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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva kompenzaci jalowgikonu. Popisuje jednotlivé druhy
kompenzace a kompenza z&izeni, pouzivana ke kompenzaci. Pr¢ast je zamrena na
vyswtleni zakladnich pojiina principu kompenzace&iaiku. DalSicast je ¥novana provozu
kompenzanich kondenzatarv sitich s vySSim podilem nelinearniéZé&t Jsou zde popsany
zpisoby minimalizace dop&dnegativnich vlivi na kondenzatory. Zévwecna ¢ast prace se

zabyva navrhem rozvaée chragné kompenzace pro konkrétni vyrobni podnik.

Kli ¢ova slova
Kompenzace jalového vykonugidgik, jalovy vykon, ¢inny vykon, kompenzai zdizeni,
regulator, styk& kompenzéni kondenzator, hradici tlumivka, rozvdd hrazena

kompenzace, filtr
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Abstract

This diploma work deals with a reactive power congaion. It describes individual types of
power factor correction and compensation equipmwftich are used for power factor
correction. First part of the work is focused orsibaerms and principle of power factor
correction. Next part is dedicated to using of awors for power factor correction in
network with a higher proportion of non-linear loathere are described ways how to
minimize the impacts of harmonics on capacitormaFipart of the work deals with
calculation of detuned power factor correction stboard for a manufacturing company.

Key words
Reactive power compensation, power-factor, reaciposver, active power, regulator,
contactor, capacitor for power factor correctiogtushed reactor, switch-board, detuned power

factor correction, filter
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Uvod

Zvysovani cen elektrické energi€R na trové cen zemi Evropské unie ma negativni dopad
na ekonomické hospoteni podnik. Motivuji management firem k&SI pozornosti
energetickému hospoi#dvi. Povinnost kompenzovat jalovy vykon odebirandistribwnich
siti a také zamezovat jeho ¢mpé dodavce do sitje vynucena legislativou. Zigodu
vysokych postifi jsou rozvody vyrobnich podnik bézn¢ vybaveny kompenzaim
zarizenim. Kompenzaci se zajisti @dly neutralnim pasmuciniku a nemusi se tak platit
cenové prazky. Tim je zaji&no dlouhodobé sniZzeni nékiadza dodavku elekiny.
Kompenzani z&izeni maji vSak i vliv na charakteristické vlastn@ektrické energie, jejiz
kvalita je nejvice naruSovana uzivatelem. Vlivemsimaiho nasazovani polov@divych
spinacich prvi se v siti objevuji harmonické slozky a dochazizi®né tvaru Kivky napsti.
Harmonické sloZky maji negativni vliv na provoz Kmenza&nich zdizeni vyuZivajici

kompenzani kondenzatory, konkrétrjejich pretéZovani.

V avodnich kapitolach této diplomové prace jsouwileny zakladni principy z oblasti
kompenzace jalového vykonu. Je zde zmink&mogech kompenzace a gastné legislatis.
DalSi kapitoly se zabyvaji podrofaim rozalenim kompenzace a kompetia&ch zdizeni.
Predposledni ¢ast je ¥novana negativnim vlivm, které psobi na kompenzai
kondenzatory v sitich s vy$Sim obsahem harmonickytike je zde velky prostogmovan
chrartné kompenzaci, ktera je obsahem této prace. Tazopvana poslednéast, kde je
popsan konkrétni vyrobni podnik a popis jeho provaznalost rezimu provozu byla nutna
pro vypracovani praktickéasti, ve které byl proveden vymt potebného kompenzaiho
vykonu pro dosazeni pozadovanehdiniku odkEru vyrobniho podniku a byl uveden

konkrétni navrh chramého kompenzmiho rozvadce pro dany vyrobni podnik.

10
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Seznam symbai

U
Un
Usn
Ucn

QLc

cosg
COSKk
COS¢p
AP

N 0

fs0
fr

V] oo Napsti
V] .......... Napeti harmonické
\Y . Jmenovité sdruzené n&psit
\Y . Jmenovité sdruZzené ngpkondenzatoru
AV Skute&né nagti na kondenzéatoru
[A] .......... Proud
[A] .......... Cinny proud
[A] .......... Jalovy proud
[A] ...l Jalovy proud po kompenzaci
[A] ...l Celkovy (zdanlivy) proud po kompenzaci
[A] ...ooeoiis Proud kondenzatoru
W] .......... Cinny vykon
W] .......... Cinny vykon dalsi fipojované zatze
W] .......... Maximalni gikon
W] .......... Instalovany vykon
[VAr] ......... Jalovy vykon
VA oo Poﬁebny,kompenz‘ml' vykon, vykon kompenzaiho
kondenzatoru
[VAr] ......... Jalovy vykon po kompenzaci
[VAr] ......... Vykon kompenzéniho¢lanku LC
[VA] .......... Zdanlivy vykon
[VA] .......... Zdanlivy vykon po kompenzaci
[-] oo, Uginik
[-] «oeenni. Ucinik po kompenzaci
[-] «oeenni. Ucinik dalSi gipojované zatze
W] .......... Ztraty ve vedeni
L Kapacita kondenzétoru
H] .......... Indukénost
[-] «oeeee. Skute&ny &inik
[VAd] .......... Deformani vykon
H] .......... Indukénost napdjeciho transformatoru
[VA] .......... Vykon napdjeciho transformatoru
[Hz] .......... Jmenovity kmitget sit
[Hz] .......... Kmitocet h-té harmonické
[Hz] .......... Kmitocet sit 50Hz
[Hz] .......... Rezonanni kmitocet
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Ls H] .......... Indukeénost sig

Xc [Q] .......... Kapacitni reaktance

XL [Q] .......... Indukéni reaktance

Xic Q] .......... Reaktance kompen&aiho¢lanku LC
tgo [-] «oeeee. Ztratovy uhel kondenzétoru

Pz [WIKVAr] .......... Ztraty kondenzatoru

P [-,%] .......... Cinitel zatlumeni

hy [-] o, Rad harmonické

B [-] o, Cinitel soudobosti
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1. Zaklady kompenzace jalovych vykoi

1.1 Princip kompenzace @iniku
Optimélni podminky pro iignos elektrické energie jsou pouzeé grenosucinného vykonu.
Cinny vykon P je dan sotinem efektivnich hodnot nap, proudu a iniku. Fredstavuje

stredni hodnotu okamzitého vykonu. Jednatikeného vykonu je watt. Plati
P=U I cosp[w] (1.2

Pro tifazovou soustavu plati

P=+3J 1 cosp [W] (1.2)
Cinny vykon gevadi energii ve spi#bicich na jiny druh energie, néklad na mechanickou
nebo tepelnou. AvSak z&@a cast elektrickych spégbict jsou induktivnino charakteru a
potrebuji ke svécinnosti vytv&et tativé ¢i netativé magnetické pole. Jedna se zejména
o asynchronni motory, které jsou dnes nejpouZjgém pohonem, transformatory, induk
pece apod. K vyti@ni magnetického pole je peba jalového vykon®@. Jalovy vykon se
pieléva ze zdroje do mista spelly a zpt. Ve spotebii slouzi pouze k vytveni
elektromagnetického (v fijpadt indukéniho spatebike) nebo elektrického (v ripace
kapacitni spdatby) pole, ale neni jako vykatinny premgnén na uziténou praci. Jednotka

jalového vykonuQ je voltampeér reaktami, zna&eny VAr. Plati vztah
Q=Ulsing [VAr] (1.3)
Pro tifazovou soustavu plati
Q=+3U I sing [VA] (1.4)

PrestoZe se jalovy vykon ve speici neprongiuje, je poteba ho po obvoduienasSet, coz
ma za nasledek ztraty na vedeni. Snahou je jalgkgrvminimalizovat.

Z praktickych divoda se je&t definuje tzv. zdanlivy vykon. Zdanlivy vykon nenpéimy
fyzikéIni vyznam, ale je weZzity zejména z tohowodu, Ze mnoho elektrotechnickych
zaizeni ma vlastnosti zavislé na gHpa na proudu (na jejich fazovém posuyu Zdanlivy
vykon lze chapat jako nejtsi mozny vykon, dosazitelnytipnulovém fazovém posuvu

(odporova zaiz). Jednotka zdanlivého vykoigje voltampér, zngeny VA. Plati vztah

S=.P?+Q? [VA] (1.5)

13
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Vztah (1.5) Ize geometricky vyjéitljako tzv. trojuhelnik vykoa (Obr. 1.1

Q

Obr. 1.1 Trojuhelnik vykat

Jak jiz bylo psano, k vytw¥eni magnetického pole je peba jalového vykonu. Jalovy vykon
predstavuje jalovy proud, ktery je zpoz&n o 90° za fazovym ngfim U. Ve fazi s fazovym
napitim je ¢inny proud I, slozkacinného vykonuP, jehoZz vektorovy saiet s proudem

jalovym1; dava zdanlivy proud (Obr. 1.9. Pro zdanlivy proud plati vztah

| = /|é2+|j2 (A] (1.6)

Zdanlivy proudl, sloZzka zdéanlivého vykon& je gimo umerny velikosti odebiraného
jalového proudu. Tento proud je odebiran samotrsputebici.

U /

|
<

y
Obr. 1.2 Vektorovy s@etc¢inného a jalového proudu
Energetickym zakonem (viz kapitola 1.3) je danoyysedny fazovy posun mezi odebranym
nagtim a zdanlivym proudem zakladni harmoniat@s ¢ musi byt v rozmezi 0,95 — 1,0

induktivniho charakteru.

Pro fazovy posun mezi n&éjm a proudem, tzv.dinik, je dan vztah

! Obréazky v této kapitole jsourgkresleny #1][2][3]

14
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(1.7)

CO%ZE:L
S \/m[-]

nebo také
I, (1.8)

cosp = T [-]
K zajiS€ni hodnoty pozadovanéhdaidiku musi byt ze soustavy odebiran celkovy proyd
ktery ma stejnou hodnottinné slozkyl ¢, ale velmi malou hodnotu jalové slozky Toho Ize
dosahnout zjsobem, ktery se nazyva kompenzace jalového vykemo maké kompenzace
aciniku.
Snizeni odéru jalové energie se provadi dodanim jalového pudwapacitniho charakteiy,
ktery pisobi proti induknimu jalovému proudu, vidbr. 1.3

UA

|
b

P |
(@]
P |

|
<

]

]
-
J

Obr. 1.3 Fazorovy diagram <inek kompenzacediniku

VétSina princii kompenzace je realizovanaiginanim kapacit do obvodu. Zakladnim
prvkem pro kompenzaci je tedy kondenzator. Vysletdke sniZzeni celkového zdéanlivého
proudu, ktery je odebiran 2af. Provedend kompenzace se projevi jen v napépesti
elektrické si, za mistem fipojeni kompenz&éiho zdizeni smérem ke spdebiéi se nic
nezmeni (Obr. 1.9.

vykompenzovana nevykompenzovana
Cast vedeni Cast vedeni

© O,

ZDROJ = SPOTREBIC

Obr. 1.4 Vliv kompenzace

15
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Z fazorového diagramu r@br. 1.3je patrné, Zefjipojeni kondenzatoru Zigobi pokles jalové
slozky odebiraného proudy na proudlj vlivem jalového proudu kondenzatoly ktery
pusobi proti. To ma za nasledek zmenSeni celkovéldolxeho proudu na velikostly a
(ciniku ¢ na &inik po kompenzacipk. Fazorovy diagram n®br. 1.5 ukazuje dinik a
naptové a proudové poerny pied a po kompenzaci na napajecim vedeni. Modrouobarv
jsou oznaeny veltiny v nekompenzovanéctasti vedeni, tedy od mistafipojeni
kompenzaniho zdizeni snérem ke spdtbki. Tento stav plati i pro celé nekompenzované

vedeni Cervenou barvou jsou ozéeny veltiny po kompenzaci.

Obr. 1.5 Kompenzace — fazorovy diagram

Pro zdanlivy proud po kompenzagiplati

(1.9)
cosp A

I =1,
cosp,

ZmensSeni zdanlivého proudutgwmbi pokles Ubytku n&f na impedanci vedeni a snizi se tak

napsti U;. Vyswtleni problematiky uvazuje konstantiinny proudl: a nagti U..
Pokud¢inny vykon Zistane konstantni a 2mi se po fipojeni kondenzatoru fazovy posuv
z hodnotyp na hodnotupy, zmeni se i pordr proudi I alj. Jejich pondr bude stejny jako
tangenty pislusnych uhi

Ii _tg¢, _ (1.10)

I tggp

kdek je tzv. koeficient kompenzace.

16



Navrh chrarné kompenzacesiniku Bc.LuboS Cendelin 2012

1.2 Frinosy kompenzace &iniku
Hlavni pgrinosy jsou:

* Kompenzaci &éiniku se snizi odiy induktivniho jalového vykonu. Vigledku toho se
nemusi platit cenové&ipazky za dodavku elektrické energie a tim se én&alizi naklady.

e Stroje, gistroje i vedeni je mozno dimenzovat na menSi proadim klesaji jejich
porizovaci naklady.

* Pt vySSim w&iniku mohou transformatory dodavat vygginy vykon, dojde k odlateni
vedeni i generatara tak je moznost jejichétsiho zatizeni.

e SniZzeni odebiraného proudu po kompenzaciusapi mensi Ubytky oproti
nekompenzovanému oghol, viz Obr. 1.5

* Na ztratach se podileji 8lslozky zdanlivého proudu, proto po sniZzeni jal@v@noudu
dojde i k poklesu celkového proudu a tim se zmguiéhosové ztraty ve vedeni a
transformatorech. Préitazové vedeni potom plati vztah

AP =3R.I? [W] (1.11)

* Muze dojit ke zlepSeni zkratovych périn v siti. Na generatorech se nemusi udrZzovat

vysoké budici nafti, pomoci ghoZ se reguluje vyrobena jalova energie, coz ma za

nasledek i nizSi ndrazové a trvalé zkratovée prousii.

Kompenzaci tiniku je mozno v mnohaifpadech spojit geSenim dalSich problénjako jsou

filtrace vysSich harmonickych, kolisani gtpapod.

