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Abstrakt

Predkladana prace se zabyva feSenim navrhu kompenzacniho zatizeni na hladin¢€ nizkého
napéti. V teoretické Casti vysvétluje zakladni pojmy spojené s kompenzaci, vyhody a
divody pro¢ kompenzacni zafizeni pouzit. Jsou zde uvedeny druhy a pouziti
kompenzacnich zafizeni a jednotlivé pouzit¢é komponenty jako jsou kondenzatory,
tlumivky, stykace, regulator jalového vykonu. Dale se zabyva postupem volby
kompenzacniho vykonu. V praktické casti je feSen konkrétni navrh kompenzacniho
zafizeni pro primyslového odbératele na hladin€ nizkého napéti. Navrzené zafizeni je
konstruovano tak, aby byl dodrzen ucinik v predepsanych mezich. Soucasti navrhu je

1 vypocet otepleni a ekonomické zhodnoceni.

Klicova slova

jalovy vykon, kompenzace uc€iniku, kondenzator, tlumivka, regulator jalového vykonu,

centralni kompenzaéni rozvadéc;



Abstract

This thesis deals with reactive power compensation device on low voltage level (LV).
Theoretical part of the work explains basic terms regarding of reactive power
compensation, benefits and reasons for the application of power factor correction device.
Types and terms the use of compensation devices and individual components like
capacitors, reactors, contactors and power factor correction controllers are listed in this
thesis. Following part of the work deals with the method for choosing suitable reactive
power correction. Specific design of reactive power device for LV industrial customer is
described in the practical part. The designed device is constructed in a way that the power
factor is within the range of prescribed limits. The design includes the calculation of device

heating and further economic evaluation also.

Key words

reactive power, power factor correction, capacitor, reactor, power reactive correction

controller, reactive power factor correction equipment;
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1 Uvod

Ptredkladana prace je zamétena na navrh kompenzacniho zafizeni na nizké napéti. Text
je rozdé€len do tii ¢asti. Prvni se zabyva vysvétlenim zakladnich pojmia a divoda proc je
nutné kompenzovat. Déle riznymi druhy kompenzacnich zafizeni a to jak z pohledu
umisténi, tak zplsobem kompenzace. Prace rozebird jednotlivé komponenty
kompenzacnich rozvadéci, jejichz volba vyznamné ovlivituje fungovani rozvadéce. Druha
¢ast uvadi moznosti navrhu kompenzacniho rozvadéce a to jak z pohledu vypoctu, kdy
ukazuje mozné vypocteni velikosti potfebného kompenzacniho vykonu, tak i podle analyzy
dané sité. Tteti Cast se vénuje samotnému ndvrhu kompenzaéniho rozvadéce, ktery je
konstruovan jako centralni rozvad&¢. Pro navrh byl vybran primyslovy objekt, kde po
dobu tfi dnti probihala analyza sité. Z analyzy sit¢ je nasledné urcen potiebny vykon
a s ptihlédnutim k vys$§im harmonickym navrhnuta konstrukce rozvadéce. Nasledné jsou
pro rozvadé¢ vybrany vhodné komponenty. S nimi je ovéfeno otepleni rozvadéce

a nakonec spocitana celkova cena za rozvadéc.
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Seznam symboli a zkratek

P ¢inny vykon [W]

(O jalovy vykon [VAr]

L3S i Pocet fazi

S zdanlivy vykon [VA]

COS Puvereenrrenrennnes ucinik

A, skute¢ny ucinik
Coeeeeeeeeeeen kapacita [F]

W oo, thlova rychlost [rad.s™']

D, € FUUURRUR reaktance kondenzatoru [(1]
TSR frekvence [Hz]

ORI rezonan¢ni frekvence [Hz]

fo e jmenovita frekvence [Hz]

fo e jmenovita frekvence [Hz]

NN e, nizké napéti

VN i, vysoké napéti

VVN ..o velmi vysoké napéti

VA impedance [(1]

R odpor [Q]

Do Cinitel zatlumeni

Uch cooveeniieenieeen. jmenovita hodnota napéti kondenzétoru [V]
USN.ovveeriieenieeens jmenovita hodnota napéti sité [V]
XLCerreereveeraraeans reaktance LC obvodu [Q]
KLeeerrrreerieeernieeens reaktance tlumivky [Q]

QLC e, jalovy vykon LC obvodu [VAr]
SPD...covieiieens svodic¢ bleskovych proudt

1720 SRR ztratovy Cinitel

e proud LC obvodu [A]
INcoe jmenovitd hodnota [A]

THD() ....covuenee. celkové harmonické zkresleni proudu
THD(®) .............. celkové harmonické zkresleni napéti
Lieonaaaeiinnaaeennnn. zkratova impedance [(1]

L e, razovy zkratovy proud [KA]
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Tie oo, ekvivalentni oteplovaci proud [kA]

Shincveverererererererans minimalni priifez vodi¢e [mm?]

[+ PR mérné teplo [kJ/kg.K]

S O fiktivni teplota vodice [°C]

1S ) IR dovolena provozni teplota pied zkratem [°C]
S maximalni dovolena teplota [°C]

P20 +eereenireeieenanens mérny odpor pii 20°C [uQm]
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2 Zakladni pojmy

Pro provoz nékterych zafizeni, at’ jiz na strané elektrickych siti nebo spotiebicu
elektrické energie, je nutné vytvofit elektromagnetické nebo elektrické pole. To se vytvari
bud’ vinutimi (induk¢nosti), nebo elektrodami (kapacitou). Na induk¢nosti dochazi k
fazovému posunu proudu za napétim, na kapacité se fazové opozd’uje napéti za proudem.
Chovani jednotlivych prvka elektrizatni soustavy zahrnuje nejen slozku cinnou
(ohmickou), ale i slozku jalovou (induktivni nebo kapacitni). Jalovou ji nazyvdme z toho
divodu, ze energii do této impedance vlozend muize byt zuzitkovana pro vytvoireni
elektrickych a magnetickych poli, ale posléze je opét vracena smérem ke zdroji. Pfi tomto
pfenosu vSak vznikaji na jednotlivych prvcich pfenosovych a distribucnich sitich ztraty,
které jsou ve formé tepla uvolnovany do okoli. V nékterych ptipadech se jevi jako velmi
ucelné vkladat do elektrickych siti dalsi zafizeni, obvykle kondenzatory, kterymi se méni
charakter soustavy, a tim se ztraty ¢astecné eliminuji. Sériovou kompenzaci dochazi ke

zlepSeni napétovych pomért a paralelni kompenzaci zlepSujeme vykonové poméry. [1]
Pro piiblizeni problematiky kompenzace jsou zde pro pochopeni popsany zakladni
pojmy kompenzace jalového vykonu.

Jalovy vykon — vykon, ktery pouze kmitd mezi zdrojem a spotfebicem. Piesto je
dalezity pro magnetické a elektrické pole

Q=U-1I-sing (1)

P

obr. 2-1: trojuhelnik vykonl
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Cinny vykon — v Cinny vykon — vykon, ktery se pienasi od zdroje ke spotiebidi,

kde je spotfebovavan a pfemeénén na jinou formu energie.

P=U-1I-cosp 2)
Zdanlivy vykon — Ize vyjadfit jako nejvyssi mozny vykon bez fazového posuvu.
S=U-1 3)

Uginik cos ¢ — je uréen fazovym posuvem mezi napétim a proudem 1. harmonické.
Vyssi harmonické zvysuji celkovy zdanlivy vykon, poté plati vztah.
S =+/P2+ Q2 + D2 “4)
Deformacni ucinik D — ptfedstavuje vliv harmonickych, z ¢ehoz vyplyva skute¢ny
ucinik A ktery v sob¢ zahrnuje 1 vlivy vysSich harmonickych.

P ©)

2.1 Sériova kompenzace Géiniku

Soustava se sériovym zapojenim kondenzatoru. Jak vyplyva z fadzového diagramu,
kondenzator reguluje napéti na spotiebici. Tento zplsob se pouziva u VVN ke kompenzaci
ubytku napéti a ne z divodu kompenzace jalového vykonu. Z toho divodu sériové

zapojeni dale nebude probirano.

XL

*
N
u e B o
___I'__,_,_,-—'-'"- x.\_ | .-/_;/
— Y
P u, S xS +
\ -
1N \
’ RI s
- <
AU,
AU

obr. 2-3: fazorovy diagram sériové kompenzace [1]



2.2 Paralelni kompenzace uéiniku

Kompenzaéni zafizeni je pfipojeno ke spotiebi¢i paralelné. Ke kompenzaci se
pouzivaji kondenzatory, synchronni kompenzatory, mezi relativné nova kompenzacni
zafizeni, pak patfi aktivni filtry. [3]

Jak je z diagramu na obr. 2-4 vidét, pfidanim paralelni kompenzace dojde ke zméné
fazoru proudu z I na proud Ik. Tim se snizi jalovy vykon od zdroje ke kondenzatoru,
a proto se snizi 1 ztraty pii pfenosu. Snizeni ztrat pomoci paralelni kompenzace je jeden ze

zékladnich a financn¢ nejvyhodnéjsich zplisobii snizeni nakladi.

—_}—"m™" _L°—ZATEZ

obr. 2-4: stfidava sit’ s paralelni kompenzaci [1]

3 Vyznam kompenzace uc€iniku

Vzhledem k neustéale rostoucim cendm energii se dostava stale vice do popiedi zajmu
také kompenzace jalového vykonu. Ochrana klimatu a energie patii k nejvice
diskutovanym otdazkdm soucasné politiky. Elektfina, kterd pfedstavuje formu energie
s nejvetsi bonitou, je pfitom ustfednim tématem téchto diskusi. Pii vyrobé elektrické
energie se v elektrarnach spalovanim uhli, ropy a plynu uvoliiuje piredevSim obrovské
mnozstvi oxidu uhli¢itého (CO»), ktery negativné ovliviiuje klima. Pocinaje vyrobou
elektrické energie z primarnich zdroju az po jeji spotifebu dochazi v jednotlivych procesech

ke ztratam. Ptestoze z téchto celkovych ztrat tvofi zjevne jen malou ¢ast proudové zavislé
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ztraty elektiiny v pienosovych a rozvodnych sitich provozovatelii a v rozvodnych sitich
odbératelll, je kone¢na absolutni hodnota téchto ztrat fadoveé v miliardach kilowatthodin.
Cast proudové zavislych ztrat v sitich vznika induktivnim jalovym vykonem vznikajicim z

provozu béznych spotfebicli. Témto ztratdm lze zabranit kompenzaci.[2]

3.1 Vyhody kompenzace

Jak jiz bylo teceno, kvili jalovému vykonu charakterizovaného ucinikem je ze sité
odebirany vyssi proud, z Cehoz plynou také vyssi ztraty. Témto ztratdm se snazime

zabranit kompenza¢nim zatizenim.

