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vydavatelstvi Hiithig & Pflaum Verlag GmbH Miinchen,

Vhledem k neustale rostoucim cenam energii se dostava stale vice do popredi zajmu také
kompenzace jalového vykonu. Ochrana klimatu a energie patfi k nejvice diskutovanym
otazkam soucasné politiky. Elektrina, kterd predstavuje formu energie s nejvétsi bonitou,
je pritom ustrfednim tématem téchto diskusi. Pri vyrobé elektrické energie se v elektrar-
nach spalovanim uhli, ropy a plynu uvolnuje predevsim obrovské mnoZzstvi oxidu uhlic¢itého
(COy), ktery negativné ovliviiuje klima. Pocinaje vyrobou elektrické energie z primarnich
zdrojli az po jeji spotiebu dochdazi v jednotlivych procesech ke ztratdm. Prestoze z téch-
to celkovych ztrat tvori zjevné€ jen malou ¢ast proudové zavislé ztraty elektriny v prenoso-
vych a rozvodnych sitich provozovatelt a v rozvodnych sitich odbérateld, je kone¢na ab-
solutni hodnota té&chto ztrat fadové v miliardach kilowatthodin obrovska. Cast proudové
zavislych ztrat v sitich vzniké indukénim jalovym vykonem vznikajicim z provozu béznych
spotrebicl. Témto ztratam lze zabranit kompenzaci.

Vznik jalového vykonu

Elektrické spotfebice odebiraji ze sité vy-
kon, ktery je obecné soucinem proudu a na-
péti. Tento odebrany vykon je dile ve spo-
tfebi¢i pfeménén na uZiteCny vykon, ktery
je oznacovan jako ¢inny vykon P. Elektrické
spotfebice pracujici na indukénim principu,
jsou-li pfipojeny na stfida-

magnetického pole, ,,uskladnén® v kondenza-
toru a pendluje jiZ jen mezi kondenzatorem
a indukénim spotfebi¢em. Vykon kondenza-
toru ma kapacitni charakter a je smérovan
proti induk&nimu vykonu spotfebice. Uéinik
se pii poZzadované, ale netplné kompenzaci
indukéniho jalového vykonu zméni z cos ¢
na cos ¢' (obr. 2).

vy, resp. tfifdzovy proud,
odebiraji ze sité navic vy-

kon, ktery potiebuji k vy- vyroba M
tvofeni magnetického pole, elektfiny spotfebi
jenz je poté vracen zpét do
sité. Tento ,,neuziteény* —
jalovy vykon Q tak pend-
luje mezi zdrojem (genera-
torem) a spotfebiCem sem vyroba indukéni
a tam (obr. 1) a dodate¢né elektriny spotfebic

k ¢innému vykonu P zaté-
Zuje generatory, transfor-
matory, prenosovd vedeni
vn a vvn i vSechny elektric-
ké rozvodné soustavy v si-
tich nn. Vektorovy soucet

kompenzace

¢inného a jalového vyko-
nu se nazyva zdanlivy vy-
kon a oznacuje velkym pis-
menem S.

Mezi vektorem napéti a proudu leZi uhel
fazového posuvu ¢. Jalovy vykon se vypo-
¢ita jako soucin napéti, proudu a sinu dhlu
fazového posuvu (Q = U-I'sin ¢), €éinny vy-
kon jako soucin napéti, proudu a cosinu tihlu
fazového posuvu (P = U-I-cos ¢). Hodnota
cos ¢ je oznaCovana jako ucinik. ZvétSuje-1i
se thel fadzového posuvu ¢, zvétSuje se také
jalovy vykon.

