ze dvou ipdnastavenych progrdm
Zatizeni se fipojuje na standardni rozvod tlakového vzduchu.i@xeci tlak na klestich je
vyvozovan hydraulicky pomoci pneuhydraulickéhasnite. Dle poZadavku lze dodat
zawsnou bodovku s jednim, &wa neboétyfmi nastavitelnymi tlaky pro svavaci klest.
[12]

Parametry:

Jmenovité vstupni najéti: 400V + PE
Jmenovity kmitocet: 50 Hz
Jmenovity vykon: 150 kVA
Jmenovity vstupni proud: 395 A
Jmenovity sva‘ovaci proud: 6,8 kA
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Sekundarni napéti naprazdno: 22V
Maximalni svarovaci proud: 4,76 KA
Jmenovity za®Zovatel: 50%
Napajeci tlak vzduchu: 0,6 MPa
Nastavitelny tlak vzduchu: 0,2-0,5 MPa
Nejvyssi tlak kapaliny v méniéi p¥i tlaku 0,5 MPa: 7,5 MPa
Spoti‘eba vzduchu: 9 m3/h
Tlak chladici vody: 0,35 MPa
Spotieba chladici vody: 0,59 m3/h
Maximalni hladina hluku: 78 dB
Hmotnost: 295 kg

Rozméry (Sxdxv): 720x720x1036 mm

6 Mereni kvality elektrické energie v siti EVOBUS HolySo v
a v predavacim mist & CEZ distribuce a.s.

Méieni se provado ve spolupraci s firmou KC ELEKTRO, s.r.o. a msrfou CEZ
Distribuce, a.s. Nieni kvality elektrické energie bylo provimb na dvou mistech. Jedno
meéteni bylo provedeno v siti firmy EVOBUS HolySov al&ameieni bylo provedeno
v pedavacim mist CEZ Distribuce a.s. Mieni se provatlo pristrojem MEg od firmy
MEgQA- Méfici Energetické Aparaty, s.r.o. V siti EVOBUS nagéajacich trafech se dfilo
piistrojem typ MEg 30 (#teni nn) a na iedavacim migt CEZ Distribuce a.s. se &filo
pristrojem typ MEg 31(®&eni vn).

6.1 Méfici pFistroje MEg

PQ monitor je multifunéni meéfici pristroj pro néteni a dlouhodoby zdznam &t
nagéti a ¢ty proudi, ¢innych i jalovych vykol a energii v trojfazovycltyivodicovych i
pétivodi¢ovych nn sitich i v sitich vn a vvn. V souladu smouCSN EN 50160 a dle metod
mezinarodniho standardu IEC 61000-4-30 analyzugehusy parametry kvality nap na
vstupech Ul, U2 a U3. Na vSeétyrech naptich registruje udalosti (poklesyjgkroseni

nagiti a greruseni nafti), pricemz zaznamenava nejen normou definované charaidgris
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udalosti na natich, ale i ptibéhy vSechityi nageti i ¢tyi proudh na p@atku a na konci kazdé
udalosti, tzv. peateni a koncovy detail. Rateeni detail udalosti zahrnuje dasovy usek
udalosti pedchazejici a koncovy detail zahrnujéasovy Usek nasledujici po udalosti. Na
zaklad zmerenych ptibéht proudi umoziuje PQ monitor uteni snéru vzniku udalosti i
flikru. Schopnosti rfeni i malych nagti je PQ monitor fipraven také k monitorovani n&p

mezi stednim vodiem a zemi[13]

6.1.1 Meérici p Fistroj MEg 30

PQ monitor v provedeni MEg 30 jégmosny ndtici pristroj pro si¢ nn.
Technicka specifikace[13]
Métreni nagti U1, U2, U3, U4

Ujm faz. napti U1, U2, U3, U4: 230 V

Rozsah mstreni fazovych nafi: 0 az 440 Vef

Max. dovolené fazové nap: 450 Vef

Presnost ireni najsti: +0,1% z udaje +0,1% Ujmip0,8 Ujm az
1,2 Um
+0,2% z udaje +0,2% Ujm mimo 0,8 Ujm
az 1,2 Ujm

RozliSovaci schopnost: 0,1% Ujm nebo lepsi

Teplotni sodinitel: lepSi nez 0,2% Ujm/10°C

M¢éteni proud 11, 12, 13, 14

Presnost mireni proudu: 0,2% z udaje a 0,2% ljin @,1 Ijm az1,2
[jim
0,5% z udajeip 1,2 Ijm az 2 Ijm

RozliSovaci schopnost: 0,1% Ijm nebo lepsi

Teplotni sodinitel: nez 0,2% ljm/10°C

Proudova petizitelnost: 5 x [jm po dobu 1s
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6.1.2 MéfFici pFistroj MEg 31
PQ monitor v provedeni MEg 31 jégmosny nidtici pristroj pro si¢ vn.
Technicka specifikace[13]