Ze zatazeni kompenzaéniho zafizeni plyne mnoho vyhod. VSechny tyto vyhody
vedou ke snizeni ztrat rozvodné sit¢ a k zvySeni mozné kapacity sité¢ s pfitomnym
zmenSenim ztrat. Vyhoda kompenzace se neomezuje pouze na uSetieni nakladi a vedeni,
ale také s kompenzaci Gc¢iniku jsou spojeny piinosy pro zivotni prostiedi a to z divodu
mensi vyroby v elektrarnach (tepelné, jaderné) a tim padem sniZeni vypousténi CO: do

ovzdusi. Vyhody:

- Navrzeni kompenzovanych rozvodii na niz§i prichozi proudy a z toho divodu

niz8i potizovaci ndklady na vedeni.

- Uspora nakladu pfi investovani do novych elektrickych zatizeni (nizkonapétovy

hlavni - rozvod, energeticka rozvodna zatizeni, prifezy kabeld, aj.).
- ZmenS$eni Ubytkl napéti na vedeni

- ZmenSeni ztrat vykonu na vedeni — celkové ztraty na vedeni jsou zplsobeny

obéma sloZkami proudu. Snizenim jalového proudu snizime i celkovy proud a tedy

1 celkové ztraty na vedeni, z ¢ehoz vyplyva moznost vétsi zatizitelnosti vedeni.

- Pfi navrzeni kompenzace tak, aby byl po vykompenzovani uc¢inik v rozmezi hodnot
0,95 az 1 induktivni, dodrZzime poZadovany ucinik a nebudeme penalizovani za nedodrZeni
uciniku, za coz se plati vysoké pokuty. Dle energetického regula¢niho ufadu (ERU) je za

nedodrzeni uciniku uctovan poplatek.
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3.2 Narizeni ERU

Pokud se cos ¢ pohybuje v mezich 0,95 — 1,00, neplati ucastnik trhu definovany
v bod¢ (4.46.) zadnou cenu za nedodrzeni Uciniku. Pokud je vypocteny ucinik podle
naméfenych hodnot mensi nez 0,95, plati ucCastnik trhu definovany v bodé¢ (4.46.)
provozovateli distribu¢ni soustavy cenu za nedodrzeni uciniku vychézejici z ptirazky

stanovené podle nize uvedené tabulky. Hodnota tg ¢ pro urceni ptirdzky se zaokrouhli na

tfi desetinna mista doli.[4]

(4.46.) Cena za nedodrzeni uciniku a cena za nevyzadanou dodavku jalové energie do
distribu¢ni soustavy se vztahuje na zdkazniky pfipojené¢ na napétovych hladinach VVN
nebo VN, na vyrobce elekttiny druhé kategorie pfipojené na napétovych hladinaich VVN

nebo VN a na provozovatele lokalnich distribu¢nich soustav pfipojené na napétovych

hladinach VVN nebo VN.[4]

Pfirazka za nedodrzeni Géiniku
Pasma tg ¢ min tg @ max COS (f min COS (p max Pfirazka
Géiniku
[-] [-] [-] [-] [-]
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
(5] 1,334 a vice 0,0 0,599 1,0000

tab. 3-1: pfirdzka za nedodrzeni Gciniku [4]

(4.54.) Za nevyzadanou dodavku jalové energie do sit€ provozovatele distribu¢ni

soustavy uctuje provozovatel distribucni soustavy ucastnikovi trhu definovanému v bodé

(4.46.) cenu za nevyzadanou dodavku jalové energie do distribu¢ni soustavy ve vysi: 440

K&/MVArh.[4]

v .

3.3 Zlepseni uéiniku

Casto lze zlepsit uc€inik 1 bez kompenzace provedenim nasledujicich opatieni:

e Nahrazenim malo zatizenych motori motory o menSich vykonech (potteba

jalového vykonu se zvysuje s rostoucim vykonem motoru a je pfiblizné stejna, at’ je

motor zatizen uplné,

transformatory pracuji s nizkym tc¢inikem)

¢astecneé,

nebo vubec.
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e Omezenim chodu motorl a transformatori naprazdno (pfi chodu naprézdno pracuji
stroje s nizkym ucinikem, napf. nezatizené transformatory predstavuji témet Cistou

jalovou z4téz s cinikem 0,1 az 0,2)

e Pfipojeni malo zatizenych motord na niz$i napéti.[3]

4 Metody a zplisoby kompenzace

V predchozich kapitolach jsem se vénoval osvétleni zdkladnich pojmi a vyhodam
kompenzace. Nyni pfejdeme k popisu metod a zplsobl jak co nejucinnéji vyuzit

kompenzacni zatfizeni.
4.1 Umisténi kompenzaénich zafizeni

Podle umisténi kompenzacnich zatizeni rozliSujeme n¢kolik typii kompenzaci. Toto
rozdéleni rozliSuje druh a technickou realizaci kompenzac¢niho zatizeni a mimo jiné

1 spravné dimenzovani vedeni.
4.1.1 Individualni kompenzace

Kazdy spottebi¢ s induktivnim vykonem se opatii samostatnym kondenzatorem.
Kondenzator je pfipojen piimo na svorky koncového zatizeni nebo v tésné blizkosti. Timto
zpusobem je odlehcena soustava od jalového vykonu az ke spotiebici, snizuji se Ubytky
napéti na pfivodnim vedeni. Z divodu navrzeni piesné velikosti kompenzace pro dané
zafizeni neni potieba regulace jalového vykonu. Individudlni kompenzace je jednodussi
a provozné spolehlivéjsi nez zbyvajici zpisoby.

Pii nizkém vyuZiti zafizeni je 1 vyuzZiti kondenzatoru nizké. Technicky byva
naro¢néjsi na umisténi kondenzatoru, ktery je umistén u jednotlivych zatfizeni a tim padem
zatézi hrozi nebezpeci prekompenzovani Uc¢iniku. Individualni kompenzace je financné
draz$i oproti ostatnim metoddm a to nejvice u spotiebicli s nizkym vyuZzitim. Dle normy
CSN 33 3080 by méla byt individualni kompenzace upfednostiiovana pied ostatnimi typy

kompenzace.[16]
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Kompenzace je vhodné pro motory nad SkW s dlouhodobym ¢asovym vyuzitim, pro
kompenzaci magnetiza¢niho proudu transformatoru, kompenzaci zativkovych svitidel

a dalsi zafizeni.

obr. 4-1: individualni kompenzace
4.1.2 Skupinova kompenzace

Skupinova kompenzace je pripojena na piipojnice rozvadéce uréené¢ho pro napajeni
skupiny zatfizeni. Velikost kompenzacni baterie je odvozena od soudobého vykonu a je
rozdélena na vice samostatné ovlddanych skupin. Z diivodu navrzeni na soudoby vykon je
velikost kompenzace mensi nez u individualni kompenzace. Timto zptisobem odleh¢ime
vedeni od vstupni rozvodny ke skupinovému rozvadéci, ale vedeni k jednotlivym zatizeni
jiz kompenzovano neni. Rizeni kondenzatorovych skupin je nutné pomoci automatického
regulatoru a jednotlivé skupiny musi byt opatieny jisticimi a spinacimi prvky. PouzZiti je
hlavné na hladiné nizkého napéti a to u motorti s vykonem mensim nez 5kW s nizkym

Casovym vyuzitim. [16]

4.1.3 Centralni kompenzace

Centralni kompenzaéni rozvadé¢ je pfipojen na sbérnice hlavni rozvodny nebo
v jeji blizkosti. Pfi tomto zpiisobu nejsou kompenzovany rozvody uvniti podniku. Protoze
se kompenzace sklad4 z vice kompenzacnich skupin, je nutné pouzit regulator jalového
vykont pro regulaci uciniku. Vyhodou centralni kompenzace je umisténi na jednom mistg,
coz je jednodussi pro udrzbu a neni tak naro¢né na prostor. Protoze kompenzovany vykon

v v s

opét pocitame ze soudobého je i zde zapotiebi nizSitho kompenzacniho vykonu, nez u

vvvvvv
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k zaopatfeni spravného vykompenzovéani. Z vySe uvedenych divodu se centralni

kompenzace hodi pro mensi primyslové zavody s mén¢ proménlivou zatézi.

CENTRALNI
KOMPENZACE
WY -

- | m [m?u

H - SPOTREBICE 1 SPOTREBICE 2

obr. 4-2: centralni kompenzace
4.1.4 Kombinovana kompenzace
Zpisob, ktery kombinuje vyhody vSech vyse uvedenych typi kompenzace. Velké
vykonné motory maji svoji individualni kompenzaci a pro zbytek zatizeni slouzi centralni

kompenzace popt. kompenzace skupinova.

4.2 Kompenzaéni zafizeni

Zde jsou rozebrana jednotlivd kompenzacni zatizeni, ktera jsou v dnesni dob¢ vice ¢i

méné pouzivana.

4.2.1 Rotac¢ni kompenzaéni zafizeni

Jednim ze zplsobli kompenzace uciniku, ktery ovSem v dnes$ni dobé neni moc
vyuzivan, je kompenzace pomoci synchronniho motoru bez mechanického zatizeni. Stator
synchronniho stroje se neli§i od statoru asynchronniho stroje. Na rotoru synchronniho
stroje je umisténo stejnosmérné budici vinuti, které dodadva magnetizacni energii pro stroj.

Synchronni kompenzator se pouzivad na mistech, kde se neoc¢ekavaji velké vykyvy

zatéZznych momentil a zmény kmitoctu. Pfedev§im jsou pouzivané na hladiné VN a VVN
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jako prostiedek pro regulaci napéti, udrzeni stability sit€ a v neposledni fadé
ke kompenzaci jalového vykonu. S ohledem na dobu reakce jsou vhodné k pouziti v sitich,
kde nedochazi k rychlym zménam odebirané¢ho vykonu.

