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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem koncepce kompenzace jalového vykonu v primyslové siti.
Cilem je navrhnout kompenzacni zafizeni tak, aby ucinik odebirané energie byl v mezich
pozadovanych distributorem elektrické energie. Kompenzace jalového vykonu se pouziva
u velkoodbératelli elektrické energie.

Jalovy vykon odebirany spotiebici zvySuje proud, ktery tece distribucni siti a tim i pfenosové
ztraty a ubytek napéti. Kompenzace jalového vykonu je prostiedek pro snizeni odebiraného
proudu a ztrat v napajeci siti. Diky tomu je kompenzace jalového vykonu vyznamnym uspornym
prostiedkem v distribuci elektrické energie. Distributor vyzaduje spotiebu elektrické energie
s u¢inikem v rozmezi 0,95 az 1 induktivniho charakteru. Jiné hodnoty uciniku jsou penalizovany.

KLICOVA SLOVA: jalovy vykon, kompenzace jalového vykonu, kompenzace uciniku,
kvalita elektrické energie
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ABSTRACT

This thesis is about reactive power compensation in industrial network. Task is design
reactive power compensation devices, so that the power factor, which is main indicator of power
quality, was within the limits required by the distributor. This is applied to wholesale customers
of electrical energy.

Reactive power consumed by appliances increased the current that flows through the
network, transmission losses and voltage drop. Reactive power compensation is a measure
reducing load current and ohmic losses in a supply line. Given that the compensation is one of the
significant cost-saving measures in electric power distribution. Distributor requires electric power
consumption with a lagging power factor in the range from 0,95 to 1. Other values of power
factor are penalized.

KEY WORDS: reactive power, reactive power compensation, power-factor
compensation, power quality
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1 Uvobp

Spottebice, které potiebuji ke své ¢innosti vytvorit magnetické pole, zptusobuji fazovy posun
mezi napétim napéject sit¢ a proudem. Jalovy proud induktivniho charakteru odebirany spotiebici
zvySuje proud, ktery siti protéka a tim i pienosové ztraty a ubytek napéti.

Kompenzace jalového vykonu je opatfeni ke snizeni proudové zatéze a ohmickych ztrat
V napgjecim vedeni a to eliminaci indukcniho jalového vykonu pomoci vhodné zvolenych
prostiedkii. Snizenim celkového zdanlivého proudu ve vedeni dosahneme odlehéeni napajeciho
vedeni o pfenaSeny induktivni jalovy vykon a tim paddem snizeni jeho zatizeni, ubytkl napéti
a prodlouzeni jeho zivotnosti.

Vzhledem k tomu, Ze kompenzace patii mezi vyznamna Uspornd opatfeni pii rozvodu
elektrické energie, distributor za opory legislativy vyzaduje odbér elektrické energie
s induktivnim G¢inikem v pasmu 0,95-1, nizsi hodnoty znamenajici vyssi odebirany jalovy vykon
jsou penalizovany.

Na stran¢ druhé vSak mulze nastat situace prebytku jalového kapacitniho vykonu vlivem
Spatn¢ fizeného kompenzacniho zafizeni. Zpusobeny piebytek kapacitniho vykonu, jehoz
dodavka do sité distributora je nezadouci, je rovnéz penalizovana.
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2 CILE PRACE

Cilem teoretické casti prace je souhrn legislativy pro provoz LDS, popis problematiky
kvality elektrické energie, zpisobi kompenzace a kompenzacnich prostfedkl jalového vykonu
a charakteristika spotfebici elektrické energie.

Cilem praktické c¢asti prace je navrhnout koncepci kompenzace jalového vykonu v lokalni
distribuéni soustavé, porovnani technickych feSeni moznych variant kompenzace a jejich
investi¢ni zhodnoceni.



3 Souhrn souc¢asné legislativy provozu LDS 16

3 SOUHRN SOUCASNE LEGISLATIVY PROVOzU LDS

Cinnost funkce kazdé LDS je fizend svymi pravidly provozovani lokalni distribuéni
soustavy [11]. V téchto pravidlech jsou zvefejnény technické, planovaci, provozni a informaéni
pozadavky pro pfipojeni uzivateld k LDS a pro jeji uzivani. PPLDS vychdzeji ze zakona
&. 458/2000 Sh. [L1] a z navazujicich vyhlasek MPO a ERU [L2][L3][L4][L5][L6][L7][LS8].

Pravidla provozovani lokalni distribu¢ni soustavy navazuji na Pravidla provozovani
distribu¢ni soustavy tak, aby spole¢né zajistila prihledné a nediskriminaéni podminky pro
potiebny rozvoj i spolehlivy provoz elektrizatni soustavy CR a dodavky elektfiny v potfebné
kvalité. Dodrzeni pozadavku PPLDS je jednou z podminek pro pfipojeni uzivatele k LDS. Jejich
ucelem je zajistit, aby se provozovatel i kazdy uzivatel LDS spravedlivé podileli na udrzovani
sit¢ v dobrych provoznich podminkach, byli schopni zabranit vzniku poruch nebo omezit jejich
Sifeni dale do soustavy a byl tak zabezpecen stabilni provoz LDS.

Provozovatel LDS je povinen na vymezeném tGzemi dodavat elektrickou energii chranénym
zékaznikim, ptipojit k LDS kazdého a umoznit distribuci elektfiny kazdému, kdo o to pozada
a splituje podminky dané EZ, jeho provadécimi vyhlaskami a PPLDS. Misto a zpusob pfipojeni
k LDS se ur¢i tak, aby nedoslo k pietizeni nebo piekroc¢eni parametrti Zadného prvku sité. PPLDS
definuji technické aspekty provoznich vztahii mezi provozovatelem LDS a vSemi dal§imi
uzivateli pfipojenymi k LDS. Ustanoveni PPLDS jsou spolecnd a zdvaznd pro provozovatele
a vSechny uzivatele LDS. Krom¢ PPLDS musi provozovatelé LDS plnit své zavazky vyplyvajici
z licence a z obecnych pravnich piedpisi.

3.1 VSeobecné podminky pro uzivani LDS

PPLDS je soubor vefejné dostupnych dokumenti specifikujicich zésady ptisobnosti
provozovatele a uZzivateli LDS (spole¢nd ¢ast PPLDS). Pokud maji LDS mistni specifické
odlisnosti, pak je provozovatel LDS povinen zpracovat druhou ¢ast PPLDS formou dopliiku,
ktery tyto odliSnosti feSi. Provozovatel LDS zaSle tento dopln€k spole¢né s havarijnim planem
ERU ke schvaleni.

3.1.1 Pisobnost ERU ve vztahu k PPLDS
Energeticky regula¢ni Gfad chrani z4jmy spotiebitelll s cilem uspokojeni vSech pfimétenych
pozadavki na dodavku elektrické energie. Dale ERU:

e rozhoduje ptipady, kdy nedojde k dohod¢ o uzavieni smlouvy mezi jednotlivymi
drziteli licenci a jejich zakazniky,

e rozhoduje piipady, kdy nedojde k dohodé¢ o ptistupu tretich stran,

e spolupracuje ve vécech regulace se zastupci odberateld a kone¢nych zédkaznik.

Provadécim pravnim piedpisem stanovi ERU:

e kvalitu dodavek a sluzeb,
e podminky pfipojeni a dodavek pro chranéné zdkazniky, které musi provozovatel LDS
respektovat.

V pribéhu ptisobnosti PPLDS bude ERU shromazd’ovat a evidovat piipominky jednotlivych
provozovateld a uzivatelia LDS k platnému znéni PPLDS. Nejmén¢ jednou ro¢né nebo pii potiebé
upravit stavajici znéni PPLDS, zajisti ERU svolani pracovni komise, ktera ma za tkol:
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e vyhodnotit dosavadni funkci spole¢né ¢asti PPLDS,
e odstranit vzniklé nedostatky vytvorenim nového znéni spolecné ¢asti PPLDS,
e piedloZit novy navrh spoleéné &asti PPLDS ke schvaleni a zveiejnéni ERU.

3.1.2 Fakturace poplatkii za sluzby LDS

Vyhlaska [L7] uklada provozovatelim LDS fakturovat zakazniktim ptipojenych k jejich LDS
poplatky za:

e rezervaci kapacity LDS (K¢/MW),
e pouziti LDS (K¢/MWh),
e systémové sluzby na urovni PS.

3.2 Planovaci a pripojovaci predpisy pro LDS

Planovaci a pfipojovaci predpisy pro LDS stanovuji technickd a navrhova kritéria
a procedury, které ma provozovatel LDS dodrZzovat pfi planovani vystavby, rozvoje a obnovy
LDS a piipojovani uzivatelt k LDS. Tyto piedpisy se dale vztahuji na v§echny uzivatele LDS pfi
planovani vystavby, rozvoje a obnovy jejich soustav majici vliv na LDS.

3.2.1 VSeobecné pozadavky na pripojeni
U odbéri ze siti nizkého napéti 1ze ve vétSin€ piipadi rozhodnout o podminkach ptipojeni
na zaklade¢ nasledujicich udaju:
e adresa odbérného mista,
e rezervovany prikon, poZzadovana hodnota hlavniho jistice,
e charakter odbéru (napi. bytovy, podnikatelsky apod., jeho sezonnost),
e typ a odbér pfipojovanych spotiebici (poCet a vykon motorl, elektrické pece
a topeni, svareci zafizeni, fizené pohony),
e pozadovand kvalita zdsobovani (spolehlivost a maximalni doba preruseni dodavky),
e datum, ke kterému je pfipojeni poZadovano,
e adresa pro zasilani korespondence (informace o preruSeni nebo omezeni dodavky
elektrické energie).

U odbért ze siti nizkého napéti je odbératel povinen podat novou zadost provozovateli LDS
o ptipojeni k LDS pii uvazované zméné velikosti nebo charakteru odbéru.

U dodavek o jiném nez nizkém napéti predlozi odbératel na pozadani kromé uvedenych
udajl navic jesté nasledujici informace:
1) Pro vSechny typy odbéru:
e maximalni pozadovany ¢inny vykon,
e maximalni a minimalni poZadavky na jalovy vykon, tidaje o mistni kompenzaci,
e typy zatézi a jejich fizeni, napt. fizeny usmériiova¢ nebo velky motorovy pohon
a jeho spousténi, indukéni pece, kompenzacni zatizend,
e maximalni zatéZ pro kazdou fazi v dob&é maximalniho odbéru,
e maximalni harmonické proudy, které budou protékat do LDS.

2) Pro kolisajici odbéry (svareci automaty, elektrické pece apod.) jesté podrobné udaje
0 cyklickych zménach a o pracovnim cyklu pfipojovaného zatfizeni, ¢inném a jalovém
vykonu, zejména:
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e rychlost zmén ¢inného a jalového vykonu (tyka se poklesu i narastu),

e nejkratsi Casovy interval kolisani ¢inného a jalového vykonu,

e velikost nejvétsich skokovych zmén ¢inného a jalového vykonu (tyka se poklesu
I nartstu).

3.2.2 Pozadavky na vyrobce elektrické energie

Pozadavky na elektrické parametry vyrobny elektrické energie, méifené na svorkach
generatorové jednotky, stanovi provozovatel LDS pifi jednani o piipojeni vyrobny k LDS
Vv zavislosti na zptisobu piipojeni. Vyrobna musi byt schopna dodavat sviij sjednany ¢inny vykon
s frekvenci soustavy v rozmezi podle [15]. Cinny vykon by nemély ovliviiovat zmény napéti
V povoleném provoznim pasmu. Provozovatel LDS stanovi, zda je pro fizeni napé€ti vyrobny
pozadovan pracujici automaticky systém buzeni s rychlou odezvou bez nestability v celém
provoznim pasmu vyrobny. To zéavisi na velikosti, typu vyrobny a sousedicich ¢asti LDS.
Provozovatel LDS stanovi ptipadné pozadavky na koordinaci fizeni napéti v uzlu LDS a stanovi
pasmo pro jalovy vykon vyrobny.

Vyrobcei elektrické energie se podle instalovaného vykonu a napétové urovné, do které
pracuji, déli tii zékladnich kategorii:

1) vyrobce elektrické energie s vyrobnou pfipojenou na vysoké napéti nebo nizsi nebo
S vykonem mensim nez 5 MW,

2) vyrobce elektrické energie s vyrobnou pfipojenou na vysoké napéti nebo vyssi nebo
s vykonem 5 MW az 30 MW,

3) wvyrobce elektrické energie s instalovanym vykonem ptesahujici 30 MW.

Provozovatel LDS pouZije poskytnuté informace k vypracovani modelu LDS a rozhodne
0 zpluisobu pfipojeni a potiebné napétové urovné pro piipojeni. Pfed stanovenim podminek
ptipojeni jakékoli vyrobny k LDS si provozovatel LDS muize od vSech vyrobcl vyzadat tyto
informace:

1) Udaje o vyrobné (pro jednotlivé generatory):
e jmenovité vystupni napéti,
e jmenovity zdanlivy vykon,
e jmenovity ¢inny vykon,
e maximalni doddvany ¢inny vykon, ptipadné pozadavky na jalovy vykon,
e druh generatoru,
e pohon generatoru,
e ocekavany provozni reZim vyroby elektrické energie (napf. trvaly, pferusovany,
pouze ve Spicce),
e piispévek ke zkratovému proudu,
e fizeni napéti (typ regulatoru a moznost pfipojeni do automatické sekundarni regulace
napéti),
e udaje o transformatoru, do kterého je generator vyveden,
e pozadavky pro kryti vlastni spotfeby nebo pohotovostni dodavky,
e schopnost ostrovniho provozu,
e zpilisob vyvedeni vykonu od generatoru po prfedavaci misto.
2) Reseni mista pfipojeni:
e zplsob synchronizace mezi provozovatelem LDS a uZivatelem,
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e potiebné udaje o feSeni zplsobu provozu uzlu té Casti soustavy vyrobce, kterd je
piimo pfipojena k LDS,

e zpusob pifipojeni a odpojeni od LDS,

e udaje o sitovych ochranach.