Méteni nagti U1, U2, U3, U4
Ujm faz. nagti vstup1 U1, U2, U3, U4: 57,73V

Rozsah mstreni fazovych nafi: 0az 2,4 Um
Maximalni dovolené fazové néip: 140 Vef
Presnost mireni nagti: +0,1% z udaje +0,1% Ujm

pii 0,8 Um az 1,2 Ujm
+0,2% z Udaje £0,2% Ujm

mimo 0,8 Ujm az 1,2 Uim

RozliSovaci schopnost: 0,1% Ujm nebo lepsi

Teplotni sodinitel: lepSi nez 0,2% Ujm /10°C
M¢éteni proud 11, 12, 13, 14

Presnost mireni proudu: 0,2% z udaje a 0,2% Ijm

v rozsahu 0,1 ljm az 1,2 Ijm

0,5% z udaje v rozsahu 1,2 ljm az 2 Ijm

Métici rozsah: 2 ljm

RozliSovaci schopnost: 0,1% Ijm nebo lepsi
Teplotni sodinitel: lepSi nez 0,2% z Iljm /10°C
Proudova petizitelnost: 5x ljmpo dobuls

7 Méreni kvality elektrické energie p Fed instalaci
kompenza éniho zafizeni

M¢éteni bylo provedeno ve dnech 3. 2. — 10. 2. 201iti E¥OBUS HolySov na stran
nn u transformatdr, které napaji swavaci technologie, tedy na transformatorech T3 1000
kKVA (ozna&ené v protokolu jako steni Evobus HolySov T1000) a na T2 630 kVA (a&reé
v protokolu jako niteni Evobus HolySov T 630kVA). V ten sanigs bylo ndteno na 22 kV
lince na pedavacim mistCEZ Distribuce a.s. (ozané v protokolu jako tfeni Evobus

HolySov).
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7.1 Namérené vysledky kvality elektrické energie p _ Fed instalaci
kompenza €niho zaf¥izeni v p feddvacim mist & CEZ Distribuce a.s.

Z nameienych vysledk je Zetelrg vidét prabéh smeény ve firmg¢ Evobus, ktery se
pravidelré cyklicky opakuje od pondi do patku s vyjimkou hodnot o vikendu (viilBha).
Z nantienych hodnot (z sticiho pistroje MEg 31) msfeni¢. 1, tedy na fedavacim mist
CEZ Distribuce, je vidt, Ze kvalita elektrické energie vguavacim mistCEZ Distribuce
vyhovuje ve viech sledovanych parametrech podlmy@iSN EN 50160, jak je uvedeno na
obr. 19 VSechny zobrazované grafy jsotilgZeny v giloze, uvnit prace budu uvad grafy

detaili jednotlivych ptibéha, které jsou pdeba k vyhodnoceni &eni.

PROTOKOL DLE EN 50160 b
Nazev : Evobus Holygov Ve I Mefeni &.: 4 Mesil -
Soubor : D:\...vobus Holy$ov 22kV.PQ1 Méfeno:  (Od 3.2.2011 do 10.2.2011 ;
MERICI ENERGETICKE APARATY Firma:
Poznamka : kvalita
DOBA od Do
Doba zpracovani 3.2.2011 8:20:00 10.2.2011 12:50:00
VELICINA EN 50160 HODN.(/ Mimo mez)
Délka méreni 1 tyden 7d 04:30:00.000
Interval zdznamu 10 minut 10 min
Frekvence 99.5 %roku 50 Hz +1%-1% 49,93 - 50,07/ 0%
Frekvence 100 %roku 50 Hz +4%-6% 49,93 - 50,07/ 0%
Nesymetrie 95 % 2,0% 0,50-0,78/ 0%
VELICINA EN 50160 L1 L2 L3
Napéti 95 % 22 kV 10%-10% 22,6-23,1/ 0% 22,5-23,1/ 0% 22,8-233/ 0%
Flicker PIt 95 % 1,0 0,05-0,13/ 0% 0,07-0,13/ 0% 0,05-0,12/ 0%
THD 95 % 8,0 % 0,59-1,71/ 0% 0,63-195/ 0% 0,63-161/ 0%

Obr. 19 Vysledky méfeni na pfedavacim misté CEZ Distribuce pfed pAipojenim
kompenzacniho zarizeni

Namérené hodnoty v gfeni na transformatoru 630 kVA jsou také v danyclzicte

které gipousti norma’SN EN 50160, jak je vit z obr. 20
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PROTOKOL DLE EN 50160 PQ MEg 30

Evobus Holysov T 630kVA VE: |I\,‘é|‘em,é‘:1 o=
D:\...s Holy&ov T 630kVA.PQ1 Méfeno :

Nazev :

Od 10.2.2011 do 18.2.2011

Soubor :

Frekvence 99.5 %roku
Frekvence 100 % roku

Nesymetrie 95 %

VELICINA
Napéti 95 %
Napéti 100 %
Flicker PIt 95 %
THD 95 %

50 Hz +1%-1%
50 Hz +4%-6%
2,0%

EN 50160
230V +10%-10%
230V +10%-15%
1,0

8,0%

49,94 - 50,06 / 0%
49,94 - 50,08/ 0%
0,04-0,43/ 0%

L1

234,4-2419/ 0%
234,4-243,3/ 0%
0,09-047/ 0%
0,89-224/ 0%

L2

233,8-241,3/ 0%
233,8 -2433/ 0%
0,10-0,51/ 0%
1,17-2,75/ 0%

MERIC| ENERGETICKE APARATY Firma
Poznamka : kvalita
DOBA Od Do
Doba zpracovani 10.2.2011 13:30:00 18.2.2011 10:40:00
VELICINA EN 50160 HODN.(/ Mimo mez)
Délka mefeni 1 tyden 7d 21:10:00.000
Interval zaznamu 10 minut 10 min