Spotiebice v energickych rozvodnych si-
tich maji zpravidla induk¢ni charakter. Snize-
ni induk¢niho jalového vykonu lze dosdhnout
paralelnim pfipojenim kondenzatort k in-
dukénimu spotiebici. Diky tomu je vracejici
se jalovy vykon, ktery byl pouzit k vytvoreni

Obr. 1. Sit bez kompenzace (horni cdst) a s kompenzaci (doini
&dst) jalového vykonu

Prinos kompenzace jalového vykonu
k ochrané klimatu

Podil jalového vykonu v siti je vyjadien
ucinikem. Jalovy vykon spotiebice vede k to-
mu, Ze pfivodni proud je vétsi, nez by bylo
tfeba pfi prenosu Cisté ¢inného vykonu. Z to-
hoto diivodu se také zvySuji ztraty v piivod-
nich vedenich nebo jinak feceno: proudové
zatizeni elektrickych siti klesa proporcional-
né s klesajicim zdanlivym vykonem. Ztrity
v siti se vSak snizuji s kvadratem zatéZova-
ciho proudu (P, = I*-R). Tak miize napf. 5%
sniZeni proudu v disledku kompenzace jalo-
vého vykonu pfinést sniZeni ztrat v siti témét

upravil Ing. Josef Kostdl, redakce Elektro

0 10 %. Na obr. 3 jsou zobrazeny zatéZovaci
proud a ztréty v siti jako funkce tciniku.

Ztraty zpusobené jalovym vykonem se
obecné tykaji jednak pfenosovych a rozvod-
nych siti provozovateld téchto siti, ale také
siti se zafizenimi odbérateld. Vlastni vypocty
vychézejici z vypocétového modelu Ustiedni-
ho svazu elektrotechnického primyslu ZVEI
(Zentralverband der deutschen elektrotech-
nischen Industrie) [1] a Cista spotieba elek-
trické energie v roce 2007 v Némecku [2]
ukazuji, Ze proudové zavislé ztraty zptisobe-
né jalovym vykonem by dosahovaly bez kom-
penzace jalového vykonu 5,5 mld. kW-h. Vez-
me-li se v tivahu soucasnd troveil kompen-
zace jalového vykonu, stile jesté zbyva pro
kompenzaci potencial min. 3,5 mld. kW-h,
coZ by odpovidalo sniZeni emisi CO, o asi
1,8 mil. tun za rok. Navic by tato usporena
elektricka energie vystacila na zdsobovani
1,1 mil. domacnosti po cely rok.

Kompenzace jalového vykonu je
hospodarna

Dodavatelé elektfiny zpravidla uctuji od-
bératelim z primyslové oblasti na zdkladé
zvlastni smlouvy stanovenou cenu za jalovou
energii, prekroci-li jalova energie 50 % Cin-
né energie. Vzhledem k tciniku to znamen4,
Ze nema-li byt ictovana zadna jalova energie,
musi byt dodrZena stfedni hodnota téiniku
cos ¢ =0,9. Ve vétsiné pfipadl Ize vychazet
z toho, Ze by se pro smluvni odbératele platici
za jalovou energii amortizovalo kompenzacni
zafizeni jalového vykonu béhem jednoho az
tfi rokt. Po uplynuti této doby by tedy kom-
penzacni zafizeni zacalo ,,vydélavat®. Z toho-
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Obr. 2. Vektorovy diagram cinného vykonu P,
Jalového vykonu Q a zddnlivého vykonu S

to diivodu se vice vyplaci zvolit kompenzacni
zafizeni s delSi Zivotnosti kondenzatora, ktera
se mlzZe u jednotlivych vyrobci liSit.

Dalsi dilezity parametr pro hospodarnost
kompenzacniho zafizeni je dspora ztrat prou-
dové zavislych ztrat v rozvodné siti vlastné-
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né odbératelem. Toto se tyké predevsim od-
bératelt se zvlastni smlouvou, ktefi maji veétsi
potiebu energie a disponuji vlastni transfor-
matorovnou s méfenim elektrické energie na
stran€ vn. SniZeni proudu kompenzaci jalové-
ho vykonu muZe sniZit proudové zavislé ztra-
ty, a tim i platby za energii. Pro konstrukéni
velikosti transformatoru nad 630 kV-A jme-
novitého zdéanlivého vykonu a s typickym vy-
uzitim nad 70 % lze kompenzaci uSetfit né-
kolik stovek az tisic eur za rok.