3.3 Provozni predpisy pro LDS

Provozni piedpisy jsou souhrnem hlavnich zéasad, pravidel a povinnosti pii fizeni provozu
LDS.

3.3.1 Odhad poptavky

Pro Uspé$ny rozvoj, provoz a fizeni LDS je nutné, aby jeji uZzivatelé poskytovali
provozovateli LDS informace o pfedpoklddaném odebiraném a dodavaném vykonu (poptavce
anabidce). To plati, pokud si provozovatel LDS v doplitku k PPLDS nestanovi jinak, pro
nasledujici uzivatele:

e vyrobce elektrické energie s vyrobnami pfipojenymi k LDS o vykonu 1 MW
a vyssim,
e odbératele LDS s rezervovanym piikonem 1 MW a vysSim.

Tam, kde se od uzivatele vyzaduji udaje o poptavce a nabidce, jde o pozadavek na Cinny
vykon v odbérném misté¢ mezi LDS a uzivatelem. Provozovatel LDS miize v urcitych piipadech
pozadovat Udaje o jalovém vykonu, velikosti technického maxima, velikosti rezervovaného
ptikonu a mnozstvi pozadované elektrické energie na Ctvrtleti.

Cilem je:

e stanovit celkovy odhad poptavky a odhad nabidky vykonu vyroben z udajt, které
poskytnou uzivatelé tak, aby umoznili provozovateli LDS provozovat a rozvijet LDS,

e specifikovat pozadované informace, které poskytnou uzivatelé provozovateli LDS
tak, aby mu umoznili splnit zavazky, které pro néj vyplyvaji z PPDS.

3.3.2 Provozni planovani

Provozni planovani slouZi ke koordinaci odstavek vyroben a dalSiho zafizeni tak, aby nebyl
narusen spolehlivy a efektivni provoz LDS. Provozniho planovani se musi za€astnit provozovatel
LDS a nasledujici uzivatelé¢ LDS:

e vyrobci piipojeni do LDS s registrovanym vykonem 1 MW nebo vySSim,
e odbératelé s vlastni vyrobou elektrické energie tam, kde to provozovatel LDS uzna
za vhodne.

3.3.3 Monitoring LDS

Provozovatel LDS je opravnén systematicky nebo namatkové sledovat vliv uZivatele
na provoz LDS. Toto sledovani se bude zpravidla tykat velikosti a priabehu ¢inného a jalového
vykonu, prenasen¢ho odbérnym mistem. V ptipadech, kdy uzivatel dodava do LDS nebo odebira
zLDS ¢&inny a jalovy vykon, ktery ptekracuje hodnoty sjednané pro odbérné misto, bude
provozovatel LDS o tom uZivatele informovat a podle potieby také dolozi vysledky sledovani.
Pokud uzivatel piekracuje dohodnuté hodnoty, je povinen neprodlené¢ omezit pfenos ¢inného
a jalového vykonu na rozsah dohodnutych hodnot.
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V piipadech, kdy uzivatel pozaduje zvySeni ¢inného a jalového vykonu, které nepiekracuje
technickou kapacitu odbérného mista, musi dodrzet hodnoty a parametry odbéru/dodavky podle
platnych smluv o pfipojeni a dopravé elektrické energie. ZvySeni hodnot a parametrii
odbéru/dodavky predpokladéa uzavieni novych smluv.

3.3.4 Bezpecnost zarizeni LDS

Pro zajisténi bezpecnosti zafizeni LDS je provozovatel LDS a uzivatel LDS v misté pfipojeni
povinen:

e uvadét do provozu jen takova zafizeni, kterd odpovidaji ptisluSnym platnym normém
a predpistim,

e vést technickou dokumentaci pro vyrobu, pfepravu, montaz, provoz, udrzbu a opravy
zafizeni. Dale technickou dokumentaci technologii, kterd musi obsahovat pozadavky
na zajiSténi bezpec€nosti prace. Soucasti technické dokumentace musi byt zasady pro
vykonavani kontrol, zkousek a revizi,

e podrobovat zafizeni po dobu jejich provozu pravidelnym piedepsanym kontrolam,
zkouskam, revizim, udrzb¢ a opravam,

e zaznamendvat provedené zmény na zafizenich a v technologiich do jejich technické
dokumentace a tyty zmény oznamovat provozovateli LDS, pokud tyto zmény
ovliviiuji idaje uvedené v zadosti o ptipojeni,

e organizovat préci, stanovit a provadét pracovni postupy souvisejici s vystavbou,
fizenim, provozem a udrzbou zatizeni tak, aby byly dodrzovany ptedpisy k zajisténi
bezpecnosti a ochrany zdravi pii préci, pfedpisy pozarni ochrany a ochrany Zivotniho
prostiedi.

3.4 Obchodni méreni

Ukolem obchodniho méfeni je korektnim zptisobem ziskavat data o odebirané a dodévané
elektrické energii. Takto pofizend data dale poskytovat opravnénym zdkaznikim trhu s nalezitou
divérnosti. Naméfend data z obchodniho meéfeni slouzi pro vétSinu pouzivanych zplsobl
uctovani na trhu s elektrickou energii [13].

3.4.1 VSeobecné pozadavky

v

MéFici bod je zpravidla fyzicky bod sité, ve kterém se snimd, méfi a registruje elektricka
energie. Podle mozného sméru toku energie se jedna o dodavajici, nebo odbérny bod. Vytvari-li

pfistrojich nebo pomoci vypocetni techniky, jsou pfifazovany tzv. virtualni métici body.

Mérici misto je mistem méfeni elektrické energie v zafizenich ES a odbérnych mistech
kone¢nych zakaznikl. Pfedstavuje v praxi soubor technickych prostfedkli a méficich piistroji
pfipojenych k jednomu méticimu bodu.

Mérici zarizeni slouzici k méfeni, vyhodnoceni a zG¢tovani obchodu s elektrickou energii
jsou meéfici transformatory, elektroméry a registracni stanice vcetné spojovaciho vedeni pro
pfenos namétenych hodnot.

Vyjimeéné postaveni z pfistroji méficiho zafizeni zaujima elektromér a méfici
transformatory proudu a napéti. Jedna se o tzv. pracovni méridla stanovend a vztahuji se na né
vyhlasky [L9][L10]. V praxi to znamena, ze jako elektromér a méfici transformator nesmi byt
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Vv obchodnim méteni pouzit takovy pfistroj, ktery nemd ptidélenou znacku schvaleného typu,
a ktery nebyl ovéfen. Vyrobci a koncovi zdkaznici jsou povinni podle EZ neprodlen¢ hlésit
zavady na meéficich zatizenich, v€etné poruSeni zajiSténi proti neopravnéné manipulaci. Tato
povinnost vyplyva z toho, ze méfici zafizeni se nachazi zpravidla v odbérném zafizeni koncového
zékaznika nebo vyrobnim zafizeni vyrobce a nemiize byt z objektivnich divodi pod castéjsi
pravidelnou a ptfimou kontrolou provozovatele LDS. Za funkénost a spravnost méficiho zatizeni
je zodpovédny prislusny provozovatel LDS, coz vyplyva z jeho povinnosti zajiStovat méfeni
v LDS podle EZ.

Meérici a zuctovaci interval:
Zakladnim méficim intervalem (meéfici periodou) je jedna ctvrthodina. Pouziva se pro
zjisStovani hodnoty energie nebo sttedni hodnoty vykonu pfi zjistovani pribehu zatizeni.

Znaceni sméru toku energie:
Odebirana energie v daném méficim bodé¢ je oznacena jako kladna (+), tj. od provozovatele
LDS k uzivateli sité, dodavana energie jako zaporna (-), tj. od uZivatele sité k provozovateli LDS.

3.4.2 Technické pozadavky

Vedle vSeobecnych pozadavki musi méfici zatizeni spliiovat i dal$i minimdlni technické
pozadavky, které jsou popsany v [L6]. Druh méficiho zatizeni, zptisob jeho instalace a umisténi
jsou pro jednodussi piipady obsazeny ve standardech provozovatele LDS. V zasadé plati, ze
meéfici zafizeni se umistuje do odbérného zafizeni konecného zékaznika nebo do rozvodného
zatizeni vyrobny co nejblize k mistu rozhrani s provozovatelem LDS.

Ywe 7

3.4.2.1 Druhy méfeni a méricich zarizeni

Zakladni soucasti kazdého méficiho zatizeni je elektromér slouzici k méfeni elektrické ¢inné
a jalové energie. Méfeni je piimeé, prochdzi-li elektromérem veskerd méfena energie, nebo
pievodové, kde je elektromér zapojen pies méfici transformatory. U pievodového méfeni v siti
nizkého napéti se pouZzivaji jen proudové méfici transformatory. U méfeni v siti vysokého a velmi
vysokého napéti se pouZivaji proudové i napétové méfici transformatory. Podle toho, na kterou
stranu pfisluSného napdjeciho transformatoru jsou meéfici transformatory pfipojeny, mluvime
0 tzv. primarnim nebo sekundarnim méteni.

Pro méteni mnozstvi elektrické energie a stiednich hodnot vykonu se pouZzivaji nasledujici
zpusoby méteni [L6]:

1) typ A — prub&hové méfeni elektrické energie s dalkovym pienosem udaju,
2) typ B — prubéhové méieni elektrické energie s odectem pomoci ruéniho terminalu,
3) typ C — ostatni méfeni elektrické energie.

Pti pribehovém méteni je kontinualné zaznamenévana hodnota energie nebo sttedni hodnota
vykonu v méficim intervalu. Méficim pfistrojem miiZe byt podle provedeni méficiho zatizeni
bud’ samotny elektromér, nebo externé ptipojeny registracni piistroj. U méteni typu C mohou byt
data odectena ru¢né€ pomoci termindlu, nebo vypsanim ptislusného dokladu.
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4 KVALITA ELEKTRICKE ENERGIE

Kvalita elektrické energie je definovdna jejimi charakteristikami v daném bod¢ ES,
porovndvanymi s meznimi velikostmi referencnich technickych parametrti. Jednotlivé
charakteristiky napéti elektrické energie, popisujici jeji kvalitu dodavané z verejné DS vychazeji
z normy [15]. Pro sité nizkého a vysokého napéti to jsou nasledujici charakteristiky:

1) kmitocet sité,
2) velikost napajeciho napéti,
3) odchylky napajeciho napéti,
4) rychlé zmény napéti,
e velikost rychlych zmén napéti,
e mira vjemu flikru,
5) kratkodobé poklesy napajeciho napéti,
6) kratkodoba pieruseni napajeciho napéti,
7) dlouhodoba pferuseni napajeciho napéti,
8) docasna prepéti o sitovém kmitoctu mezi Zivymi vodici a zemi,
9) piechodna prepéti mezi zivymi vodici a zemi,
10) nesymetrie napajeciho napéti,
11) harmonicka napéti,
12) meziharmonicka napéti,
13) trovné napéti signalti v napajecim napéti.

Pro charakteristiky 1) az 4) a 10) az 13) plati pro odbérna mista z DS nebo LDS s napé&tovou
urovni nizkého a vysokého napéti:

e zarucované hodnoty,

e méfici intervaly,

e doby pozorovani,

e mezni pravdépodobnosti splnéni stanovenych limitd stanovené v [15].

Pro charakteristiky 5) az 9) uvadi [15] pouze informativni hodnoty.

4.1 Energetické ruSeni

Zdrojem energetického ruseni je kazdé elektrické =zafizeni, které svym provozem
zpusobuje [3]:

e zkresleni napajeciho napéti,

e kolisani efektivni hodnoty napéti,
e nesymetrii trojfazové soustavy,

e impulsni ruseni.

Zkresleni kiivky napdjeciho napéti zplsobuji prostfednictvim impedance napajeci sité
zafizeni generujici do této sité¢ harmonické proudy. Harmonické proudy zpiisobuji na frekvenéné
zavislé impedanci napdjeci sit€¢ pro kazdou harmonickou frekvenci rizné velké ubytky napéti,
které se superponuji na zdkladni sinusovou vlnu napéti, a tim ji zkresluji.

Kolisani efektivni hodnoty napéti dochazi pii zménach velikosti proudu protékajiciho
napajeci siti, ¢imz se méni i1 velikost ubytku napéti na impedanci sité. Protoze ¢innad slozka
impedance sité€ je velmi nizkd, ma rozhodujici podil na velikosti ibytku napéti jalovy proud.
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Jednofazové spotiebiCe nebo nesymetricky provozované trojfazové spotiebice zpiisobuji
na impedanci sit¢ v kazdé fazi rizné velké ubytky napéti, a tim dochdzi k nesymetrii velikosti
fazovych napéti. Ta v béznych primyslovych sitich nedosahuje hodnoty 10 % jmenovitého
napéti. Nesymetrie v tthlech mezi jednotlivymi vektory fazovych napéti je v drtivé vétSing
piipadu distribu¢nich i pramyslovych sitich zanedbatelna[3].

Jako zdroj impulzniho ruseni se projevuji veskeré spinaci prvky.

4.1.1 Druhy spotiebica generujici harmonické

Z hlediska provozu statickych kompenzacénich prostiedkti a navrhu novych kompenzacnich
zafizeni jsou velmi dilezit¢ urovné harmonickych proudli generované jednotlivymi typy
spotiebicii elektrické energie.