L3

232,9-240,8/ 0%
232,9-2431/ 0%
0,10-049/ 0%
1,21-2,68/ 0%

Obr. 20 Vysledky méreni v siti Evobus na transformatoru T2 630 kVA pred
pripojenim kompenzacniho zafizeni

Z vysledku ndteni na transformatortislo T3 1000 kVA je vidt, Ze kvalita elektrické

energie nevyhovuje z hlediska kolisani ¢tgptedy Steni viemu flikru, coz je zobrazeno na

Frekvence 99.5 %roku
Frekvence 100 %roku

Nesymetrie 95 %

VELIGINA
Napéti 95 %
Napéti 100 %
Flicker PIt 95 %
THD 95 %

50 Hz +1%-1%
50 Hz +4%-6%
2,0%

EN 50160
230V +10%-10%
230V +10%-15%
1,0

8,0%

49,94 -50,06/ 0%

49,94 -50,08/ 0%
0,03-0,30/ 0%

L1 L2

234,3-241,3/ 0% 234,3-2411/ 0%
234,3-242,8/ 0% 234,3-2429/ 0%

obr. 21
PQ MEg 30
PROTOKOL DLE EN 50160
Nazev : Evobus Holysov T 1000 Ve |N‘éfe"" &9 Meil :
Soubor : D:\...bus Holysov T 1000.PQ1 Méfeno:  (Od 10.2.2011 do 18.2.2011 -
MERICI ENERGETICKE APARATY irma:

Poznamka kvalita

DOBA Od Do

Doba zpracovani 10.2.2011 13:30:00 18.2.2011 10:30:00

VELIGINA EN 50160 HODN.(/ Mimo mez)

Délka méreni 1 tyden 7d 21:00:00.000

Interval zaznamu 10 minut 10 min

L3
233,7-240,5/ 0%
233,7-242,4/ 0%

0,09 - 1,14 / 8,5% (0,09 - 1,23 / 12,8% [NCELIRELA

1,31 -5,56 / 0% 1,24-559/ 0%

1,51-5,62/ 0%

Obr. 21 Vysledky méreni v siti Evobus na transformatoru T3 1000 kVA pred
pfipojenim kompenzacniho zafizeni
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Podle normyCSN EN 50160 je tato hodnota flikrii[s vysoka a mila by sefesit. JelikozZ je
ale tato hodnota uvititsit Evobus, a ne naipdavacim mist CEZ Distribuce, kde jiz
hodnota vjemu flikru odpovida dle normysN EN 50160, Ize takto soustavu provozovat bez
vétSich gipominek. JelikoZz ale musime snizit viem flikruyebbom mohli uskuténit zaner
vedeni firmy, tedy moznostiipojeni dalSich swavacich z#zeni bez fekroieni limiti na

piedavacim mist pripojime do sié¢ kompenzani zaizeni, které nam tuto hodnotu snizi.

8 Vybeér kompenza éniho zafizeni

Vzhledem k charakteru zéte, coz je su@vaci zdizeni, kde se z& nepravidels a
rychle meéni, mize byt ruSeni vicemémahodné. Kompenzator eliminujici tyto vlivy proto
musi byt velmi rychly, w¥adech jedné periody. Izraelska sgolest ELSPEC vyrabi ¥aeni
nazyvané Equalizer, ktery omezuje vykyvy proudagti a filtruje harmonické v rychle se
meénici dynamické zéri. Vyhodou tohoto systému je velmi rychla reakcpi@izeru, ktera je
zajisS€na polovodiovymi spingi. Tento equalizer je firmou navrhovan podle ipbt
zékaznika hlawhz hlediska vykonového dimenzovani.

Vybér kompenzaniho zaizeni probihal ve spolupraci s firmou KC ELEKTRQ,. & a
firmou Blue Panter, ktera je dodavatelem vyriblikmy ELSPEC daCeské republiky. Firm
EVOBUS bylo navrhnutoreSeni kompenzace &pych vlivi svaovacich klesti pomoci
dynamické kompenzace ELSPEC. Tato kompenzacehyt provedena jako centralni nebo
individualni u kazdého stroj®eseni centralni dynamické kompenzace zajisti Ggp¥mych
vlivii na NN stras transformatakr a nasled& snizeni kolisani nar@gdavacim mist na
nagtové urovni 22 kV. Zarove udrZzuje skutény &inik PF v poZadovanych mezich.
Dynamicka kompenzace individualni zajisti Utlumétegch vliva u daného zézeni, ale na
piedavacim mistmusi byt zaji&no povolené pasmo PF. To by znamenalo dalSi irvesti
naklady. V naSemifpad se po konzultaci problematiky provozovatel rozhpdi centralni
dynamickou kompenzaci pro kazdy napajeci transfooméavlay. Firma ELSPEC
pozadovala podklady o siti ve fistdEVOBUS a na jejich zakladech sama navrhla typ

dynamické kompenzace, ktery je pro dany transfamaétodny.
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Dovozcem Blue Panter byly dodanyédednotky kompenzaiho za&izeni firmy ELSPEC,
jednu kompenzai jednotku typ EQ225 pro transformator 630 kVAedrju kompenzami
jednotku typ EQ672 pro transformator 1000 kVA. Tkmmpenzani z&izeni se fipoji do
stavajiciho rozvodu do mista transformovny (mistpgpeni transformata).