Priklad hospodarnosti kompenzacniho
zafizeni

V srpnu 2007 spotiebovalo virtudlni nakupni
stfedisko 113 700 kW-h ¢inné a 99 010 kvar-h
jalové energie v pasmu vysokého tarifu (VT).
Z toho vychdazi stfedni hodnota tc¢iniku cos ¢ =

=0,75 (tg ¢ =99 010/113 700 = 0,87 = cos
¢ =0,75).

Dodavatel energie uctuje nakupnimu stie-
disku takové mnozstvi jalové energie, které
prekroci polovinu ¢inné energie, tj. v daném
ptipadé 42 140 kvar-h. Cena za jednu kilo-

transformdtory, u nichz mé byt kompenzo-
véan jalovy vykon naprazdno. Neregulovani
kompenzacni zafizeni se instaluji v blizkosti
spotiebice, se kterym jsou soucasné provo-
zovana (obr. 4).

Regulovand kompenzacni zafizent jsou in-
stalovana centrdlné v hlavnim rozvodu. Proto-
Ze je na hlavni rozvod pfipojeno velké mnoz-
stvi spotfebicl a potfeba jalového vykonu
kolis4, je jmenovity vykon kompenzacniho
zafizeni rozdé€len stupiiovité. Regulator jalo-
vého vykonu s méfenim v napajeni hlavniho
rozvodu reguluje vykon kompenzacniho zafii-
zeni na hodnotu tzv. cilového uciniku pfipo-
jovanim nebo odpojovanim jednotlivych stup-
i kompenzacniho zafizeni (obr. 5).

Zjistovani potreby induk¢niho jalového
vykonu

Metoda mési¢niho vyiictovdni
Nejcastéji pouzivany zpusob zjiStovani
potieby indukéniho jalového vykonu je me-
toda mési¢niho vyuctovani, které vystavuje
dodavatel energie. Toto vyuctovani dodava-
tele (energetického podniku)

ztraty
v siti

400 %

sestava vétSinou ze zucto-
véani poskytovaného vykonu
(sluzby) a ze zictovani Cin-
ného a jalového vykonu.
Pomoci hodnot ¢inné
a jalové prace v pasmu vy-
sokého tarifu lze stanovit

zatézovaci 200 %
proud sité ~

pramérny ucinik. Ze zucto-
vacich hodnot vykont a sta-

Gcinik

noveného cilového uciniku

cos ¢

(min. cos ¢' = 0,92 — do-
porucuje se vSak cos ¢' =

Obr. 3. Proudové zatiZzeni (modre) a ztraty v siti (Cervené)

jako funkce tciniku (zelené)

varhodinu zaplati odbératel 1,30 centd, coZ
odpovida celkové Castce 547 eur. Za cely rok
2007 zaplatilo ndkupni stfedisko dodavateli
elektfiny za jalovou energii 8 049 eur. Z to-
hoto divodu se ndkupni stfedisko rozhod-
lo tuto situaci fesit investici do kompenzace
a povérilo elektrofemeslny podnik dodavkou
a instalaci tlumiciho kompenzacniho zafizeni
o vykonu 300 kvar. Celkové investi¢ni ndkla-
dy ¢inily 7 990 eur. Tato investice by se méla
zaplatit za sedmnéct mésict a az do konce Zi-
votnosti kompenza¢niho zafizeni usetfit na-
kupnimu stfedisku rocné po odecteni nakla-
dd na udrzbu 5 500 eur.

Druhy kompenzace

V zésadé Ize rozliSovat mezi pevnym (ne-
regulovanym) kompenzac¢nim zafizenim a re-
gulovanym (fizenym) kompenzacnim zafi-
zenim.

Pevnd kompenzacni zarizeni maji pev-
né dany jmenovity vykon a jsou vhodné pro
primou dil¢i kompenzaci spotfebict, jako
jsou napf. motory v trvalém provozu nebo

0,95) vyplyne pak jmeno-
vity vykon kompenza¢niho
zafizeni.