1.3 PoZadavky na kompenzaci jalového vykonu u odlatela

Odbératel (s vyjimkou domacnosti) musi ze zakona dddize neutralni pasmociniku
(cose 0,95 — 1,0 induktivni) i odkeru elektrické energie, jinak mu bude distributdtoirat
piirdzku k platls za elektrickou energii. Tato povinnost je uloZemeergetickym zakonem
458/2000 Sh. ve 2ni pozdjSich redpidi a fizena (vymé&hédna) pomoci tarifni politiky,
fizené Energetickym regwiaim (radem (ERU). Tarifni politikuuréuje tzv. cenové
rozhodnuti vydavané Energetickym reguian (fadem. To standardrplati jeden kalendai
rok. V. rém je také popsan #apob nEfeni (Einiku a vypd@et cenové firazky. Hodnoty
procentni pirazky podle diniku odkEru jsou uvedeny ¥abulce 1.1 Kontrole &iniku jsou
podrobeni pouze gmyslovi odigratelé, ktéi jsou rozéleni do nasledujicich kategorii:
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v v s

* kategorie A - odér z distrib&ni soustavy se sdruzenym gtm vySSim nez 52 kV

* kategorie B - oddr z distribi&ni soustavy se sdruzenym gm od 1 kV do 52 kV ¥etns

* kategorie C - odly z distribi&ni soustavy se sdruzenym gm do 1 kV etns, pokud
neslouzi k uspokojovani osobnich it

« kategorie D - stejna jako C, ale elighkh je pouzivana pouze pro pethy domacnosti (v této
kategorii se tedydinik odkéru nehlida)

Tab. 1.1Cenové jirazky za nedodrzentiiniku cog 0,95, stav rok 201[9]

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

0,923-0,949 0,73 31,72 vyssi nez nizsi nez 100.00
0,950-0,977 0,72 33,63 1,755 0,50 ’
0,978-1,007 0,71 35,58

U odbkera typu A nebo B se pouzivaji ¥4 hodinové #igesinné a jalové energie. dhik je
podle odiru posuzovan 24 hodin deha z nandtenych hodnot se stanovigpnérna hodnota
(ciniku za vyhodnocované obdobi. Tangeptae spote jako podil jalové &inné energie v

daném¢asovém pasmu za vyhodnocované obdobi.
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KVArh (1.12)
ewr L]

Z ngj je spaten &inik a ukena procentualniipazka k cen elektrické energie.

tgg =

Odbiratel miZze byt také penalizovan za nevyzadanou dodavkuckapgalové energie do
distribwni si€. Dodavka zpt do sit je zpisobena fekompenzovanim a dle cenového
rozhodnuti ERU &uje distributor odbrateli ¢astku 440 K za MVArh (stav pro rok 2012)

9.

2. Paralelni kompenzace jalovych vykof

Kompenzani zd&izeni je pipojeno ke spdiebii paralelr®. Princip je popsan jiz v kapitole
1.1. Pokud je znaniinny vykon kompenzovaného izzeni, jeho tinik cos¢ a pozadovany
acinik cos ¢k, je mozno spdtat potebny jalovy vykonQc jako rozdil mezi induénim
vykonem gied kompenzad® a po kompenzac), podle vztahu

Q. =Q-Q, = Ptgg¢ - Pigg, = P.(tg¢ —tgg,) [VAI] (2.1)
Q. .
PL o Sif i
0/ |
.

Qg Q
Obr. 2.1 Kompenzace podle pozadovanélitseni @iniku

V piipact kompenzace dle poZzadovaného zmenseni zdanlivétomuykdy je znam zdanlivy
vykon S ¢inny vykon P, inik pred kompenzaci a zdanlivy vykon po kompenzZacse
poZzadovany kompengai vykon vypdte dle vztahu (2.1). Fazorovy diagram je totozny
sObr. 2.1 Cinny vykon je ped i po kompenzaci stejny. ik po kompenzadaosgy je

(2.2)

- P
cos¢k—SK [-]

Pfi kompenzaci dle pozadovanéhoéBeni vyuziti pikonu Zistane zdanlivy vykon po
kompenzaci stejnyS=S) ac¢inny vykon se zitsi.

2 Obrazky v této kapitole jsougkresleny #3]
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Ppl S =S A~

#

P | S

1

Q Qp

Obr. 2.2 Kompenzace podle pozadovanélaeni vyuziti fikonu

Zv¢tSi se tim vyuziti elektrickych Eaeni. Je nutné znat zdanlivy vyk@& &inik pred

kompenzaci &inny vykon gipojované zatze P,. Uginik po kompenzaci aijpojeni dal3i

zatze je

P+Pp:P+Pp[_] (2.3)
S S

PoZzadovany kompen&ai vykon Qc se spoéte jako rozdil jalového vykonu paipojeni dalSi

cosp, =

nekompenzovane zdte Q+Qp) a jaloveho vykonu pofjpojeni dalSi z&ize a po kompenzaci
Q«

Q. = (Q + Qp)— Q. = (P.tg¢ +P, .tg¢p)— (P +P, ).tg¢k [VAI] (2.4)
Pokud je dinik pripojované zatze stejny jako &inik zat€ze stavajiciosy = cosgy), vztah

(2.4) se zjednodusi
Q =(P+P, ){tag ~tgg,) [VAT] (2.5)

Podminka realnosti této kompenzac®jePp<S.

Paralelni kompenzaci je mozné dle ugris{zapojeni ke kompenzovanému $pbti) dale
rozctlit do 4 skupin:

* individudlni
» skupinova
» centralni

*« kombinovana
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2.1 Individualni kompenzace

Kompenzani zaizeni, ¥tSinou vhodd dimenzovany kondenzator, jgigojeno Fimo na
svorky spatebice nebo v jehoésné blizkosti. To ma za nasledek kompenzaci jalovéh
vykonu jiz od spatbite, ¢imz se odleti celé givodni vedeni. Krom toho také dochazi ke
sniZzeni Ubytku nagpi na givodnim vedeni. Velikost kondenzéatoru je navrZeodig vykonu
kompenzovaného gaeni, proto nedochézi k nezaddoucinekpmpenzovani.

Individualni kompenzace vede k nejvySSim usporamje anejjednodussi a provozn
nejspolehli¥jSi v porovnani s ostatnimi @poby kompenzace.

Jeji nevyhody jsou vySSi fimovaci naklady a prostorova ndnmst. Je nakméjSi na adrzbu a
kontrolu, vzhledem k tomu, Ze kompenzovanéizemi jsou rozptylena po provoze. DalSi
nevyhodou pak fize byt to, Ze vyuziti kompen&aiho z&izeni zavisi na vyuziti spetica,
sc¢imz takeé souvisi dlouha doba navratu investiceatogenzace vliozene.

Tento druh kompenzace je vyuzivan figgro pohony s vykonem nad 5 kW s vysokym

¢asovym vyuzitim nebo u transforméiar divodu kompenzace jalového proudu naprazdno.

DIRATA

Obr. 2.3 Individualni kompenzace motoru NN

2.2 Skupinova kompenzace

Kompenzéni z&izeni je pipojeno na pipojnice rozvadce skupiny spdebict. Kompenzani
vykon skupiny kondenzétor- kompenzéni baterie, je navrZzena s ohledem na soudoby
odebirany vykon. Ten je mensi nezipad individualni kompenzace kazdého dpbice a
Zjisti se n&enim.

Vyhodou je pouziti mensiho @i kondenzatdr, nez u individualni kompenzace
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(kompenzani vykon je tedy niz§i). U této kompenzace se afllgfouze vedeni mezi
rozvadéem a zdrojem, vedeni mezi sfmicem a kompenzamim zd&izenim Zstava
nekompenzovano.

Kompenza&ni baterie je #tSinou rozdlena na vice skupin kondenzdatptzv. stugi. To
sebou nese nevyhodu nutnosti pouziti spinacicstiaigh prvk kondenzétat, které musi byt
fizeny regulatorem jalového vykonu.

Nejvice se pouziva u rozvbchizkého nagti. Je vhodna pro skupiny spebict, negastji
skupiny motoii s vykonem pod 5 kW, které jsou pouzivany terpSovaném nebo
kratkodobém provozu. &Sinou se kompenzuji jednotlivé podruzné roz¢adnapajejici
jednotlivé skupiny spéébict.

(@5

HLAVNi ROZVADE

- -

--------- REGULATOR

Obr. 2.4 Skupinova kompenzace

2.3 Centralni kompenzace

Pfi centrélni kompenzaci se kompetiza zdizeni ¥tSinou gipojuje @imo na vstupni
piipojnice hlavni rozvodny podniku nebo hlavniho m@¢e. Znamena to, Ze rozvody uvnit
kompenzovaného podniku nejsou kompenzovany. Jetaide poteba regulatoru jalového
vykonu.

Vyhodou je umisini kompenzéniho zdizeni na jednom mi&t s ¢imZ souvisi jednoducha

adrzba a kontrola systému. DalSi vyhodou jergdmd menSiho kompengdho vykonu, ktery
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je opst vypatitdvan ze soudobého odebiraného vykonu.
Nevyhoda je ve &Si slozitosti. Jsou nutné tzv. kompetziarozvadce, které jsou vybaveny
pottebnou reguléni technikou.

PouZziti je u mensich myslovych zavotl s malo promnlivym zatizenim.

HLAVNI ROZVADEC

3

p i

REGULATOR

______________________________________

Obr. 2.5 Centralni kompenzace

2.4 Kombinovana kompenzace

Kombinovana kompenzace je &&$tji pouzivanymieSenim kompenzaceigiku, zejména
v rozsahlych prmyslovych sitich. Je vyuzito vyhod vSededh Fedchazejicich Zjsohi
kompenzaci. Velké pohony, které jsou trvale v pmaycse kompenzuji pomoci individualni
kompenzace. Skupinova kompenzace se pouziva pneingkunenSich pohan Centrélni
kompenzace se uplatni v napajecimépddniku, takze vyslednyinik se bude pohybovat

v predepsanych mezich.
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3. Druhy kompenzanich zatizeni

3.1 Rota&ni synchronni kompenzatory

Ke kompenzaci jalového vykonu Ize pouzit synchramotor pracujici naprazdno. Zmou
jeho buzeni lze v dosta@m®em rozsahu tmit jeho &inik jak v oblasti indukni, tak i
kapacitni. Tim je mozna zZma dodavkyci spoteby jalového vykonuNa Obr. 3.1 jsou
zobrazeny tzv. v4kvky synchronniho stroje, které vyjadi zavislost statorového proudu na
proudu budicim.Synchronni stroj pracujici v rezimu kompenzatorwaiya gebuzeného

stavu, i kterém gedstavuje zdroj indui jalové energie.

l's

/I\ Mez stability

0 Podbuzeny e‘% Pfebuzeny —> I

Obr. 3.1 V-kivky synchronniho strojt]

Kompenzatory jsou konstruovanyepazi pro hladiny VN, obvykle pro sit6kV. Jmenovité
vykony se pohybuji v rozmezi 5 az 15MVAr. K rozvédm o vy$Sim nagi jsou gipojovany
pies transformator. Regulace dodavky jalového vykienprovazena zpoZdim. Jsou proto
nevhodné tam, kde se pelba jaloveho vykonu dynamicky émi, nag. pfi kompenzaci
obloukovych peci nebo regulovanych potiorV téchto gipadech p potieke jalového
vykonu dochazi vlivem zpoZdi k nedokompenzovani, v apem [Fipad
k prekompenzovani. To mé vliv na vysledné kolisari &teré na zrenach jalového vykonu
24
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zavisi. Svou funkci spini néilad @i centralni kompenzacigtSich pimyslovych siti, kde je
odker jalového vykonu vicemérstabilni nebo se &ni bez dynamickych réz

Provoz €chto zd&izeni je spojen se spebou ¢inné energie (buzeni stejno&mym
proudem), vySSimi naroky na udrzbu a na za&staprostor. Roténi kompenzeéni zaizeni

jsou z tchto divodi na Ustupu a jsou nahrazovany statickymi.

3.2 Statické kompenzatory

Za statické kompenzatory jsou povaZzovana vSechng&nzéni zaizeni krong rotainich
synchronnich kompenzéatorNa rozdil od roténich kompenzéatdrnejsou zavislé na dodavce
¢inné energie. Jedna se o prosté (vykonové) kontlemyzAebo baterie kondenzaipiktere
jsou sousedny v kompenzénim rozvaddci, kde jsou umisghny také spinaci a jistici prvky,
regulator jalového vykonu a dalSi pomocn#zni. V sitich s vy$Sim podilem harmonického
ruSeni jsou kondenzatory dopihry ochrannymi tlumivkami a t¥otak chragnou kompenzaci
nebo kompenzmi filtry. Vlivu harmonického ruseni na kondenztge vénovana kapitola 5.

Samostatnou kapitolou jsou filtry aktivni.

3.2.1 Prosta (klasicka) kompenzace
Samostat# instalované kondenzatory se pouzivaji k prostés(kké) kompenzaci. Nejsou
nijak chrarny. Pouziti kondenzatoru nebo kondenzatorovychribatgZzaduje zabezgeni
trech hlavnich poZadauk— tepelna stabilita ip vysokém jalovém vykonu, odolnost proti
piepiti a spolehlivost a bezpeost provozu. Ke kompenzaci mohou byt pouzity sasot
kondenzatory pouze v sitich s minimalnim podiledineéarnich zatzi (10 — 15 % vykonu
napdjeciho transformatoru). Ke kompenzaci jsodas#ji pouzivany tifazové kondenzatory,
zapojené do hizdy ¢i trojuhelniku. Po fipojeni na nagti ma 3f kondenzator jalovy vykon
Qc dle vztahu

Q. = 3wCU? [VAI] (3.1)
déle

| 2 (3.2)

Q. =+/3U.l =— VAT

pii zapojeni kondenzatoru do trojuhelnikéi. Zapojeni kondenzéatoru do éndy plati
Q. =wCU? [VAI] (3.3)
a dale

3 (3.4)

'CZ VAT

Q. =/3U.l =
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Platnost pedchozich vztahje podmigna symetrickym trojfazovym zapojenim, tedy

stejnymi hodnotami vSech kondenzdtor

Velky vliv na Zivotnost kondenzatiorma provozni teplota argpsti. Nadnerna teplota ma
negativni vliv na dielektrikum. # nepiznivych podminkach chlazeni je mozné pouzit

kondenzatory s vySSim jmenovitym gHm.

3.2.1.1 Konstrukce kompen#aich kondenzatog NN

Ke kompenzaci na hladinNN jsou nejastji pouzivany tifazové kondenzatory.iifazovy
kondenzator je tien temi jednofazovymi kondenzatorovymi svitky o stejk@pacit,
zapojené obvykle do trojuhelnika, tedy na sdruzesy@ti. V sowasnosti se nizkonagoveé
kondenzatory vyrayi v systétmech MKP nebo MKV. V systému MKP jsou pibyi svitky

Z jednostrantt metalizované polypropylénoveé félie s velmi nizkydielektrickymi ztratami.
Svitky jsou zality v hlinikové nad@pomoci pevné netoxické hmoty rostlinnéhiwqdu. Ta
je ekologicky nezavadnéa a nehrozi @sgni zivotniho prosedi.

System MKV tvdi elektrody z oboustragn pokoveného papiru, dielektrikem je
polypropylénova folie. Cely systém je impregnovamineralnim oleji. MKV kondenzatory
jsou proto vhodné pro vyssSi vykonové zatiZzeni &ivgEolni teplotu.

Oba dva systémy jsou samohojivé (samoregén8raZnamend to, Zze pokovena vrstva se
v disledku gipadného nagrového ptirazu odp#. Vznikla izolani plocha je velice mala a

nema vliv na funkci kondenzatoru.

Obr. 3.2 Kompenzai kondenzatory NN firmy ZEZ Sili&)

Nadoba kondenzéatoru je che@a proti roztrzeni tzv. iptlakovym odpojovéem. Ten nap

pii tepelném nebo elektrickéntaiizeni a vybouleni vika nadoby mechanickgrpsi givody

26



Navrh chrarné kompenzacesiniku Bc.LuboS Cendelin 2012

svorkovnic k samotnym svitkn a zajisti tak bezgaé odpojeni kondenzéatoru, \@br. 3.3

Obr. 3.3 Funkce odpojova [5]

Kondenzétory jsou vybavenyemi vestagnymi vybijecimi rezistory. Ty musi zajistit vybiti
zbytkového nagti kondenzatoru na minimary5V bshem ti minut. Pro jiS¢ni kondenzatdr
se doporduji volit vykonové pojistky s pomalymi charakterkstmi (gG) se jmenovitym
proudem 1,6 aZ 1,8 nasobku jmenovitého proudu kuréteru.