8.1 Popis kompenza énich zafFizeni

Dynamickd kompenzace s ozeaim Equalizer p&t mezi vyrobky lzraelské
spole&nosti ELSPEC, ktera se zabyva vyrobotisypoja pro neieni aieSeni problérin
s kvalitou elektrické energie. Mezi dodavanymi \bkg najdeme i fenosné analyzatory,
kompenzatory jalové energie a filtry.

Ridici jednotkou dynamické kompenzace je analyzatmry sleduje prbéhy odebiraného
proudu a nafti. To, Ze je kompenzace velice rychla dokazujd, fak v gipad vykyvu je
equalizer schopen reagovat ve dvimiihach jedné periody.
Vyhody Equalizeru:

* Velmi rychlé spinani pomoci polov@divych prvki

* Filtruje harmonickeé

» Presre kontroluje @&inik

» M4 vesta¥ny analyzator sf ktery meii vSechny parametry kvality elektrické energie

» Kompenzuje jalovy vykon

o Zabrawuje poklesu naii a flikru

* Pouziva se v aplikacich, kde je proama zatZ v éase, jako je bodové stemi nebo

spousni motok atd.

Naobr. 22 miZzeme vidt ozna&eni kompenz&niho zdizeni a co jednotlivé ziky znamenaji.
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EQ300:60:3-400.50-P7-WFSA

Typ
EQ; Equalizer
AR: Activar

Imenovity vykon

Velikost mensi skupiny v
KVAr

Poget skupin i
|

Jmenovité napéti

Imenovitd frekvence

Pé: pro 60Hz sité

Obr. 22 Znaceni typd Equalizérd firmy ELSPEC
Specifikace

Skiin je vyrobena z ocelového plechu s epoxidovou ocgloanvrstvou Sedé barvy. Toto
zarizeni pracuje na jmenovitém riip400V/50Hz a 480V/60Hz, jiné hodnoty réipjsou
mozné pouze na zakazku. Kompefidazaizeni pouziva samoregenémé nizkoztratove
kondenzatory ve valcovém hlinikovém pokedTyto kondenzatory jsou konstruovany na
napiti 440V+10% pro jmenovité nap 400 V. Ripojovani kondenzatér probiha pi
prichodu proudu nulou a tim nedochazirkghodovym jeum pii spinani. Statisticka doba
Zivota je ges 10 let. Ekvalizér obsahujéegré navrzené tlumivky v sérii s kondenzatory.
Tyto tlumivky jsou konstruovany s nizkymi hysteramn ztratami. Slouzi zde k omezeni
narazového zapinaciho proudu.

Trida IP kryti je typicky IP 20, jiné kryti je moZzp®&uze na objednavku. #aeni odpovida
normam EMC (Elektromagnetickd kompatibilita) EN BQe2, EN 50082-2, EN 55011, EN
61000-4-2/3/4/5, ENV50204, ENV 50141 a odpovidalediska bezp@osti normam EN
61010-1, EN 50439-1, UL508.
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Zatizeni lze vyuzivat i se softwarem POWER IQ systém peieni a analyzu datip
piipojeni paitace. Tento software zobrazuje stav systému a takdediy nmefeni na
obrazovce Zdzeni nebo na obrazovcedi@ace, tento softwaredii pod Windows. Software
muZe byt nastaven pro zaznam dat na zéklgthranych parameirsit. Doba trvani zaznamu

je omezena pouze na velikosti pevného diskiitate.

8.1.1 Kompenza €ni zafizeni EQ225

Toto kompenzéni zaizeni je tedy ppojeno na transformator 630 kVA. PIny popis
kompenzaniho zdizeni EQ225 je EQ225:75:2-400.50-P14-DFBT. CoZ aramze toto
zaizeni ma vykon 225 kVAr ve dvou stupnich, kde jediipé je 3x 25 kVAr a druhy
stupdi je 3x 50 kVAr. Jednotlivé stugr(pripadré skupiny) jsou zapojenyitazow do
trojuhelniku. Cely kompenzator je jstjisticem hodnoty 630 A, jednotlivé 2 skupiny jsou
jistény pojistkami a to: skupina 1 (25 kVAr) pojistkaf80 A a skupina 2 (50 kVAr)
pojistkami 315 A. Celkové schéma Equalizéru EQ 2B5vickt naobr. 23.Naobr. 24 mizeme
vidét jednofazové zapojeni a hodnoty jednotlivych firgkupré 25 kVAr. Stupé 50 kVAr

ma podobné zapojeni, jen obsahuje vice konderizator
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1 2 3 [
A
Switch
B Fuse Module
a ——————
o . 0 - e — 0o 1
C
¢
D o S — B
E
Descriptions:
TITLE: 1 Phase Group S onke L ~
IND : 3.304mHx1ph@62A P.0. Box 3019
25kVAr Caesarea Ind. Park Eﬂsp“
C1, C2: 17.1kVAr@550V/50Hz ~1ph 38300 Israel
EM- Tel: +972-4-6272470
C3: 6.6kVAr@550V/50Hz ~1ph SYSTEM:  SEM-0222-4300 ng.lgm 46072465 h/
F Capacitors conection cables: 10mm 2
DESCRIPTION: DATE NAME SHEET
R1-R3: 330k02, SW EQ225:75:2-400.50-P14-DFBT Edit |25.01.11 Glasner Shevach gf
Drawing Number: 00007657 Chec. | 25.01.11 Yona Dotan 3
FILE: \engsrv-bsxp\data\Elect_Drawing\SEM-0222-4300\Group25kVAr.dwg Rev.0