Rizenim proudu budicim vinutim regulujeme u¢inik a to v oblasti induktivni

1 kapacitni. Zavislost proudu statoru na budicim proudu ma tvar V-kiivek.

I < <3 ind «<gf== kap
S = /
(l)%“’b V4 N N 7 .
659 // = S:-sf \éj’/
- T S o

cosdh

] Tv
T prifazovani

obr. 4-3: V-kiivky synchronniho stroje [5]

Z divodu dosazeni stalého uciniku pfi ménicim se zatiZzeni je potieba fidit budici
proud. Synchronni motory jsou osazeny regulatory zajistujici chod s konstantnim
ucinikem nebo konstantnim jalovym vykonem.

Synchronni stroje nejsou v dne$ni dobé Zadanou variantou pro kompenzaci.

vvvvvv

udrzby a dlouhé reakéni doby.

4.2.2 Statické kompenzatory

V  nejjednodus$im pojeti jsou statické kompenzatory vytvofeny pomoci

vvvvvv

Statické kompenzatory oproti synchronnim strojlim jsou nezavislé na dodavce ¢inného

vykonu.

21



4.2.3 Kompenzaéni kondenzatory

vvvvvv

kompenzaci jalového vykonu. Zakladni podminkou pro pouziti je dodrzeni bezpecnostnich
opatieni.
- spolehlivy a bezpe¢ny provoz

odolnost vici piepéti

tepelna stabilita kondenzatort
4.2.4 Prosté kondenzatory

Kondenzatorové baterie slouzi pro kompenzaci jalového vykonu induktivniho
charakteru. Jsou vyrabény jako jednofazové nebo trifazové. U tfifazového kondenzatoru
rozliSujeme, zda jsou zapojeny do hvézdy nebo trojuhelniku. Vyhodou zapojeni do
trojuhelniku je vétsi kompenzaéni vykon, ktery je trojnasobny oproti zapojeni do hvézdy,
uvazujeme-li stejné kapacity kondenzatorii. Nevyhodou je sdruzené napéti a tim zvysSeny
prachozi proud kondenzatorem, ktery je zéavisly na impedanci a napéti kondenzétoru.
Z uvedenych divoda se kondenzéatory pouzivaji na hladiné nizkého napéti. Na hlading
vysokého napéti je voleno zapojeni do hvézdy a to z ditvodu fazové hodnoty napéti na
kondenzatoru a tim je hodnota prochéazejiciho proudu tietinova.

Prosté kondenzétory jsou pouzivané v provozech, kde je nizky podil nelinearni
zatéZe a kde nehrozi rezonance kapacity kondenzatoru s indukcnosti zatéze.

Celkovy kompenza¢ni vykon kondenzatoru.

Qc=U% w-3C (6)

Kde: Qc - jalovy vykon kondenzatoru
U —napéti
w — thlova rychlost

C — kapacita kondenzatoru

Kvalitu kondenzétoru ovliviiuji ztraty v dialektriku, vnitinich pojistkach a vybijecich
rezistorti. U kondenzatoru na nizké napéti po odpojeni klesne napéti na 50V po jedné
minuté. Ztraty kondenzatoru velmi rostou pii vyskytu vysSich harmonickych frekvencich.
S rostouci frekvenci klesd reaktance kondenzatoru a tim roste proud protékajici

b

kondenzatorem zplsobujici pietézovani. Soucasné bude pfetézovana 1 sitt mezi

kondenzatorem a zdrojem harmonickych.
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Zavislost reaktance na frekvenci:

1 1 (7)

=t~z

4.2.5 Kondenzatory s hradicimi tlumivkami

Hrazené kompenzace jsou ureny do siti s obsahem vyssich harmonickych a siti,
kde by mohla nastat rezonance s indukci napajeci sité. Zlepsuje napetové pomeéry v siti,
zmirnuje rusivé ucinky kompenzacnich rozvadéct na rozvodnou sit’.

Hradici tlumivka se zapojuje do série s kondenzatorem a pracuji tak jako
Sirokopasmovy filtra¢ni obvod pro harmonické nad rezonanénim kmitoctem. Tim
zamezuje prechodovym jevim, které prispivaji k zmenseni Zzivotnosti kondenzétoru,
stykact a jisticich prvki.

Rezonan¢ni frekvenci tlumivky a kondenzatoru volime s ohledem, aby nedochazelo
k rezonanci na charakteristické harmonické, coz by mélo za nasledek zvySené namahani
kondenzatoru. Sériovy rezonancni obvod:

__1 ®)
~ 2nVIC

fr

Velikost impedance v zavislosti na frekvenci:

2 2
1zl = [R? + (wl ——)

V praxi se u chranéné kompenzace uzivd pojem Cinitel zatlumeni p, ktery odpovida
rezonan¢nimu kmitoctu.
1 &)2

" fve
o

(10)

p

Cinitel zatlumeni se uréuje jako bezrozméré &islo nebo v procentech.
Ze wvztahu ¢. 10 miZeme urcit rezonancni frekvenci pro Cinitele zatlumeni.
Pro 3. harmonickou (f=150Hz) je Cinitel zatlumeni 14%. Nejcastéji pouzivany je p=7%
pro 5. harmonickou (f=250Hz) pfitom rezonanc¢ni frekvence sériového obvodu tlumivky
s kondenzatorem je 189Hz.

Vlivem hradici tlumivky se zvyS$i napéti na kondenzatoru a je proto nutné
kondenzator navrhovat na vySsi napéti. U siti nizkého napéti s Cinitelem zatlumeni p=7%

se pouzivaji kondenzatory na jmenovité napéti 440V.
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Pii navrhu je potiebné nejdiive navrhnout kompenzac¢ni vykon a napétovou
hladinu, na kterou bude zafizeni instalovano.

Reaktance kondenzatoru vypoclteme pomoci jmenovitého sdruzeného napéti
kondenzatoru Uc, a kompenzacniho vykonu Qc.
U (1)
~Qc

Xc
Napéti na kondenzatoru je vlivem pfipojené tlumivky vyssi nez sitové. Skute¢na
hodnota napéti na kondenzatoru Uc zévisi na jmenovité hodnoté napéti sit¢ Usn zvétSenym

o Cinitele zatlumeni p.

U
U, = SN (12)
1-p
Reaktance LC obvodu:
Xie=0-p)- X, (13)
Reaktance tlumivky:
XL=p- X (14)

Z predchozich vztaht zjistime, ze reaktance celkového obvodu bude vzdy mensi
nez reaktance kondenzatoru a proto je nutné stanovit skutecny kompenzacni vykon.
Skute¢ny jalovy vykon LC obvodu:

Usn® (15)
Xic

Quc =

Z uvedené¢ho vyplyva, Ze skuteCny kompenzaéni vykon je niz§i nez vykon
samotného kondenzatoru. Snizeni vykonu kondenzétoru je zptisobeno jednak ptredfazenou
tlumivkou a také pfipojenim kondenzatoru na niZ$i napéti nez je jmenovité napéti
kondenzatoru.

Jednou z nevyhod hrazené kompenzace je vysSi otepleni kompenzacniho
rozvadéce. Mérné ztraty dnes vyrabénych kondenzatoru jsou okolo 0,5W/kV Ar. Ztraty na
hradicich tlumivkéch jsou okolo 7W/kVAr. Z toho divodu je nutné pocitat s chlazenim

rozvadéce napiiklad pomoci ventilatort.

4.3 Kompenzaéni filtr

Filtr se sklada z tlumivky, kondenzatoru a rezistoru. Zatfazuji se v mistech, kde se

vyskytuji vyssi harmonické frekvence, které v siti zplisobuji zkresleni napéti a mohou byt

pricinou ruSeni dalSich zatizeni. Hlavnimi zatizenimi zplisobujici ruSeni jsou usmériiovace
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pro stejnosmérné pohony, elektrolyzy dale elektrické tepelné spotiebice jako napiiklad
induk¢éni a obloukové pece a induktivni ohfevy. Filtr plni dvé funkce. Prvni funkei je
kompenzace Uc¢iniku na frekvenci SOHz a dale filtruje harmonické, na kterou je urcen
(harmonickou ve které je filtr v rezonanci, tudiz mé nejnizS§i impedanci). Je-li hlavni
funkce filtrace harmonické frekvence a dodavka kapacitniho vykonu se omezuje pouze na

minimum, hovoii se o takzvaném minimalnim filtru.

-1
-1

(a) (b) (c) (d)
obr. 4-4: kompenzacni filtr [2]

Pfi navrhovani kompenzacnich filtri je nutné vzit do tvahy mnoho parametrt, které
maji vliv na jejich dimenzovani, jde napf. o:

— maximalni dovolené napéti sité,

— dovolené zmény frekvence sité,

— velikost filtrovanych harmonickych proudd,

— poZadovanou Uroven harmonickych napéti v siti po filtraci,

— vyrobni toleranci pouzitych tlumivek a kondenzatort,

— frekvencni charakteristiku sité s filtry a bez filtrt,

— vzajemny vliv signalu hromadného déalkového ovladani a filtr,
— podminky prostfedi — teplota, znecisténi atd.

Pro spolehlivou funkci filtri jsou dilezité spravné dimenzované spinaci prvky,

ochrana proti spinacim piepétim, jiSté€ni proti nadproudiim a zemnim spojenim atd.[8]
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4.4 Zpusoby fizeni kompenzaéniho vykonu

Rizeni, spinani a regulace kompenzaéniho vykonu lze provést nékolika zptisoby

popsanymi v nasledujicich kapitolach.

4.41 Kompenzatory se stupnovitou regulaci

U stupilovité fizené kompenzace je dulezité nejprve stanovit pocet a velikost
jednotlivych stupni. Urceni velikosti stupna je stejné¢ dulezité na hladinach nizkého
1 vysokého napéti a nezalezi, jestli se jedna o kompenzatory kontaktni nebo bezkontaktni.
Volba poctu stupiitt zavisi na realné¢ velikosti jednoho stupné, celkovém potfebném
kompenzacnim vykonu a na zadané hodnoté¢ vykompenzovani. Nejcastéji se pohybuje
hodnota vykompenzovani mezi cos¢ 0,95-0,98 induktivni. [1]

Pro tyto podminky musi byt splnén vztah.