Harmonické proudy jsou generovany vSemi nelinearnimi spotfebici. Takové spotiebice
naptiklad jsou [10]:

Jednofazové:

e spinané napdjeci zdroje (SMPS),
o clektronické ptedfadniky kompaktnich zéativek (CFL),
e malé UPS jednotky.
Trojfazové zatéze:
e eclektrické regulované pohony,
e velké UPS jednotky.

Spinané napdjeci zdroje pouZzivd vétSina modernich elektronickych pfistroji. Klasicky
snizovaci transformator a usmérfiova¢ je nahrazen fizenym usmériiovaCem, ktery nabiji
kondenzator a ten napdji stejnosmérnou zat€z. Vyhodou takového zdroje je nizka hmotnost
a cena. Nevyhodou je, ze zdroj odebira ze sité pulsujici proud, ktery obsahuje velké mnozstvi

harmonickych proudi.. Spektrum generovanych harmonickych je na Obr. 4.1. Jednofazové UPS
jednotky vykazuji velmi podobnou charakteristiku jako SMPS.
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Obr. 4.1: Spektrum generovanych harmonickych spinaného zdroje [10]

Kompaktni zafivky se nyni proddvaji jako nahrada za Zarovky s wolframovym vldknem.
Miniaturni elektronicky ptedfadnik je umistén v patici svitidla, do které je zasazena zativkova
trubice. Spektrum harmonickych téchto zafivek je na Obr. 4.2,
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Obr. 4.2: Spektrum generovanych harmonickych kompaktni zarivky [10]

U mbustkového zapojeni polovodicovych ménicl, které je nejcastéjSim zapojenim
pouzivanym v fizenych 1 nefizenych usmériiovacich, vstupnich ménicich statickych frekvencnich
meénica a dalSich aplikacich, se setkavame s tzv. charakteristickymi harmonickymi, jejichz tad h
ma vazbu na podet pulzii ménice p [4]. Rady generovanych harmonickych vypodéteme podle [3]:

h=k p+1, [ - -] (1)

kde k je ptirozené ¢islo

Spektrum generovanych harmonickych Sestipulzniho mistku je na Obr. 4.3
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Obr. 4.3: Spektrum generovanych harmonickych Sestipulzniho miistku [10]

Velikost generovanych harmonickych mize byt redukovano pouZitim 12pulzniho mistku.
Jednd se o dva Sestipulzni mistky napdjené =z transformatorového vinuti zapojeného
hvézda/trojihelnik s 30° fazovym posunem mezi témito vinutimi. Spektrum generovanych
harmonickych 12pulzniho mastku je na Obr. 4.4,
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Obr. 4.4: Spektrum generovanych harmonickych 12pulzniho miistku [10]

4.1.2 Harmonické zKkresleni

Pro moznost posouzeni velikosti harmonickych napéti a proudu se zavadi jejich pomérné
hodnoty. Ty jsou definovany jako pomér efektivni hodnoty h-té harmonické a efektivni hodnoty
zakladni harmonické viz rovnice (2). Plati [6]:

Up . In

= Ul y lp = 11 [_1 V’ V]’ [_1 A, A] (2)

Up

Pro posouzeni obsahu harmonickych v siti se zavadi cinitel harmonickych (THF) a celkové
harmonické zkresleni (THD). Cinitel harmonickych je definovan jako pomér efektivni hodnoty
obsahu harmonickych stfidavé veliCiny k efektivni hodnoté této veli¢iny. Celkové harmonické
zkresleni je definovéano jako pomér efektivni hodnoty obsahu harmonickych k efektivni hodnoté
zakladni harmonické. Podle normy [15] sta¢i uvazovat harmonické do tadu 40. Celkové
harmonické zkresleni a cinitel harmonickych a pak muzeme vyjadtit podle [6]:

/24‘; U? /24‘; 12

THDy = N R THD, = N [V, VI [ A Al (3)
Uy ’ I

THFy = —F—— THF, = —F— [V, VI [ A A] (4)

4.2 Vykony v linearnim a nelinearnim obvodu

Pro jednofazovy linearni obvod muzeme podle Obr. 4.5 a Obr. 4.6 definovat nasledujici
pojmy [7].

Zdanlivy vykon S (apparent power) je veli¢ina definovana jako soucin efektivni hodnoty
napéti a proudu:

S=U-1 =+P?+ Q2 [VA; V, A; W, VAT] (5)
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Cinny vykon P (active power) je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje mnozstvi elektrické
energie prenesené za jednotku casu. Okamzity vykon je soufin okamzité hodnoty napéti
a proudu:

p =+V2-U-sin(wt) V2 -I-sin(wt — @) [W;V, A (6)

Po tprave Ize tento vztah upravit do tvaru:

p=U-I-cosp—U-I-cosLwt— ¢) [W; V, A] (7)

Druhy ¢len vyrazu predstavuje stfidavou slozku s dvojnasobnym kmitoétem sité, prvni ¢len
je konstantni slozka posunujici stiidavou slozku nad vodorovnou osu viz Obr. 4.5. Cinny vykon
se urc¢i jako ekvivalentni konstantni hodnota vykonu P, ktery za jednu periodu pfenese stejné
mnozstvi energie jako okamzity vykon p. Z této definice vyplyva, ze Cinny vykon je stiedni
hodnota pribéhu okamzitého vykonu. Protoze stfidavéd slozka mé stfedni hodnotu nulovou, je
¢inny vykon definovan podle:

P=U-I-cosg [W; V, A -] (8)

Jalovy vykon Q (reactive power) reprezentuje stiidavou slozku okamzitého vykonu, tj.
energii periodicky se ptelévajici mezi zdrojem a zatézi. Podle Obr. 4.6 mtiizeme psat:

Q=U-1-sing [VAr; V, A, -] 9)

Utinik A (power factor) je pouZivany ukazatel pii hodnoceni kvality odbéru elektrické
energie. Je definovan jako pomér ¢inného a zdanlivého vykonu:

A=< [ W, VA] (10)
/’
5/
/ Q
SN e
0 / | | > ra | =
Obr. 4.5: Vykon Vv jednofazovém obvodu [T] Obr. 4.6: Trojuhelnik vykonii [7]

Ve zvlastnim piipadé Cisté sinusovych prib&ht napéti a proudu, a v trojfazovych systémech
navic se symetrickou soustavou sinusovych napajecich napéti a sinusovych zatézovacich proudi,
je ucinik roven cos @, tj. fazzovému posunu prubéhu proudu proti napéti.

Pro jednofazovy obvod s obecnymi pribéhy napéti a proudu podle Obr. 4.7 je okamzity
¢inny vykon p tvofen fadou soucintl, kde se kazdy ¢len fady slozek napéti nasobi kazdym ¢lenem
z fady slozek proudu. Pro vytvofeni ¢inného vykonu P maji vyznam slozky, které maji nenulovou
sttedni hodnotu. Je to soucin stejnosmérnych slozek a ¢ast soucinu slozek napéti a proudu
stejného tadu:
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P=Uy I+ Up - Iy - cos o, [W;V, A, -] (11)
h=1

Zdanlivy vykon v tomto obvodu lze vyjadrit jako soucin efektivnich hodnot napéti a proudu,
z nichz kazda je tvorena efektivnimi hodnotami jednotlivych slozek:

S= z Uz Z I? [VA;V, A] (12)
h=0 h=0
o
u i I I
0 , awl — : E? |
| [ [ : v 1
| I | | I ™,
| p= ui ! | : i ",
! /\t | /\: : A
| | | | : ' I. ]
o— o/ P\ / \ | D P -7
mt — e ="
Obr. 4.7: Vykon v jednofazovém obvodu Obr. 4.8: Grafické vyjadreni vztahii mezi
S obecnymi pritbehy napéti a proudu [10] vykony [10]

V mnoha ptipadech je mozné piredpokladat, ze napajeci sité je dostatecné tvrda. Napéti 1ze
povazovat za témet sinusové Se zanedbatelnym obsahem stejnosmérné slozky i harmonickych.
Pak U = U; a vyraz pro ¢inny vykon (11) se zjednodusi:

P == Ul * Il * COS (pl [Ws V1 Aa -] (13)
a pro U¢inik plati:

P U;-I-cos I
=—="" g01=—1-cosg01 [ A A -] (14)

/1 - -
S Uy -1 I

Utinik je tvofen ¢initelem zakladni slozky proudu a kosinem fazového posunu zakladni
slozky proudu proti napéti.

Zdanlivy vykon v tomto obvodu je mozné vyjadrit jako:

S= |[(Uy+1;-cos@y)?+ (Uy- 1y -sing)% + UZ- Z I? [VA; V, A -] (15)
h=2

Vyrazy pod odmocninou jsou rovny vykoniim, a dostaneme:

S =,/P2 + Q2 + D2 [VA; W, VAr, VA] (16)

kde D je tzv. deformacni vykon, ktery je tvofen zdanlivym vykonem harmonickych slozek
proudu.

Vztah mezi ¢innym, jalovym, deforma¢nim a zdanlivym vykonem je zobrazen na Obr. 4.8.
Zde je zdéanlivy vykon S znézornén jako prostorova uhlopticka kvadru o hranach P, Q a D.
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5 KOMPENZACE JALOVEHO VYKONU

Navrh koncepce kompenzace jalového vykonu v primyslové siti je velmi dulezitou soucasti
projektové piipravy nové nebo rekonstruované stavby, piipadné i dodatecné instalace novych
spotfebicti. Pfi projednavani podminek dodavky elektrické energie pro pfipojeni nového
odbérného misto nebo i pro stavajici primyslové sité, by meély byt stanoveny pozadavky
na kompenzaci jalového vykonu mezi dodavatelem a odbératelem elektrické energie. A pravé
sjednané podminky dodavky elektrické energie a zplisob méteni odbéru elektrické energie maji
vliv na navrh kompenzaénich zaftizeni [3].

5.1 Princip kompenzace

Spottebice, které potiebuji ke své Cinnosti vytvofit magnetické pole, zptsobuji fazovy posun
mezi napétim napdjeci sité¢ a jeho proudem. Kompenzace jalového vykonu je opatfeni ke snizeni
proudové zatéze a ohmickych ztrat v napajecim vedeni a to eliminaci indukéniho jalového
vykonu pomoci vhodné zvolenych prostiedkli. Snizenim celkového zdanlivého proudu ve vedeni,
dosdhneme odlehceni napajeciho vedeni o pfenaSeny induktivni jalovy vykon a tim snizeni jeho
zatizeni, bytkl napéti a prodlouZeni jeho Zivotnosti [9].

Vzhledem k tomu, Ze kompenzace patii mezi vyznamna Uspornd opatieni pii rozvodu
elektrické energie, distributor elektrické energie vyzaduje odbér elektrické energie s induktivnim
ucinikem v pasmu 0,95-1, niz$i hodnoty znamenajici vy$$i odebirany jalovy vykon jsou
penalizovany. Na stran€ druhé vSak mlze nastat situace piebytku kapacitniho vykonu. Zptsobeny
ptebytek kapacitniho vykonu, jehoz dodavka do sité distributora je penalizovana, je mozné
eliminovat napf. pomoci dekompenzac¢nich tlumivek.

Princip kompenzace je znazornén na Obr. 5.1.

R Xp Iy
0 — YN — 0
V.
lr__fl]_ XC Z [] {_‘[2
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Obr. 5.1: Princip kompenzace jalového vykonu [1]

Po pfipojeni paralelniho kondenzatoru se celkovy proud vedeni zméni na:

Za ptedpokladu, Ze ¢inny vykon zlstane konstantni podle [1]:

P,=+3-U,-I-cosep =3-U," I - cos [W; V, A -] (18)
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zméni se po pripojeni kondenzatoru fazovy posuv z hodnoty ¢ na hodnotu ¢,. Pomér
jalovych slozek proudii I, a I; bude stejny jako tangenty piisluSnych whli. Tento pomér
nazyvame koeficientem kompenzace [3].
Lik
J

Stupent kompenzace ziskame ode¢tenim koeficientu kompenzace od jedné [4]:

I; I; — I I
kp=1-Tr="—F =" [ A Al (20)
J J J

Proud v siti pak poklesne na hodnotu [1]:

cos @
Ik =]- COS Pk [As Aa T '] (21)
Procentni snizeni ztrat po kompenzaci [1]:
2
P — 4Py SIR.IZ_SIRIIZICCS)SSZ(;O
_ 4 ok _ K
Ap%—A—P 100 = 3-R -2 100
cos? ¢ o
apw =1~ o5z ) 100 [%; -, -] (22)

Vliv kompenzace jalového vykonu je znarodnén na Obr. 5.2.

Im

Obr. 5.2: Vliv kompenzace jalového vykonu [3]

Hlavnim smyslem kompenzace jalového vykonu je sniZzeni odebiraného zdanlivého vykonu
asnizeni proudu prochédzejiciho napajecim vedeni. Kompenzace tedy patii mezi vyznamna
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uspornd opatieni, pomoci kterého se snizuje zatizeni napajeciho vedeni, ¢imz se snizuji ztraty
a zvySuje zivotnost vedeni. SniZzeni odbéru indukéniho jalového vykonu se dosdhne vhodnou
kombinaci spottebict, které ze sit¢ odebiraji indukéni, jalovy a kapacitni vykon. NejpouZzivanéjsi
metodou v sitich nizkého napéti je kompenzace pomoci paraleln¢ ptipojenych statickych

vvvvvv

5.2 Druhy kompenzace

Pti provozu energetickych zatizeni dochazi k neustalym zménam spotieby ¢inného i jalového
vykonu. Pokud neni stanoveno jinak, musi odbératel elektrické energie dodrzovat ucinik odbéru
prvni harmonické napéti a proudu v mezich 0,95-1 induktivniho charakteru. Pro dodrzeni
pozadovaného uciniku je potieba fidit kompenzacni vykon. Dynamika zmén odbéru jalového
vykonu je v praxi riizna. Pohybuje se od velmi pomalych zmén v provozech, kde je velké
mnozstvi neregulovanych motord S konstantnim zatizenim, az po velmi rychlé zmény jalového
vykonu vyvolané provozem polovodi¢ovych ménic¢u [6].