Print: 30/01/2011 10:02:47

Obr. 24 Jednofazové zapojeni stupné 25 kVAr
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8.1.2 Kompenza €ni zafizeni EQ672

Kompenzani zaizeni EQ672 je fpojeno k transformatoru T3 1000 kVA a cely
popis jeho typu je EQ672:96:3-400.50-P14-DFCT. Tkadmpenzani zdizeni ma vykon 672
KVAr a méa rozdleny vykon doftti stupit (skupin). Prvni stupe3x 32 kVAr, druhy stupe 3x
64 kVAr a posledni stupe3x 128 kVAr. Jednotlivé stugnjsou zapojenyiffazow do
trojuhelniku. Celé z@zeni je jiSéno jisticem 1250 A a jednotlivé stupnjsou jiSeEny
pojistkami, kde prvni stupe(32 kVAr) ma pojistky 200 A a dalSi dva stupi®4 a 128 kVAr)
ma pojistky 400 A. Celkové schéma Equalizéru EQf@720brazeno nabr. 25 a haobr. 26
Jednotlivé stuphjsou zapojeny obdolnjako u EQ225 s rozdilnymi pty kondenzatar a

jejich hodnotami.
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8.2 Instalace kompenza énich zafizeni

Montaz kompenzaiho z&izeni wetre vychozi revize provedla firma KC ELEKTRO,
s.r.o. ve spolupraci s firmou Elektroinstalace HRdum. Montaz byla provedena ve dnech
14. 3. — 16. 3. 2011. Parametrizace dynamické komgme byla provedena ve dnech 16. 3.
2011 dodavatelem Blue Panther,s.r.o. Montaz bytequena dle montaznich popirmy
ELSPEC.

9 Mereni kvality elektrické energie v siti EVOBUS HolySo v
a v predavacim mist & CEZ Distribuce a.s. po instalaci
kompenza éniho zafizeni

Méteni bylo provedeno ve spolupréci s firmou KC ELEKIRs.r.0. a s firmouCEZ
Distribuce, a.s. Mreni bylo provedeno ve dnech 16. 3. 2011 — 25. 31 20siti EVOBUS
HolySov na strah nn u transformatdr které napaji swavaci technologie, tedy na
transformatorech T3 1000 kVA (oztemé v protokolu jako steni Evobus HolySov T1000
po fip.) a na T2 630 kVA (ozriané v protokolu jako #teni Evobus HolySov T 630kVA po
piip.). V ten samyas bylo néfeno na 22 kV lince narpdavacim migtCEZ Distribuce a.s.

(ozna&ené v protokolu jako giteni Evobus HolySov, paip.).

9.1 Nameérené vysledky kvality elektrické energie p _ fed instalaci
kompenza €éniho zafFizeni v p fedavacim mist & CEZ Distribuce a.s.

Z naméienych vysledlk z meficiho pistroje je vidt, Ze kvalita elektrické energie
v predavacim migt CEZ Distribuce vyhovuje ve v3ech sledovanych parescbt podle
normyCSN EN 50160, jak je uvedeno oia. 27.
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Frekvence 99.5 %roku
Frekvence 100 % roku

Nesymetrie 95 %

VELICINA
Napéti 95 %
Flicker PIt 95 %
THD 95 %

50 Hz +1%-1%
50 Hz +4%-6%
2,0%

EN 50160

22 kV 10%-10%
1,0

8,0 %

49,94 -50,06 / 0%
49,94 - 50,08 / 0%
0,45-0,71/ 0%

L1

225-231/ 0%
0,04-0,13/ 0%
0,83-1,77/ 0%

L2

22,5-23,1/ 0%
0,06-0,11/ 0%
0,93-2,04/ 0%

PROTOKOL DLE EN 50160 —
Nazev : Holy$ov,Evobus, po pfip. komp. Ve |Méf‘eni &q Mefil -
Soubor : D:\...bus, po piip. komp..PQ1 Méfeno - (Od 16.3.2011 do 25.3.2011 i
MERIC| ENERGETICKE APARATY Firma
Poznamka : kvalita
DOBA Od Do
Doba zpracovani 16.3.2011 16:00:00 25.3.2011 13:40:00
VELICINA EN 50160 HODN.(/ Mimo mez)
Délka méfeni 1 tyden 8d 21:40:00.000
Interval zaznamu 10 minut 10 min

L3

22,7-233/ 0%
0,05-0,13/ 0%
0,84-1,81/ 0%

Obr. 27 Vysledky méfeni na predavacim misté CEZ Distribuce po pfipojeni
kompenzacniho zafizeni

Naméiené hodnoty v gfeni na transformatoru 630 kVA jsou také v danyclricte které
piipousti normaCSN EN 50160 jak je vitt z obr. 28