Qu—=N-Qc1 (16)

kde:
Qv - jalovy induktivni vykon zatéze pti ¢inném vykonu P
Qc1 —jalovy vykon jednoho kompenzacniho stupné
N — pocet stupnil
Z rovnice dostaneme vztah pro pocet stupnii N
Qu—P-tgey (17)

Nz
Qc1

Kontaktné spinané kompenzatory

Kontaktni kompenzatory pracuji na principu postupného spinani kondenzatort nebo
chranénych sekci pomoci fizeni regulatorem jalového vykonu. Jednoduché zapojeni
kontaktnich kompenzatori s obyCejnymi kondenzatory se pouziva v mistech, kde se
nevyskytuji vys$§i harmonické a kde neni potieba rychlé kompenzace. Pfi pfipojeni
klasickych stykact na sit’ vznikaji pfechodové jevy a tim i1 velké proudové razy dosahujici
1 tficetindsobku jmenovitych hodnot. Dals§i nevyhodou nesynchronniho spinani je rusivy
jev pii sepnuti jako zpétny vliv na sit’, ktery miize zptisobovat ruSeni citlivych zatizeni jako
napiiklad zafizeni vypocetni a regulacni techniky. Tyto nezddoucich jevy lze castené
odstranit pomoci hrazené¢ kompenzace a pouzitim stykacii s pfedstihovymi odporovymi

kontakty.[1]
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Bezkontaktni spinané kompenzatory

Pouzivaji se v mistech, kde je potieba rychlé kompenzace kvili okamzitym
zménam jalového vykonu. Bezkontaktni spinace se pouzivaji v kombinaci rychlym
regulatorem jalového vykonu a kondenzétory jsou pouzity s hradicimi tlumivkami. Spinani
je realizovano pomoci tyristord, u kterych nedochézi k pfechodovym jeviim diky spinani

tyristoru pii prichodu nulou.
Kompenzatory s plynulou regulaci

s dekompenzacnimi ¢leny

Plynulé¢ ftizeni jalového prochédzejiciho proudu lze uskutecnit fizenim proudu
prochazejiciho dekompenzacni tlumivkou. Pomoci fazové fizenych antiparalelné
zapojenych tyristorovych spinact, ziskame plynulou regulaci jalového vykonu. Chceme-li
fidit kapacitni proud je nutné k fizenému dekompenza¢nimu clenu paralelné pfipojit

kondenzatorovou baterii. [1]

<&

obr. 4-5: zapojeni plynule fizeného kompenzatoru

Je-1i proud Ic > I, pak vysledny kompenzac¢ni proud je:
IK = IC - IL (18)

a ma charakter kompenzacniho proudu méniciho se v rozmezi 0 < Ix <Ir.

plynulé Fizeni — aktivni

Aktivni filtr 1ze chéapat jako paralelné¢ nebo sériové zapojené generatory fizené
vhodnym regulacnim systémem tak, aby 1 v dynamickych stavech byla zajiSténa
pozadovana kompenzace nevhodnych harmonickych slozek. Zpiisobem zapojeni aktivniho
filtru do sité pak lze vylepsit proud, napéti, nebo oboji. Podle téchto pozadavki lze aktivni

filtry délit na paralelni, sériové a kombinované.[1]
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5 Pristroje pouzité v kompenzacnich zarizenich

Kompenzacni zafizeni se skldda z mnoha na sebe navazujicich piistrojt, které spolu
musi bézet v souCinnosti jako jeden funkéni celek. Samoziejmé se nejednd pouze
o pristroje, ale i o samotné rozvrzeni a osazeni piistroji do rozvadécovych skiinich tak,
aby byla zaruCena funkc¢nost zafizeni. Naptiklad musime pocitat se ztratovym vykonem

tlumivek z duvodu navrzeni chlazeni rozvadéce.

5.1 Regulator jalového vykonu

Regulatory jalového vykonu pracuji na principu aktualniho vyhodnoceni uc¢iniku sité a
porovnanim s pozadovanym uc¢inikem. Na zdkladé porovnani vyhodnoti spinani C¢i
odpindni kompenzacnich stupnd. Dfivéjsi analogové kompenzatory byly nahrazeny
digitalnimi regulatory s mikroprocesorem vyuzivajici logické operace pro komfortnéjsi
uzivatelské prostiedi. Star$i regulatory pracovaly na principu odecteni proudu pti prichodu
napéti nulou. Tato regulace je v sitich s vyS$§imi harmonickymi a vétSim zkreslenim
nevhodnd, protoze zkreslenim miZze dochdzet kchybam vyhodnoceni a tim
1 k nespravnému spinani kompenzacnich stupiid.

Moderni regulatory jsou vybaveny pifesnym napétovym a proudovym meéticim
obvodem. Digitalnim zpracovanim naméfenych hodnot je dosaZeno vysoké piesnosti
vyhodnoceni hodnot napéti, proudu i uciniku. Vypoc€et harmonickych slozek se provadi
algoritmem FFT. Tim je zajiSténa pfesnd funkce méfeni a regulace 1 v podminkach
harmonického zkresleni. Instalace pfistroje byvd plné automatizovana. Regulator
automaticky zjisti jak zplsob pfipojeni, tak velikost jednotlivych pfipojenych
kompenzacnich stupiiti (u nékterych typi regulatort musi byt nasledujici stupenn stejné
velky jako predchozi nebo dvakrat tak velky). Regulace probihd ve vSech Ctyfech
kvadrantech. Pfipindni a odpinani kompenzacnich kondenzétort je provadéno tak, aby byl
optimalni stav kompenzace dosazen jedinym regulacnim zasahem a minimalnim poctem
pfepinanych stupni. Pfistroje voli takzvané kruhové spinani, kdy jednotlivé stupné s
ohledem na jejich rovhomérné zatéZovani prednostne piipinad stupné, které byly odepnuty
nejdéle a tim dochdzi k rovnomérnému zatiZeni vSech stupiili. Vedle kompenzaénich

kondenzatorti 1ze k regulatorim ptipojit i kompenzacni tlumivky (dekompenzace sit¢).[10]
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obr. 5-1: regulator jalového vykonu

5.2 Mérici transformatory proudu

V mistech kde se bézn¢ vyskytuji proudy v fadu stovek, az tisich ampér pouzivame
pro odecteni odebiraného proudu méfici transformétory proudu (MTP). Funkce je zaloZzena
na principu elektromagnetické indukce. Pti prichodu proudu primarnim vinutim se v jadre

transformatoru vybudi magneticky tok, ktery indukuje proud sekundarniho vinuti.[11]

Is
81 52
k [
p

[ _ LOAD
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obr. 5-2: schéma MTP [12]

Primérni vynuti MTP je tvofeno pfimo pfipojovacim vodi¢em. Pro kompenzaci
jalového vykonu je dulezitd minimalni chybovost transformatorti. Pro nizké napéti staci
pouzit transformatory proudu, jelikoz regulatory jalového vykonu jsou na toto napéti
konstruovany.

Vzhledem k tomu, Ze do sekundédrnich obvodu ptistrojovych transformatorti proudu
instalovanych v hlavnich ptfivodech kompenzovanych rozvadéct jsou piipojeny kromé
panelovych méficich pfistroji velmi Casto 1 proudové civky elektroméri, doporucuje se pro
potieby regulace jalového vykonu instalovat dal$i pfistrojovy transformator. Ve vétSing
pfipadll je dostatecné pouZzit méfeni pouze na jedné fazi, pfi¢emz napéti je pfifazeno mezi

faze L1 a L2 nebo mezi L1 a zem.[1].
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obr. 5-3: méfici transformator proudu [12]

5.3 Kondenzatory

Teoretickému rozboru kondenzatoru se vénuje jiz kapitola 3.4.2. Zde je popsana
samotnd konstrukce kondenzatoru.

Kondenzatory jsou vyrabény systémem MKP, ktery tvoii metalizovana
polypropylénova folie s velmi nizkymi dielektrickymi ztratami. Dielektricky systém
v suchém provedeni je samo-regeneracni, po prurazu dielektrika kratkym napétovym
pretizenim dojde v mikrosekundach k odpaieni elektrody v oblasti prirazu a k opétovnému
obnoveni jeho izola¢ni pevnosti. Vlastni svitky jsou zality v pevné kompaktni hmoté
rostlinného ptvodu, kterd je netoxickd a ekologicky nezdvadna. Proto nehrozi zneciSténi
zivotniho prostiedi, napf. prisakem impregnacni kapaliny. Nadoba kondenzatoru je
chranéna proti roztrzeni pretlakovym odpojovacem, ktery zajisti bezpecné odpojeni
kondenzatoru od sité pfi pretiZzeni, starnuti nebo na konci vlastni Zivotnosti. Kondenzétory

jsou vybaveny tfemi vybijecimi rezistory.[7]

obr. 5-4: kompenzac¢ni kondenzétory
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Pti zapojeni musi byt dodrzeny zasady:

- Pfipojeni ochranné svorky se provadi podle doporuceni CSN 33 0360. Kazdy

kondenzator ma na dn¢ ochranny svornik nebo na téle kondenzatoru ochrannou svorku.

- Vodice musi byt pfipojeny tak, aby umoznili dilataci vika kondenzatoru pro

spravnou funkci pretlakové komory.

- Srouby ve svorkdch kondenzéitoru nutno utahovat maximalnim doporucenym

momentem, aby nedoslo k poskozeni vika a omezeni funkce odpinaci pojistky.

- Paralelni propojeni kondenzatorovych baterii provadét pouze u kondenzétora
k tomuto ucelu uréenych. Piivod od zdroje k prvnimu kondenzatoru musi byt dimenzovan

na celkovy proud kondenzatory.

5.4 Tlumivky

Tlumivky pro kompenzacéni zafizeni rozd€lujeme na tlumivky ochranné,
dekompenzacni a filtracni.

obr. 5-5 hradici tlumivky [18]

5.4.1 Ochranné tlumivky

Jsou dulezitou soucasti chranénych kompenzacnich sekci. NejCastéji se pouzivaji
u stupniovité kompenzace se stykacovym nebo bezkontaktnim spinanim. Tlumivky omezuji
zapinaci proudovy raz a tim se prodluzuje doba zZivotnosti spinacich prvkl a kondenzatort.
Vyraznym zlepSenim se jevi zafazeni tlumivky ke kazdému kondenzatoru. Déle zabranuji
nepiiznivym rezonanc¢nim jeviim v napdjeci siti. Rezonan¢ni jevy deformuji kfivku napéti
v pfipojeném bod¢ a mohou zplsobovat pietizeni kondenzatori napétim a proudem.