V katalozich jsou také uvedeny délky trvani provdandenzatar pii vySSim napti nez
jmenovitém a nasobky jmenovitého proudu, ktefiZzentrvale kondenzator snasefil&itym
ukazatelem jsou rowi dovolené teploty okoli. V sdasnosti se vyralji kondenzatory NN o
jmenovitém vykonu v rozmezi 1 — 50 kVAr a na &&230-800 V (konkréth 400V, 440V,
525V a 690V).

3.2.1.2 Konstrukce kompen#aich kondenzatag VN

Dielektrikum kondenzatartvori polypropylenové folie impregnovana syntetickogp&iénou,
kterd je zdravoth i ekologicky nezavadna. Elektrody jsou itgoy hlinikovou folii. Tato
konstrukce zajiduje ztraty piblizné stejre nizké, jako u kondenzatorna nizké nafdi.
Kondenzéatory VN jsou v pkizolovanych nadobéach jakdifazové jednotky zapojené do
hvézdy (nizSi naptové naroky pro jednotlivé svitky) nebo jako jedrezféé. Jsou, stefrjako
kondenzatory NN, vybaveny viitimi vybijecimi rezistory, které zajisti vybiti na
stanovenych 75 V do 10 minut. Jejich beapeprovoz Ize zajistit tlakovyndidlem. Ostatni
katalogové hodnoty jsou obdobné jako u kondeniattakeho nagti.

Trifazové kondenzatory VN jsou v s@snosti vyrabny pro jmenovité vykony
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25-1000kVAr a nagti 1-24kV, jednofazove 25 — 1000kVAr a r#pl-24kV [5].

P

(3
=
'
. 298

Obr. 3.4 Kompenzai kondenzatory VN firmy ZEZ Silis)

3.2.2 Chraréna (hrazena) kompenzace

Hrazena kompenzace je ¢ana do siti, které obsahuji vy$Si mnoZstvi harnkgokc
frekvenci, dale do provdz kde je nutné omezit ruSiv&gobeni kompenzaich rozvadca na
rozvodnou soustavu a tam, kde hrozi neb&zpeniku rezonance mezi kompeiném
kondenzatorem a induki reaktanci s#t (napajeciho transformatoru). Ty spolu ifivo
rezonakini obvod. Pokud existuje harmonickd o kniito blizkém rezonami frekvenci,
uvede obvod do rezonamho stavu. Obvodem &ae prochézet vysoky proud, ktery bude,
spol&né se sodastnou deformaci nap, nadnérné zatzovat kompenzai kondenzatory a
snizovat jejich zivotnost. Tomu se da vetSiné piipadh zabranit zapojenimipdazené
ochranné tlumivky a tim posunout rezo&r@irkmitocet.

Nevyhoda chr&né kompenzace je vySSi cena v porovnani s kompeneelragnou.
Podrobuji se chragnou kompenzaci zabyva kapitola 5.4.
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Obr. 3.5 Chragny kompenzai stupes®

3.2.3 Kompenzni filtry

V piipact potteby Ize pomoci vhodného zapojeni LC obvodstvorit zafizeni, které je
schopno kompenzovatinik a zarové omezovat konkrétni harmonickou. Toho je dosazeno
tim, Ze obvod ma rezonam kmitoatet shodny s kmittiem rekteré vysSi harmonické
vyskytujici se v siti a tudiz bude Urdivééto harmonické v siti snizovat. Tatoiizani se

nazyvaji kompenzai filtry.

s

Pro frekvence nizsi nez harmonické ma filtr kapadaharakter a kompenzuje jalovy vykon.

e

impedanci, viZ0br. 3.6

Xy

0]

Obr. 3.6 Kmita@tova charakteristika kompenazho filtru

Pro frekvence vysSi nez rezodanse obvod chova jako tlumivka (ma induktivni cicer).

Impedance tohoto obvodu je ddna vztahem

% Obrazky v této kapitole jsougkresleny #3][11]
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N (3.5)
Z—R+J(a).L a).Cj [92]

Pouzivaji se hlavhv primyslovych sitich VN (obloukové a indéki pece) a tam, kde je
ovlivnéni sit konkrétnimi vySSimi harmonickymi vysoké.étginou byva pouzito vice
samostatnych LC obvagdtzv. stupa, které jsou nalaghy na fizné frekvence harmonickych
vyskytujici se ve spektru proudu kompenzovanéhdispe, nap. na 5., 7., 11. atd.iP
spinani jednotlivych stufi je dileZité dodrzovat p@adi ipinani stupt. Stupé nalag¢ny na
nejnizsi kmit@det odpinat jako posledni dipinat jako prvni. V fipac, Ze nejprve bude
piipojen stupé naladny na nejvysSiad harmonické, bude pro harmonické nizsiatsa,
které jest nejsou eliminovany zapojenim filtruiquistavovat kapacitni reaktanci @za dojit

k neZzadouci paralelni rezonanci s reaktangi(eiparalelni rezonanci vice pojednava kapitola
5.2). Ta nize zmsobit zvyrazani nékteré harmonické sloZzky n&gp a deformovat nai

v misg piipojeni spotebice. Tim se zvysi ruSeni ostatnich $pbtu [3].

3.2.4 Aktivni filtry

Aktivni filtry je mozZné popsat jako paral€lmebo sério¥ zapojené generatory proudizené
vhodnym regulénim systémem tak, aby i v dynamickych stavech bgjistné pozadované
potlateni nevhodnych harmonickych sloZek. Pracuji nacfpin generace inverze tzv.
zbytkové Kkivky. Zbytkova Kivka vznikne @i odeteni zakladni harmonické od nesinusového
priabéhu. Po pipojeni filtru do si¢ zastane v siti pouze zakladni harmonicka (id&alRrincip

je popsan n®br. 3.7

IT ........ zéakladn{ harmonicka

5. harmonicka
souéet harmonickych

prubéh generovany aktivnim filtrem

Obr. 3.7 Princip aktivniho filtru
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N 1

Aktivni filtry pIni kromé kompenzace jalového vykonu a poé#ai vySSich harmonickych
proudu, nagti nebo obojiho (zalezi na zapojeni) i jiné funkeagF. odstragni kolisani nagti

nebo nesymetrie nap.

Tato z&izeni se zé&naji s nastupem IGBT tranzistoreprve prosazovat. Pro hladiny nizkého
nagti jsou projektovany filtry pro vykongadow do stovek kVA. Pro hladiny VN jsou teprve

ve fazi prototypovych Zé&eni. Nevyhodou jsou vysokéifmovaci naklady.

3.2.4.1 Paralelni aktivni filtry

Paralelni aktivni filtr je tvien fizenym generatorem proudu, ktery je zapojen paxalel
k zagZi. Ten je schopen generovat harmonické proudygksmu v protifazi s harmonickymi
slozkami generovanymi zZdti. Ty zavadi do sita harmonické slozky filtru a z#éte se
navzajem vyruSi tak, Ze 2zat se jevi, jakoby zadné nezadouci harmonické slozky
negenerovala. Do sitecou jen zbytkové rusivé proudy, které vSak jsoutgierovany (viz.
Obr. 3.8.

Obr. 3.8 Pribéh proudu odebiraného zeé&(pred filtraci fialova Kivka, po filtraci zluta Kivka)10]

Timto zpsobem je filtrovan proud odebirany zetsé zarove se upravuji deformace nép
zpusobené z&Fi. Je tedy mozné provést kompenzaci v kazdém akamzyskytu
harmonickych bez mozného vzniku nezadouci rezonaB@epomoci generovani zakladni
harmonické proudu je filtr schopen pro¥adielmi rychlou kompenzaci jalového proudu,
piipadré souslednymi a nesouslednymi slozkami upravovatymegickou z&fZ na

symetrickou.
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sit’ 1 zatez

s

Obr. 3.9 Paralelni aktivni filtr

Generator prouddi napti je tva'ren mistkovym zapojenim tranzisiodlGBT. Obsahuje Sest
spin&u a zdroj napti nebo proudu. V praxi se ag¥kil typ s nagtovym zdrojem tveéeny
kondenzatorem. Pomoci pulznik&ivé modulace lze realizovat libovolnytpgh nagti ci
proudu. Mezi vyvody filtru a sitje nutno z#adit pasivni filtr pracujici jako dolni propust,
protoZze generovany fieéh obsahuje velké mnoZstvi harmonickych v oblastinagi

frekvence generatoru (desitky az stovky kHz).

3.2.4.2 Sériové aktivni filtry
Sériovy aktivni filtr je tvéentizenym generatorem n&p ktery je zapojen mezi svorky &
svorky spotebice. Umozuje upravit givadéné nagti na pozadovany tvar. Na rozdil od

paralelniho filtru je zde tedy upravovano &@&p

Méa schopnost udrZzovat amplitudu &dp kompenzovat poklesy i Sfy, odstraovat
harmonické, zajistit symetrické rozloZzeni #&épa v neposledni dodavat energii ipact

vypadku napajeni (za podminky napajeni filtru zalo¥ zdrojem).

sit’ 1 - zateZ

&[]k

Obr. 3.10 Sériovy aktivni filtr

Z popisu obou zjsohi zapojeni filth je zZejmé, Ze paralelni filtr upravuje vlastnostiésit
smérem od zatZe ke zdroji, kdezto sériovy filtr sfrem od zdroje k z&zi.
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3.2.4.3 Kombinované aktivni filtry
Kombinace sériového a paralelniho zapojeni zgaktivhodné nagti v misg pripojeni filtru,
tak i definovany pibéh odebiraného proudu. Toto zapojeni umgpe& i regulaci vstupniho

napsti v pripack prepiti. Jsou znamy téz jako liniové kondicionéry.

sit’ ' - zatez

EIN;

Obr. 3.11 Kombinovany aktivni filtr

4 Zpasoby¥izeni kompenzace

4.1 Regulatory jalového vykonu

Regulatory jalového vykonu jsouiptroje, které réi aktualni @inik a vhodnym spinanim
kompenzanich stupii kondenzatar dosahuji pozadované hodnotiniku. Méieni &iniku
se provadi na za&kladmeéieni nagti a proudu. Regulator provadi vy zékladni
harmonické slozkyinného a jalového proudu algoritmem FFT. Tim jeiSt&ja pesna
funkce ngieni a regulace i v sitich s vySSim podilem harnk@hio zkresleni. Regulatory jsou
dle typu vybaveny reléovymi nebo tranzistorovymstupy (nebo kombinaci obou vyst)p

K nekterym typim je téZ mozZnofifpojit dekompenzéni tlumivky.

V souwasnosti pouzivani&dy regulatar obsahuji mifeni a zobrazeni harmonického zkresleni
napiti (THD), vybranych harmonickych slozek &initele harmonického zatizeni
kondenzatar (CHL — celkové proudové zatiZzeni). Mezi pakhlymi funkcemi jsou nap
povolend mez harmonickych i{ppiekraieni jsou kondenzatory odpojeny), vice hodnot
cilového @iniku (snizeni hodnoty pozadovanéhtiniku mimo tarif Ize dosahnout snizeni
pocétu sepnuti kompenzaich sekci a tim prodlouzit Zivotnost kompeftdho zdizeni),
alarm na mnoZzstvi chybovych hlaSeni nebo vyuZjlotaiho ¢idla (ochrana proti fehrati,
spinani motoru ventilatoru nuceného chlazeni, Wtémzvadce), diky kterému mohou byt
regulatory vysSichiad instalovany v natmych klimatickych podminkach (-40 az +60 °C). V
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dnesni dobjsou nejvice pouzivané regulatory Janitza ProphbiiasgjSi Novar QObr. 4.1).

Obr. 4.1 Regulator jalového vykonu Novar 116}

Y

4.1.1 Mefici transformator proudu

Méeieni proudu je prové@to za pomoci ®ficiho transformatoru proudu (MTP). Jeho
vystupem je sekundarni proud, jehoZz hodnota s dahesnosti sleduje pb¢h proudu na
straré primérni. Diky tomu je moZno ¢t vysoké proudy naistrojich s nizkym proudovym
rozsahem. MTP zarouiezaji¥'uji elektrické oddleni mezi idfrenym a ndticim obvodem, coz
zvysuje bezp@ost. Ristrojovy transformator proudu sétsinou umisuje do stejné faze, ze
které je odebirano napdjeci i¢iiti nagti pro regulator (#tSinou faze L1). Diky
rozebiratelnosti jadra je Ize instalovat béerpSeni kabelu.

V souasnosti se vyrafi MTP s rozsahem primarnich praudd 100 do 5000A, vystupnim
proudem o hodnétlA nebo 5A a pouzitim pro maximalni résit 0,72kV.

Obr. 4.2 Mgrici transformétory proudu setitelnym jadrem[5]
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4.2 Stupiovité spinéni

Stupiovité spinani je v s@asné dob nejpouzivadSim kompenzénim prostedkem v
pramyslovych sitich. B stupiovitém spinani je celkovy komperza vykon zdizeni
roz&klen do paralel&d fazenych kondenzatorovych baterii (hrazené kompenzasbo
kompenzanich filtrd), jejichZz gipinani a odpinani jgzeno regulatorem jalového vykonu dle

okamzitého stavu ve sledované siti.

spotiebié O— sit’

0: QO O

regulator

Obr. 4.3 Princip stupovitého spinardi
Volba patu kompenzénich stupiu je zavisla na velikosti jednoho stupma celkovém

kompenzanim vykonu a na Zadané hodaétiniku (obvyklecosyk > 0,95 neboli

tgpk < 0,33. Pro stupa se stejnym kompenzaim vykonem pak plati vztah:

QN gy, @y

kde

Q. — jalovy induktivni vykon z&¥e @i ¢cinném vykonuP

Qc1 — jalovy vykon jednoho kompen&a@ho stups

N — paet stupit

Z predchozi nerovnosti je mozn&itrvztah pro péet kompenzénich stupa:

QL B P-tg¢k (4'2)
Q1

V praxi se jednotlivé fipinané stup nevoli stejg velké. VySe uvedené odvozeni plati pro

N>

uréeni nejmensiho spinaného stépmalsSi stup& se voli jako jeho nasobky (v praxi
ozna&ovano jako vaha regulétoru, rfaf:1:2:4:6:8).

Stupovité spinani je mozno dale raditina kontaktni a bezkontaktni.