PROTOKOL DLE EN 50160

PQ MEg 30

Frekvence 99.5 %roku
Frekvence 100 %roku

Nesymetrie 95 %

VELICINA
Napéti 95 %
Napéti 100 %
Flicker Plt 95 %
THD 95 %

50 Hz +1%-1%
50 Hz +4%-6%
2,0%

EN 50160
230V +10%-10%
230V +10%-15%
1,0

8,0%

49,94 - 50,06 / 0%
49,94 - 50,08 / 0%

0,06-0,47/ 0%

L1

231,8-242,5/ 0%
231,8-243,9/ 0%

0,09-0,61/ 0,1%
0,68-2,32/ 0%

L2

231,9-242,9/ 0%
231,9-244.3/ 0%

0,10-0,64/ 0,1%
0,87-252/ 0%

Nazev:  Evobus HolySov T 630kVA po pfi Ve st Ml :
Soubor ; D:\...630kVA po piip komp.PQ1 Méfene:  Od 16.3.2011 do 25.3.2011
WERICI ENERGETICKE APARATY Firma:

Poznamka : kvalita

DOBA Od Do

Doba zpracovani 16.3.2011 16:30:00 25.3.2011 14:00:00

VELICINA EN 50160 HODN.(/ Mimo mez)

Délka méfeni 1 tyden 8d 21:00:00.000

Interval zaznamu 10 minut 10 min

L3

231,0-241,7/ 0%
231,0-243,1/ 0%
0,09-0,65/0,1%
0,87-2,82/ 0%

Obr. 28 Vysledky méreni v siti Evobus na transformatoru T2 630 kVA po p/ipojeni
kompenzacniho zafizeni
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Z vysledku ndteni na transformatordislo T3 1000 kVA je vidt, Ze kvalita elektrické
energie nevyhovuje z hlediska kolisani ¢tapedy Steni vjemu flikru, coz je zobrazeno na
obr. 29 Nicmére je zde patrné snizeni viemu flikru oprotéieni red instalaci — podrolsji

ve vyhodnoceni.

PROTOKOL DLE EN 50160 Ll
Nazev : Evobus Holy$ov T 1000 po pfip Vi IMé"E"i ) Meil :
VI Soubor : D:\...000kVA po pfip komp.PQ1 Méfeno - Od 16.3.2011 do 25.3.2011 —
Poznamka kvalita
DOBA od Do
Doba zpracovani 16.3.2011 16:10:00 25.3.2011 13:50:00
VELICINA EN 50160 HODN.(/ Mimo mez)
Délka méfeni 1 tyden 8d 20:40:00.000
Interval zaznamu 10 minut 10 min
Frekvence 99.5 %roku 50 Hz +1%-1% 49,94 -50,06/ 0%
Frekvence 100 %roku 50 Hz +4%-6% 49,94 -50,08/ 0%
Nesymetrie 95 % 2,0% 0,03-0,28/ 0%
VELICINA EN 50160 L1 L2 L3
Napéti 95 % 230V +10%-10% 231,7-241,4/ 0% 232,1-2415/ 0%  232,2-240,9/ 0%
Napéti 100 % 230V +10%-15% 231,7-242,8/ 0% 232,1-243,0/ 0%  232,1-242,4/ 0%
Flicker PIt 95 % 10 0,09 - 1,11/ 8,2% [0,09 - 1,21 / 11.5% [N FRELA

Obr. 29 Vysledky méfeni v siti Evobus na transformétoru T3 1000 kVA po pripojeni
kompenzacniho zafizeni

10 Vyhodnoceni nam éfenych hodnot p fed a po instalaci
kompenza éniho zafizeni

Vyhodnocovani vysledk jsem provad tak, zZe jsem si jednotlivé foéhy zobrazil
v detailu pfibéhu velkiny v jednom dni. Miitko bylo wtSinou automatické, ale na kazdém
detailu je casovy krok 30 minut. Zobrazil jsem si detaililphu ped a po instalaci
kompenzatoru a ve stejn§as jsem porovnal jednotlivé hodnoty pozorovanychcire Z
téchto hodnot jsem dostal rozdil hodnot viglj se kterymi lze pracovat (max., min.japer
atd.).
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Z hlediska ngfeni na pedavacim mista transformatoru T630 kVA neni zaehu vidét
Zzadné retelné zlepSeni. Na transformatoru T630 je tits@peno tim, Ze napneni gFipojeno
tolik svéecich z#&izeni jako na T1000. Krotntoho na T 630 a vipdavacim migt CEZ
distribuce byly sledované hodnoty (tedy i PIt) vyme jiz pred instalaci kompen&aiho
zarizeni. Funknost kompenzaiho z&izeni je vidt na charakteristikach z transformatoru
T1000. Ri mefeni dlouhodobého vijemu flikru PIt z ¢foeha vySlo, Ze po kompenzaci
dlouhodoby flikr klesl piimérné o 0,2. Maximum bylo 0,54 a minimum bylo zhorSen¢dné
fazi o 0,2. Pro ukazku je zde uveden detailbphu se zdrazrenim hodnot ve Fasech.
Detail PIt je zobrazen rabr. 30 a na obr. 31Fi vyhodnocovani kratkodobého vjemu flikru Pst
jsem postupoval stejnym @gobem jako u PIt. Z charakteristik vySlo, Ze po kemeaci klesl
kratkodoby vjem flikru pimérné o 0,57. Maximalni pokles bylo 1,71 a minimum bylo
zvySeni 0 0,26. Detail Pst je zobrazeroma3s2 a obr 33