Kompenzaéni zatizeni rozliSujeme na pevna s neregulovatelnym jalovym vykonem a rizend
s regulovatelnym jalovym vykonem.

Pevnad kompenzacni zafizeni maji pevné dany jmenovity vykon. Pouzivaji se pro individudlni
kompenzaci spotiebicl a Ize je pouzit v ptipadé, kdy je odbér jalového vykonu konstantni.

Rizend Kompenzaéni zafizeni se pouZzivaji pro kompenzaci spotiebici s proménnym odbérem
jalového vykonu.

Podle mista ptipojeni do sité rozliSujeme kompenzaci [3]:

e individualni, kdy je kompenzaéni zatizeni pfipojeno piimo na svorky spotiebi¢e nebo
V jeho tésné blizkosti. Od jalového vykonu je odlehéena cela elektricka sit’ od zdroje
az po spotiebi¢. Uspory ztrat jsou nejvyssi, ale vyuziti kompenzatoru je zavislé
na provozu spotiebice. Individudlni kompenzace se pouziva napf. pro kompenzaci
magnetizacniho proudu asynchronnich motor a transformatord, zativkovych
a vybojkovych svitidel,

e skupinovou, kdy je kompenza¢ni zafizeni pfipojeno na pfipojnicich rozvadéce
vysokého nebo nizkého napéti pro skupinu spotiebicli. V tomto ptipadé je odlehcen
usek vedeni od tohoto rozvadéce ke zdroji. Vzhledem k soudobosti chodu spotiebicii
ptipojenych k rozvadé¢i vychazi potiebny kompenzacni vykon mensi nez v piipadé
individualni kompenzace, ale je nutna jeho regulace,

e centralni, kdy je kompenzacni zafizeni pfipojeno na piipojnice vstupni trafostanice
odbératele. Vzhledem k soudobosti chodu spotiebici v celé siti opét klesa potiebny
kompenzacni vykon. Rovnéz je nutna jeho regulace a vétSinou je tfeba feSit
kompenzaci na trovni vysokého napéti, coz predstavuje vyssi pofizovaci naklady,

e kombinovand kompenzace je logickou kombinaci pfedchozich variant. Ve skute¢nosti
byva pomérné dost rozsifend, pfedevs§im v rozsahlych primyslovych sitich.

5.3 Typy kompenzatori jalového vykonu

Typ pouzitého kompenzacniho zatfizeni v€etné jeho technickych parametrt je vzdy urcitym
technicko-ekonomickym kompromisem. Od kompenzacniho zatizeni se v prvni fadé pozaduje
kompenzace jalového vykonu odebiraného spotiebici elektrické energie.
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V praxi nachazeji uplatnéni vSechny typy kompenzacnich zafizeni diky dovolenému
intervalu pozadované hodnoty uciniku. Vhodnym rozdélenim kompenza¢niho vykonu
k jednotlivym rozvodnym zafizenim na konkrétnich napétovych hladinach Ize docilit
optimalniho vysledku, tedy splnéni vSech pozadavki na kompenzaci Gc¢iniku s minimalnimi
investi¢nimi naklady [3].

5.3.1 Prosté kondenzatory

Kondenzétory jsou zakladnim prvkem pro kompenzaci jalového vykonu. Soucasnym
standardem vyroby valcovych kondenzatori je technologie MKP, ktera spociva v pokoveni
polypropylenové folie smési Zn-Al (samoregeneracni vrstvou) ve vakuu. Navinuty svitek
je umistén do hermeticky uzavieného valcového hlinikového pouzdra s viskozni (olejovou,
gelovou) nebo suchou inertni (plynovou) naplni. Ulohou impregnantu je izolovat elektrody
kondenzatoru od vné&jsich vlivii a zabranit tak zejména korozi kovovych ¢asti [8].

Béhem tepelného ¢i elektrického pretizeni nebo na konci doby Zivotnosti vznikaji mezi
vzniklého pusobenim vysokych teplot, toto jiz plynné pokoveni béhem nekolika mikrosekund
zcela odstrani z mista priirazu. V misté prirazu vznikne nevodiva oblast zbavena pokoveni, ktera
je dostatecné izolovana anapétové odolnd pro vSechny provozni pozadavky kondenzétoru.
Snizeni kapacity kondenzatoru po regeneraci je na urovni cca 100 pF, tedy tisicin jmenovité
hodnoty kapacity kondenzatoru. Kondenzator tak ztistava zcela funkcni.

Na konci Zzivotnosti kondenzatoru nebo pii opakovanych prirazech zplsobovanych
dlouhodobych piepétim nebo trvalym nadmérnym tepelnym zatiZzenim se kondenzator samocinné
odpoji od napajeciho napéti pisobenim pietlakové pojistky. Odparovani elektrod pti prurazech je
doprovazeno vyvinem plynu a tedy narGistem tlaku v nddobé kondenzatoru. V ptipadé, ze dojde
k ptekroceni dovoleného ptetlaku v nadobé, dojde k deformaci vicka nadoby a mechanickému
pretrzeni ptivodu ke svitkim[8].

Kvalitu kondenzatorti vyrazné¢ ovliviiuji ztraty. Celkové ztraty kondenzatoru se skladaji
ze ztrat v dielektriku, vnitinich pojistek, vybijecich odport. Ztraty kondenzéatoru jsou déany
tangentou ztratového thlu tg J, ktery zavisi na technologii vyroby a na teploté. Ztratovy thel
udava pomér mezi ekvivalentnim sériovym odporem a kapacitni reaktanci kondenzatoru pfii
sinusovém napéti a kmitoctu. Pro neharmonicky pribeh napéti je tieba uvazovat ztraty od vSech
harmonickych. Poté pro celkové ztraty kondenzatoru plati [6]:

PZ=2T['C'Zh'U}%'fn'tg6h [W;Fl-lVlHZl-] (23)
h=1
Vyznamnou vlastnosti kondenzatort je frekvencni zavislost kapacitni reaktance X, kterd je
dana vztahem [6]:

1

Xe=——
CT2m-f-C

Se zvySujicim se kmitoctem reaktance kondenzatoru klesa. Pfipojime-li kondenzétor do sité,
kde budou i zdroje harmonickych proudl, bude pro né kondenzator predstavovat nizkou
impedanci. Celkova efektivni hodnota proudu protékaného kondenzéatorem vlivem harmonickych



5 Kompenzace jalového vykonu 32

vzroste a tento proud bude pietézovat samotny kondenzator, ale i Cast sité mezi zdrojem
harmonickych.

Prosté kondenzatory lze pouzit pro kompenzaci jalového vykonu v sitich, kde podil
instalovaného vykonu nelinedrnich spotfebici nepfesahuje 15 % vykonu napéjeciho
transformatoru [3].

5.3.2 Chranéné kompenzacni sekce

Preté¢zovani kondenzatorti harmonickymi proudy Ize =zabranit piedfazenim ochranné
tlumivky. Ochranné tlumivky tvofi spolecné s kondenzatorem sériovy rezonan¢ni obvod.
Impedance tohoto obvodu je dana vztahem [6]:

_ _ 1

Rezonan¢ni kmitocet obvodu je zamérné volen tak, aby nemohlo dojit k rezonanci na nékteré
charakteristické harmonické a tim k pfetizeni kondenzatoru. Pomér rezonan¢niho kmitoctu f,
a jmenovitého kmitodtu sité f,, udava fad harmonické, pii které dochazi k rezonanci [3]:

h, = f—r [-; Hz, Hz] (26)
fn
Dale definujeme ¢initel zatlumeni [8]:
A1 [ Q0 27)
p - XC - h% 5 5 ]

Je nutné mit na paméti, Zze kondenzator bude vystaven vyS§imu napéti. Pfekroceni napéti
mize vést k poSkozeni nebo zni¢eni kondenzatoru, proto musi byt vybrany s ohledem na tuto
skute¢nost. Napéti na kondenzatoru bude mit velikost [8]:

=i

Uc [ViV,-] (28)

Kompenzaéni kondenzatory se obvykle optimalizuji na kmitocet 50 Hz a napéti
na kondenzatoru U, = 440V, ¢imZ se respektuje zvySeni napéti vlivem reaktance piediazenych
tlumivek. Pfi pouziti kondenzatorGi s vySSim jmenovitym napétim musime pocitat s tim,
ze skuteCny kompenzacni vykonu bude mensi neZ instalovany. Kompenzacni vykon se totiz
snizuje s druhou mocninou podilu jmenovitého napéti sité a jmenovitého napéti kondenzatoru.
Vykon kondenzatoru se vypocte podle [3]:

2
_ UCn

=5 [VAr; V, Q] (29)

Qc

Reaktance kondenzatoru s piislusnou ochrannou tlumivkou je pro f < f, vzdy nizsi, nez
reaktance samotného kondenzatoru podle [8]:

Xice =0 —-p)Xc [Q; -, Q] (30)

ZjednoduSeny vypocet skutecného kompenza¢niho vykonu chranéného kompenzaéniho
¢lanku s kondenzatorem a ochranou tlumivkou pfi znalosti jmenovitého kompenzacniho vykonu
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Q. ajmenovitého napéti U, instalovan¢ho kondenzatoru, jmenovitého napéti sit¢ U,, a Cinitele
zatlumeni p provedeme podle vztahu [8]:

Uz
Qic = chn [VAr; V, -V, VAr] (31)
(1-p)- (Q_)
c
Prakticky jsou voleny ochranné tlumivky s Cinitelem zatlumeni 7 % pro rezonan¢ni kmitocet
fr = 189 Hz a tlumivky s ¢initelem zatlumeni 14 % pro rezonan¢ni kmitocet f,, = 134 Hz [3].

Pouziti chranénych kompenzacnich sekci je vhodné v primyslovych sitich, které napajeji
spotiebi¢e generujici harmonické proudy. Velikost harmonickych proudl je na takové urovni,
ze neni nutno tyto proudy s ohledem na ostatni zafizeni eliminovat, ale z ditvodu spolehlivého
provozu pied nimi chranit kompenza¢ni kondenzatory.

5.3.3 Pasivni kompenzacni filtry

Pasivni kompenzacni filtry se pouzivaji v pfipadé nutnosti snizit Groven harmonickych
proudu v siti. Opét se jedna o sériovy rezonan¢ni obvod RLC s impedanci podle rovnice (25).
Kompenzaéni filtr se chova pro f < f, jako kondenzator a kompenzuje jalovy vykon. Pro
kmito¢ty f > f, se chova filtr jako tlumivka a pro harmonickou, na kterou je naladén,
pfedstavuje velmi nizkou impedanci omezenou c¢innym odporem tlumivky. Na rozdil
od chranénych kompenzac¢nich sekci, je rezonancéni kmitoCet kompenzacniho filtru naladén
na kmitocet harmonické, ktery je nutné eliminovat. V praxi kompenzacni filtry skladaji
Z n¢kolika paralelnich filtri naladénych na jednotlivé harmonické. Obvykle se jedna o tzv.
charakteristické harmonické, které jsou typické pro jednotlivé spotiebi¢e. Harmonicky proud,
ktery zatézuje filtr pfi rezonanci, je pfimo Uumérny velikosti Cinitele jakosti tlumivky. Jakost
tlumivky je definovana podle [3]:

— XL -
Q - ? [ ) Q’ Q] (32)

Pti ndvrhu kompenzacnich filtrii je nutné pocitat s ptidavnym proudovym namahanim od
filtrovanych harmonickych proudd. Kompenzacni filtry jsou pfipojovany do siti, ve kterych
jenutné ucelné eliminovat harmonické proudy generované spotiebiéi, jejichz vykon je
V porovnani s ostatnimi spotiebi¢i dominantni. V praxi je takové zafizeni feSeno jako n€kolik
paralelnich filtrGi naladénych na jednotlivé charakteristické harmonické [3].

5.3.4 Aktivni filtry

Aktivni filtry jsou paralelné nebo sériové zapojené generatory fizené vhodnym regula¢nim
systémem tak, aby i v dynamickych stavech byla zajiSténa pozadovana kompenzace nezadoucich
harmonickych slozek. Zpisobem zapojeni aktivniho filtru do sité 1ze filtrovat proud, napéti nebo
oboji. Podle zapojeni aktivnich filtri do sité je délime na paralelni, sériové a kombinované [2].

5.3.4.1 Paralelni aktivni filtry

Paralelni aktivni filtr tvoii fizeny generator proudu zapojeny paralelné k zatézi. Je schopen
odstranit nezddouci harmonické slozky proudu tim, ze generuje shodné slozky opacného sméru
a zavadi je do sit€. Vysledny proud je zbaven zvolenych harmonickych. Timto zplisobem se
filtruje proud odebirany ze sité, a tim se také upravuji deformace napéti zptisobené zatézi [3].
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Paralelni aktivni filtry se pouzivaji piedev§im pro dynamickou filtraci harmonickych,
pfipadné¢ dynamickou kompenzaci jalového vykonu. Vykon, ktery by se mél u aktivniho filtru
udavat jako zdéanlivy, je mozno uzivatelem rozd¢lit na ¢ast, ktera se spotfebuje na kompenzaci
deformacniho vykonu a na ¢ast pro kompenzaci jalového vykonu. Aktivni filtr je vyhodné pouzit
piredevsim na kompenzaci deformacniho vykonu. Ve vétSin¢ piipadu neni nutno eliminovat
harmonické v plném rozsahu, takze aktivni filtr miize byt dimenzovan na mensi vykon. Optimalni
dimenzovani aktivniho filtru vyraznym zptisobem ovlivni celkové potizovaci naklady [3].