Obr. 4. Pevné kompenzacni zarizeni bez vy-
konového vypinace napdjeni a s vykonovym
vypinacem napdjeni

Priklad

Podle mési¢niho vyuctovani ma odbératel
spotiebu ¢inné energie 14 000 kW-h a spotie-
bu jalové energie 12 300 kvar-h v pasmu vy-
sokého tarifu, a zaplati proto za ¢ast spotieby
jalové energie dodavateli elektiiny. Odbérateli
je dale fakturovédn ¢inny vykon P = 110 kW.
Z uvedenych hodnot spotieby energie 1ze
vypocitat stfedni ucinik cos ¢ = 0,75 (tg ¢ =

ze zahranic¢niho tisku

=12 300/14 000 = 0,88 = cos ¢ =0,75). Ci-
lovy tcinik je stanoven na cos ¢'= 0,95, coz
odpovidé tg ¢’ = 0,33.

Z téchto hodnot se vypocitd minimalni
potfebny vykon kompenzacniho zafizeni
Ok =P(tg ¢ — tg ¢") = 110 (0,88 — 0,33) =
= 60,5 kvar.

Pro dc¢tovanou vykonovou $picku 110 kW
je tedy v tomto piipadé tfeba kompenzacni
zafizeni o vykonu alesponl 60,5 kvar.

Metoda méreni indukcéniho jalového vy-
konu

Jednou z dalsich moZnosti je méfeni potre-
by indukéniho jalového vykonu vestavénymi
digitalnimi univerzalnimi méficimi piistroji.
Spolehlivych a jistych vysledkt lze docilit
jiZ pouzitim i jednoho takovéhoto pfistroje,
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Obr. 6. Univerzdlini mérici pristroj PM200

jakym muze byt napt. PM200 nebo PM700
[3] (obr. 6), ktery je instalovdn v napdjeni
rozvodu. Takovéto univerzalni méfici pfi-
stroje umoziuji jednoduché odecty namére-
nych maximélnich hodnot ¢inného, jalového
a zdanlivého vykonu pfes nastavitelné ¢aso-
vé okno (napf. 15 min). Na zdklad¢ zmére-
nych udaju 1ze pak vypocitat jmenovity vy-
kon kompenzac¢niho zafizeni.

Zohlednéni harmonickych zatéZi v siti

Elektronické spotfebice, jako napt. méni-
¢e frekvence, zdroje nepferusitelného napa-
jeni (UPS), zafizeni pro obloukové svarovani,
svitidla s elektronickym predfadnikem apod.,
vytvareji harmonické proudy a zpisobuji har-
monickd napéti na impedancich elektrickych
rozvodnych siti. Tyto harmonické slozky jsou
pri¢inou mnoha poruch na elektrickych zafi-
zenich. Navic jsou kondenzatory na harmo-
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nické slozky citlivé. Prili§ vysoké harmonic-
ké mohou obecné zplsobit u kondenzatori
nadmérné zahfivani velkymi proudy, coZ vede
k jejich pfed¢asnému starnuti a v kone¢ném
dasledku i poruse a selhani funkce kompen-
zacniho zafizeni. Z tohoto divodu by mél byt
vybér kompenzacniho zafizeni uskutecnén
také s piihlédnutim k celkovému harmonické-
mu zkresleni proudu (THD1i) v dané siti.

Podkladem pro vybér kompenza¢niho za-
fizeni v sitich s harmonickymi slozkami mtiZze
byt méfeni existujicich pomért v dané siti.
V tomto pfipad€ je tfeba méfit harmonické
proudu pii nejvétsim zatiZeni a bez kompenzac-
niho zafizeni v napdjeni rozvodu od transfor-
matoru (s jmenovitym zdanlivym vykonem S,).
Zdanlivy vykon (S), naméfeny v tomto ¢asovém
intervalu, se vyuZije pro dale uvedené porovna-
vaci vypocty, které charakterizuji tfi typy sité
z hlediska harmonickych z4téZi pro ucely vybe-
ru vhodného kompenza¢niho zafizeni.