Jestlize se podivame na grafy power faktoru je&tyide PF (nejen na T1000, ale na vSech
meticich mistech) po instalaci kompeta@ho zdizeni nema takové vykyvy jakoied
kompenzaci a drzi se v pasmu povolenym distribatdje0,95 az 1 induktivni. Nazorje to
zobrazeno nabr. 34 az obr. 37 Kompenzace harmonickych je hluboko pod dovolen@zim
8%. Diky kompenzaci se THD u T630 sniZilame&rné o 0,3% a u T1000 se THD{meérng
snizilo 0 1,2%.

Dale jsou uvedeny pbehy veliin:

Obr. 38 Pithéhy PIt ged instalaci kompenzéatoru

Obr. 39 Pitbéhy PIt po instalaci kompenzatoru

Obr. 40 Pitbéhy Pst ped instalaci kompenzatoru

Obr. 41 Pitbéhy Pst po instalaci kompenzéatoru

Obr. 42 Pibehy U, I, Q na pedavacim mistpred instalaci kompenzatoru

Obr. 43 Pithéhy U, P, Q na fedavacim migtpo instalaci kompenzatoru

Obr. 44 Piibéhy U, I, Q na T1000ied instalaci kompenzatoru

Obr. 45 Pitbéhy U, I, Q na T1000 po instalaci kompenzatoru
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53



Jifi Schneider 2012

Kompenzace swvavacich klesti EVOBUS HolySov

Wi

0 0f €2 0C 22 0c Lz 05 0Z 0 6L 0O 8L OS Z1L 0f 9L 0O GL OF #L OF EL DS 2L 0OS LL 0OE OL OF 6

030l £71d
Leall Z14d
a0l 1id
¥ EFGEI0 LIZEEZ
¥ 05 £ 0 2 08 L OF

]
oo

E

Ly

} 520

1oR[RISUl od 000 TL Nd

500
oo
]
oza

0e'n
520
0¥
]
050

rojezuadnoy

Obr. 31 Detail PIt na T1000 po instalaci kompenzatoru

54



Jifi Schneider 2012

Kompenzace swvavacich klesti EVOBUS HolySov

U
D 0 EZ O &€ 0f L& 0E D2

02 6L 02 8L 02 A1 02 91 0OE GL 0 +#1L 05 El 0O &L OB RBL O OL 02 6 0S8

e 2

Z¥'0l] £16d

90zl 218d

GLE 1TEd

1055980 LI0ZESE o
0E 9 08 & 08 % 08 E 08 & 0 | OF

oo

|

ZED

oL
MuELm“UnuLLJJJMmJHHELLnquHTIﬂlﬂ o
0ED

j oro
QM (1=
ngo

040
0g'0
=]
ook

avk
0zt
0L
oL
(I=A
=R

= 0&°1
08l
08°L

nIojezuaduoy a0z
wpuafodrid paid 000 1L 38

Obr. 32 Detail Pst na T1000 pfed instalaci kompenzatoru
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Obr. 33 Detail Pst na T1000 po instalaci kompenzatoru
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Obr. 34 Detail PF na T1000 pfed instalaci kompenzatoru
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Obr. 35 Detail PF na T1000 po instalaci kompenzatoru

58



Jifi Schneider 2012

Kompenzace swvavacich klesti EVOBUS HolySov

Ui
IE 8 08 2 0E 9

0E

5

0c # 0 E 08 Z

£

1

24607 [20] [vzeZF) n_n_ﬁ.

12306580 LIDZ'ZE

0E 0 08 €2 08 & 08 L& 0OE OZ 05 61 O 8L 0 AL OE 91 08 Gl OF #L 0 EL OE &1 08 LI 0 0L OF

O0E'D

[

nuojezuadiioy Joe[RISUl Paid
st uypoeaepald eu g

00E°0
S0E°07
OLEo
SLE0T
0260
G267
0EED
SEEDT
OFE0
SFEOT
056071
GEE0T
0960
G360
0600
G600
086°a7
58607
0EE'07
GEE0
0001
56607
06500
G8E'03
08603
G600
02607
53603
096°037
G5E'0D

05603
[z02]

té prfed instalaci kompenzatoru

avacim mis

s

Obr. 36 Detail PF na pred

59



Jifi Schneider 2012

Kompenzace swvavacich klesti EVOBUS HolySov

Ui
) 08 EZ 08 &2 0E

L 08 0Z 02 61 0OE 8L OE 2L 0O 9L 0 SL OE #1 OE EL 0 2L

0 LL 0E 0L 02

6 D& 8

e 2

246707 [20] [vzeZ) n_n_—.