“ Obréazky v této kapitole jsougkresleny £2][3][5][11]
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4.2.1 Kontaktni spinéni

Kontaktni spinani pracuje na principdimého pipinani kondenzéatér nebo chragnych
kompenzanich sekci. Jako spinaci prvek se pouzivaji koratenavé stykée, @ipojené na
reléove vystupy regulatoru.ckteré stykde jsou vybaveny blokentitpredstihovych kontakit
v sérii s Sesti rychlovybijecimi odpory, tzv. stykas odporovym spinanim, v@br. 4.4

Obr. 4.4 Kondenzatorovy styk&MC [7]

Predstihové kontakty zajigji v prvni fazi sepnuti omezeni amplitudy nabfjeciproudu
kondenzatoru (amplituda je vysSi nez 100-nasoban@wvitého proudu kondenzatoru). Ve
druhé fazi sepnuti jsourgdstihové kontakty odpojeny a sastré sepnuty hlavni kontakty,

pies které je jiz veden jmenovity proud. Schéma zapagjtykée je naObr. 4.5

——
| pipelogee IR
{ ol iy

iy

-

Obr. 4.5 Schéma zapojeni kondenzatorového &ykadporovym spinanim
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Stykate s odporovym spinanim se pouZzivaji u prosté komgmemn kterd znemadje pouziti
klasickych stykai a je poteba omezit fechodny dj. Vyhodou gchto styk&u je dlouha
elektricka zivotnost az 200 tisic sepnuti, sniztréit kthem sepnuti a Uspora energie. Pouziti
stykau je vSak omezeno jejich povolenymdem sepnuti za hodinu, které se pohybuje od
100 do 240 spinacich operaci za hodinu¢épgovolenych operaci klesa s imstajicim
spinanym vykonem).

U chrargné kompenzace je amplituda nabijeciho proudu ondmowediazenou ochrannou
tlumivkou a ke spinani je tak mozno pouzit klasisty&ae.

Kontaktni spinani se pouziva u kompenzaci, kdeondiadeny vysoké naroky na rychlost
kompenzace a kde se nevyskytuji vysSi harmoniot&kgl proudu. Velkou nevyhodou je
vznik ruSivych jew vlivem nesynchronniho spinani, které magtap vliv na napajeci 8i Ty
casto zfsobuji ruSeni citlivych elektronickych izeni, ngtici a regulani techniky,
elektronickych vah apod. Tato nevyhodac¢gsté&né eliminovana pedtazenim ochrannych
tlumivek. Pro drové VN se pouzivaji vakuové styk@, které jsou specidalmavrzeny pro

pramysloveé aplikace, kde je vyZadovan velkyggbsepnuti.

4.2.2 Bezkontaktni spinani

U bezkontaktniho spinani je spinaci prvek (stykaahrazen bezkontaktnim spiea.
Bezkontaktni spinani se pouziva tam, kde jsou kkade/SSi naroky na rychlost zmy
jalového vykonu. Jako spitidyvaji negastji pouzity tyristorové spinaci moduly, ovladané
tranzistorovymi vystupy regulatoru. V s@snosti se pouZzivaji tyristorové moduly Katka 20

nebo Katka 80 (lisi se maximalnim provoznim proupenaky KMB (Obr. 4.9.

Obr. 4.6 Tyristorovy spinaci modul Katka 20 a KaBkg8]

37



Navrh chrarné kompenzacesiniku Bc.LuboS Cendelin 2012

Jsou schopné provést az 20 regnieh zdsahu za 1 sekundu. Zatoweusi byt proto pouzit
rychlejSi regulator jalového vykonu (rfapgNovar 1312). Ten zajisti spinani tak, ze omezi
piechodné &e pri spinani na minimum. Kompengdm kondenzatdm se zde &tSinou
piedrazuji ochranné tlumivky.

Pripinani a odepinani jednotlivych stiipje podobné jako u kontaktniho spinandjedse
tomu vSak podstatnrychleji. DalSi vyhodou je dlouha Zivotnost sgiindpocet sepnuti a
rozepnuti add vysSSi nez u kontaktniho spinani) a omezené puwgud naprové ruseni z§t

do sit.

4.3 Plynulérizeni jalového vykonu

4.3.1 Plynuleffizené kompenz#i filtry

Plynuletizené kompenzai filtry maji schopnost snizit komperiza vykon v okamZicich, Ze
je nadbytek kapacitniho vykonu kompeéizido zd&izeni. Toho lze dosahnout plynulym
fizenim jalového proudu prochazejiciho tlumivkouynilé fizeni kapacitniho proudu
z divodu grechodovych jelr neni mozné. Kizeni se pouziva fazéwizeného tyristorového
spind&e v antiparalelnim zapojeni. Ten umag menit induktivni proud tlumivky od nulové

do pIné hodnoty (omezené impedanci tlumivky). Zdkfdynuléhotizeni tvdi paralelni

zapojeni obvodu spita s tlumivkou a kondenzatorQlr. 4.7).

Iy

]
x ¥ L™

L llL

Obr. 4.7 Zapojeni plynul&zeného kompenzatoru

Zvysenim induktivniho proudu tekouciho tlumivkou amensSuje dodavany kompetina

proud a tim i kompenzai vykon. Takto pouzivana tlumivka je proto nazywamko
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dekompenzéni. Fazové&izeni je mozné v intervaid2 < o <z, kdea vyjadiuje fazovyiidici
Uhel. Ri tizenia = 0 - z/2, je proud maximalni a sinusovyii RvétSovani vznikaji nailkvce
proudu nulové prodlevy,ipa = 7 je proud nulovy. Ribéh proudu pro izny Uheliizeni
ukazujeObr. 4.8

1]

--------- proud pria=mn/2

proud pfiea>n/2
Obr. 4.8 Pribeh proudu pro fizny UheFizeni

Plynuletizené kompenzai filtry byvaji feSeny trvale fipojenymi kompenz&imi LC filtry

a dekompenzmim ¢lenem Qbr. 4.9. Filtry jsou obvykle nalathy na charakteristické
harmonické Sestipulznich polovédiych menica (tzn. na 5., 7., 11. a 13. harmonickou) a
filtruji jak kompenzovanou soustavu, tak i kompadyenharmonickych vlastniho

kompenzatoru.

dekompenzaéni &len filtr

spotrebiC

LLT

Obr. 4.9 Princip zapojeni plynulézeného kompenzatoru s dekompéniraclenem

& X

Tato zdizeni umo#uji krome rychlé a plynulé kompenzace a filtrace vySSichmuarickych
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také symetrizaci odiou a eliminaci flikru, ktery je zjsoben rychlou z&nou ¢inného a
jalového vykonu. PouzZivaji se pro kompenzaci tame klochazi k velmi rychlé zmg
kompenzaniho vykonu, nap u bodovych suv&@cich z&éizeni, na VN u pohanvalcovacich

trati nebo elektrickych obloukovych peci.

4.3.2 Aktivni filtry
Mezi plynulé tizeni kompenzmiho vykonu pdaf aktivni filtry paralelni, sériovée a

kombinované, popsané v kapitole 3.2.4.

5. Vliv vySSich harmonickych na provoz kondenzatak

Nelinearni spdtbice, které p sinusovém napdajeni odebiraji nesinusové proudg, |
povazovat za zdroje vysSich harmonickych pfoudnitini impedance soustavy v mist
piipojeni nelinearnich spiabica k siti ucuje, do jaké miry budetivka napajeciho napi
deformovana jejich zjtnym pisobenim na 8i Tyto proudy se §i dale soustavoulo ma za
nasledek vznik probléin jako je petizeni stedniho vodie, prehrivani transforméatd,
piettZzovani kompenzaich kondenzatds vypinani jisttt a ochran, poruchy péaca a
dalSich citlivych spdebict. Jejich velikost je dana pafrem impedanci viznych uzlech
rozvodu. Na impedancich vznikaji harmonicka dtgpktera se superponuji nafivku
napéjeciho napi a tim ovliviuji ostatni pistroje. Tyto vysSi harmonické proudy je nutno
minimalizovat.

Impedance jsou ale praizné frekvence harmonickych jiné, protoze kapadinnduleni
reaktance sitjsou silre frekvertné zavislé. Pro zakladni harmonické ma impedance sit
indukéni charakter, pro dkteré vySSi harmonické ie ale nabyvat charakteru kapacitniho.
Vzhledem k pitomnosti induktivnich i kapacitnich pritkv siti mohou vznikat nebezfee
rezonakini jevy. Ri vzniku rezonance nackteré vyssi harmonické frekvenciae dochazet

k zna&nému proudovémuipteZovani prvk si€ a deformaci nafgové Kivky.

V obvodech s vysokym podilem nelinearnich gglmtt nest&i uvadt (cinik cos ¢, ale je
zaveden tzv. skutey &inik, ktery v sok zahrnuje i deformmi vykon. Velmicasto je

pouzivan anglicky nazev PFHRewer Factor Skut&ny (Cinik se znai A. Plati
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_ P (5.1
_\/P2+Q2+D2 [-]

A=
S

Pokud se uvaZzuji vysSi harmonické proudu, vztah) (festava platit, dochézi k nerovnosti a
plati

S > P?+Q% [VA] (5.2)
Deformani vykon, steji jako jalovy, fedstavuje neuzit®ou slozku zdanlivého vykonu.

Jeho dsledkem rostou ztraty ve vedeni a klesa tim vylnost si€. Deforma&ni vykon D

pouziva jednotku voltampér defortma, zna&eny VAd. Je definovan vztahem

SZ _ PZ + QZ [\/Ad] (53)

Geometricky Ize tento vztah vyjatdpomoci tzv. vykonového kvadru @br. 5.1

Obr. 5.1 Vykonovy kvadr

5.1 Sériova rezonance
Sériova rezonance e vzniknout mezi rozptylovou reaktanci napajediaasformatoru (a

si) a kapacitni reaktanci kompegnéo kondenzatoru (baterie). Rezonance nastdine p

, , . . 1
rovnosti reaktance transformatoru a kompén#a kondenzator w.l, =—C
w.

kde
2 5.4
wl; :U—.uk.L (4)
f50
a
u? feo

® Obréazky v této kapitole jsougkresleny £3][4]
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Pak rezonaini frekvence obvodf; bude

S H2] (5.6)

f, = fg,.

C ™k

Pokud rezonami frekvence odpovidackteré harmonickeé sloZce n#pobsazené v siti nebo
lezi v jeji €sné blizkosti, fedstavuje pro tuto harmonickou sériovy obvod irithasti a
kapacity tu nejmenSi moznou impedanci. Pak konderem& prochazi nefSi mozna
hodnota prouduifslusné harmonické a dochazi k jelfetf¥ovani (hovéi se o tzv. odsavani
vySSi harmonické za 8jt To je spojeno s nastem otepleni, kteréasto vede ke zéeni
kondenzatoru. Proto musi byt kondenzatory bezpoeimdn blokovany. Blokovani
kondenzatoru proti odsavani harmonickych se proyéediazenim ochranné tlumivkyi
hradicich ¢lend pred kondenzéator. iBdtazenim ochranné tlumivky vznikne chéaa

(hrazend) kompenzace, kterou se vice zabyva kafbtdl

5.2 Paralelni rezonance
Paralelni rezonance tbe vzniknout mezi reaktanci &ita kapacitou sit nebo zétze

(kompenzani kondenzatory). Rezonance nastan@ movnosti admitance obou prirk

wC = L
wlg
kde
2 5.7
a_).LS:U__i ( )
Sk f50
a
5.8
we=2 58)
us f,

Potom rezonami frekvence obvodf; bude

f, = fﬁ [Hz] &9
Qe

Pri paralelni rezonanci dosahuje impedance obvodwyagijch hodnot. Pokud bude
rezonadni frekvence shodna nebo blizka knitto nekteré vysSi harmonické proudu
emitovaného rusici z&i, mize nagti dané harmonickéist a vyrazt deformovat nagti v
misg pripojeni zatZe k siti. To niZe zmisobit ruSeni ostatninyipojenym odiratelim.

V ptipadt, Ze by kompenzaimu kondenzatoru bylargdtazena ochrannd tlumivka,cta by
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v v

byt rezonatini frekvence vzniklého sériového LC obvodu nizs§Z mejmensi harmonicka
frekvence proudu ruSici z&e. Ri spiréni této podminky fedstavuje LC obvod pro vSechny
harmonické proudy obvod induktivniho charakteriemize tedy dojit k paralelni rezonanci s
reaktanci s& Toto pravidlo je nutné dodrZovat rappri pripinani jednotlivych stuii

kompenzanich filtra.

5.3 Kondenzator v siti s vySSimi harmonickymi
Jak je jiz psano vasti 3.2.1, nechr&na kompenzace iie byt pouzita pouze v sitich s
minimalnim podilem nelinearnich #at (10 — 15 % vykonu napdjeciho transformatoru).
Duvodem je silna frekvami zavislost kapacitni reaktance kondenzatoru
1 5.10
X =— [ 519

Ze vztahu (5.10) jeiejmé, Ze se zvysSujicim se kmitem klesa jeho reaktance. S tim souvisi
realnd moznostiptizeni kondenzatoru protékajicim proudem. Pokukiosglenzator fpoji
do sit, kde budou kromzakladniho kmitétu i frekvence vysSich harmonickych, bude p¥o n
predstavovat velmi nizkou reaktanci a celkova efethodnota protékajiciho proudu vlivem
harmonickych vzroste. Tento proud nejen Ze bug&fovat samotny kondenzator, alet si
mezi zdrojem harmonickych a kondenzatorem.
Kvalitu kondenzatar vyrazré ovliviwuji ztraty. Jsou sloZzeny napze ztrat dielektrikem,
vnitinich pojistek, vybijecich odpbratd. Jsou reprezentovany ztratovym Ghlem kondenzéat
tg 0. Tangenta je zavisla na tepidha rostouci i klesajici pod 0°C) a technologiiolyy. Pro
ztraty plati

P, = Qc 199 [W/KVAT] (5.11)

Pro neharmonicky jbéh je vSak teba uvazovat ztraty od vSech harmonickych. Proosélk
ztraty pak plati vztah

@ © (5.12)
P, = hZ:; hQ, tgd, = Z'H'C'hZ:;‘ hUZ.f, 190, [WIKVAI]

kde

h —tad harmonické

Uy — nagti harmonické

fn — kmitatet harmonické

Ztraty kondenzatdr se dnes pohybuji v rozmezi desetin W/KVAr. V njsbu zapeitany i

ztraty na vybijecich odporech.
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5.4 Chranéna (hrazend) kompenzace

Indukénost transformatoru spolu s kondenzatorem \ytudi jejich zapojovani pro
kompenzaci &iniku sériovy rezonami obvod (sériovou rezonanci se zabyva kapitolg, 5.1
ktery lze zakreslit jako sériové zapojeni RE@nku, vizObr. 5.2 kde rezistor fedstavuje

¢inny odpor vinuti transformatoru a vedeni.

o—w—ll—:l—o

Obr. 5.2 RLGAanek

Ten miZe byt vybuzen do rezonarho stavu vySSim harmonickym proudem produkovanym
nelinearni z&Zi a z#&ne jim prochazet vysoky proud, ktery budeéetf¥ovat krong

kompenzaniho kondenzéatoru i ostatni komponenty.

s

Chrarena (rekdy také hrazendi ladéna) kompenzacediniku je metoda, ktera odstaje
nebezpéi vzniku rezonaéniho stavu za pomoci posunuti rezofrdrfrekvence tak, aby byla
nizsi nez frekvence nejnizsi harmonické vyskytusieiv siti (obvykle pod 200Hz). Toho se
dosahne tim, Ze se kondenzatofadmdi ochranna tlumivka (vi©br. 3.5 kapitola 3.2.2).
Vznikly obvod je nadéle rezonam, ale jeho rezon&ni frekvence je pod prvni existujici
harmonickou, je tzv. zatlumena. Tak bude eliminovanik skuténého rezonatmiho stavu.