1. THDG)'S/Sh <5 %

Tato sit je jen minimélné zatiZena har-
monickymi sloZkami proudu. Z tohoto di-
vodu je ve Ctyfistavoltovych sitich mozné
pouzit v kompenzacnim zafizeni kondenza-
tory podle [4] a [5] se jmenovitym napétim
400/415 V.

2. 5 % < THD(i)-S/S, < 10 %

Tato sit odpovidd mirné zatiZené siti har-
monickymi slozkami proudu. Z tohoto da-
vodu je ve Ctyfistavoltovych sitich tfeba po-
uZzit v kompenzacnim zafizeni pfedimenzo-
vané kondenzatory se jmenovitym napétim
480 V.

3. 10 % < THD(i)-S/Sn < 20 %

Tuto sit je tfeba povaZovat za silné zati-
Zenou harmonickymi slozkami proudu. Pro-
to musi byt ve Ctyfistavoltovych sitich pou-
Zity v kompenzacnim zafizeni pfedimenzo-
vané kondenzatory se jmenovitym napétim
480 V v kombinaci s tlumivkami s obvodo-
vym filtrem.

Kompenzacni zafizeni v sitich minimalné
aZ mirné zatiZzenymi harmonickymi
Kapacita netlumeného kompenzacniho za-
fizeni vytvaii spolu s induk¢nosti sité¢ kmita-
vy obvod. Vlastni rezonan¢ni frekvenci toho-
to kmitavého obvodu Ize snadno urcit pomoci
pfibliZzného vzorce pouZitim hodnot zkratové-
ho vykonu Sy v misté pfipojeni a jmenovitého
vykonu kompenzacéniho zafizeni Q.:

S
=50. |=k
4 Vo

Jak vyplyva z uvedeného pfiblizného
vzorce, klesa vlastni rezonanéni frekvence
kmitavého obvodu s rostoucim jmenovitym
vykonem kompenza¢niho zaiizeni. Cim vice
stuptiti regulovaného netlumeného kompen-
zacniho zafizeni se pfipoji, tim vice klesne
vlastni rezonanc¢ni frekvence. PribliZi-li se
hodnota vlastni rezonan¢ni frekvence hodno-
té harmonické frekvence vyskytujici se v da-

v

né siti, zvysi se napéti této harmonické, coz

muZe vést k pretéZovani kondenzatort se vse-
mi disledky, které z toho vyplyvaji.

Volba tlumeni kompenzacniho zafizeni
pro sité silné zatizené harmonickymi

Aby bylo mozné se vyhnout problémim
s harmonickymi v sitich siln€ zatiZenych har-
monickymi sloZkami proudu, je tfeba zamezit
vyskytu rezonanci v oblasti kritickych harmo-
nickych frekvenci.

U tlumenych kompenzacnich zafizeni se
kombinuji kondenzatory s tlumivkami s ob-
vodovym filtrem takovym zptisobem, aby se
sériova (vlastni) rezonan¢ni frekvence f; kon-
denzatoru a tlumivky s obvodovym filtrem
nachdzela dostate¢né pod kritickou harmo-
nickou frekvenci (obr. 7).

17 (Q)

impedance sité

. impedance

1 sité + modul
+ tlumivka-kon-
+ denzator

= harmonické
spektrum

Obr. 7. Impedance v siti

Rovné7 je duleZité, aby se tato sériova re-
zonan¢ni frekvence nachédzela dostate¢né pod
hodnotou frekvence hromadného dilkového
ovladéni provozovatele napdjeci sité, ¢imz se
zamezi jejimu ruSeni. Nejcast&ji pouzivané Ci-
nitele ladéni jsou n = 3,8 (190 Hz) an =4.,5
(215 Hz). Pro vyznamné zatéZovani harmo-
nickym proudem 3. fadu (150 Hz) se pouzi-
va Cinitel ladéni n = 2,7 (135 Hz).