#LZGFA0 LIDZEEE

0E 9 08 & 08 % 08 € 0O & QF

L

0E

nuojpzuadwioy 1oe[eisul o
gsTw wipaeaepad eu 44

068071
0e8'071

SE807
0oE'an
G060
oLEan
SLETT
02607
G260
0EEm
SEEOT
0FE'D
SFEDT
05607
G5E°07
096°071
53507
02607
S8
08607
G36°07
06607
GEE'0
oo
GEE'0D

06503
[z02]

€ po instalaci kompenzatoru

Ist

’

mm

,

Obr. 37 Detail PF na pfedavac

60



Jifi Schneider 2012

Kompenzace swvavacich klesti EVOBUS HolySov

TR e
21 (1e219) 134 (0£z79) [-] £3d —
(b5e09) 1) __ammHS [-1z3d (0eET9y [-] Td — (1ezTed [-1 Eud (rezTe) [-123d (rezTe) [-1 Tid (p5209) [-160d — (p5209) [-12id — (p5209) [ Td —

N (p5209) 21 E) 000000 00i00i00 00:00:00 00:00/00 00:00i00 00:i00i00 00:i00:00 00i00i00
(+5209) 1) 1oz 208t TT02'20°9T TT0Z'20' 1 1022021 . 10z 2007 1072080 . TT0Z 2050 TT0Z' 200

4 EjOUpOH BLIEA - = e = 3

44990 0000R0T TT0Z'Z0°ST H02iny
iegoUpoy UoilEl B Aupias auszeiqor

=
=
~
o
o
o
=
o
=
=
=~
o
&
3
R B e L WA o
001 S
ad s 0 d -
! Auorsa = .
dz1d ham
dz]  sau
1 I _uw_,a H 7 M
pnoid = i
Jepn | ad 354 2saun -2'D =
saun - puin 4 n oo e
M
v nadey = @
HOEZ T U222 4d LA kg kS
s o
nso noaed ep) ./U NS0 NoAa| BR (&) iRk .plc_
2T
=)
TAupIEa aze] 0343 iepud 25 njead og £ [z3
o
| & WSS BWSLIS BUABIEY =
- T o
3o4d ] Ao aryote
[ R =
[oewga ][ | sewia] ujaa yahuagaw Ayaquad gaosen B
inyedl S0 L3ASIAS IUBARTSER =

[ 4puan sadlonda || iwegnez | nsoppn [ 09105 N3 NS || AweiBois | ayagnud saosen | Enshess | Sadd |

d Yoy A 2 Ohy  O0iORZT TI0Z'Z0°01  00i0T:i0T T10Z'Z0°E0 £E0T 0 510 3 sngqa3 * 019 NSNG0AT 3 waséioH $5£09
d Juoly b oMY 00007 T102°20°8T  00:0ZiST T102°Z0°aT H WAA000T 'EL 'eLE0 OO 5L €219
d B e R 1 oMY ODI0EIOT TI0Z'Z0°8T  0OI0ZIST 110Z'Z0'01 H WAA0E 7L "EAED OO 5L 08219

7 dAL 1420 un | 3souiEld Jaudy HREIEZ tusiodyd o35l 22Ul 0351y w220l ar

epasodery | JRO0UPOYAL  OUJOIS

©

s
b

Obr. 38 Prabéhy Plt pred instalaci kompenzatoru
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Obr. 39 Prabéhy Plt po instalaci kompenzatoru
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Obr. 40 Prdbéhy Pst pred instalaci kompenzatoru
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Obr. 41 Prdbéhy Pst po instalaci kompenzatoru
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11 Zaveér

Z vySe uvedenych fib¢hua elektrickych vekin je zZejmé, Ze dynamicka kompenzace
ELSPEC instalovana paraléls NN rozvadci napajecich transformatopozitivreé ovliviiuje
parametry kvality el. energie. cithek kompenzace jeigimy v detailu Plt, Pst, PF na
napéjecim transforméatoru 1000 kVA, protoZze napdjvatSi cast svéovacich zé&zeni a jako
jediny mel parametry mimo povolené meze. Napdjeci transfoomd000 kVA je
v dlouhodobé nté viemu flikru vykompenzovan o 0,2. V kratkodobé&eanijemu flikru Pst,
Ize konstatovat snizeni o 0,57. Skumg (Cinik PF, ktery zahrnuje harmonické vyko&ipné a
jalové wetné deforma&niho vykonu, je udrzovan v mezich povolenych distiorem tj. 0,95
az 1 induktivni. Kompenzaceiiaka harmonickych je hluboko pod povolenou mezi THDU
8%.

Dynamicka kompenzace firmy ELSPEC je rychl&siad kompenzace mych vlivi, kteréa

v konfiguraci, kde je Zazena jako centralni kompenzace napdjecich tranafort
svaovacich z#zeni, snizuje ziné vlivy na distribdni st. Navic diky lepSi stabilizaci
napsti doslo po instalaci kompena@ho zdizeni ke zlepSeni kvality svaru, protoZze podle slov
technologa z Evobus HolySov pak nedochazi ke Spatnghyceni oblouku (prskani), nebo

ke snazSimu propaleni pléch
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Seznam pfiloh
A. Dispozice trafostanice EVOBUS HolySov

B. Schéma trafostanice EVOBUS
Pohled na EQ225kVAr — 1
Pohled na EQ225kVAr — 2
Pohled na EQ672kVAr —1
Pohled na EQ672kVAr - 2

mmo o
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PFilohy
A. Dispozice trafostanice EVOBUS HolySov
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B. Schéma trafostanice EVOBUS
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