Rezonanéni jevy byvaji vybuzeny nelinedrnimi spotfebici, jako jsou tyristorové meénice,
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svareci stroje a indukéni pece. Ochranné tlumivky spolu s kondenzatorem tvofi sériovy
rezonan¢ni obvod naladény na kmitocet lezici mezi 150 — 250Hz nebo mezi 100 — 150 Hz.
Kmitocet je volen tak, aby nemohlo dojit k rezonanci na nékteré charakteristické
harmonické, ktera by zpusobila pfetizeni kondenzatoru. Z teorie obvodi vyplyva,
ze ochranu pfed rezonancemi poskytuje preladéni obvodu do kmitoctového pasma, v némz

se nevyskytuje budici kmitocet charakteristické harmonické.

5.4.2 Dekompenzacni tlumivky

Pouzivaji se podobné¢ jako kondenzatorova baterie ke kompenzaci vykonu.
V mistech kde je nadbytek kapacitniho vykonu, naptiklad v dnesni dobé vlivem LED
osvétleni se do kompenzacnich rozvadecu instaluji dekompenzacéni tlumivky. Dalsi pouziti
je ve spojeni s plynule fizenymi kompenzatory jalového proudu viz kapitola 4.4.1.
Dekompenzac¢ni tlumivka se navrhuje na jmenovité napéti s reaktanci, jejiz reaktivni vykon

odpovida pottebnému dekompenzac¢nimu vykonu.[1]

5.5 Jistici a spinaci pfistroje

Norma CSN 33 3080 (kompenzace indukénosti vykonu statickymi kondenzatory)
uréuje jisténi kompenza¢ni dle normy CSN 2000-4-43 a dle zésad jisténi spotfebici
CSN 34 1630. Pro kompenzacni zatizeni nizkého napéti je nejvhodngjsim jisténi pomoci
pojistek s patiicnou vypinaci schopnosti a zkratovou odolnosti. Z diivodu jiSténi vzhledem
k pfechodovym jeviim jsou pouZivany pojistky typu gG (gL). Dimenzovani pojistek je cca
na 1,3 nasobek jmenovité hodnoty kondenzatorové baterie u nechranéné kompenzace a cca
1,5 nasobek u chranéné kompenzace. V ptipad¢ jisténi vice kompenzacnich sekci jednim
odpojovacem je nutné pojistky i pfivodni vodice k prvni sekci kompenzovat na celkovy
proud.

Pro spinani kondenzatorovych jednotek je nutné pouzit specidlni stykace s
dvoustupniovym tzv. odporovym spinanim. Tyto stykace omezuji zhruba 10-15 krat
pfechodovy d¢j, ktery vznikd pii nabijeni kondenzatoru prostymi vzduchovymi stykaci
amiize dosdhnout v pfipadé pfipojovaného kondenzatoru k jiz sepnuté baterii az
150 nasobku jmenovitého proudu (tato amplituda je funkci impedance ptivodniho vedeni).
Pouziti téchto stykacli nam umoziiuje dimenzovat piedfazené pojistky (s “pomalou”

charakteristikou gG/gL) kondenzator na hodnotu 1,6-2,0 jmenovitého proudu. [15]
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6 Navrh kompenzaéniho rozvadéce

V této kapitole bude rozebran navrh kompenzacniho rozvadéce.

6.1 metody navrhu kompenzaéniho zafizeni

Soucdtova metoda - nejdiive se individudlné stanovi jalovy vykon pro vSechny
zdroje jalového proudu, které budou centrdlné kompenzované. Celkovy soucet
kompenzacniho vykonu je nutné vynasobit koeficientem soudobosti a vysledek zvysit o 5
az 10%.

Analyza sité - v dnesni dob¢ jiz existuji piistroje nazyvané analyzatory sit€ nebo téz
kvalimetry. Jsou to méfici ptistroje slouzici k méfeni napéti a proudu a pro vypocet dalSich
parametru jako je ¢inny vykon, jalovy vykon, flicker, harmonické slozky proudii a napéti,
poklesy a prekmity napéti a dal$i parametry. Tudiz pfipojenim analyzéatoru sité zjistime
¢inny a jalovy vykon a mizeme spocitat pozadovany vykon kompenzac¢niho rozvadéce tak,
aby byl Gcinik v pfedepsanych mezich. Analyzu sité je nutno délat za provozu vSech zdroji
proudu, které budou centralné kompenzovany a které mohou soucasné€ byt v provozu. Tato

metoda je pouzita pro nize uvedeny navrh kompenzacni zatizeni.

Regulator jalového vykonu v zdvislosti na skute¢né potifebé kompenzacniho vykonu
pfipojuje ¢i odpojuje kompenzacni stupné. Je potieba zajistit, aby se G€inik stale pohyboval
mezi hodnotami 0,95 az 1, tedy aby nebyla sit nedekompenzovana nebo
prekompenzovana. To znamenda, ze hodnota kompenzacnich stupiitt by méla odpovidat
moznému zvySovani ¢i snizovani jalového vykonu. Kritériem pro stanoveni hodnoty
prvniho stupné bude velikost miniméalniho vykonu kompenzované ¢asti. V ptipadé vétsiho
poctu mensich zdrojii (a tim 1 menSich jalovych vykonil) pfipojovanych a odpojovanych

nahodné bude potfeba navrhnout malou hodnotu prvniho kompenzaéniho stupné. [16]

6.2 Vybrany objekt

Navrhovany kompenzacni rozvadec je pro primyslovy objekt, ktery se zameétuje na
vyroby betonovych a zelezobetonovych dili. Vyznacuje se ucelenym sortimentem
betonovych vyrobkll pro inZenyrské a pozemni stavitelstvi. Nosnou Casti je produkce
trubniho a Sachtového programu pro kanaliza¢ni a dopravni sité. Vyrobni program dopliuji
drobné betonové prvky jako obrubniky, ptikopové dilce, bednici tvarnice a dalsi prvky dle
pozadavki zdkaznika.

Jedna se o starSi vyrobni zdvod po rekonstrukci, kde prestal z divodu vadného
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regulatoru kompenzacni rozvadeé¢ fungovat. Jelikoz byl stavajici rozvadé¢ funkeni od roku
1999 bylo rozhodnuto o vyrobé nového rozvadéce zhotoveného na zaklade€ interni analyzy
sit¢. V novém rozvadéci je nutné pocitat s rezervou z divodu dalSich rekonstrukci a
doplnéni novych vyrobnich zatizeni.

Zakladni technické udaje:

- Provozni napéti NN: 3 PEN AC 50 Hz 400V/TN-C

Ochrana pted Grazem el. proudem:
zakladni: izolaci, kryty, prepazkami
pfiporuse: - automatickym odpojeni od zdroje a proudovym chrani¢em
- automatickym odpojenim od zdroje a dopliujicim pospojovanim
- dvojita nebo zesilend izolace, ochrana zakladni i pfi poruse
Ochrana proti u¢inkim SEMP: SPD tt. 1,2,3 s omezenim pfepéti a pouzitim selektivnich
ochran trovné 4kV, 2,5kV, 1,5kV, 1kV — urceno dle pozadavki jednotlivych profesi

- Zptsob méteni el. energie: fakturaéni méfeni je umisténo na strané VN.

6.3 Vykonova bilance objektu

- instalovany pfikon objektu: 160 kW

- soudoby ptikon objektu: 100 kW

- Transformator 22/0,4: transformator 400 kVA

-Mésicni spotieba cca 16 100kWh

Napojeni objektu je pomoci kabeli VN vedoucich k transformatoru 22kV/NN.

Vedeni NN z transformatoru je ukonceno v hlavnim rozvadéci.

6.4 Navrh

Kompenzaéni rozvadé€¢ bude napajen z hlavniho rozvadéce, odkud bude vyveden
kabel CYKY 4x185 pro kompenzaéni rozvadé€. Na ptipojnici hlavniho rozvadéfe bude
osazen méfici transformator proudu pro vyhodnocovani regulace jalového vykonu.

Pti provozu vyrobniho zavodu byl na sbérnici hlavniho rozvadéce piipojen
analyzator, ktery po dobu 3 dnll méfil zdkladni parametry sité¢ — U, I, P, Q, dale 1 vy3si
harmonické U, I.

Na zéklad¢ namétenych hodnot je vypocten vykon kompenzaéniho rozvadéce tak,

aby v misté pfedavaciho méteni byl ucinik cos ¢ roven 0,95-1 induktivni.