Frekvergni charakteristika tohoto obvodu je @ar. 5.3

Xy,

Obr. 5.3 Frekveeni charakteristika sériového rezonaho obvodu
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N N

Z charakteristiky je patrné, Ze pro frekvence nid8# rezonatni kmitocet f, ma obvod
kapacitni charakter a tedy vyrazné kompeénzakinky. P frekvencich vysSich nez
rezonakini kmitatet ma obvod charakter induktivni a vlivem rostogpedance dochazi ke

shizovani vysSich harmonickych praud

Rezonanni kmitocetf, je mozné spetat dle Thomsonova vztahu.
1 (5.13)
f, =
i 2

Rezonatni obvod je charakterizovan tzwinitelem zatlumeni, udavany v pémych

jednotkach nebo procentech

) :Flz 100 [%) (5.14)
nebo
_ X -] (5.15)
XC
Ré&d harmonické; je dan portrem rezonani frekvencd; a pracovni frekvence &it,.
h ::_; . (5.16)
Pomocicinitele zatlumeni se spte reaktance tlumivky
X, = p.X.[€9] (5.17)

Reaktance kompenaaiho¢lanku je @i f<f, vzdy nizSi nez vychozi reaktance kondenzatoru.
Reaktance celého kompegného ¢lanku je potom
X =@A=p)-Xc [Q] (5.18)
Skuteny vykonQ_c kompenzanihoélanku je porgr jmenovitého sdruzeného riipsit Usy
a reaktance kompeng#hoclankuX, ¢
U2 (5.19)

S0 VAT

QLC - XLC

Vlivem predfazené tlumivce je na kondenzatoru vySSiétiap) nas se kondenzatorgtginou
optimalizuji pro na@ti 440 V v siti se jmenovitym sdruzenym gHm 400 V. Hodnota
reaktance kondenzatoru setiupomoci katalogové hodnoty kompetizého vykonuQc a
jmenovitého sdruzeného npkondenzatorlWc,. Vypocet reaktance kondenzatoru vychazi

z Ohmova zakona.

45



Navrh chrarné kompenzacesiniku Bc.LuboS Cendelin 2012

uU.?2 (5.20)
x —_—Cn ,Q
°7Q, [<]
Skute&né napti na kondenzatorUc je zavislé na jmenovitém né&psit Usy aciniteli
zatlumenip.
= Us, V] (5.21)
1-p

Kondenzator musi byt volen pro vySSi jmenovité diamez je na@ti Uc. Vykon

kondenzatoru se vlivemigdiazeni tlumivky snizi. Pro vykon celého kompemiho ¢lanku

plati
2 5.22)
Us,) Q (
=|—=| .—— [VAr
Quc (Uj 1o VAT
Vykon kondenzétoruipjiném fazovém nafi je
U2 (5.23)
Qc =—= [VAI’]
XC
Vykon kondenzétoruipjiné frekvenci a nagti
u, 2 f, (5.24)
Q, =Qcn{ —= | { 7= | [VA1]
UCn an

kde

Q: - vykon kondenzatoruipnapsti U, a frekvencif,
Qcn — jmenovity vykon kondenzéatoru

Ucn — jmenovité nagti kondenzatoru

fcn — jmenovity kmit@éet kondenzatoru

5.4.1 Kompenzéni ochranna tlumivka

Jak bylo jiz psano vysSe, ochranna tlumivka musi batrzena tak, aby byl rezoriau
Nejpouzivasjsi frekvenci je 189Hz, ktera odpoviddniteli zatlumeni p=7%. DalSimi
standardnimi pouzivanyndiniteli zatlumeni jsoup=5,67% pro frekvenci 210Hz p=14%
pro frekvenci 134Hz (jejich pouziti zavisi na kntiio HDO v oblasti instalované
kompenzace).

Tim se dosahne omezeni rezafrdoh jevi. DalSimi dilezitymi funkcemi tlumivky

v chrargné kompenzaci jsou omezeni amplitudy proudovych pzspinani (nabijeci proud
kondenzatar), ochrana kondenzatorpred getizenim nadproudy vysSich harmonickych a
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zamezeni odsavani nosného kritiloHDO z dané rozvodné &ifvice o HDO v kapitole 5.5).
Dulezité katalogové Udaje kompewm&h tlumivek jsou kapacita a jmenovity vykon
kondenzatoru a vykon komperg#o LC bloku. DalSi je indukost, jmenovity kapacitni
proud a proud linearity (udavangtginou nasobkem proudu jmenovitého). Proud lingarit
udava hodnotu proudu, kdy indirost neklesne pod 5% hodnoty jmenovité inshdsti.

Ztraty se pohybuji vrozmezi 4-6 W/kVAr. Tlumivkysgu vybaveny tepelnyngidlem
(tepelnou pojistkou) proti nadimému gehrati. Tlumivky jsou konstruovany jakéifiazove,

na spoléném jade, se vzduchovou mezerowi&inou dvojitou).

Obr. 5.4 Ochranna tlumivka NN firmy Silveratdt2]

5.5 Vliv chranéné kompenzace na signal HDO [2]

Pfi navrhu rezonamiho kmita@&tu hrazené kompenzace je nutna znalost ktnitignalu
hromadného dalkového ovladani (HDO) v dané lokalteignal HDO je pouzivan v
energetice kiizeni odiru elektrické energie {ppinani nizkého a vysokého tariftizeni
vefejného osstleni, @ipojeni ukitych spotebict k siti atd.) a pro jehoipnos je pouzito
silového vedeni distritini si&. V Ceské republice jsou signaly HDO vysilany na frelofeh
183,33Hz, 216,66Hz, 283,33Hz, 760Hz a 1060Hz.ca&#jSi frekvenci je 216,66Hz.
Pouzivana frekvence signalu HDO tak nesmi bytfithina (odsavana) nebo jinak poéaa.
Kompenzani zaizeni a jejich vliv na signal HDO jgeSen podnikovou normou PNE 33
3430-6 Omezeni zinych vlii na hromadné dalkové ovlddarkde je pedepséano hradit
kompenzani zaizeni, pokud je jejich celkovy komperpa vykon vysSi nez 35% vykonu
napajeciho transformatoru. V oblastech, kde je HiaCkmit@tech do 350Hz, jeipdepsan

¢initel zatlumeni p=7%, v oblastech s kmitdtem HDO nad 350Hzéinitel zatlumeni
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Navrh chrarné kompenzacesiniku
p=5%.RovréZz nesmi dochazet k rezonanci signalu HDO, kterazmsobila nepovolené

pirevysSeni signalu a z toho vyplyvajici problémy \kedeke siti.
/216 Hz

/ 50 Hz
10 ; y
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Obr. 5.5 Frekvetni charakteristika chragné kompenzacedmnitelem zatlumeni 7%
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6. Navrh chranéné kompenz#ni jednotky

6.1 Struény popis podniku

Jedna se o vertikalni betonarnu stojici nedalekmig&gic u Prahy s maximalnim ékenym
hodinovym vykonem aZ 80n#erstvého betonu (2fma vyrobni davku). Cela vyroba je pln
automatizovana — na namichani vyrobni davkyistatloveék. Moznosti davkovani 6 frakci
kameniva, 4 druln cementu nebo popilku a az 6 diuprisad. Betonarna je zateplena pro
zimni obdobi a vybavena ##zenim pro ofev zam¢sové vody. Satasti betonarny je i

recyklatni z&izeni pro zpracovani zbytkového betonu [13].

Obr. 6.1 Betonarna, Horonviiee u Prahy[13]

Podnik je pipojen do distribani sit 22kV jednim olejovym transformétorem o vykonu
250kVA a revodem 22/0,4kV.

6.2 Popis technologie podniku

Tato kapitola je ¥novana strecnému popisu technologie betonarny. Jde se o dvaisiou
betonarnu vertikalni konstrukce s davkovanim jeliinath komponeni ze zasobnik, ktere
jsou umistné mimo misici centrum.dkterécasti betonarny jsou zobrazenyxilozec.2.
Znalost rezimu provozu betonarny je nutna pro ppsou@ekavaného iikonu (vyp@tového
zatizeni), z #hoz se potom vychazitipvypoctu potebného kompenzaiho vykonu a

jednotlivych kompenzmich stupa.

6.2.1 UloZeni kameniva

Kruhovy zasobnik kameniva slouzi k uloZeni kameravgisku v jednotlivych frakcich.

Davkovani je provatho do skipu pomoci pneumaticky ovliadanych vypustdré zasobniku.

Vypusti jednotlivych frakci jsou opany g@iloznymi vibra&nimi jednotkami, které
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napomahaji tomu, aby nedoSlo k ucpani vypusti. Bxgrkameniva do zasobniku je
zabezpé&ena pomoci kapsového dopravniku (elevatoru) a aweystibranich podaval z
podurowiove vysypky kameniva. &eni kameniva do jednotlivych frakci zasobniku se
provadi ve vrchliku tzv. otmym rozdlovacem frakci (ORF). Zasobnik ma objem cca
1000m.

Obr. 6.2 Rilozny vibrator[23]

6.2.2 Cementové hospokivi

Zahrnujectyii cementova sila, ve kterych je ulozen cement regexialni pimési (popilek).
Z téchto sil je cement za pomoci Snekovych doprawii&vkovan do vahy cementu, unsisd
nad michakou. RychlejSimu vyprazabvani obsahu vazici nadoby do mighanapomaha
piilozny vibrator. Samotna sila jsou vybavena uibieni jednotkami, optickou a akustickou
signalizaci a cementovymi filtry. Doprava cementwykle probihda pneumaticky plnicim
potrubim autocisterny.

6.2.3 Vodni hospodtvi

Nadavkovani pgebného mnozstvi vody obsluhuje vaha vody g vazeni kalové éisté
vody vazeni probiha postupgnsowtoveé. Kalova voda pochazi z recykldho zdizeni,
popisovaného v kapitole (6.2.6). Doprava kalové wadb michaky je pres klapku
samospadentista voda je do mickiky vstikovana pomoci trysek uméstych v michéce.
Pro davkovani kalové vody nelze pouzit trysky v hmaice, protoZze kalova voda obsahuje
nedistoty, které by mohly trysky ucpat. K tomu, abigta voda mohla byt viskovana do
michaky, slouzi¢erpadlo umisiné na michéce.

Veskereé vazeni (voda, cement, kamenivo) je prémada pomoci tenzometrickych snitha

6.2.4 Skip
Skip je ugen pro navazeni a dopravu navazeného kameniva daaiky. Skip ceka pod

zasobnikem kameniva, zZgeny na tenzometrickych snitieh. Zde probihd postupné
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soutove vazeni jednotlivych frakci kamenivdakmile je kamenivo navazeno, vyjede do
horni polohy k miché&e, kde se koS vypraitdje pres spodni uzav, ktery zarove utesiuje
plnici otvor mich&ky (mize zde vSakekat az naikaz k vyprazdani). Po vyprazdani se
vraci do pdateni pozice pod vahu kameniva a cyklus se opakujbdy®skipu je jistn
bezdotykovymi koncovymi spiga Z divodu bezpénosti a plynulosti pohybu (pomaly
rozjezd v krajnich polohach, rychly pohyb veresni ¢asti drdhy) jetizen pomoci

frekvertniho nenice.

6.2.5 Misici jadrd14][15]

Michani betonové s#si zajifuje dvouliidelova mich&a, umistnd v misicim centru.
Dvouh¥idelovy systém michani sgiwa ve dvou paralelnichridelich s rameny a lopatkami,
které se pohybuji protiproudnRamena s lopatkami vytk&ji trojrozneérny michaci efekt. K
michani dochazipdevSim uprogtd prostoru mickky, coz ma piznivy vliv na opotebeni
oterovych difi michaky. Michaka je vybavena hydraulicky ovladanym vypustnym
uzawrem pro transportbeton, opanym vibr&ni jednotkou. Pohon micbiy je zajiSén
dvéma 37kW motory. Pro kontrolu kvality betonové &mje na d& michaciho bubnu
michaky umistna mikrovinna vihkostni sonda. Pomoci ni jetzji&ino mnozstvi zagsové
vody (tj. voda v kamenivu, voénpridavana voda, voda viigadach) v betonu. Viipad
potreby je voda dodavkovana. Konzistence michanéhmbgentiena tzv. konzistosrem,

pracujicim na principu #ileni gikonu michaky.

Obr. 6.3 Dvoukidelova michéka [14]

6.2.6 Recyklani zafizeni

Technologické zazeni, tzv. recykling, slouzi k rozplavovani zhytketonu z betonarny a
dopravnich prosédki. Za pomoci tohoto z&eni je veSkera voda i kamenivo recyklovano a
tim se chrani Zivotni prastdi. Vyprané kamenivo se uklada na skladku, zet keev gipadc
potteby dopravovano 2zp do betonarny. Kalova voda je od¢ad do soustavy

sedimentanich jimek, vybavenymicefidlem kalové vody (vrtule zabiajici nevhodné
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sedimentaci), davkovacingerpadly do betonarny a autoriiba dalSimi nutnymi dopky.
Voda je z jimekéerpana do vahy vody. Koncepcetizani jefeSena pro celotmi provoz.

Logika spoudni ¢efidla je zcela autonomni, nezavisla na provozu ldeton

=
. i

e 2L R
A »

Obr. 6.4 Recyklkéni zaizeni-Snekovy vymy@§l 6]

6.2.7 Rozvod sttgeného vzduchu
Stlateny vzduch k jednotlivym pneumatickym ptwk umistnych v betonarhzaji¥'uje

kompresor v kombinaci s expanzni nadrzi.

6.2.8Ridici systém betonarny

VeSkeré nirici aftidici vybaveni je soustdno ve velig, tvoreném separovanou iikou.
Zde maji pracoviét pracovnici obsluhy d&idici paitace. Profizeni betonarny je pouzit
centralizovany systém firmy Asterix. Cely proceschdini jefizen automaticky, obsluha
pouze zada pozadovanou recepturu betonowsissnmnozstvi. Teoreticky vykon betonarny

je stanoven recepturou 8si, dobou michani a kontinualnosti édbbetonové sisi.

Umisténi
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6.2.9 Proces vyroby betonové &n

Michaci cyklus michaciho centra je postupna zdstitPo zadani pozadované receptury a
mnozZstvi betondidici systém feda pokyn na navazeni kameniva (a pisku — dle n@cdp
skipu, kteryceka ve své spodni poloze. Sastré dochazi pomoci Snekovych dopravinik
navazeni pozadovaného mnozstvi cementu do vahyntense navazeni pozadovaného
mnozstvi vody do vahy vody za pomeéerpadel. NavaZzena voda obsahuje jak vodu kalovou,
tak i ¢istou. V gipack, Ze receptura obsahujgigady, dochazi Kerpani pisad do vahy
piisad. Poté a to skoro s@stré s navazovanim se spousti motory vlastni nticha nelze
sypat kamenivo aifsady do stojici mickky. Po navazeni dochazi k vyjeti skipu do horni
polohy a vysypani kameniva a ostatnich navazenyiilbagh do mich&ky. Centrélni
kompresor zasobuje tlakovym vzduchem @rgkomor zasobniku, spodni uzéy michaky

a uzavry vSech vah. Do celého procesu se autortomapina pohon vrtule recykiaiho
zarizeni, sodastre mize dochazet k vymyvani autodomychéivanebo plgni zasobniku
kameniva pomoci elevatoru. Délka celého proceadyesla na recepta a mnozstvi davky a
trva 60-90 sekund. Vifpact kontinuelniho odéru po vysypani vSech frakci a@igad do

michaky dochazi za sa@astného michani k dalSimu navazovani. Tim se eelyep urychli.