5.3.4.2 Sériové aktivni filtry

Aktivni sériovy filtr je zapojen mezi svorky sité a svorky spotiebiCe a je tvofen generatorem
napéti. Tento typ filtru umoziuje upravit piivadéné napéti ke spottfebici na pozadovany tvar.
To znamena, ze filtr mé& schopnost udrzovat amplitudu napéti, kompenzovat poklesy i Spicky
napéti, odstraniovat harmonické, zajistit symetrické rozlozeni napéti [3].

V soucasné dobé¢ se sériové aktivni filtry pod ndzvem linkové kondicionéry pouzivaji jako
vykonovy stabilizator napéti pro vefejny rozvod elektrické energie. Linkovy kondicionér
je zatizeni, které muze zajistit zakladni parametry kvality elektrické energie a to eliminaci
n¢kterych ruSivych vlivii v napdjeci siti. Kondicionér zpracovava jen ¢ast vykonu nezbytné
nutného k doplnéni deficitu vzniklého tbytky na vedeni nebo ke zklidnéni odbéru [5].

5.4 Zpusoby rizeni kompenzacniho vykonu

Je nutné si uvédomit, Ze ne vSechny typy kompenzacnich zafizeni zajisti v kazdém okamziku
ucinik odbéru v mezich pozadovanych dodavatelem elektrické energie. Predev§im pevné
pfipojené kondenzatory pro individualni kompenzaci slouzi pouze pro kompenzaci jalového
vykonu naprazdno. Kromé pfipadi individudlni kompenzace je kompenza¢ni vykon vzdy
regulovan [3].

5.4.1 Stupniovité spinana kompenzace

vevr

Nejcastéjsim typem regulace na hladiné nizkého napéti je regulace stupnovitd, pii které se
kompenzacni vykon méni pfipindnim jednotlivych stupnid. U tohoto zplsobu fizeni
kompenzacniho vykonu je dualezity pocet a velikost stupii. Pocet stupiii zavisi na redlné
velikosti  jednoho stupné, celkovém kompenzaénim vykonu a na Zadané hodnoté
vykompenzovani. Obvykle je poZadovana hodnota cos ¢, = 0,95, ¢emuz odpovida tg ¢, <
0,33. Kompenzac¢ni stupné jsou tvofeny prostymi kondenzatory nebo chranénymi sekcemi [3].

Jednotlivé kompenzac¢ni stupné l1ze ptipinat stykaci nebo polovodiCovymi spinaci. Kontaktni
spindni pomoci elektromechanickych stykaci je nejrozsifenéjSim zpiisobem piipojovani
kondenzatorovych baterii v rozvadécich se stupiiovité regulovanym kompenza¢nim vykonem.
Pfi spinani prostych kondenzatorti se pouzivaji stykace s tzv. odporovym spindanim [8].

Bezkontaktni polovodivé spinace jsou tvofeny dvojici antiparalelné zapojenych tyristori.
Velkou vyhodou téchto spinaci je tzv. synchronni spindni, tzn. ptipnuti kompenzacniho stupné
V nule napéti, ¢imZ je omezen piechodny spinaci d¢j. V tomto ptipadé dosahuje hodnota proudu
maximalné 1,6nasobku ustdlené hodnoty. Také vliv na napdjeci sit’ je v misté pfipojeni
kompenzacniho zatizeni minimdlni. Tyristorové spinace jsou vhodné zejména do aplikaci, kde
jsou pozadovany velmi rychlé zmény jalového vykonu, které jsou jiz nad technické moznosti
klasickych stykact.
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Stupiiovité spinand kompenzacéni zafizeni se stadvaji stejné jako na hladinach nizkého napéti
nejrozsifenéj§imi kompenzacnimi prostiedky i pro hladiny 6 a 22 kV. Stupiiovité¢ spinand
kompenzace v sitich vysokého napéti je alternativou k technicky dokonalej$im, ale podstatné
nakladn€jsim plynule regulovanym kompenzacim. Hlavnimi vyhodami spinanych kompenzaci
vysokého napéti jsou [4]:

e nizka cena — asi 15 az 20 % ceny plynule regulované¢ho kompenzaéniho zatizeni,

e nizké ztraty — u kompenzaci bez filtratnich nebo hradicich tlumivek méné¢ nez 0,1 %
z instalovaného vykonu, u kompenzaci s tlumivkami piiblizné 0,5 % z instalované¢ho
vykonu,

e malé naroky na udrzbu.

Pti zatfazovani spinanych kompenzaci do siti vysokého napéti je ale nutné vzit v uvahu také
jejich nevyhody, kterymi jsou napt. [4]:

e plynula regulace vykonu neni moznd, proto muze v siti kratkodobé dochazet
k piekompenzovani nebo k nedokompenzovani vykonu a tomu odpovidajicim
zménam napéti v siti; pfekompenzovéani také znamena nevyzddanou dodavku
jalového vykonu do nap4jeci sité a s tim spojené poplatky za tuto dodavku,

e stupnovité spinané kompenzace vétSinou nejsou vhodné pro sité s velkymi a rychlymi
zménami zatizeni,

e v n¢kterych ptipadech se mohou vyskytovat spinaci prepéti, ktera ohrozuji jednotlivé
prvky kompenzacnich zatizeni, ale i paraleln¢ pfipojené spotiebice,

e jsou-li kompenzacni stupné naladény jako filtry, méni se filtra¢ni ucinek v zavislosti
na poctu sepnutych stupid.

5.4.2 Plynule regulovana kompenzace

Plynule fizend kompenzace se pouziva u nelinearnich spotiebic¢ii velkych vykont, jejichz
vliv na napéjeci soustavu je zpisobovan piedev§im vysokou dynamikou zmén spotifebovavaného
¢inného a jalového a generovanim harmonickych. Pro tyto spotfebie jsou nutnd stejné rychla
kompenzacni zatizeni [3].

Z téchto zatizeni jsou ekonomicky nejvyhodné;si filtraéné-kompenzaéni zafizeni, jejichz
vykon je regulovan tzv. dekompenzacnim c¢lenem viz Obr. 5.3. Takové kompenzacni zafizeni je
tvofeno sadou kompenzacnich filtri konstantniho vykonu a dekompenzacni tlumivkou, jejiz
vykon je regulovan fazove fizenym spina¢em napéti.

Kompenzovana sit’

Rizend dekompenzaéni tlumivka Kompenzaéni filtry

Zatez

Obr. 5.3: Schéma dynamické kompenzace jalového vykonu [3]
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Je-li potfeba kompenza¢niho vykonu maximalni, zustava dekompenzaéni tlumivka bez
napéti a veSkery kompenzacni vykon filtri je dodavan do sité. V piipadé, ze se potieba
kompenzacniho vykonu snizi, je kompenzacni vykon filtri dekompenzovén fizenou tlumivkou.
Tyto zmény velikosti kompenzac¢niho vykonu mohou byt velmi rychlé. Takovéto kompenzacni
zafizeni zajiStuje trvale neutralni hodnotu uciniku, eliminuje nezadouci harmonické, nesymetrii
sit¢ a flikr [3].

Dimenzovani filtri a jejich pomérné rozdeleni zavisi predev§im na charakteru
kompenzované nelinedrni zatéze. Spravné navrzeni kompenzacniho filtru plynule fizeného
kompenzacniho zafizeni je velice dulezité a ma rozhodujici vliv na funk¢nost, spolehlivost
a zivotnost celého kompenzaéniho zatizeni.[3]
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6 CHARAKTERISTIKA SPOTREBICU ELEKTRICKE
ENERGIE

Pro spravny navrh kompenzace jalového vykonu potiebujeme znat charakter spotiebict,
které se vyskytuji v siti [3].

6.1 Transformatory

Silové transformatory slouzici k napajeni siti odbératelti jsou elektrické stroje netocCivé,
jejichz impedanci Ize opét popsat jejich nahradnim schématem obsahujicim indukcnosti a odpory.

Vyznamnou roli z hlediska bilance jalového vykonu hraje impedance, kterou protéka proud
naprazdno. Vzhledem k induktivnimu charakteru této impedance je Uc¢inik odbéru nezatizeného
transformétoru velmi nizky, nebot’ proud naprazdno ma ¢isté jalovy charakter.

Spotiebu jalového vykonu transformatoru je mozné kompenzovat v piipadé méfeni
elektrické energie na primarni strané transformatoru v rdmci kompenzace ostatnich spotiebict
z tohoto transformatoru napajenych. V ptipadé méfeni elektrické energie na strané nizsiho napéti
se pripocitdva k naméfenému odbéru kromé transformacnich ztrat ¢inné energie také spotieba
energie jalové podle druhu a velikosti transformatoru. Tato jalova spotieba se nepiipocitava, je-li
jest¢ pred hlavnim jisticem nebo vypinacem, pfipojen kompenzacni kondenzator o vykonu
odpovidajicimu prikonu transformatoru naprazdno.

Kompenzaéni kondenzator je nutné spravnym zplsobem jistit, coZ je vzhledem k vysokému
zkratovému vykonu v misté pfipojeni mozné pouze vykonovymi pojistkami.

6.2 Asynchronni elektromotory

Asynchronni  elektromotory jsou nejrozSifenéjsi  spotiebiCe elektrické energie.
V prumyslovych sitich zaujimaji pfiblizné 70 % celkového instalovaného vykonu. Dominantni
zastoupeni maji v téchto 70 % asynchronni elektromotory s kotvou nakratko. Elektromotor je
induk¢énim toc¢ivym strojem. Vektor proudu protékajiciho statorem se skladd ze slozky cinné
a slozky jalové, jejiz velikost zavisi zejména na jalovych sloZkéch impedance statoru a rotoru
a jalovée slozce tzv. hlavni impedance charakterizujici magneticky obvod elektromotoru.

Ucinik odbéru elektrické energie asynchronniho motoru se pii béZzném provozu pohybuje
mezi dvéma hodnotami. Pfi chodu naprazdno se projevuje pouze statorova a hlavni impedance.
Pfi provoznim zatiZeni se projevuji impedance statorova a rotorova.

Pfi jmenovitém zatizeni asynchronniho motoru se jeho uc¢inik odbéru pohybuje v rozmezi
0,6 az 0,9 podle velikosti vykonu motoru a poétu polt. Uginik pfi jmenovitém zatiZzeni roste
s klesajicim poctem pola a stejné tak roste se zvySujicim se jmenovitym vykonem elektromotoru.
Utinik elektromotoru pfi chodu s niz§im zatizenim neZ jmenovitym, je vzdy horsi, nez v piipadé
chodu se jmenovitym zatiZzenim. Individualni kompenzace elektromotoru ma své ekonomické, ale
i technické opodstatnéni u vykonu elektromotorti fadové od nékolika desitek kilowatti. Obecné
plati, ze kompenzaéni vykon kondenzatoru by nemél piekrocit 30 % hodnoty ¢inného vykonu
elektromotoru.

V piipadé¢ kompenzace elektromotori na vysoké napéti, je kompenzacni kondenzator
piipinam ke svorkdm stroje stykacem. Kondenzator se ptipina s ur€itym casovym zpozdénim po
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zapnuti elektromotoru a odpind soucasné s odepnutim elektromotoru od napéti. Tim se zabrani
nebezpecnym rezonan¢nim jevim pii rozb¢hu a pii vypnuti elektromotoru.

6.3 Stejnosmérné regulované pohony

6.3.1 Pohon se stejnosmérnym motorem s cizim buzenim

Tento stejnosmérny pohon je velmi snadno fiditelny pii obou smyslech otaceni ve vSech
pracovnich rezimech, pifi nichz je schopen vyvinout vzdy maximalni moment. Stejnosmérny
elektromotor je napajen zfizeného polovodiCového usmériovace, obvykle v mustkovém
zapojeni. Rizeny usmériiova¢ odebira v kazdém okamziku zdanlivy vykon dany slozkou &innou
odpovidajici mechanickému vykonu stroje vcetn¢ ztrdt a slozkou jalovou danou fazovym
posuvem proudu za napétim odpovidajicimu principu fazového fizeni usmérinovace.

Pro ucinik odbéru na zakladni harmonické plati, ze cos ¢; = cos a. Pfi malém uhlu fizeni
v dobé, kdy je na vystupu fizeného usmérnovace maximalni stejnosmeérné napéti a napajeny
elektromotor méd tedy maximalni otacky, je uCinik odbéru tohoto fizeného usmériovace
Z napajeci sité¢ blizky jedné. Naproti tomu pii regulaci otacek elektromotoru k nizkym hodnotam
vzristd uhel fizeni a tim klesé ucinik odbéru i pod hodnoty 0,1. Lze tedy fici, Ze béhem regulace
otacek se méni ucinik odbéru redlné¢ho stejnosmérného regulovaného pohonu od minimalnich
hodnot az po hodnoty kolem 0,9.

Pti skokovych zménach fidiciho uwhlu vyvolanych potftebou velmi rychlych zmén
usmérnéného napéti dochazi také k velmi rychlym zménédm spotiebovavaného jalového vykonu.
Ty je zapotiebi vykompenzovat s minimalnimi Casovymi prodlevami. To v praxi znamena
instalaci minimaln¢ stejné rychlého kompenza¢niho =zafizeni s dostatetné vysokym
kompenzacnim vykonem. Provoz fizenych usmériiovacii je kromé dynamickych zmén v odbéru
jalového vykonu doprovazen také generovanim harmonickych slozek proudu do napajeci sité.