Respektovani frekvence hromadného
dalkového ovladani

Kompenzaéni zafizeni mohou rusit funk-
ci frekvence hromadného dalkového ovlada-
ni. Pfi respektovani né€kolika jednoduchych
pravidel se 1ze problémim spojenych s touto
frekvenci vyhnout.

Netlumend kompenzacni zarizeni

1. Je-li frekvence hromadného dalkového
ovladani mensi nez 250 Hz, nemél by byt
jmenovity vykon kompenzac¢niho zafizeni
Q. vetsi nez 35 % vykonu transformatoru,
resp. privodu sité.

2. Je-li frekvence hromadného délkového
ovladani mensi nez 250 Hz, mél by byt
jmenovity vykon kompenzac¢niho zafizeni
Q. vétsinez 35 % vykonu transformatoru,
resp. piivodu sité, mél by byt prizvan ke
konzultaci mistni elektrorozvodny podnik.
V tomto pfipadé bude nezbytné zabudovat
do kompenzacniho zafizeni zadrZ ténové
frekvence.

ze zahranic¢niho tisku

3. Je-li frekvence hromadného dalkového
ovladani vétsi nez 250 Hz, mél by byt pfi-
zvan ke konzultaci mistni elektrorozvod-
ny podnik. V tomto pfipadé bude nezbyt-
né zabudovat do kompenzac¢niho zafizeni
zadrz tonové frekvence.

Tlumend kompenzacni zarizeni

1. Je-li frekvence hromadného dalkového
ovladani v rozsahu 165 az 250 Hz, je tie-
ba zvolit tltumeni kompenzacniho zafizeni
s Cinitelem ladéni n = 2,7 (135 Hz).

2. Je-li frekvence hromadného dalkového
ovladani v rozsahu 250 az 350 Hz a ne-
ni-li kriticka harmonicka frekvence mensi
nez 250 Hz (5. fad), je tfeba zvolit tlume-
ni kompenzacniho zafizeni s ¢initelem la-
déni n = 3,8 (190 Hz).

3. Je-li frekvence hromadného dalkového
ovladani vétsi nez 350 Hz a neni-li kriticka
harmonicka frekvence mensi nez 250 Hz
(5. fad), je tfeba zvolit tlumeni kompen-
zacniho zafizeni s Cinitelem ladéni n =4,3
(215 Hz).

Nové moznosti pro obor elektro

Pti bliZ§im pohledu na souc¢asnou global-
ni situaci v oblasti vyroby, pfenosu, rozvodu
a spotfeby elektrické energie se lze domni-
vat, Ze zapocala nova energeticka éra. Jejimi
charakteristickymi rysy jsou rostouci ceny
energii a silici pozadavky na ochranu klima-
tu. Energetickd uc¢innost v elektrotechnice je
tedy stéZejni otdzkou nejbliZ§i budoucnosti,
pficemZ kompenzace jalového vykonu miZe
tvorit dileZitou Cast jejiho feSeni a soucasné
prispét také k ochrané klimatu.

PoZadavky na stanoveni uciniku cos ¢
v rozsahu hodnot 0,95 (indukéni charakter) az
1,00 pro odbér elektrického proudu v pramys-
lu, obchodu a femeslné oblasti se budou v té-
to souvislosti zvySovat. Inova¢nimu elektrore-
meslnikovi, ktery peCuje po technické strance
o zivnostensky nebo primyslovy podnik, se tak
v této oblasti naskytaji nové trzni pfileZitosti —
je tfeba je jen v€as rozpoznat a vyuZit.
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[4] EN 60831-1 Paralelni silové kondenzdtory
samoregeneracniho typu pro stridavé vykonové
systémy se jmenovitym napétim do 1 kV vcetné
— Cdst 1: VSeobecné — Provedeni, zkouSeni a di-
menzovdni — Bezpecnostni poZadavky — Pokyny
pro montdz a provoz.

[5] EN 60831-2 Paralelni silové kondenzdtory
samoregeneracniho typu pro stridavé vykonové
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Cdst 2: Zkouska trvanlivosti, zkouska samore-
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