6.3 Skladba a zapojeni spd#tbici

VétSinu spateby tvadi asynchronni pohony s kotvou nakratko (W#zloha ¢.3). Ty jsou
nizké cen. Zapojeni pohainje naObr. 6.6 ZjednoduSeny nakres zapojeni roévmetonarny.
Nevyhodou je obtiZSi rizeni otéek, musi byt pouzito frekvéniho nenice.

Souwasti pohof jsou také vibréni jednotky, slouzici jako bugk kmith. Ty jsou
v betonarnach hogn vyuzivany pro oklep nasypek a dopravu sypkych rabe Tyto
vibratory nejsou nic jiného nez elektromotory, ktenaji na obou koncichrildele umisiny
rotujici nevyvaZzky. Nastaveni o#éstivé sily Ize v klidu fenastavenim nevyvaiknebo za
chodu pouzitim frekvamiho nenice.

V seznamu je také uveden pohon skipu, jehoZkgtgsou regulovany pomaoci frekveémiho

meénic¢e. Ten tvdi nelinearni z&? a je tak moznym zdrojem vysSich harmonickych.
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BEZ typ TOHn 338/22

22kV [0, 4k
UE 4%
L1,L2, L3 3+PEN, 3x230/400, 50Hz, TN-C
—
Technologicke vyvod urikovisté, zdzemi zaméstnanci
69,4KVAr gicke vyvody B :
Ohfev vzduchu Osvétleni
Osvétleni Velin - bufika
Kotelna AT stanice
AT stanice ZAasuvkové kombinace
Zasuvkové kombinace Sklad prisad
1 ®

@ Recycling P, =28 8kW

Betondma P,=229 3kW

Celkovy instalovany vykon pohonad P, =258 1kW

Obr. 6.6 ZjednoduSeny nakres zapojeni rozvoetonarny

6.4 Navrh kompenz&niho rozvadéce

Jak jiz bylo psano, pohon skipu, regulovarr@spfrekvetni meni¢, predstavuje nelinearni
zagz, tedy zdroj vysSich harmonickych. VSeobecnym igiamn je dano, Zze nechrame
kompenzani sekce lIze pouzit v takoveé siti, kde podil instahého vykonu nelinearnich
spotebicu ¢ini cca 10 az 15 % napdjeciho transformatoru. patminka je zde spina,
nicmeére kvuli problému se stavajicim nechgaym kompenzatorem a jeho negativnimu vlivu
na centralni elektroniku tenzometrickych snéthase bude névrh jednoztr& vénovat
centralni chragné kompenzaci. DalSiustod navrhu nové kompenzace je ten, Ze stavajici
kompenzace byla navrZzena na provoz bez reéykia zdizeni. To bylo dodano pogjl pfi
modernizaci betonarny, kompernazaizeni se vSak neupravovalo. Stavajici kompenzace je
sice dostaina z hlediska vykonu (vykon 69,4 kVAr, stupf,15+6,25+10+12,5+12,5+25),
nejmensi stupe 3,15kVAr je ale Spathzvolen, protoze ip chodu 5,5kW motoruieticiho
zarizeni v noci pravépodobré dochazi k pekompenzovani, viZRriloha ¢. 1 — Graf hodnot

Yshodinovych maxim
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Je teba pipomenout, Ze sprdvnému a optimalnimu navrhu @mérkompenzace by da
piedchazet analyza &ipro zjiS&ni arovré harmonického ruSeni. Tato pradeqpoklada, ze

je zde ruseni jak od samotného kompeéniao zdizeni, tak od frekvamiho menice skipu.

Zakladnim parametrem pro navrh hrazeného komgeitza zdizeni jecinitel zatlumenip.
Nainstalovany frekvemi meni¢ je zdrojem harmonickych proudu, zejména paté anéed
VSem kondenzatém bude nutné fiedradit ochrannou tlumivku, nal&dou jiz proti nizSi z
téchto harmonickych, tedy na patou harmonickou. Haniok& 5tadu odpovida frekvence
250Hz.

Urceni ¢initele zatlumeni musi brat ohled na frekvenci algrHDO. Betonarna je postavena
v oblasti, kterd pouZziva signal HDO o kntitio 216,6Hz. Rezon&ni frekvence musi byt
proto zvolena s dostateym odstupem nizSi nez 216,66Hz. V praxi se jakmdwvid
rezonakini frekvence vyuziva hodnofy=189Hz, coz po dosazeni do vztahu (5.16) a (5.14)
odpovida ciniteli zatlumeni p=7%. S timto ¢initelem zatlumeni bude cela ch&aa

kompenzace navrhovana.

6.4.1 Kompenzéni vykon
V Priloze ¢.3 je seznam vSech pohbrbetonarny. Saitem vSech jmenovitych vykdn
pohoni ziskame instalovany vykd®,.
Souinitel nara@nosti se vypéte dle vztahu
P o (6.1)

B= Ti[ -1
kde
Pmax- j€ piikon ugeny z maximalniho odiou elektrické energie za jednu hodinu v obdobi
nejwtsiho odiBru v roce
Pi — je instalovany vykon [kW]
Pro provoz betonarny byl dle norm§SN 34 1610 Elektricky silnoproudy rozvod v
prumyslovych provozovnachkybran cinitel soudobostif=0,57 (tato hodnota fibliznée
odpovida i narenym hodnotam odou, které byly k dispozici, viZRrilohac.1)
Z instalovaného vykonB; acinitele soudobos vypacteme vypdtové zatizenP,,.

P, =R.3=2581057=14712kW

Kompenzani vykon bude pé&tan dle vztahu (2.1) na cilovou hodnottiniku cos ¢,=0,98,
na kterou je kompenzovan i v s@asnosti. Sedni &inik pred kompenzaci je vygdan z

celkového odebiranéhinného a jalového vykonu iixonu) a ma hodnotaos¢=0,88. To je
55



Navrh chrarné kompenzacesiniku Bc.LuboS Cendelin 2012

vSak &inik teoreticky, ktery péita s plnym zatiZzenim vSech poliode teba brat v avahu, Ze
nékteré pohony nemusibet na piny vykon. Ten je zavisly hlavna objemu vyrobni davky
betonu. B niz§im vyuziti pohonu mignklesa i jeho tinik. Vysledny stedni &inik pred
kompenzaci bude pian z ungle snizené hodnotgos ¢=0,85 (tato hodnota je dana také
aritmetickym péimérem &inika vSech pohoina odpovida i vypi&tu (Einiku pred kompenzaci
ze sogasné kompenzace dle vztahu 2.1).

Q. = P.(tgp —tgg,) =147 12062- 0203) = 6134kVAr

Z davodu jisté rezervy jalového vykonu se vypmy vykon doporéuje navysit piblizné o
5-10% [1]. Vysledna hodnota kompetzabaterie tedy bude o vykonu cca 67kVAr. Tato
hodnota by vSak platila ipac nechrasné kompenzace. Vztah (5.2%)ka, zZe pi
piedtazeni ochranné tlumivky komperna vykon kondenzatoru klesa. To je nutné zohlednit
pii volbé jednotlivych stupt, a proto v pipac chrargné kompenzace bude muset byt

kompenzani vykon vyssi.

Dale je nutné wit jednotlivé velikosti kompenzaich stupa. Kritériem pro stanoveni
kompenzaniho vykonu prvniho, nejmensiho stépje velikost pikonu nejmensiho pohonu.
Ostatni velikosti se v praxit8inou voli jako nasobky nejmensSi hodnoty kondemzatledna
se tu o regulaci stupvou, nikoliv plynulou. Je nutné pitat s tim, Ze jeden kondenzétor je
schopen vykompenzovat jeden pohon nebo skupinungolaoze vykony kondenzatose i

kompenzaci &taji. Hodnotou vykonu nejmensiho stéga dana ufita jemnost kompenzace.

6.4.2 Kondenzatorova baterie a ochranné tlumivky

Je znamo, Ze pro kompenzaci asynchronniho motorpofebny kompenzai vykon
kondenzatoru hodnoty asi 30-40%konu elektromotoru [1]. Nejmensi kompetaavykon
je zvolen s ohledem na pohd@eridla recykl@&niho zd@izeni o jmenovitém vykonu 5,5kW,
které se autonongnspousti i v noci. Zafedpokladu, Zze pohonébi naplno, bude pro jeho
kompenzaci na hodnotuciaiku cos ¢=0,98 poteba vykonu 2,16kVAr, sgbteného dle
vztahu (2.1), kde zR se dosadiifkon motoru (tedy pogr vykonu a dinnosti stroje).

Pro navrh budou uvaZzovany kompetrda kondenzatoryéeského vyrobce ZEZ-Silko a
tlumivky stejného vyrobce. Dle vztahu (5.21) se&pasdruzena hodnota skéného napti
na kondenzatoru, které je vlivenepgiazené ochranné tlumivky vyssi, netosie

_Ug, _ 400
1-p 1-007

=430V

C

Z katalogu produkt [5] budou vybrany kondenzatory pro jmenovité ¢tapc=440 V.
56



Navrh chrarné kompenzacesiniku Bc.LuboS Cendelin 2012

Pozadovany vykon prvniho stupmolim 2,16kVAr. V gipad chragné kompenzace je tento
vykon roven vykonu celého kompern#éo ¢lanku (ochrannd tlumivka a kondenzétor).

Vypocet z&ina vyp@tem proudu prochazejiciho kondenzéatorem.

L 21610° _
© Jau,, /3400

Nyni je mozné pomoci Ohmova zakonéitukapacitu kondenzatoru (v jedné fazi).

312A

“ U v 43013;12 el
—< w3 —= 2m503
V3 V3

Three-Phase Capacitors 440 VV AC, 50 Hz, MKP dry, Trifdzové kondenzatory 440 \/ AC, 50 Hz, MKP suché,
delta connection zapojeni do trojuhelniku

Type Output Current Capacitance  Dimensions Weight Protection
Typ Viykon Proud Kapacita Rozméry Hmotnost degree

Qy In Cn @DxH [kol Stupei kryti
[kvar] [A] u [mm]

CSADG 1-0,44/1 1,00 1.3 3x55 85x 175 0,6 IP20
CSADG 1-0,44/1,5 1,50 2,0 3x82 85x 175 0,6 IP20
CSADG 1-0.44/2 2,00 2.6 3x11.0 85 x 175 0.6 P20

| CSADG 1-0.44/2.5 2,50 3.3 337 85x 175 0.6 IP20 |
CSADG 1-0,44/3,15 3,15 41 3x17.3 85x 175 07 IP20
CSADG 1-0,44/4 4,00 5,2 3x219 85x 175 07 IP20
CSADG 1-0,44/5 5,00 6,6 3x 274 85x 175 08 IP20
CSADG 1-0,44/6.25 6,25 8,2 3x343 85x 175 0.9 IP20
CSADG 1-0,44/8 8,00 10,5 3x438 85 x 245 09 IP20
CSADG 1-0,44/10 10,00 184 3x548 85 x 245 1,0 IP20
CSADG 1-0,44/12,5 12,50 16,4 3x 685 85 x 245 1,2 IP20
CSADG 1-0,44/15 15,00 19,7 3x822 85 x 245 1.3 IP20
CSADG 1-0,44/20 20,00 26,2 3x109.6 110 x 245 1,9 IP20
CSADG 1-0,44/25 25,00 32,8 3xilrg 110 x 245 2 IP20
CSADG 3-0,44/30 30,00 394 3x 1644 136 x 220 3.3 IP20

Obr. 6.7 Hodnoty kompenagich kondenzéatar[5]

V katalogu vyrobce [5] zvolim nejblizSi vySSi hodimokapacity a ufim kondenzator.
zjistit, zda kondenzéator vyhovuje svym vykonefhgiedtazeni ochranné tlumivky, je geba
spaiist jeho reaktanci.

1 1

X =——= = 77450
wC  2r 50313710

Nasled® se ze vztahu (5.18) vypie reaktance celého kompeda#no ¢lanku. Za hodnotu

Cinitele zatlumenp se dosadi hodnota 0,07.
X.c = (@1-p).X. = (1- 007) 7745= 72030
Nyni Ize dle vztahu (5.19) spist skutény vykon kompenzmiho ¢lanku se zvolenou

hodnotou kondenzéatoru.
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Vysledny kompenzmi vykon bloku kondenzator-tlumivka je o malaiast vy3SSi nez
poZzadovany vykon, nicménto neni na zavadu. Stimto vykonem se polefidla
recyklatniho zdizeni vykompenzuje na hodnotu & nizsi, nezosg=0,985.

Reaktance tlumivky se s¢te dle vzorce (5.17).

X, = p.X. = 007965 = 5422Q

Z reaktance tlumivky je jiz moznéditr vyslednou induknost tlumivky.

Z katalogu vyrobce [18] se vybere vhodna hodnadak#nosti tlumivky.

Type Power of capacitor- Power of capacitor Capacitance Inductance Rated current
Typ reactor at 440V of capacitor of reactor Jmenovity
Vykon bloku Vykon kondenzato- Kapacita kondenzatoru Indukénost kapacitni proud
kondenzator - tlumivka ru pri 440V do trojihelniku tlumivky

QKnmp Qxond Ckond La In=ln

[kvar] [kvar] [F] [mH] [A]
ZEZ-CuK 01-189/400/440 09 il 3x55 43,129 1,28
ZEZ-CuK 02-189/400/440 1.8 2 3x11.0 21.565 2.57
ZEZ-CuK 02,5-189/400/440 2,2 25 3x-13.7 17,252 3,21 |
£EZ-CuK 03,15-189/400/440 2,0 3,15 BT ) 13,694 4,04
ZEZ-CuK 05-189/400/440 44 5 3x274 8,627 6,41
ZEZ-CuK 06,25-189/400/440 5,6 6,25 3x34,3 6,902 8,02
ZEZ-CuK 07,5-189/400/440 6,7 75 3x411 5,751 9,62
ZEZ-CuK 10-189/400/440 89 10 3x54,8 4319 12,8
ZEZ-CuK 12,5-189/400/440 11 12,5 3x68,5 3,455 16,0
ZEZ-CuK 15-189/400/440 13,3 15 3x82.2 2,875 19,2
ZEZ-CuK 20-189/400/440 17,8 20 3x109,6 2,169 25,6
ZEZ-CuK 25-189/400/440 22,2 25 3x137,0 1,727 321
ZEZ-CuK 28,1-189/400/440 25,0 28,1 3x154,0 1,535 36,0

Obr. 6.8 Hodnoty ochrannych tlumivgl8]

V sowasnosti se v katalozich tlumivektsinou nachazi udaj o velikosti vykod c celého
kompenzaniho ¢lanku a byva prazen pislusny kondenzator a tlumivka. Nemusi se tak
sloZit prepasitavat hodnoty uvedené vyse.
Pro ostatni stugnbyly hodnoty kondenzatdra tlumivek zvoleny takto:

Tab. 6.1 Hodnoty kondenzédaa tlumivek jednotlivych stug

Stupe: VykonQif[l;%rfr(]anzatorL Indulcno[it] |E:ijmlvky la Vigkon bloku Qe [KVAT]
1 2,5 17,252 2,2
2 5 8,627 4,4
3 10 4,319 8,9
4 10 4,319 8,9
5 10 4,319 8,9
6 20 2,169 17,8
7 20 2,169 17,8
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Z hodnot kompenzaich stupt vyplyva vaha regulatoru 1:2:4:4:4:8:8. Zvolené onk
kondenzatar a jejich kombinace piitaji se situaci, ze v dané chvili @db pouze jeden
konkrétni pohon. Redlna situace nastakigspoustni jiz zmirtného motoruwefidla v noci,
nebo pokud se nemicha vyrobni davka betonu astamsnec vymyva autodomich&vgri
pusEném Snekovém vymyva Taktéz je mozna situace daplani kameniva do zasobniku
pomoci elevatoruip netinnosti betonarny, ndppii poledni gestavce zagstnand. V dané
chvili se jedna o jistou formu vzdalené individudompenzace.