6.3.2 Pohon se sériovym buzenim

Tento typ stejnosmérnych regulovanych pohonti nasSel své uplatnéni diky vyhodnym
mechanickym charakteristikim zejména v elektrické trakci. Rizeni otadek tohoto motoru se
provadi pulznim ménicem pracujicim jako méni¢ stejnosmérného napéti.

Stejnosmérnd sit, na kterou jsou pulzni ménie piipojeny, byva zpravidla napajena
meénirnami osazenymi nefizenymi nebo fizenymi usmériovaci, které¢ maji feSenou kompenzaci
jalového vykonu podle typu a velikosti usmériiovace.

6.4 Stridavé regulované pohony

Sttidavé regulované pohony v poslednich letech prakticky znovych aplikaci vytlacily
pohony stejnosmérné. Stalo se tak diky rozvoji technologie vykonovych transistorii
a mikroprocesori. Vyhody stfidavych pohont jsou hlavné v moznosti pouzit v pohonu
jednoduché asynchronni motory misto slozitéjSich a drazSich motorti stejnosmérnych.
Asynchronnimu motoru je predfazen méni¢ kmitoctu a regulace otacek je provadéna zménou

kmitoctu napajeciho napéti motoru.

Meénice kmitoctu se podle zplisobu akumulace energie ve stejnosmérném meziobvodu déli
na proudové a napétové. Oba typy ménic¢l vSak z pohledu vlivu na napajeci sit’ predstavuji
nelinearni zatéz.
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6.4.1 Pohony s proudovymi stiidac¢i

Proudovy stfida¢ pouzivany pro napajeni asynchronniho motoru se v nejjednodussim
ptipad¢, vzhledem K napajeci siti chova jako fizeny Sestipulzni usmériiova¢. Odebirany proud
neni sinusovy a navic jeho 1. harmonicka vykazuje fazovy posun vii¢i napajecimu napéti.

Odebirany jalovy vykon se méni v zavislosti na zmén¢ otacek. Pomér jalového a Cinného
vykonu, ktery reprezentuje cos ¢4 je po urcity rozsah otacek témeét konstantni. V druhé poloviné
rozsahu regulovanych otacek se zacina tento pomér tedy i cos ¢, vice ménit. Z tohoto vyplyvaji
naroky na kompenzaci jalového vykonu. Pro dostate¢né vykompenzovani postaci kompenzator se
stupiiovou regulaci. Pfi navrhu kompenzace je nutno brat ohled na obsah harmonickych v proudu,
ktery odebira proudovy stiidac ze site.

6.4.2 Pohony s napét’ovymi stridaci

Na rozdil od proudového stiidace se méni¢ kmitoctu s napétovym meziobvodem chova vici
siti jako neftizeny Sestipulzni usmériovac.

Prvni harmonicka proudu netizeného Sestipulzniho usmériiovace je vzdy téméf ve fazi
s 1. harmonickou napdjeciho napéti. Pak cos¢@; > 0,95 vcelém rozsahu regulace otacek
avykonti. U proudu se méni pouze jeho efektivni hodnota a obsah harmonickych. M¢nic
S napétovym meziobvodem je typickym spotiebi¢em, ktery pracuje s dobrym cos ¢4, ale se
Spatnym A. Kompenzovat vlastni staticky méni¢ kmito¢tu neni tedy nutné. Pokud by bylo nutné
kompenzovat deformacni vykon zplsobeny harmonickymi, nelze pouzit pasivni kompenzaéni
filtry z divodu ptekompenzovani na zakladni harmonické. Jediny zpusob filtrace harmonickych
u tohoto typu ménice je pouziti paralelniho aktivniho filtru.

6.5 Elektrotepelné spotiebice

6.5.1 Elektrotepelné spotiebice s faizovou regulaci vykonu

Odporové topné materialy s vysokou tepelnou zatiZitelnosti jsou v soucasné dobé zakladem
pro vyrobu topnych ¢lanki. Jejich velké uplatnéni je naptiklad u tavicich sklafskych peci, ale
i peci ve strojirenské vyrobé. Tepelny vykon téchto ¢lankti neni mozné diky jejich tepelné-
mechanickym vlastnostem regulovat pulzné. Tedy jeden ¢asovy interval pfipnout na ¢lanek plné
napéti a v dal$im intervalu toto plné napéti odepnout. Zmény pfiloZeného napéti na tento typ
topnych ¢lanktt musi byt plynulé, coz Ize zajistit bud’ regulatnim transformatorem, nebo fazove
fizenym spinaCem napéti. Technicky 1 ekonomicky jednodus$si je pouZiti fazové fizeného
tyristorového spinace, ktery je tvofen dvojici antiparalelné zapojenych tyristorii v kazdé fazi.

Podle velikosti uhlu fizeni se zvySuje nebo snizuje efektivni hodnota napéti na topném
¢lanku a tim 1 jeho ptikon.

Féazové tizeny spinaC napéti spotiebovava pii své ¢innosti tzv. fidici jalovy vykon ménici se
s thlem fizeni s parametry impedance z n¢j napéajené. Je nutné si uvédomit, Ze v tomto piipade
I fizeni vykonu ¢ist¢ odporové zatéze je doprovazeno spotiebou jalového vykonu, kterou je nutno
vhodnym zptsobem kompenzovat. Toto fizeni je samoziejm& doprovdzeno i generovanim
harmonickych.
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6.5.2 Elektrotepelné spoti‘ebice s induktorem

V metalurgickych provozech jsou vyuzivany k taveni kovi elektrické indukéni pece pracujici
se sitovym nebo vys§im kmitoctem (500 az 700 Hz). V obou pfipadech tvofi induktor, ktery
obklopuje kelimek s tavenym kovem, spole¢né s piipojenou kondenzatorovou baterii rezonan¢ni
LC obvod. Tento obvod je napajeny piimo z pecniho odboc¢kového transformatoru nebo v piipadé
sttedofrekvencnich peci ze stfidace. Pfi postupné zméné skupenstvi natavovaného kovu dochazi
ke zméné velikosti indukénosti induktoru a tim rozlad’ovani rezonanéniho LC obvodu, zméné
odebiraného jalového vykonu a u peci pracujicich se sitovym kmito¢tem také ke zméné symetrie
trojfazového systému.

V elektrickém obvodu obou typl indukénich tavicich peci figuruji dvé stupiiovité spinané
kondenzatorové baterie. Jedna kompenzujici zménu indukénosti pfi taveni, jedna zajiStujici
symetrii odbéru.

Jsou-li v piipadé peci se sitovym kmitoctem obé kondenzatorové baterie a jejich spinaci
prvky v technicky dobrém stavu, neni pro kompenzaci téchto peci zapotiebi zadného dalsiho
kompenzacniho zafizeni. Stfida¢ stiedofrekvencnich peci je obvykle napéjen fizenym
usmériiovacem, jehoz vlastnosti z hlediska potieby jalového vykonu jsou témét identické jako
fizenych usmérnovacii napajejici stejnosmérné regulované pohony. Zmény spotiebovavaného
jalového vykonu vsak v tomto pfipadé nejsou dynamické a obvykle pro vykompenzovani plné
vyhovi stupnovité spinana chranéna kompenzace.

6.5.3 Elektrotepelné spotiebice s elektrickym obloukem

Typickym predstavitelem téchto spotiebict jsou elektrické obloukové pece a z nich zejména
pece stiidavé. Diky svym vysokym jednotkovym vykonim byvaji zpravidla dominantnim
spotiebicem v pramyslové siti a podstatné ovliviiuji jeho vykonovou bilanci.

Elektricky oblouk je téchto pecich zdrojem tepla a hoti mezi elektrodami a vsadzkou taveného
kovu. Jeho impedance, kterd ma prevazné ohmicky charakter je diky soustavnym zménam délky
oblouku a zménam ionizace prostiedi v peci velmi nestabilni. Méni se od nekone¢né vysoké
impedance pfi preruSeni oblouku aZ po nulovou impedanci napiiklad pfi zkratu v peci vzniklého
sesuvem vsazky ve fazi natavovani.

Prudké zmény proudu, ktery ma ¢innou 1 jalovou slozku zplsobuji na impedancich napéjeci
sit¢ dynamicky se ménici ubytky napéti. Kmitocet téchto zmeén je v rozmezi 2 az 15 Hz a praveé
kolisani napéti s timto kmitoCtem vyvolava pro lidsky organismus velmi neptijemny flikr efekt.
Eliminovat tyto zmény napajeciho napéti a ztraty zplisobené pienosem jalového vykonu je mozné
pouze vhodné€ navrzenou a spravné provozovanou kompenzaci.

Podobnym zptsobem se chovaji také dalsi spotiebie vyuzivajici elektricky oblouk. Jsou to
napfiklad transformatorové svarecky, rizné bodové svareCky piipadné svareci automaty. Pro
kompenzaci jalového vykonu a eliminaci dalSich typtu energetického ruseni, které je provozem
téchto zatizeni zplisobovano je nutné pouZit specidlni kompenzacni zatizeni.

6.6 Zdroje svétla s induk¢nimi a elektronickymi predradniky

Utinik odbéru svitidla s indukénim piediadnikem je 0,37 az 0,5 a z tohoto diivodu jsou
svitidla vybavovana piimo od vyrobce kompenzacnim kondenzatorem zajistujicim ucinik nad
urovni 0,95. Kromé specidlnich ptipada tykajicich se rozsahlych osvétlovacich soustav s témito
zdroji svétla, je kompenzace svitidel pomoci vestavénych kompenzacnich kondenzétor
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dostatecna. V piipadé velkého poctu svitidel je zapotiebi, zejména s ohledem na vys$i trovné
treti harmonické v napdjecim napéti, pouzit svitidla bez kompenzacnich kondenzatort
a kompenzaci G¢iniku provést jinym zptisobem.

Odbér zarivky s elektronickym piredfadnikem se vyznacuje velmi dobrym ucinikem
na zakladni harmonické, obvykle shodnotami nad 0,97, ale také vysokym zkreslenim kiivky
proudu, které dosahuje az 180 % zakladni harmonické. V dusledku toho je ucinik odbéru pod
hodnotou 0,5.

Tento impulzni charakter odbéru lze eliminovat rtiznymi zpiisoby, pfi¢emz nejrozsifenéjSim
je pouziti elektronickych ptfediadnikt s aktivnim filtrem. Doplnéni aktivnim filtrem zvysi cenu
elektronického predfadniku piiblizné 0 30 %, ale ucinik u svitidel vybavenych timto
predradnikem spolehlivé prevysuje hodnotu 0,95. Lze tedy fici, ze s ohledem na kompenzaci
jalového vykonu neni nutno vénovat svitidlim obsahujicim zafivky s elektronickym
ptedifadnikem zvlastni pozornost. Pfi osazeni velkého poctu téchto zdroji svétla do siti, v nichz
jsou instalovany kompenzac¢ni kondenzatory pro kompenzaci jalového odbéru ostatnich
spotfebicl, je vSak nutno brat v ivahu moznost vzniku rezonanci a pietézovani puvodnich
kompenzacnich zatizeni, eventualné i dalSich ¢asti primyslovych siti.
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7 NAVRH KOMPENZACE JALOVEHO VYKONU V LDS

Navrhovana lokalni distribu¢ni soustava vznikla privatizaci vstupni transformacni stanice
rozséhlého strojirenského podniku, ktery se skladal ze tfi provozi a jedné vysunuté transformacni
stanice pro pomocné provozy. Prehledové schéma podniku je uvedeno V Piiloze B. Spole¢ny
napajeci bod (PCC) je na primarni stran¢ vstupni transformacni stanice. Z ni je vykon vyveden do
kobkové rozvodny RH 22 kV, ktera je podélnym spinacem rozdélena na dvé sekce. Z kazdé
sekce je vyveden kabelovy vyvod do podruznych rozvoden jednotlivych provozi. Vysunutd
transformacni stanice je napdjena pouze jednim vyvodem. V jednotlivych provozech
je instalovano mmnozstvi spotfebi¢l rizného charakteru napf. asynchronni elektromotory
0 vykonech 1,1 kW az 250 kW, nizkofrekven¢ni tavici pece a odporové zihaci pece. VeSkera
kompenzace jalového vykonu je umisténa v hlavnich rozvodnach nizkého napéti 0,4 kV
jednotlivych provozi, ktera byla realizovana jako stupniovité spinana nehrazena s kompenza¢nim
vykonem 650 KVAr.

7.1 Dispozice vzniklé LDS

Vstupni venkovni transformacni stanice RH 110kV a kobkova rozvodna RH 22 kV
je majetkem provozovatele vzniklé LDS. Piehledové schéma vzniklé LDS je zobrazeno
v Piiloze B.

V dispozici pavodniho provozu I. je nyni zakdzkovd kovarna. Doslo ke kompletni
rekonstrukci kobkové rozvodny RH.I 22 kV na skiiflovou s podélnym rozdélenim piipojnic
a vyméné kabelovych pfivodi zhlavni rozvodny RH 22 kV. Byly instalovany nové pecni
transformatory TR 22.1 a TR 22.2 s pfevodem 22/0,5 kV o vykonu 1250 kVA pro napajeni
sttedofrekvencnich peci SFP1 a SFP2. Dale byly instalovany transformatory TR 22.3 a TR 22.4
s prevodem 22/0,4kV o vykonu 2000 kVA pro napdjeni ostatnich spotiebici. Celkovy
instalovany vykon je cca 5 MW. Hlavnimi spotfebi¢i v provozu kovarny jsou dvé
sttedofrekvencni pece o jednotkovém vykonu 1 MW, dvé kovaci stolice fizené¢ frekvencnimi
méni¢i o jednotkovém vykonu 220 kW a Ctyfi odporové ohtfivaci pece s fazovou regulaci
0 jednotkovém vykonu 500 kW.