34



¥ — Fazovenapéti L1 (Interval [s] 1) ¥ — Fazovénapéti L2 (Interval (] 1) ¥ — Fazovénapéti L3 (Interval [s]: 1) ¥/ — Proud L1 (interval [s]: 1}
) (Interval v — CospL1(Interval [sk:1) v|— Cos L2 (Interval [sk: 1)

7- Fwikon L1 SE) Y= Sinnyvykon L2 (Interval sk 1) V= Cinng vkon L3 (Interval (st 1)

[l — Jalovj vikon pF odbEnu L1 (Interval (st 1) [w] — Jalovy vikon pfi odbEru L2 (Interval [s} 1) [w] — Jalovi vikon pii adbru L3 (Interval [s] 1)

gl —

Fézové napéti (Interval [$]: 1)
250

240 — — e | ——t, [ oot
230

220
210
200

M

180

170
Proud (Interval [s]: 1)

2850
200

]

180

E ﬁﬁkﬁ;}éﬁ@ﬂ’* e mww»!‘""ﬁiﬂﬂ‘y *“Edg“gﬁ%i“&ﬁ% '\sh&Jﬂ.Li.,fJ,Lng_.}_AuﬁjﬁéjﬁmﬁﬁwwéﬁWLMJ..,A,M“.,‘,Ai‘b.ﬂfli*f&ﬁ%g'

Cose (Interval [s]: 1)

opoo oooo
chhabrbbRbo o

W

0BaEHE
2

-888888

oAbl

Jalovy vikon pfiodbéru (Interval [s]: 1)

{var]
5 8
=

o 8 8

12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 00:00 05:00 12:00 18:00 00.00 0800
03.06.2018 03.06.2019 04.06.2018 04.06.2013 04.06.2013 04.06.2019 05.06.2013 05.06.2019 05.06.2019 05.06.2019 06.06.2018 06.06.2019

obr. 6-1: Analyza sité

Z dat ziskanych analyzou sit¢ pomoci analyzatoru PLA44 (viz obr. 6-1)
vychazi v dobé méfeni maximalni denni ¢inny vykon P = 75kW, jalovy vykon Q = 9kVAr.
Tudiz objekt vykazuje charakter induktivni zatéze s ucinikem cos ¢ = 0,689. Z divodu
nevyzadané dodavky jalové energie do sité je nutné vykon dokompenzovat na ucinik cos ¢
= 0,95 — 1 induktivni. Minimalni vykon objektu je P = 8,1kW, jalovy vykon Q =4,3kVAr.
V noc¢nich hodinach, kdy témét Zadna vyrobni zafizen nebézi, je vlivem LED osvétleni
v jedné fazi G¢inik kapacitni s maximalnim kapacitnim jalovym vykonem 3kVAr. Jelikoz
je tento jalovy vykon pouze v jedné fazi bylo doporuceno LED osvétleni rozfazovat
rovnomérné mezi vSechny faze. V dobé meéteni byla primérnéd denni spotieba elektrické
energie 629kWh.

Podle zmétenych hodnot bude navrZen ustfedni kompenzacni rozvadéc. Celkovy
kompenzacéni vykon musi byt stanoven tak, aby byly vytvofeny podminky pro dosaZeni
hodnoty uc€iniku v rozmezi 0,95 (induktivni) az 1. Toho dosdhneme pomoci regulatoru
jalového vykonu, ktery udrzi skuteCnou hodnotu uciniku v pfedepsanych mezich

stanovenych tarifnimi podminkami.
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Harmonické napéti a proudy:
Z analyzy sité¢ vidime grafy harmonickych vyssich fadu, podle kterych rozhodneme

o potfebé chranéné kompenzace nebo filtri vyssich harmonickych.

[[# B Harmanicky proud L1 (Interval [sE 1) [ [|_Harmonicky proud L2 {interval [s} 1) v [ll_Harmonicky proud L3 {Interval s 1)_|

Harmonicky proud [3] (Irterval [s] 1)

H_H N I*I ﬁfﬁﬁﬁﬁﬁlm; ﬁﬁﬁﬁlLl .

2 4 6 8 10
3 S 7 9 11 13 15

obr. 6-2: harmonické proudu I

[lv/ W Harmonické nap&tiLi (Interval[s]:1) [w] [l Harmonicke nap&tiL2 (interval ] 1) vi [l Harmonicke nap@tiL3 (Interval[s]:1) |

085
08

075
07
065

0§
055

05
045
04

Harmonické napéti (%] (Interval [s]. 1)

035
03

02
015
01

0,05

obr. 6-3: harmonické napéti U
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Na grafech vySsich harmonickych dosahuji nejvysSich hodnot 3. a 5. harmonicka
proudu. Celkové harmonické zkresleni proudu dosahuje hodnot THDi = 16% a napétové
zkresleni THDu = 4%. Kompenzacni rozvadé¢ bude konstruovan jako chranéna
kompenzace a to z diivodd, ze podil nelinearnich zatizeni je v objektu vyssi nez 20%
a kvili moznosti rozsifeni vyrobniho zavodu, kdy by se mohlo zvysit i celkové zkresleni.

V celém objektu je jako dodavatel elektrotechnickych produktii zvolena firma

Eaton, proto i v kompenzacnim rozvadéci bude snaha najit vhodné pfistroje od této firmy.

Kompenzaéni vykon

K urc¢eni kompenzacniho vykonu vyjdeme z hodnot ¢inného a jalového vykonu.

Ztratovy Cinitel tg ¢

1
tgp = % [—; VAr; W] (19)
Vykon kompenzaéniho rozvadéce uréime pomoci tciniku cos ¢ = 0,95
Qc =P - (tgp —tgpx ) (20)

Q, a2
I Q, 7
i . ;S . ey Si
P 7
)%

obr. 6-4: fazorovy diagram

Ze zaznaml analyzy sit€ vybereme maximalni a minimalni potiebny
kompenzovany vykon. Z minimalniho kompenza¢niho vykonu stanovime hodnotu

nejmensiho stupné pro kompenzaci.
maximalni vykon: P=75kW ; Q=79kVAr

minimdlni vykon: P=8,1kW ; Q=4,3kVAr
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Skute¢ny Gcinik pro maximalni naméfeny vykon

P P 75 (21)
CoOsp =—= = = 0,689
S JP2+Q2 +75%+792

Ztratovy Cinitel pro maximalni naméfeny vykon

Q 79 (22)
= —=—=1
tg o P =7z ,053
Kompenzaéni vykon pro kompenzovani na u¢inik 0,98 (tg ¢, = 0,203)
Qc =P (tgp —tg @) = 75 (1,053 — 0,203) (23)

= 63,75 kVAr
Skute¢ny G€inik pro minimalni naméteny vykon
P P 8,1
cosp =—= = — 0,883 (24)
S JPZ+Q% /81%2+4,32

Ztratovy Cinitel pro minimalni naméfeny vykon

tg ¢ =%=8:1 = 0,531 (25)
Kompenzaéni vykon pro kompenzovani na uc€inik 0,98 (tg ¢, = 0,203)
Qc =P (tgp —tg ¢;) = 8,1-(0,531 —0,203) (26)
= 2,657 kVAr

Z minimalniho potfebného kompenzacniho vykonu a charakteru sité je zvolen prvni
stupenn kompenzace, ktery bude vytvofen pomoci kondenzéitoru s jalovym vykonem
Qc=3,15 kVAr. JelikoZ jsou voleny kompenzacni kondenzatory na napéti 440V a jsou
predfazeny hradici tlumivkou, musime vypocist skutecny vykon. Tlumivky jsou voleny

s Cinitelem zatlumeni p = 7%.

Napéti na kondenzatoru pfi sériovém spojeni s hradici tltumivkou

Usn 400 (27)

Uc = - = 4301V
“CT1-pT1-007

Kvili zvySenému napéti od prediazené tlumivky budou vybrany kondenzétory se
jmenovitym napétim Uc = 440V. Budou pouzity kondenzatory od firmy ZEZ-Silko typ
Heavy Duty. Tyto kondenzatory jsou urceny pro provoz v naroénych podminkach, kde je
mozné ocekavat vysoké hodnoty pfetizeni: napéti, proud (harmonické), teplota. Nabizi
idedlni teSeni pro tzv. hrazené kompenzacni rozvadéfe s tlumivkami, které jsou
instalovany ve vySe uvedenych naro¢nych provozech. Heavy Duty kondenzatory se

vyznacuji dlouhou Zivotnosti, odolnosti proti napétovému a proudovému pietizeni, stejné
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jako expozici vysokym teplotdm. Deklarované hodnoty vyrazné pifevySuji pozadavky

norem IEC 60831 a UL 810.[17]

GSADG-0 44/3 15- 3-fazové,

. trojihelnik 3,15 3x17,3 4,1 85x175  MKP, dry-N2

GSADG-044/6,25- 3fdzové, 15 g5 3,343 82 85175  MKP, dry-N2
HD trojuhelnik

CRABGANAR 2 | SR, |, 10 3x68,5 16,4  85x245 MKP, dry-N2
HD trojuhelnik

CERREBARAS | SRR, | 25 3x137 32,8 100x245 MKP, dry-N2
HD trojuhelnik

tab. 6-1: kondenzatory heavy duty [17]

Pro uvazovanou kondenzatorovou baterii Qc=3,15kVAr vypocteme skutecny

vykon s ptediazenou tlumivkou.

Reaktance kondenzatoru

1 1 (28)
Xe= 0T 2 50.3.173 106 °oL33¢

Reaktance sériového spojeni tlumivky a kondenzatoru

X,c = (1=10,07) - Xc = (1 —0,07) - 61,33 = 57,04Q (29)

Vykon sériového spojeni tlumivky a kondenzatoru

Uz, 4002 (30)
—=n = = 2,8 kVA
X, 57,04 r

Qe =

Proud kondenzatorovou baterii stanovime podle rovnice:

2,8
I = Qe _ — 4,04 A (32)
V3-Ug, +/3-400

Reaktance sériové tlumivky

X, =p-X,=007-61,33 = 4,293 Q (32)

Vysledné indukénost sériové tlumivky

X, 4,293 (33)
L=—=—""_=1 H
® Z.m.50 M

Hradici tlumivky budou vybrany rovnéz od firmy ZEZ Silko. Tlumivky ZEZ
SILKO jsou vyrabény z vysokojakostnich transformatorovych plechti, hlinikovych pasi

amédénych drath. Diky tomu se vyznacuji vysokou linearitou a nizkymi ztratami.
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Vakuova impregnace specialni pryskytici zajistuje vysoké napétové namahani, minimalni
hluénost a dlouhou Zzivotnost. Tlumivky jsou vybaveny tepelnou ochranou zabraiujici
ptehtati, konce vinuti jsou zakonceny ve svorkovnici (Cu drat) nebo ploché ptipojnici

(Al pas), ptipadné doplnény kabelem délky Im (Cu tlumivky).[18]

phken rozmér
konden. | kapacita | indukénost . Hmotnost | Ztraty
e a |c L [SxHLxv] kgl | W]
[mm] -
4,0 4,5 33

TKC1-03,15-
TKC1-06,25-
189/400/441 555 O 3843 6,9 80 155x92x140 4,6 56
TKC1-12,5-
189/400/442 11,11 12,50  3x68,5 3,46 16,0 180x110x160 8,6 50
T2 25 3x137 1,73 32,1 235x150x160 13 114

189/400/443 22,22
tab. 6-2: hradici tlumivky [18]

6.5 Zvolené velikosti stupiitt kompenzace

Ze zjisténého minimalniho a maximalniho vykonu a z méfeného charakteru sité byly
vyvozeny stupné kompenzacniho rozvadéce. Rozvadé¢ bude konstruovan s nejmensim
stupném Qn=2,80kVAr pro pokryti minimalnich ztrat. Celkov€ bude rozvadé¢ navrZzen
s kompenza¢nimi stupni v poméru: 1:1:1:1:2:2:2:2:4:4:8:8 s celkovym kompenzaénim
vykonem 100,8kVAr. Maximalni potfebny kompenzacni vykon je 63,75kW. Z toho
vyplyva kompenzaéni rezerva 37,05kVAr, kterd je urena pro moznost navyseni odbéru
vyrobniho zavodu. Jednotlivé kompenzaéni stupn€ jsou navrZeny tak, aby bylo mozZné

vykompenzovat jakykoliv jalovy vykon.
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Tabulka velikosti
kompenzacnich stupnl

2,80
2,80
2,80
2,80
5,60
5,60
5,60
5,60
11,20
11,20
11. 22,40

12. 22,40 /
tab. 6-3: kompenzacni stupné

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.
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6.6 Jisténi

Pro kompenzaéni rozvadé¢ nizkého napéti je jako nejvhodnéjsi jistici prvek volena
pojistka s patfi€nou vypinaci schopnosti a zkratovou odolnosti instalovana v pojistkovych
odpinacich. Vhodné jsou pojistky s pomalou vypinaci charakteristikou (typ gG). Velikost
pojistky dimenzujeme cca na 1,6 ndsobek velikosti proudu jisténé kompenzacni baterie.