Celkovy kompenz&ni vykon 3f kondenzatérje 77,5kVAr, s pedfazenou tlumivkowini
kompenzani vykon 68,9k VAr.

6.4.3 Regulator jaloveho vykonu adfici transformator proudy17]

K regulaci jalového vykonu bude pouZzit regulatorviin1007. Jeho vyhodou je kompaktni
provedeni, fiznivd cena a zvySend citlivost (0,02A) oproti jepi@dchidci (Novar 5).
Regulator ma k dispozici 8 vystupnich relé, z nictgjvyssSi 2 vystupy lze nastavit jako
alarmové nebo pro spinani ventilatoru, eventuébpeni (regulator disponuje zabudovanym
cidlem teploty). Mezi jeho if@dnosti pai velky rozsah, fesna funkce gfeni a regulace i v
podminkach zkresleni n&fového i proudového pbéhu vysSimi harmonickymi sloZzkami.
Regulator taktéz umdbje vyhodnoceni drovn harmonického zkresleni (THD) a
jednotlivych harmonickych slozek n&pi proudu az do 19tadu a vyhodnoceni aro¥n
harmonického proudového zatizeni kompé&nizzh kondenzataér

Po pipojeni kompenzaich stupa regulator automaticky rozpozna jejich velikosti. V
pribéhu reguléniho procesu dochéazi kitezné kontrole regulmich stupi a zarove k
zpresiovani rozpoznanych hodnot. ¥ipact opakovaného zji8hi zavady regulator dasre
vyiadi vadny stupe z regulace (saiasré je mozna aktivace alarmu). Basré odstavené
stupré jsou periodicky pezkuSovany po ¢i dnech a @ uspsSném testu (n&p vymené
spéalené pojistky stughjsou znovu zéazeny do kompenzaiho procesu.

Regulator je panelového provedeni, s r&gm®6 x 96 mm. Dle specifikace vyrobce se jako
odpojovaci prvek jighi doporduje jistic o maximalni jmenovité hodnotlOA. Regulator
Novar 1007 bude ji8h pojistkovym odpingem viloZzek s pojistkou 10A. Posledni reléovy

vystup bude slouzit ve spojeni s vestaym teplotnintidlem ke spinani ventilatoru.

Merici transformator proudu, typ TP23 250/5 d&itdinym jadrem (viz.Obr.4.2, bude

umisen za hlavnim vypingem v trafostanici na vodli faze L1. Sodastr® musi byt kwili
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piesnosti miieni zajis¥no napdjeni regulatoru ze stejné faz#ipdjeni k regulatoru bude
provedeno vodiem CYKY 2Ax2,5mn.

NOVAR{1007

Obr. 6.9 Regulator jalového vykonu Novar 1(07]

6.4.4 Kompenzéni styka’e

Ke spinani jednotlivych stifg budou pouzity kondenzatorové stykarady BFK znaky
LOVATO. Vybér vhodneho stykse je dle spinaného vykonu kompe#izidno clanku, nagti a
jmenovitého proudu. Jmenovity proud, obvykle &y |, je vSak zavisly na okolni teptot
prostedi. V katalozich jsou obvykle udany hodnoty proptiueplot 50°C a 60°C. K ji&ni

je treba stanovit pojistky s pomalou charakteristikoG)(@ hodnotou 1,6 az 2,5 nasobku

jmenovitého proudu.

Obr. 6.10 Kondenzatorovy stykBFK LOVATO[19]

Stykate budou pouzity pro hodnotu r#ip440V. Pro prvni a druhy stuppdoude vybran
styka® BFKO09, ktery je uwten pro spinani vykonu az 9kVAr i{(p440V a teplot okoli

maximalreé 50°C). Jeho jmenovita hodnota proudu je 12A.
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Objednaci kéd Maximalni pracovni | | Ba- | Hmot- Pracovni parametry

wkon 50/60Hz ©@ \ le- | nost Typ Jmenovity Pojistka

240V 400V 440V 690V (@ |ni proud gG

[kvar] [kvar] [kvar] [kvar]|Z |ks |[kg] [A] [A]
AC CIVKA.
BFK09 10A® 45 75 9 10 1 (10 |0.413 BFK09 12 16
BFK12 10A® 7 125 14 16 1 (10 | 0413 BFK12 18 25
BFK18 10A® 9 15 17 20 1 (10 10413 BFK18 23 40
BFK26 D0A® 11 20 22 22 |- |10 |0472 BFK26 30 40
BFK32 00A® 14 25 275 30 |- |10 |0472 BFK32 36 63
BFK38 00 A® 17 30 33 36 |- |10 |0472 BF38K 43 63
11 BFS0OK00® |22 38 41 46 |- |5 |[1.440 BF50K 58 80
11 BF65K00® (26 45 50 56 |- |5 [1.470 BF65K 70 100
11 BF70K00©® |30 50 56 65 |- |5 [1.470 BF70K 75 125
11 BF8OKO0® |34 60 65 70 |- |56 [1.470 BFBOK 90 125

Obr. 6.11Cast katalogu stykai BFK znaky Lovatg17]
Tento styka bude pro druhy stugiepri prochézejicim proudu cca 6,5A dostaig pro prvni
stupdi vSak i proudu kompenzmiho stups cca 3,2A budeiedimenzovan. Stykas mensi
hodnotou jmenovitého proudu vSak neni v nabidcebge. Teti az paty stugebude osazen
stykai BFK12 se spinanym vykonem 14kVAr a jmenovitou hoibu proudu 18A. Proud
Sestého a sedmého stapgea cca 25,6A. Pro tyto stupre zvolen styk& BFK26 se spinanym

vykonem az 22kVAr a jmenovitym proudem 30A.
Tab. 6.2 Hodnoty sty&apro jednotlivé stuph

Stupei Vykon 3[fk\l;2\rr1]d enzatory Typ stykae ;SIL?:)[/k\\IyKSn Jm. proud stykée I, [A]
1 2,5 BFK09 10A230 9 12
2 5 BFK09 10A230 9 12
3 10 BFK12 10A230 14 18
4 10 BFK12 10A230 14 18
5 10 BFK12 10A230 14 18
6 20 BFK26 00A230 22 30
7 20 BFK26 00A230 22 30

6.4.5 Vodée a jiSeni jednotlivych stupii

Doporuweny pfifez gipojovacich slagnych Cu vodiu a hodnoty ji&ni kompenzénich
kondenzatar jsou dany vyrobcem a jsou uvedeny v katalogu vyeob

Pokud neni k dispozici katalog, je mozné jmenok#@pacitni proud kondenzatoru sgat

dle vztahu pro vyp#et vykonu

6.2
Q% 6.2)

I
© \/§U Sn

> s

Vysledna hodnota proudu séfiadi nejblizsi vy3Si hodnbhormalizovanédady pojistek.
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Pri predfazeni ochranné tlumivky se vSak tato hodnota prawghatré snizi vliiveméinného
odporu vinuti tlumivky. Vyrobcem dopatené jiSéni je pojistkou s pomalou vypinaci
charakteristikou (gG) s hodnotou rovnou alesdo6 az 1,8 nasobku jmenovitého proudu
kondenzatoru. Nap kondenzatorem s komperndm vykonem 5kVAr prochazi dle vztahu
(6.2) proud 7,2A, jeho 1,8 nasobek je cca 13A, Kjiste tedy zvolena pojistka s nejvyssi
bliz8i hodnotou 16A. Riez vodEa musi byt dimenzovan na hodnotu pojistky. Dle lagal
vodicu by byl vybran slaény vodic HO7V-K (CYA) o prifezu 2,5mm. V tabulce mabrazku
6.12 jsou uvedeny dopotené hodnoty pojistek a vadi pro propojeni kondenzatgr

tlumivek, styk&u a jisticich prvki.

Rated current of three-phase Power rating at 400 V Recommended cross-section Fuse rated current
capacitor of connection bundled Cu conductors
Jmenovity proud 3 fazového 3 taz. kompenzaéni vykon Doporuéeny prifez pfipojovacich Jmenovity proud pojistky
kondenzatoru pii 400 V slanénych Cu voditu
[A] [kvar] [mm?] [A]
29 2 25 8
3.6 2.5 25 8
45 3,15 25 10
58 4 25 10
7.2 5 25 16
9 6,25 25 16
11,5 8 4 20
14,4 10 4 29
18,1 12,5 6 32
21,7 15 6 40
28,8 20 10 50
36.1 25 10 63
43,4 30 16 80

Obr. 6.12 Hodnoty jigni a pipojovacich vodiiz kompenzénich kondenzatdrdoporuiené vyrobcer{b]

K jisténi bude pouzitoitpdlovych odpiné&i pojistkovych viozek OPV vyrobce OEZ. Tyto
pristroje jsoureSeny jako modulové s moznosti montaze na DIN. liStu

¢ ¢ ¢

R R —

Obr. 6.13 Odpinapojistkovych viozek OPV10920]

Pro prvnich 5 kompenzaich stupii bude pouzito odpigé OPV10S-3, které jsou tgny

pro pojistkové vlozky velikosti 10x38. K j&i prvniho stup& budou vzhledem k jeho
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piedimenzovani zapojeny pojistky s hodnotou 8A. Tdubdnotou pojistky je dopoteno
jistit i ptisluSny kondenzator. Stupdruhy bude ji&in pojistkou 16A dle doporieni vyrobce.
Treti aZz paty stugebude jiSén pojistkou s hodnotou 25A.

Zbylé 2 stups budou osazeny odpitiaOPV14S-3, které jsou &eny pro pojistkové viozky
velikosti 14x51. Budou jighy pojistkami o hodnet50A. Pro snadfjSi kontrolu bude stav
jednotlivych pojistkovych vlozek signalizovangeinou signalizaci S-OPV10 (S-OPV1422).
VSechny hodnoty pojistek odpovidaji poZzadavkwifisna 1,6 az 2,5 nasobek jmenovitého
proudu u jisttd a na 1,6 az 1,8 nasobek u kondenzator

Cely kompenzéni rozvad¢ bude jisén tripélovym radovym pojistkovym odpigam Varius
FHOOO0-3A/T, taktéZz od vyrobce OEZ. Ty uniodi bezpéné zapinat a vypinat jmenovité
proudy, ale i odpinat nadproudy az do 8nasobku gwiekho proudu.

Obr. 6.14 Nozové pojiska velikosti 00@aaovy pojistkovy odpiaVarius[21][22]

Odpin& bude o0sazen nozovymi pojistkovymi vlozkami veliko®900, s pomalou
charakteristikou (gG) a jmenovitym proudem 125A.dHota pojistek odpika je utena
maximalnim proudem, ktery iide téci jednou fazi. Dle vztahu (6.2) byl &@m proud cca

112A a byla vybrana nejblizsi vysSi hodnota poyistk
Tab. 6.3 Hodnoty pojistek aipiez: vodii pro jednotlivé stups

Stupei c Vyk,on 3f Pritez gipojovacich Jmer]ovity proud | Odpin& Variu_:?‘ — jmenovity
ondenzatoru [KVAr]  cu vodist [mm?] pojistky [A] proud pojistky [A]
1 2,5 2,5 8
2 5 2,5 16
3 10 4 25
4 10 4 25 125
5 10 4 25
6 20 10 50
7 20 10 50
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6.4.6 Urkeni ztratového vykonu rozvadée

Pro ugeni ztrdtového vykonu rozvatk jsem pouzil program PSSwin spwiesti Schrack
Technik [25]. Jedna se o jednoduchy i@gmy software, ktery umi ¢&it ztratovy vykon
rozvadce a navrhnout optimalieSeni pro aktivni chlazeniiddného vysledku se dosahne
zadanim uddj ztrdtového vykonu nebo jmenovitych praugdnotlivych komponent, které
jsou &tSinou uvedeny v technické specifikaci. Programabbge také databaze rozvad,
véetre jejich roznera a koeficient tepelné prostupnosti. Pro ungisit vSech komponent jsem
vybral oceloplechovy skiovy rozva@d¢ JRP 9204 o rozémech 900x2000x400mm. Je zde
mozné zvolit zpsob umisini rozvadce, program pak automatickygpasita aktivni chladici
plochy. Je péitano s pistawnim ke stné vedle ostatnich rozvad.

Dale program obsahuje databaze &&jjSich prvki pouzivanych v rozvadich. Po zadani
pozadovanych a zj&tych teplot se dostaneme keplednému vysledku, ktery namcur

ztratovy vykon a navrhne optimalf@Seni pro aktivni chlazeni.

B ' P5Swin.Projekt.Betonama Horoméfice (zménéno} |_iE_S_Z_I
L]
| Projekt_ || ahied %]
| Hodnoty pfipojeni_. | Projekt Betonarna Horomfice
| Rozvadsc. | max. teplotackoli: 30 | °C
max. vnitini teplota: 0 | °C
Teplota_ ' .
| = | max. vnitini teplota bez chlazeni: 50 | °C
| Zwatowy vykon_ | Ztratovy wykon: 252 | Watt
| Vysledek_ || L : .
[ Nahled i B
T Zavrit '
Ztratovy vykom Watd
Wnitrni teplota skiiné bez chlazeni: C
Pro chlazeni je moZné pouZit tyto komponenty:
1 Potet LY 300 + GY 300, 86 m3/h s 86mifh nebo
Klimatizace nebo
Yzduch-voda nebo
Je nutné nasledujici topeni:
Topeni
%_ Dietail wypsledhu ./ o148 ‘ ? Hapovada
T

Obr. 6.15 Prostedi programu PSSwif25]
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Jako poZzadovana maximalni teplotu v roz¥adyla zadana 40°C. Vzhledem k tomu, Ze
rozvad¢ bude umisin ve vyltivané buce velina, jako minimélni teplotu okoli jsem zadal
20°C, jako maximalni 30°C pro obdobi letnickgiai. Hodnota ztratového vykonu byla
zadana jako sa@et vSech ztratovych vykdénvSechcasti rozvadce, viz tabulka 6.4 Byla
spaitena z uddj z technickych specifikaci jednotlivych komponehento zfisob byl zvolen
z divodu absence konkrétnich pouzitych ttygomponent v databazi programu. Nejsou

zapa@itany ztraty na vodich, nicmég program pgita s utitou rezervou.
Tab. 6.4 Vyzény ztratovy vykon jednotlivych komponent

pocet ztratovy . Ztratovy
Komponent kusi | vykon/ks [W] vykor[l\/l\s/]uma ks

CSADG 1-0,44/2,5 1 1 1
CSADG 1-0,44/5 1 2 2
CSADG 1-0,44/10 3 4 12
CSADG 1-0,44/20 2 8 16
ZEZ-Cu 02,5-189/400/440 1 18 18
ZEZ-Cu 05-189/400/440 1 25 25
ZEZ-Cu 10-189/400/440 3 36 108
ZEZ-Cu 20-189/400/440 2 76 152
Ztraty pojistkové vlozky 14x51 6 7 42
Ztraty pojistkové vlozky 10x38 16 3,5 56
Ztratovy vykon stykai 1W/pol 7 3 21
Ztraty pojistkové vlozky velikost 000 3 9 27
Celkovy ztratovy vykon [W] 480

Vystupem je navrh s vygtem ztratového vykonu Rriloze ¢.4, ktery obsahuje i konkrétni
navrh ventil@ni jednotky. Udava peebny objem vyriny vzduchu vm®/h k tomu, aby nebyla
piesazena zadanad maximalni teplota v ro&iadPro nucenou ventilaci nebude pouzit
doporuieny filtracni ventilator LV300 a odsavaci filtr GV300 awbdu vysoké ceny. Bude

pouzit filtratni ventilator s filtrem Rittal a vystupni fidkou umisinou v hornim krytu

rozvadice.