V dispozici ptivodniho provozu II. je nyni lisovna transformatorovych plechti. Byla opravena
puvodni kobkova rozvodna RH.II 22 kV. Ponechdny piivodni kabelové ptivody z hlavni
rozvodny RH 22 kV, které i nadale vyhovuji svou zatiZitelnosti i zkratovou odolnosti. Byly
instalovany nové transformatory TR 22.5 a TR 22.6 s ptevodem 22/0,4 kV o vykonu 1000 kVA
pro napajeni spotiebicli v lisovné. Celkovy instalovany vykon je cca 2 MW. Hlavnimi spotiebici
V provozu lisovny jsou dvé navijecky a odvijecky plechi s fizenim otacek o jednotkovém vykonu
150 kW, deset listi s jednotkovym vykonem 60 kW a dalsi pomocné provozy.

V dispozici pivodniho provozu III. je nyni lokdlni zdroj — fotovoltaickd elektrarna
s vykonem 1,6 MWp. Instalovan novy skiiiovy rozvadeéc s podélnym rozdélenim ptipojnic. Pro
vyvedeni vykonu byly instalovany ¢tyfi centralizované stifidace a transformatory TR 22.7 a
TR 22.8 spievodem 22/0,4kV o vykonu 800 kVA. Ponechany plvodni kabelové vyvody
zrozvodny RH 22 kV. Napajeni vlastni spotieby elektrarny zajisténo kabelem 0,4 kV
z rozvadéce vlastni spotiteby RH 22 kV a kabelem 0,4 kV pro nouzové napajeni z rozvadéce
RH.IV 0,4 kV ve velkoskladech.

V dispozici pavodnich pomocnych provozii napajenych z vysunuté transformacni stanice
jsou nyni vybudovany velkosklady. Bylo nutné vymeénit napéjeci kabel z hlavni rozvodny
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RH 22 kV a napajeci transformator za TR 22.9 s ptevodem 22/0,4 kV o vykonu 1000 kKVA.
Do rozvadéce nizkého napéti RH.IV 0,4kV priveden kabel 0,4kV pro nouzové napajeni
z rozvadéce RH.I1 0,4 kV v lisovng. Celkovy instalovany vykon cca 700 kW, z toho osvétleni
150 kW, vypocetni technika 350 kW a klimatiza¢ni zafizeni 200 kKW.

7.2 Stanoveni potiebného kompenzacniho vykonu

Pti navrhu kompenzac¢niho vykonu potfebného pro splnéni podminek danych distributorem
elektrické energie budeme uvazovat dvé varianty kompenzace jalového vykonu.

Prvni variantou je kompenzace jalového vykonu na Urovni nizkého napéti u kazdého
uzivatele LDS zvlast. Druhou variantou je centralni kompenzace na trovni vysokého napéti
Vv hlavni rozvodné¢ RH 22 kV provozovatelem LDS, ktery nasledné tuto sluzbu zpoplatni
uzivatelim LDS. Pfi tomto zpisobu feSeni kompenzace jalového vykonu plati uzivatel LDS
provozovateli LDS za odebirany jalovy vykon podobné jako distributorovi elektrické energie
v pfipadé nedodrzeni pozadovaného uCiniku odbéru. Procentudlni pfirazky k platbé Cinného
vykonu pii nedodrzeni ptedepsaného uciniku jsou uvedeny v Tab.1. Pii pfekompenzovani
odbéru je nevyzadana dodavka jalové energie zpoplatnéna ¢astkou 400 K¢ za MV Arh [8].

Tab. 1: Cenovd prirdzka k cinnému vykonu za nedodrzeni vuciniku odberu [8]

tg o1 [-] cos ¢4 Ptirazka tg o1[-] cos @4 Ptirazka

(kW/KkVAr) [-] [%] (kW/KkVAr) [-] [%]
0,311-0,346 0,95 - 0,978-1,007 0,71 35,58
0,347-0,379 0,94 1,12 1,008-1,034 0,70 37,59
0,380-0,410 0,93 2,26 1,035-1,063 0,69 39,66
0,411-0,440 0,92 3,43 1,064-1,092 0,68 41,8
0,441-0,470 0,91 4,63 1,093-1,123 0,67 53,99
0,471-0,498 0,90 5,85 1,124-1,153 0,66 46,25
0,499-0,526 0,89 7,1 1,154-1,185 0,65 48,58
0,527-0,553 0,88 8,37 1,186-1,216 0,64 50,99
0,554-0,580 0,87 9,68 1,217-1,249 0,63 53,47
0,581-0,606 0,86 11,02 1,250-1,281 0,62 56,03
0,607-0,632 0,85 12,38 1,282-1,316 0,61 58,67
0,633-0,659 0,84 13,79 1,317-1,350 0,60 61,4
0,660-0,685 0,83 15,22 1,351-1,386 0,59 64,23
0,686-0,710 0,82 16,69 1,387-1,423 0,58 67,15
0,711-0,736 0,81 18,19 1,424-1,460 0,57 70,18
0,737-0,763 0,80 19,74 1,461-1,494 0,56 73,31
0,764-0,789 0,79 21,32 1,495-1,532 0,55 76,56
0,790-0,815 0,78 22,94 1,533-1,579 0,54 79,982
0,816-0,841 0,77 24,61 1,580-1,620 0,53 83,42
0,842-0,868 0,76 26,32 1,621-1,663 0,52 87,05
0,869-0,895 0,75 28,07 1,664-1,709 0,51 90,82
0,896-0,922 0,74 29,87 1,710-1,755 0,50 94,7
0,923-0,949 0,73 31,72 Vys$sinez 1,755 | Niz8inez 0,5 100
0,950-0,977 0,72 33,63




7 Navrh kompenzace jalového vykonu v LDS 44

7.2.1 Varianta kompenzace jednotlivych uzivateli LDS

Pro spravné navrzeni kompenzace jednotlivych odbérii je nutné znat predevSim charakter
provozovanych spotiebicii a jejich soudobost. Pokud bychom pocitali s celkovym instalovanym
vykonem, mohlo by dojit k pfedimenzovani kompenzacniho zatizeni. To by mélo za nasledek
nejen vEtsi porfizovaci naklady, ale 1 nevyzadany pietok jalového vykonu do sité.

7.2.1.1 Kompenzace provozu kevarny

Pfi navrhu kompenzac¢niho vykonu v provozu kovarny musime vzit v ivahu dominantni
postaveni stfedofrekvencnich peci SFP1 a SFP2. Ty vzhledem ke svému vykonu a vysoké
spotieb¢ jalového vykonu pii regulaci ¢inného vykonu vyZzaduji individudlni kompenzacéni
zatizeni RC1 a RC2. Pro kompenzaci zbyvajicich spotiebi¢ti napajenych z rozvodny RH.I 0,4 kV
pouzijeme kompenzacni zatfizeni RC3 a RC4, jejichz kompenzacni vykon ur¢ime podle potieb
spotiebi¢t uvedenych v Tab. 3. Pfi navrhu uvazuje stiidavy chod peci z divodi manipulaci
s materidlem, takze pro vypocet kompenzacniho vykonu uvazujeme jednu pec. V uvahu neni
potieba brat kovaci stolice fizené frekvencnimi ménici s napétovym meziobvodem, které pracuji
S cos ¢4 lepsim nez 0,95.

Stfedofrekvenéni pece SFP1 a SFP2 pracuji se Ctyfstupfiovou regulaci ¢inného vykonu.
Odpovidajici odebirany ¢inny vykon P, jalovy vykon @, ucinik odbéru cos ¢, a potiebny
kompenzaéni vykon Qy, je uveden v Tab. 2.

Tab. 2: Potreba kompenzacniho vykonu pro stiedofrekvencni pece

Stupeii regulace P [kW] Q [kVAr] cos@q [—] | Q@ [kVAr]
1 460 735 0,53 584
2 550 590 0,68 410
3 1000 450 0,91 122
4 1200 300 0,97 0

Kompenzaéni vykon jednotlivych stupnit vypoéteme podle vztahu [8]:

Qx = P - (tg(arccos @) — tg(arccos ;1)) [VAr, W, -, -] (33)

Dosazenim hodnot pro prvni regulaéni stupeni dostaneme potiebny vykon kompenza¢niho
zafizeni:

Q. = 460 - (1,5978 — 0,3286) = 584 kVAr

Vypocteny vykon zaokrouhlime na 600 kVAr. Zvolime stupiiovité spinané hrazené
kompenzacni zatizeni na sekundarni stran¢ pecniho transformatoru. Rozvadéée RC1 a RC2 jsou
slozené z deseti sekci po 60 KVAr. Kazda sekce je slozena ze dvou kondenzatord se jmenovitym
vykonem Qc, = 34 kVAr. Kondenzétory jsou zahrazeny ochrannymi tlumivkami s Cinitelem
zatlumeni p = 7 %. Jednotlivé sekce jsou spinany stykaci a jiStény pojistkovymi odpinaci.
S ohledem na pozadovany kompenzaéni vykon pii regulaci ¢inného vykonu pece vyhovuje
rozdéleni sekci do Sesti stupniit v poméru 1:1:2:2:2:2. Prvni a druhy stupent ma tedy 60 kV Ar, tieti
az Sesty stupeit ma 120 kVAr.

Ohftivaci pece s fazovou regulaci vykonu pracuji S cos ¢4 V rozmezi 0,4 az 0,85 v zavislosti
na velikosti regulovaného vykonu. Kompenza¢ni vykon vypolteme stejnym zpusobem jako
v piedchozim ptipadé. Odebirany ¢inny vykon P, jalovy vykon @, ucinik odbéru cos ¢,
a potfebny kompenzacni vykon Qy, je uveden v Tab. 3.
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Tab. 3: Potreba kompenzacniho vykonu pro ohiivaci pece a kovaci stolice

P [kW] cos ¢, [—] Q [kVAr] Qp [KVAr]
Ohftivaci pece 250 0,4 573 491
500 0,85 310 146
Kovaci stolice 220 0,95-0,98 65 0

Zvolime opét stupniovit¢ spinané hrazené kompenzacni zafizeni o celkovém vykonu
490 kVAr. Rozvadéte RC3 a RC4 jsou slozené z deseti sekci po 49 kVAr. Kazda sekce je

slozena ze dvou kondenzatori se jmenovitym vykonem Q., = 27,5 kVAr. Kondenzatory jsou

zahrazeny ochrannymi tlumivkami s ¢initelem zatlumeni p = 7 %. Jednotlivé sekce jsou spinany
stykaci a jistény pojistkovymi odpinaci. Opét vyhovuje rozdéleni sekci do Sesti stupiitit v poméru
1:1:2:2:2:2. Prvni a druhy stupen ma tedy 49 KV A, tieti az Sesty stupen ma 98 kVAr.

Schémata kompenzacnich rozvadéch jsou nakreslena v Ptiloze B.

7.2.1.2 Kompenzace provozu lisovny

Pii navrhu kompenzac¢niho vykonu v provozu lisovny uvazujeme soucasny chod vSech
instalovanych list, které pii zatizeni pracuji s ucinikem cos ¢, = 0,88. Pohony navijecek plecht
fizené frekvencnimi méni¢i S napétfovym meziobvodem nemusime uvazovat. Vypocteny
kompenzaéni vykon je uveden v Tab. 4.

Tab. 4: Potreba kompenzacniho vykonu pro pohony lisii

L P [kW] cos @1 [—] Q [kVAr] Qp [KVAr]
Pohony list 600 0,88 324 127
Navijecky plechti 150 0,95-0,98 45 0

V tomto provozu by mohlo byt pouzZito nehrazené kompenzaéni zafizeni, ale z divodu
propojeni lisovny s velkosklady, je nutné opét pouzit stupiovité spinané hrazené kompenzacni
zatizeni. Rozvadéc RCS je slozen z Sesti stupiill v poméru spinanych vykonii 1:1:1:1:2:2. Prvni az
ctvrty stupenn obsahuje kondenzator se jmenovitym vykonem Q., = 22,5 kVAr. Paty a Sesty
stupeni je sloZzen z dvojice téchto kondenzatort. Kondenzatory jsou zahrazeny ochrannymi
tlumivkami s Cinitelem zatlumeni p = 7 %. Jednotlivé sekce jsou spinany stykai a jiStény
pojistkovymi odpinaci. Prvni az ¢tvrty stupeit ma tedy 20 kVAr, paty a Sesty stupen ma 40 kVAr.

Schéma kompenzacniho rozvadéce je nakresleno v Priloze B.

7.2.1.3 Kompenzace velkoskladu

Velkosklady se svym slozenim spotiebi¢li nepotiebuji Zzadné kompenzacéni zafizeni.
Instalované spotiebice, ale generuji nezanedbatelnou troven harmonickych proudi, které tecou
dale do site. Z tohoto diivodu musi byt v lisovné instalovana hrazena kompenzacni zafizeni, aby
nedoslo k pretizeni kompenzacnich kondenzatort harmonickymi proudy.

7.2.1.4 Kompenzace fotovoltaické elektrarny

Kompenzace jalového vykonu FVE v LDS je nutné v piipadé, pokud dochdzi k pietoku
¢inného vykonu z LDS do distribu¢ni soustavy. K ptetoku vykonu dochazi v ptipade, kdy je
vykon FVE vyssi nez spotieba v LDS. Pro vyrobu elektrické energie z fotovoltaickych elektraren
je charakteristické, Ze nemtizeme piedem znat:
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e velikost dodavaného vykonu,
e (as dodavky,
e prubch dodavaného vykonu.

Z téchto diivodu je nutné urcit, zda v libovolném okamziku neptevysi vyroba FVE spotiebu
LDS. Spotiebu vykonu jednotlivych provozii v LDS stanovime =z instalovaného vykonu
a soucinitele soudobosti 3, ktery je charakteristicky pro dany provoz.