Budou voleny pojistkové odpojovace pro valcovou pojistkovou vlozku typu PV10 pro

velikost 10A, 16A, PV14 pro velikost 32A, 50A.

Tabulka pro velikost jistici pojistky pro kompenzacni baterie.
In— jmenovita hodnota proudu kompenzacni baterii
Inp— hodnota prediazené pojistky

Dimenzovani pojistek

3,15 4 10
6,25 8 16
12,5 16 32
25 32,1 50

tab. 6-4: dimenzovani pojistek
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6.7 Stykaée

Vykonové stykace pro zafizeni ke kompenzaci jalového proudu. Tyto kompenzaéni
stykace maji predradny odpor a specialni material kontaktl, ktery je odolny proti svareni.
Kondenzatory se nabiji ptes predbihajici pomocné kontakty a piediadné odpory a teprve
potom sepnou hlavni kontakty, které vedou trvaly proud. [6]

Dimenzovani stykacii pro jednotlivé velikosti kompenzacnich stupnd.

Jmenovity vykon tfifazovych kondenzétort Schéma zapojeni
50 - 60 Hz

bez krytu

230V 400 V 525V 690 V

kvar kvar kvar kvar

Kompenzacni stykace DILK

S predfadnymi odpory 15 12,5 16,7 20
Zakladni pfistroje [? ﬁ]—L
n 20 25 333 o

1 5 n
. SRR
A2 2 1416 hal22
15 25 333 40
20 333 a0 55 r
25 50 65 85 o i

E:},u_

—=

=
L
T T
-
=

obr. 6-5: kompenzacni stykace

6.8 Regulator jalového vykonu

Na zakladé potiebného poctu kompenzaénich stupniii a na charakteru sité je zvolen
regulator BMR FCR 12. Regulator jalového vykonu je urcen k fizeni u€iniku v sitich NN
50/60 Hz. Regulator FCR patii mezi tzv. rychlé regulatory, je totiz schopen regulovat az
17 krat za sekundu. Muze tedy ovladat kromé klasickych kondenzatorovych stupia se
stykaci 1 ,,rychlé® polovodicové stupné, které spinaji v ,,nule* a neni tedy u nich nutna
prodleva pro vybiti kondenzéatoru. Regulator kromé& G¢iniku zobrazuje veli¢iny:

- sdruzené napéti mezi fazemi

- proud v méfené fazi

- frekvenci sitového napéti

- ¢inny vykon

- jalovy vykon

- lichy harmonicky proud (1. - 19.) v %

- koeficient harmonického zkresleni proudu THDI
- liché harmonické napéti (1. - 19.) v %

- koeficient harmonického zkresleni napéti THDU
- pocty sepnutych stupiii
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Ptistroj je 12-ti kanalovy s reléovymi vystupy. Napajeci napéti musi byt k regulatoru
piivedeno z kontrolované sité, protoze z napajeciho napéti je odvozeno i napéti méfici.
Jako méfici proud je potfebné pouzit proud ve zbyvajici fazi. Standartni zapojeni v siti
3x400V je takové, ze napétové svorky regulatoru jsou pfipojeny na faze L2, L3 a na
proudové svorky je pfiveden métici proud z faze L1. Pristroj vyuziva v ramei jednotlivych
vykonovych hladin metodu kruhového spinani. Vzdy zapind ten stupeinn v ptislusné
vykonové hlading, ktery je vypnut nejdéle. Béhem regulace provadi pfistroj pribéznou
kontrolu jednotlivych kompenzacnich stupnil. Pti zjisténi zmeény hodnoty stupné je stupeit
na 24 hodin odstaven a pak je znovu zapojen do regulace. Pokud reguldtor znovu zjisti na
tomto stupni néjaky problém, stupei odpoji natrvalo a signalizuje na piislusné LED jeho
poruchu. Kromé¢ kompenzacnich kondenzatori jde k pfistroji ptipojit i dekompenzacni
tlumivky, jejichz vykon je registrovan s opaénym znaménkem. Pro dekompenzacni

tlumivky plati, Ze musi byt pfipojen vzdy za posledni kondenzatorovy stupen.

6.8.1 Nastaveni regulatoru.

1) Nejprve na regulatoru nastavime pozadovany ucinik.
parametr COS1 — nastavime na 0,98.
2) Ptevod proudového transformatoru Itr — 315A
Zbylé nastaveni ponechame. Regulator po spusténi auto detekce sdm detekuje

jednotlivé velikosti kompenzac¢nich stupni.

6.9 Vodice

Kompenzaéni rozvadé¢ bude piipojen k hlavnimu rozvadéci pomoci kabelového
vedeni. Délka kabelového vedeni je 15m. Vhodny primér vedeni ovéfime podle nize
uvedenych vzorcli. Vodi¢ bude uloZen na kabelovém Zzlabu voln€ se soubéhem 3 kabelt
véetn& uvazovaného. Z normy CSN 33 2000-5-52 ed.2 uréime piepoéitavaci koeficient pro
soubéh kabelll (koeficient k,=0,95), uvazovana okolni teplota je 30°C (koeficient ki=1)

tedy neni potieba brat v tvahu.
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parametry transformatoru: S=400kVA; u=6%; napét'ovy soucinitel c=1,1,
dobu trvani zkratu ti vypocteme:
k-S_, 115 - 185 (34)

= (——=)% = 4,04s

be = (=) 10584

kde:

k — teplotni soucinitel

S - prifez vodice v mm?

soucCinitel pro vypocet ekvivalentniho oteplovaciho proudu ke =1, urceno z tabulek.

Jmenovity proud kompenza¢niho rozvadéce
100,8
= ¢ = = 145,494 (35)
V3-U +3-400

Vzhledem k moznému navysSeni kompenzace bude v hlavnim rozvadéci jisténi pro
kompenzacni rozvadé¢ pomoci pojistek 315A gG. Je pocitano napéjeni kompenzacniho
rozvadéce kabelem CYKY-4x185. Tabulkova proudova zatizitelnost vodicCe je 374A.
dovolena proudova zatizitelnost:

Ipoy = I - ky -k, =374 -1-0,95 =355,3A (36)

I,

tim je splnéna podminka Ipov = In

zkratova impedance transformatoru:

z, = uy - U? _ 0,06 - 4002 0,024 (37)
S 400 - 103
Rézovy zkratovy proud:
I = \/C§it = \/1; 6?(?204 — 10,584kA (38)
Ekvivalentni oteplovaci proud:
Ipe = ke - I =1-10584 = 10,584kA (39)
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Kontrola na tepelné uc¢inky zkratovych proudu:
Ike ‘ \/E (40)

jco (O, +20) O+

Smin =

r20 + lTl 19f + 191
10584 -/5

3,5 - (2345 + 20)
0,01786
= 105,97mm?

2345 + 150
2345+ 70

+1

kde

co — mérné teplo [kJ/kg.K]

¢ — fiktivni teplota vodice [°C]

91 — dovolena provozni teplota pied zkratem [°C]

9k — maximalni dovolena teplota [°C]

p20 — merny odpor pii 20°C [uQm]

Smin — minimalni prifez vodi¢e [mm?]

Z vysledki vypoctu je patrné, Ze navrhovany kabel splituje tepelné uc¢inky
zkratovych proudu.

Pro pfipojeni kompenzacnich baterii vyjdeme z tabulky viz. nize.

Dimenzovani vodicud

CYA[mm

1,5 7,5 5,7

2,5 14,5 11,1
4 18 13,7
6 25 19,1
10 32 24,4
16 48 36,6
25 58 44,2
35 90 68,6

tab. 6-5: dimenzovani vodic¢u

6.10 Konstrukce rozvadéde

RozvadéCové skiin€é jsou navrhnuty od firmy Eaton z fady XVTL(oceloplechova
skfin). S ohledem na vnitini prostory je navrzeny rozvadéc v kryti IP40/00. Rozvadéc neni
urcen laiklim, tudiz nepotiebuje wvnitini kryti rozvadéce, které by v tomto piipadé
znamenalo pouze zhorSené chlazeni rozvadéce. Velikost rozvadéce je volena s ohledem na

dostatecné misto i s rezervou pro piipadné doplnéni. Po prozkouméni jiz vyrobenych
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kompenzacnich rozvadéci a z rozmért jednotlivych komponentti byla stanovena velikost
kompenzacniho rozvadéce na  dvoupdlovy rozvadé¢ s velikosti: pole ¢.1
2000x1000x600(VxSxH), pole &¢.2 2000x800x600(VxSxH). V programu AutoCAD je
nakresleno celkové rozmisténi pfistroji a zhotoven projekéni vykres pro vyrobu. Podle
rozvrzeni piistroji jsou ndsledné vybrany thelniky, montaZzni desky a nosniky tak, aby byl
rozvadé¢ mechanicky odolny a konstrukéné srozumitelny. Projektovd dokumentace je

v ptiloze.