Obr. 6.16 Ventilator s filtrem RittdR6]
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Tato kombinace je schopna dodat mnoZstvi vzduchm*®5 co? je ®co vice, ne?
navrhovanych 78fth. Ventilator s niz$im pitokem vzduchu v kombinaci s vystupniiikou
neni k dispozici. Ventilator bude spinan reléovyystupem regulatoru.

Vyhodou tohoto w®trani je nizkd ekonomicka n&most (ventilator ma ikon 19W).
Nevyhodou je propojeni ¥jsiho a vnitniho prostoru rozvade a nutnost pouZzit prachové
filtry na vstupu i vystupu do rozvaee.

NejvétSi zdroje ztratového vykonu jsou tlumivky. Ty jsaybaveny vratnou tepelnou
pojistkou. Ta bude zapojena do série s civktiglygného stykse kompenzéniho stupt a

v pripadt piekraieni teploty bude stupieodpojen.

6.4.7 Rozvadcéova skiin

VSechny komponenty kompenzace budou umisty oceloplechovém sikiovém rozva&i
JRP 9204 Ready s krytim P40, barvou odstinu RAB2734 montaznimi poli a jednim
odklenym polem prdadovy odpin& Rozvadé bude mit jednoKdlé dvée s gihradkou na
dokumentaci, rozvorovym zaviracim systémem a budazen montaznim panelem.
Ve dveich bude ve vrchnéasti otvor pro montaz regulatoru Novar. Ve spothsti bude
otvor filtra¢niho ventilatoru pro nucené chlazeni. Ve vrchniytikibude otvor pro vystupni
filtracni miizku.

rozméry 900x2000x400mm (SxVxH)

=T
| //I
L

(I

Obr. 6.17 SKriovy rozvadc¢ JRP 9204
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V nejniz§im poli budou umi&y kondenzétory, ve druhém detim poli tlumivky,
v nejvyssSim poli bude umista jistici a spinaci technikaiittod budereSen kabelovymi

prichodkami v zadndasti rozvadce. Cely rozva& bude umisin v buice velina.

Obr. 6.18 Mozny vzhled rozvat [27]

6.5 Cenova bilance a navratnost navrzené kompenzace
VSechny prvky kompenzaiho rozvadée jsou naceny z cen internetovych katalbg
prodej@ kompenzani techniky. Sotiasna cena rozvack by byla 52874K bez DPH.

Vysledna cena nezahrnuje dopravu ro2¢admontaz a spojovaci a drobny material.

Pro vypa@et navratnosti investice do rozwgd jsem uvazoval smluvni cenu 3,X58ez DPH
za 1kWh (cena za rok 2011) aip®rnou nesicni spotebu betonarny 15000kWh#iFP20ti
pracovnich dnech &sicné je tedy denni spgba betonarny 750kWh. V betond&ise pracuje
v jedenéctihodinovych stnéch.

UvaZujeme-li cenu elektrické enerdB=3,15K¢/kWh, jsou nakladyN za 1 hodinu provozu
pii jedenactihodinovych sénach

N = tE.C = 71—510 315= 6818315=214,77Kc¢ /h
S

Praimérny inik bez kompenzace ©s=0,85. Pro tuto hodnotweiiniku je dletabulky 1.1
stanovenaifrazka ve vysp,=12,38%. Pak firdZzka za jednu hodinu provozini

= p..N _ 123821477 _ 2659K¢ / h
10C 10C

Pfi sowasné ptizovaci ces kompenzaniho rozvadée 52874K bez DPH je ekonomicka

navratnost systému
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_ 52874
" N, 11

=180,77 pracovnich sgn

Ekonomickad navratnost uvedenéhlteSeni kompenzace je 180,77 jedenactihodinovych

pracovnich s@n. Fi uvazovani 20ti pracovnich @iv m¢sici se jedna o dobu 9&sia.

Tab. 6.5 Cenova bilance chr&&ho kompenzaiho rozvadce

nazev sotésti cena/kus pocet kus celkem
Regulator diniku Novar 1007 4100,00 1 4100,00
MTP TP23 400/5 s rozebiratelnym jadrem 1208,33 1 1208,33
Odpina pojistkové vlozky OEZ OPV10S-3 191,67 5 958,33
Swtelnd signalizace S-OPV10 55,00 15 825,00
Odpin& pojistkové vlozky OEZ OPV14S-3 433,83 2 866,67,
Swtelna signalizace S-OPV1422 60,83 6 365,00
Vélcova pojiska 10x38 8A gG 500V 12,50 3 37,50
Valcova pojiska 10x38 10A gG 500V 12,60 1 12,50
Valcova pojiska 10x38 16A gG 500V 12,60 3 37,50
Vélcova pojiska 10x38 25A gG 500V 12,60 9 112,50
Vélcova pojiska 14x51 50A gG 500V 20,83 6 125,00
Tiip6lova propoj. lista G3L-1000-10C 1m, 10R168A 175,00 1 175,00
Tripdlova propoj. lista S3L-1000-16 1m, 16/&0A 495,83 1 495,83
Piipojovaci nastavec pro vagi 6-25mm 25,00 6 150,00
Pojistkovy odpinda OEZ Varius FHO00-3A/T 633,33 1 633,33
Pojistka nozova, velikost 000, 125A gG 75,00 3 225,00
Odpina pojistkové vloZky OEZ OPV10S-1 58,83 1 58,33
Kabel CYKY 2Ax2,5mn 14,17 50 708,33
Kabel HO7V-K1,5¢erny (CYA) 4,17 25 104,17
Kabel HO7V-K1,5 zelenozZluty (CYA) 4,17 5 20,83
Kabel HO7V-K2,5¢erny (CYA) 5,83 15 87,50
Kabel HO7V-K4¢éerny (CYA) 8,33 25 208,33
Kabel HO7V-K10¢erny (CYA) 21,67 10 216,67,
Kabel HO7V-K16¢erny (CYA) 29,17 20 583,33
CSADG 1-0,44/2,5 690,00 1 690,00
CSADG 1-0,44/5 880,00 1 880,00
CSADG 1-0,44/10 1230,00 3 3690,00
CSADG 1-0,44/20 1830,00 2 3660,00
ZEZ-Cu 02,5-189/400/440 1530,00 1 1530,00
ZEZ-Cu 05-189/400/440 1710,00 1 1710,00
ZEZ-Cu 10-189/400/440 1935,00 3 5805,00
ZEZ-Cu 20-189/400/440 2730,00 2 5460,00
Stykat BFK09 10A230 600,00 2 1200,00
Stykat BFK12 10A230 636,67, 3 1910,00
Styka BFK26 00A230 875,00 2 1750,00
Ventilator s filtrem a vystupni ffzkou Rittal, 255mm, 230V 3440,83 1 3440,83
Rozvadi¢ JRP 9204 Ready IP40 883333 1 8833,33
Celkem naklady bez DPH 52874,00
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Zavér

Kompenzace jalového vykonu je a dale i bude akfufroblematikou pro &tSinu
pramyslovych odBrateli i pro distributory elektrické energie. Pro éditele to neznamena
zvySené néklady za eléktu pii nedodrzeni &iniku v zakonem poZzadovaném rozmezi, jak je
popsano \asti 1.3. U distributdr elektrické energie jde zejména o technickeé prok|étere
mohou vzniknout nekompenzovanymi édp Zde se jedna néilad o ztraty na vedeni nebo
zkratové pordry v siti. Hlavni ginosy kompenzace jsou shrnuty v kapitole 1.2.

Sesta kapitola segauje navrhu chrémé kompenzéi jednotky pro konkrétniifpad. Byla
vybrana betonarna. To je velmi specificky provoe,kterém mze dojit k situaci, kdy &i
pouze jediny pohon, nebo naopak vSechny pohonydnaje Tento podnik jiz kompenzaci
ma, je vSak nedostatea.

Novy centralni chramy kompenzéni rozvadé by nmel opét zaji¥ovat kompenzaci jalového
vykonu pro celou betonarnu. Je stapit¢ spinany a je sloZzen ze sedmi siiupTy byly
zvoleny tak, aby se kombinaci jejich spinani das&d nejpesréjSiho vykompenzovani.
Regulator bude vyuzivat vestaého teplotnih@idla a jednoho reléového vystupu ke spinani
ventilatoru. Ventilatorem bude zajist odvod tepla vygnou vzduchu uvnit rozvadce a
okolnim prostedim. Proudnim chladjSiho vzduchu v rozvadi se dosahne zvySeného
odvodu tepla z jednotlivych instalovanych &asti a rovnorérného rozlozeni teploty v celém
objemu rozva&e.

V rozvadi je v pripact potreby dostatek mista pro montdz dalSiho komperibha stups,
nap. pii pozadavku jestjemnrejSi regulace. V tomifpadt by musel byt nahrazen regulator
jinym typem s vySSim pvem vystuf.

Novy kompenzéni rozvadc oproti pivodnimu zabird vice mista. Takeé je drazsi zejména o
naklady na ochranné tlumivky a oceloplechovyiiskvy rozvad¢. P vyméne stavajiciho
rozvadtée bude vzhledem ke zhruba stejnému vykoriwrodni kompenzace zachovano

stavajici silove ppojeni.
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Priloha €.2 Popis technologie betonarny26]
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Priloha ¢.3 Seznam pohofi betonarny [26]

P Proud |
Pohon [kW] | cose | (Cinnostn [A]
vibrator (vibrace kameniva-zasobnik 1) 0,38 0,86 710, 0,90
vibrator (vibrace kameniva-zasobnik 3) 0,38 0,86 710, 0,90
vibrator vahy kameniva 0,18 0,8 0,73 0,44
vibrator vahy cementu 0,38 0,86 0,71 0,9(
vibrator (posun kameniva) 0,37 0,86 0,71 0,87
vibrator (posun kameniva) 0,37 0,86 0,71 0,87
elevator — kapsovy dopravnik 30 0,89 0,92 52,48
otocny rozclova¢ frakci (ORF) 0,37 0,82 0,66 0,99
vibrator na elevatoru (oklep-prasny pas) 2,2 0,86 ,840 4,40
vibragni podava (Sachta) 0,75 0,8 0,77 1,76
vibrani podava (Sachta) 0,75 0,8 0,77 1,76
DOPTaVa [ vibraeni podava (Sachta) 075 08| 077 1,76
vibraéni podava (Sachta) 0,75 0,8 0,77 1,76
Snekovy dopravnik — cement 15 0,9 0,9 26,13
Snekovy dopravnik — cement 15 0,9 0,9 26,13
Snekovy dopravnik — cement 15 0,9 0,9 26,13
Snekovy dopravnik — cement 15 0,9 0,9 26,13
cerpadlo — tekutaifsada 0,37 0,8 0,65 1,03
cerpadlo — tekutaifsada 0,37 0,8 0,65 1,03
¢erpadlo — tekutaifsada 0,37 0,8 0,65 1,03
¢erpadlo — tekutaifsada 0,37 0,8 0,65 1,03
cerpadlo — tekutaifsada 0,37 0,8 0,65 1,03
cerpadlo — tekutaifsada 0,37 0,8 0,65 1,03
kompresor 7,5 0,74 0,86 17,01
pohon mich&ky 37 0,9 0,92 64,50
pohon mich&ky 37 0,9 0,92 64,50
Michan odsévani michiky 2,2 0,85 0,82 4,56
oklep filtru — odsavani 0,37 0,86 0,71 0,87
¢erpadlo vody z vahy vody do mictky 15 0,84 0,9 28,64
Skip 30 0,88 0,92 53,48
vibrator skluzu betonu 0,38 0,86 0,71 0,9(
pohon Snekového vymyva 11 0,84 0,89 21,24
motor vrtule (michani kalové vody) 5,5 0,88 0,86 480
¢erpadlo nasypky 1,1 0,81 0,77 2,55
zRa(FaiCz):ekr:'i cerpadlo kalové vody do vahy vody 7,5 0,82 0,87 15,1
pienos.¢erpadlo pro fecerpavani povrch.vody 15 0,85 0,79 3,2
¢erpadlo do mixu 11 0,81 0,77 2,55
¢erpadlo do mixu 1,1 0,81 0,77 2,55
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Priloha ¢.4 Vystupni zprava programu PSSwin

CHLAZENT ROZVADECE OD ROKU 1985
COPYRIGHT by PFANNENBERG Version Sept. 2004

schrack - software - service vase nejlepii volba

SCHRACK, 102 00 Praha, Dolnomécholupska 2
Telefon +420 281 008 231, Fax +420 281 008 462

Firma

Iméno

Projekt : Betonarna Horomé&fice

Datum zaloZeni : 12.04.2012
posledni zména :

Jmen. napéti 400 wvolth

Jmen. proud : 125 ampér

FPouZity rozvadéd
Skupina : Zadny

Ty 1 Zadny
Sﬁgka : 900 mm
yaka : 2000 mm
Hloubka : 400 mm
Zplisob instalace : Prvni nebo posledni pole,prfistaveng ke sténé.
Material rozvadéce : ocelovy plech

Teploty
Maximalni teplota okoli
Minimalni teplota okoli
Maximalni wvnitfni teplota
Minimalni vnitfni teplota

30 st. celsia
20 st. celsia
40 st. celsia
5 st. celsia

Relativni vlhkost = 75 %
Celkova vypofitanad ZLFATA .+ ot nnn s nnnrrrmnnnrnennnnsns 480 watt
Absorbovany/vyzareny vykon rozvadéfem ... ... -228 watt
Celkova tepelnd ZLrATa ..o in it iee ittt aaa s naanarneaannnns 252 watt

Kvid1li teplotni diferenci 10 kKelwin
je potfeba vyménit 78 m3/h

vV tomto prfipadé
mohou byt pouZzity nasledujici komponenty:

1 wventilator: LV3I00 se standardni filtraéni vloZkou
230v  50Hz/60Hz nebo
1 VEStupﬂf filtr: av 300

prato

vzduchu max. 86 m3/h
Lv300: vyska = 204 mm, GV 300: vyska = 204 mm
Sirka = 204 mm Zifka = 204 mm
Hloubka= 7 mm {nastavba) Hloubka= 7 mm
Hloubka= 96 mm Hloubka= 32 mm
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Priloha ¢.5 Schéma zapojeni rozvaite
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