Spotieba vykonu v kovarné:

Prov = Pinst * Brov = 50,55 = 2,75 MW

Spotieba vykonu v lisovné:

Pyis = Pinst * Puis = 20,45 = 0,95 MW

Spotieba vykonu ve velkoskladech:

Psii = Pinst * Bsiy = 0,7 - 0,23 = 0,21 MW

Celkovy spotifebovavany vykon:

P. = Pyyy + Pyis + Py = 2,75 + 0,95 + 0,21 = 3,91 MW

Protoze provoz velkoskladli neni nepfetrzity, je celkova spotfeba ¢inného vykonu v LDS

vzdy alespoii 3,7 MW. Spi¢kovy vykon FVE je 1,6 MW, tudiz se veskerd produkce energie
Z FVE spotiebuje v LDS a nedochézi k pretoku ¢inného vykonu do distribucni soustavy.

Kvalita elektrické energie dodavana fotovoltaickou elektrarnou s centralizovanymi stiidaci je
co do urovné generovanych harmonickych, symetrie a kolisdni napéti pod mezemi stanovenych
normou CSN EN 50160.

Z vyse uvedenych ditvodil neni nutné pouzit zadné kompenzacni zatizeni.

7.2.2 Varianta centralni kompenzace na urovni vysokého napéti

V piipad¢ centralni kompenzace v hlavni rozvodné RH 22 kV se instaluje kompenzacni
zafizeni pokryvajici celkovou spotiebu jalového vykonu v siti. Kompenzacni zafizeni je nutné
umistit na obé sekce rozvodny z divodu druhého stupné zabezpeceni dodavky energie
spotiebitelim. Kompenzacni zafizeni instalovand na Urovni vysokého napéti se skladaji
z menSiho poctu stupiili neZ zafizeni na Urovni nizkého napéti. Je to dano predevSim vysokymi
investi¢nimi naklady na jistici prvky kompenzac¢nich stuptl.

Potfebny kompenzacni vykon v LDS je dan souctem kompenzacnich vykonl jednotlivych
spottebiteli:
Qrps = Qrovarna T+ Quisovna = 2604 + 2-490 + 160 = 2,348 MVAr

Vypocteny vykon zaokrouhlime na 2,4 MVAr a rozdélime do dvou stupiili s vykony
0,8 MVAr a 1,6 MVAr. Kazdy stupen je zahrazen reaktorem s Cinitelem zatlumeni p = 7 %.
Stupné jsou spinany a jiStény vypinaci.

Schéma kompenzacnich stupiili je zakresleno V Ptiloze B podobé dodatecnych kobek Cl1
az C4 v hlavni rozvodné RH 22 kV.
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7.3 Investi¢ni posouzeni variant

Pro navrzené varianty kompenzace jalového vykonu v LDS provedeme souhrn investi¢nich
nakladu.

7.3.1 Investi¢ni naklady uzivateli LDS

Prvni varianta pocitad s kompenzaci jalového vykonu jednotlivych odbéri. Kazdy uzivatel
LDS si na své naklady potfidi kompenzacni zafizeni a dale plati provozovateli LDS pouze za
odbér ¢inného vykonu. Po vykompenzovani jalového vykonu plati uzivatelé LDS provozovateli
LDS pouze za odebirany ¢inny vykon ¢astku cca 2,25 K¢/kWh.

Néklady na kompenzaci odbéru kovarny jsou dany souétem ndkladi na kompenzacni
rozvadéée RC1 az RC4. Cena kompenzaénich rozvadécu je urcena cenou jejich komponent,
jejichz vycet je uveden v Tab. 5 a Tab. 6.

Tab. 5: Slozeni kompenzacnich rozvadécit RC1, RC2

Polozka Pocet [ks]
Skiin rozvadéce 3
Regulétor jalového vykonu 1
Pojistkovy odpina¢ 1250 A 1
Pojistky 1250 A 3
Pojistkovy odpina¢ 125 A 10
Pojistky 125 A 30
Styka¢ I, = 70 A 10
Kondenzator Q,, = 34 kVAr, U, = 550V 20
Tlumivka L = 0,99 mH 10
Dokumentace, montaz

Celkové néklady na rozvadec:

Nrc1rc2 = 282 500 K¢

Tab. 6. Slozeni kompenzacnich rozvadécit RC3, RC4

Polozka Pocet [ks]
Skifil rozvadéce 3
Regulator jalového vykonu 1
Pojistkovy odpinac 1250 A 1
Pojistky 1250 A 3
Pojistkovy odpinac¢ 125 A 10
Pojistky 125 A 30
Stykac I, = 70 10
Kondenzator Q¢,, = 27,5 kVAr, U, = 440V 20
Tlumivka L = 0,78 mH 10
Dokumentace, montaz

Celkové néklady na rozvadec:

Ngc3rea = 222 000 K¢

Celkové naklady na kompenzaci odbéru kovarny:
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Niow = 2+ Npcircz + 2 * Nrcarea = 2+ 282 500 + 2 - 222 000 = 1 009 000 K&

Néklady na kompenzaci odbéru lisovny predstavuji ndklady na kompenzacni rozvadéc RCS.

Cena tohoto rozvadéce je urcena cenou jeho komponent, jejichz vycet je uveden v Tab. 7.

Tab. 7: Slozeni kompenzacniho rozvidece RC5

Polozka Pocet [ks]
Skiif rozvadéce 1
Regulator jalového vykonu 1
Pojistkovy odpinac 400 A 1
Pojistky 400 A 3
Pojistkovy odpinac¢ 100 A 2
Pojistky 100 A 6
Pojistkovy odpina¢ 50 A 4
Pojistky 50 A 12
Stykaé¢ I,, = 58 A 2
Styka¢ I, = 29 A 4
Kondenzator Q., = 22,5 kVAr, U, = 440V 8
Tlumivka L = 1,92 mH 4
Tlumivka L = 0,96 mH 4

Dokumentace, montaz

Celkové néklady na rozvadéc:
Ngcs = 92 500 K¢

Celkové naklady na kompenzaci odbéru lisovny:
Nyg = Nges = 92 500 K&

7.3.2 Investi¢ni naklady provozovatele LDS

Druha varianta pocita s centralni kompenzaci v hlavni rozvodné¢ RH 22 kV provozovatele
LDS, ktery za tuto sluzbu Uctuje pfirdaZku k platbé ¢inného vykonu podle uciniku odebirané

energie. Naklady na kompenzacni zafizeni jedné
kompenzaénich kobek, které je uvedeno v Tab. 8.

sekce rozvodny je dano

sloZzenim

Nejvetsi naklady na instalaci kompenzaéniho zafizeni jsou spojeny s rozsSifenim hlavni
rozvody a vybavou kobek. Naklady na rozsifeni jedné sekce rozvodny vcetné vybavy jsou cca
1 000 000 K¢. Naklady na kompenzacni stupen 0,8 MVAr jsou cca 250 000 K¢ a naklady na

stupen 1,6 MVAr jsou cca 310 000 K¢.

Tab. 8: Slozeni kompenzacnich kobek na jedné sekci rozvodny

Hrazeny kompenzacni stupent Q- = 1,6 MVAr,p =7 %

Polozka Pocet [ks]
Rozsiteni kobek veetné vypinaci, méfeni, ochran 2
Hrazeny kompenzacni stupenn Q- = 0,8 MVAr,p =7 % 1

1

Dokumentace, montaz

Celkové néklady na sekci rozvodny:
Ngerce = 1 560 000 K¢
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Celkové néklady na kompenzacni zatfizeni provozovatele LDS jsou:
Nips = 2 - Ngegce = 21560000 = 3 120 000 K¢

Jednotlivi uzivatelé LDS plati provozovateli LDS za odbér jalového vykonu procentualni
prirazku k platb¢ ¢inného vykonu. Velikost ptirazky se stanovi podle naméienych hodnot ¢inné a
jalové energie. Z naméienych hodnot se v daném c¢asovém pdsmu stanovi primérnd hodnota
uciniku. Podle Tab. 1 se pak uréi procentni pfirazka k cen¢ elektrické energie.

Pfi nasem navrhu budeme uvazovat s odhadnutymi uciniky jednotlivych odbért, které jsou
charakteristické pro dané provozy.

Podle spotieb jalového vykonu dominantnich spotiebic¢li provozu kovarny, které je popsany
v Tab.2 a Tab. 3, odhadneme hodnotu primérného uciniku cos @44, = 0,8. Této hodnoté
odpovida rozsah tg @qre, = 0,737 — 0,763. Tomu odpovidd prirazka 19,74 % K platbé ¢inné
energie.

V provozu lisovny je spotieba jalového vykonu dana Tab.4. Zuvedenych hodnot
odhadneme hodnotu primérného uciniku cos ¢q;;s = 0,92. Této hodnoté odpovida rozsah
tg Pikoy = 0,411 — 0,440. Tomu odpovida piirazka 3,43 % Kk plathé ¢inné energie.
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8 ZAVER
Tato prace je rozd€lena na dv¢ hlavni Casti. Teoretickd Cast prace se zabyva souhrnem

pravidel pro provoz lokalnich distribu¢nich soustav, rusivymi vlivy na kvalitu elektrické energie
a moznostmi kompenzace jalového vykonu.

V pravidlech provozu LDS jsou stanoveny podminky chodu LDS, které jsou zavazné pro
provozovatele i pro uzivatele LDS. Provozovatel LDS je povinen pfipojit k LDS kazdého, kdo
spliiuje podminky dané EZ, jeho vyhldskami a PPLDS. Uzivatel LDS je pfedev§im povinen
poskytovat veskeré informace o jeho odbéru tak, aby byl zajistén spolehlivy a bezpe¢ny chod
LDS.

Kvalita elektrické energie je jednozna¢né definovana jejimi parametry v odbérném bodé.
Vliv na tyto parametry maji pfedevSim nelinearni spotiebice generujici harmonické proudy
a poruchové stavy v siti.

Kompenzace jalového vykonu mize byt realizovana rliznymi zplisoby. Ve vétSin€ pripadl se
jednd o stupniovité spinanid hrazend kompenzacni zafizeni pro individualni nebo skupinovou
kompenzaci.

Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem koncepce kompenzace jalového vykonu v konkrétni
lokalni distribu¢ni soustavé. Tato soustava je slozena z provozovatele LDS, ktery disponuje
lokdlnim zdrojem elektrické energie v podobé fotovoltaické elektrarny a tfemi velkoodbérateli
sruznymi charaktery odbéri. Nejvétsim odbératelem je zakdzkova kovarna s instalovanym
vykonem cca 5 MW. Vyznamnymi spotiebi¢i jsou stfedofrekvencni pece, kovaci stolice
a ohfivaci pece. Druhym odbératelem je lisovna transformétorovych plechii s instalovanym
vykonem 2 MW v podobé navijeCek plecht a list. Tietim odbératelem jsou velkosklady
s instalovanym vykonem 0,7 MW v podobé¢ osvétleni, vypocetni techniky a klimatizace.

Pro danou LDS byly navrzeny dvé varianty kompenzace jalového vykonu. Prvni variantou je
vykompenzovani odbéru jednotlivych odbératelit na vlastni naklady. Druhou variantou je
centralni kompenzace ve vstupni transformacni stanici provozovatelem LDS, ktery nasledné
uctuje odberatelim poplatky za odbér jalového vykonu.

V prvni varianté byla v kovarné navrzena individualni kompenzace stiedofrekvencnich peci
a skupinova kompenzace zbyvajicich spotiebi¢i. Parametry téchto kompenzacnich zatfizeni jsou
popsany v kapitole 7.2.1.1 a celkové investi¢ni naklady jsou Ny,, = 1 009 000 K¢. V provozu
lisovny byla navrzena skupinova kompenzace popsana v kapitole 7.2.1.2 s investi¢nimi naklady
N;;s = 92 500 K¢. Vsechny kompenzacni zatizeni jsou stupniovité spinand hrazena tlumivkami
S Cinitelem zatlumeni p = 7 %. V provozu velkoskladl neni nutné Zadné kompenzacni zatfizeni
sohledem na instalované spotiebice. Také u fotovoltaické elektrarny neni nutna Zadna
kompenzace, nebot’ nedochazi k pretoku ¢inného vykonu do distribucni sité.

V druhé variant¢ byla navrzena centralni kompenzace v hlavni rozvodné RH 22 kV.
Kompenzac¢ni zatizeni je slozeno ze dvou hrazenych stupiii s Cinitelem zatlumeni p =7 %
o celkovém vykonu 2,4 MVAr. Zdivodi druhého stupné zabezpeceni dodavek energie
odbératelim je nutné instalovat kompenzacni zafizeni na ob¢ sekce rozvodny. Celkové investi¢ni
naklady na centralni kompenzacni zafizeni jsou N;ps = 3 120 000 K¢. Pii této varianté
kompenzace plati odbératelé prirdzku za odbér jalového vykonu ptirdzku stanovenou podle
pramérného uciniku odbéru. Pro provoz kovarny jsme stanovili primérny uc¢inik na hodnotu 0,8.
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Pro tuto hodnotu odpovida piirazka 19,74 % k platb¢ za ¢innou energii. Pro provoz lisovny jsme

stanovili primérny u¢inik na hodnotu 0,92. Pro tuto hodnotu odpovida piirazka 3,43 % Kk platbé
za ¢innou energii.

Ptedevsim pro majitele kovarny piedstavuje uvedena ptirazka neumérné zvyseni nakladt na
provoz, avsak provozovatel LDS muze odbératelim nabidnout takové podminky, které jsou
z dlouhodobého hlediska vyhodné pro ob¢ strany.
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PRILOHY

Priloha A Prehledové schéma ptivodni sité
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Priloha B Prehledové schéma vzniklé LDS