6.11 Otepleni rozvadéée

U kazdého rozvadéCe je potieba pocitat z tepelnymi ztratami. Pfic¢inou ztrat je
prachod elektrického proudu, jehoz dusledkem je narist teploty jednotlivych prvka.
Vlivem naristajici teploty prvki piestupuje teplo do rozvadéce a zvySuje se celkova
teplota vnitinich prostor rozvadéfové skiin€. Je potfebné rozvadéc konstruovat tak, aby pii
provozu nebyla pfekrocena provozni teplota jednotlivych soucastek. Ovéfeni spravnosti
navrhu se da provést nckolika zpiisoby. Nejspolehlivéjsi zplisob ovétreni je oteplovaci
zkouska, ale z divodu obtizné proveditelnosti nebo ekonomické naro¢nosti miizeme dle
normy CSN 35 7107 misto zkousky provést odhadované otepleni pomoci vypoétu. Pro
usnadnéni vypocitani otepleni ndm slouzi programy jako naptiklad: Schrack design, Rittal
term, e-config, otepleni rozvadéct Klimsa a dalsi.

Vyjde-li ndm ztratovy vykon rozvadéce vyssi nez je vykon rozvodnice, ktery dokaze
odebrat je nutné bud’ zvétSit rozvodnici nebo piidat aktivni chlazeni jako napftiklad
ventilator nebo je moZzné pridat 1 klimatiza¢ni jednotku.

Pro kontrolu otepleni rozvadéfe poptipadé¢ doplnéni rozvadéfe chlazenim jsem
pouzil program Schrack design a to z divodu piivétivého uZzivatelského prostiedi. Do
programu jsem vloZil vSechny uvaZzované komponenty pro vypocet ztratového vykonu.
Vypocet otepleni je zvolen pro maximalni teplotu uvniti rozvadéce 45 stupni a to
z divodu rychlejsiho starnuti kompenzacnich kondenzatort pti dlouhodobé vyssi teploté
nez je 45 stupiill celsia.

Vypocet otepleni bez pouzitého ventilatoru ani v jednou z poli nevyhovél. Zbyvajici
ztratovy vykon potfebny k uchlazeni je v 1. poli 181,3W a v 2. poli 351,2W (vystup
z programu v piiloze). Z programu Schrack design vychazi pro uchlazeni rozvadéce
ventilitor s m¥izkou s priitokem vzduchu 256m’/h. Ventilitor osadime do obou poli

rozvadéce a tim zaru¢ime dostate¢ny odvod tepla.
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6.12 Cenové zhodnoceni

V tabulce niZe je uvedena celkova cena rozvadéce. Do celkové ceny jsou zapocitany
osazené¢ komponenty, rozvadécové skiiné, ostatni material (vodice, svorky, Srouby, atd.)
a montazni prace za zhotoveni rozvadéce. VSechny ceny v tabulce jsou jiz se zapocitanim

DPH. Celkova cena rozvadéce ¢ini 167 964 CZK.

RC
Cis. ) Mnoistvi | Cenaza| Cena
Druh materidlu Jedn. _ .

pol. pfedeps. | jednotku | celkem
1 |Wypinak 3 pél., 400 &, 25 kA, N3 ks 1 5603 5603
2 |Pojistkovy odpojovat 3F, 63A, VLCEL14-3P k= 4 457 1988
3 |Pojistkovy odpojovac 3P, 32A, C10-515/32/3 ks 12 217 2604
4  |Pojistkovy odpojovac 2P, 324, C10-515/32/2 ks 1 169 169
5 |Pojistkovy odpojovac 1P, 32A, C10-515/32/1 ks 4 73 292
6 |Pojistka PV14, S0A gG, C22GE3 ks B 41 245
7 |Pojistka PV14, 324 gG, C14G32 ks B 26 156
8 |Pojistka PV10, 16A G, C10G16 ks 12 a2 264
9 |Pajistka PV10, 10A G, C10G16 ks 12 22 264
10 |Pojistka PV10, 6A gG, C10GE ks 2 20 40
11 |Pojistka PV10, 4A gG, C10G4 ks 4 17 )
12 |StykaZ kompenzaéni, 3Z, 25 kVAr, 230V AC, DILK25-11 ks 2 1430 2880
13 |Styka kompenzaéni, 32, 12,5 kVAr, 230V AC, DILK12-11 k= 10 1259 12590
14 [Hradici tlumivka 3,15kVAr, 155x92x140 ks 4 1260 5040
15 |Hradici thumivka 6,25kVAr, 155x92x140 k= 4 1550 6200
16 [Hradici tlumivka 12 5kVAr, 180x110x160 ks 2 2270 4540
17 |Hradici thumivka 25kVAr, 235x150x160 k= 2 3380 6760
18 |[Kondenzator - ZEZ Silko - 3,15kVAr @B85x175 ks 4 520 2360
19 |Kondenzator - ZEZ Silke - 6,25kVAr @85x175 ks 4 B30 2760
20 |Kondenzator - ZEZ Silko - 12,5kVAr @85x245 k= 2 1040 2080
21 |Kondenzator - ZEZ Silko - 25kVAr @110x245 ks 2 1410 2820
22 |Reg. jalovéhe wkonu BMR - FCR12 k= 1 5560 B5E0
23 |Ventildtor PF43000, kryti IPS4, 256 m3/had ks 2 3879 7758
24  [MFizka vétraci PFAADOD, kryti IP54 k= 3 77 2331
25 |Termostat pro chlazeni FLZ530/12 ks 2 357 714
26 |Skfifi 2000 x 1000 x 800, kryti IPAD, dvoukfidlé dvefe ks 1 18860 18860
27 [5kfifi 2000 x 800 x 600, kryti IP40, jednokfidlé dvefe ks 1 15108 15108
28 |Vnitini konstrukce (mont. Desky, nosniky,dhelniky...) + bofnice bal. 1 10638 10638
29 [Pasovina Cu 30 x 10 - PEN kompenzace celk. 2 5605 1121
30 |Ostatni materidl (vodife, svorky, Srouby,wvodky,...) celk. 1 11030 11030

Montéini prace 35140,25
celkova cena: 167964 |CZK

tab. 6-6: cena kompenzacniho rozvadéce
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Pro ur¢eni navratnosti investice je spocitana pokuta za nedodrzeni uc€iniku.
e Celkova mésicni spotieba elektrické energie je 16 100 kWh.
e Primérny Gc¢inik podniku bez kompenzacniho zafizeni je cos ¢=0,68.
Z cenového rozhodnuti ERU [4] je stanovend cena za nedodrzeni Gciniku:
cp = (Pnax * Cric - W) + ((Cps + Cse) " W) (41)
cp = (0,075 -177031 - 0,4858)
+ ((66,79 + 1493,49) - 0,4858 - 16,1)
= 18653,67 K¢
kde
¢p - cena za nedodrzeni u¢iniku (K¢)
Pmax — nejvyssi naméteny ¢tvrthodinovy odebrany vykon za vyhodnocovaci obdobi (MW)
Cik — cena za rezervovanou kapacitu na prislusné napét'ové hlading (KE/MW)
u — piirazka za nedodrzeni tc¢iniku
Cps — cena za pouZiti siti na ptislusné napét'ové hladin¢ (K&/MWh)
cse — cena za silovou elektiinu (KE/MWh)

W — mnozstvi elektfiny za vyhodnocovaci obdobi (MWh)

Z vysledné castky za nedodrzeni Gc¢iniku vyplyva, Ze investice do kompenzaéniho

rozvadéce ma navratnost jiz po 9 mésicich provozu.
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7 Zaver

Problematika kompenzace uciniku je v dnesni dob¢ velmi aktualni. S riistem cen za
elektrickou energii je snaha tyto naklady co nejvice minimalizovat. Pomoci kompenzace
muzeme docilit lepSiho vyuziti elektrické sité. Kompenzované rozvody dimenzujeme na
mensi prochazejici proud, ¢imz uSetfime naklady za vybudovani elektrické soustavy a jako
koncovy odbératel pii dodrzeni predepsaného uciniku nebudeme platit pokuty za
nedodrzeni uciniku.

Ve své praci se zabyvam vyhradné kompenzaci u€iniku siti nizkého napéti. Popisuji
fyzikélni vyznam kompenzace, zamétuji se na popis jednotlivych druhti kompenzacnich
zafizeni a vhodnym uzitim. A v neposledni fadé¢ se zabyvam teoretickym vybérem
kompenzacniho zatizeni a uréenim jeho vykonu.

V praktické casti byl ukol vybrat vhodny objekt, pro ktery byl navrzen
kompenzacni rozvadé¢. Pii vybéru vhodného objektu jsem dosSel k zavéru, Ze v mnoha
ptipadech neni jednoduché centralni kompenzaéni rozvadé¢ navrhnout a to z ditvodd, Ze u
novych objektll je nutné vyrdbét kompenzacni rozvadeéc diive, nez je objekt v plném
provozu. Napiiklad u administrativni budovy je tézké zjistit, jaky bude konecny ucinik.
Z analyzy sit¢ nékolika budov, které jsem pii vybéru vhodného objektu zkoumal, bylo
zjisténo, ze v dnesni dob¢ je u administrativnich objekt vlivem LED osvétleni a velkého
poctu IT techniky nutné ucinik spiSe dekompenzovat, nez-li kompenzovat.

Z dtvodu nazorného navrhu jsem si proto vybral primyslovy objekt, pro ktery byl
zhotoven navrh kompenzacniho zafizeni. Navrh vychazi z provedené analyzy sit€¢ na
objektu pfi béZném provozu, kdy je zvysledného meéfeni navrhnut pozadovany
kompenzacni vykon, druh kompenzaéniho zatfizeni. Kompenzaéni zatfizeni je navrhnuto
jako centralni stupnovity rozvadé¢ s poctem 12 stupiii. Kompenzaéni stupné jsou
konstruovany jako hrazené kondenzatorové baterie. Z vysledkii otepleni vychazi nutnost
chladit rozvadé¢ ventilatory, aby nestoupla teplota uvnitf nad velikost, kdy by byla
ohroZena predev§im zivotnost kondenzatorli. V posledni ¢asti je cenové zhodnoceni

s poc¢atecni investici do rozvadéce v hodnoté 167 964 K¢ s navratnosti béhem 9 mésict.
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