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POVZETEK

Kompenzacija jalove energije je tesno povezana s kakovostjo elektricne energije, saj
je v industriji veliko moénih indukcijskih porabnikov, kot so elektro motorji, varilni
aparati, indukcijske peci, transformatorji ipd. Pri obratovanju taksnih porabnikov se
ustvarja jalova energija, ki obremenjuje omreZje podjetja in distributerja ter podjetjem
predstavlja finanéni stroSek. Pri faktorju moci, ki je nizji od 0,95, jalova energija
predstavlja Se dodatni mesecni stroSek. Jalovo induktivno mo¢€ izravnavamo z jalovo
kapacitivho mocjo, za kar uporabljamo moc¢nostne kondenzatorje.

V diplomskem delu obravnavamo sintezo rezultatov, pridobljenih z analizatorjem
kakovosti elektriCne energije v podjetju RIKO KOR d.o.0., kiima dve merilni mesti. Na
merilnem mestu »Montaza 1« sicer obstaja naprava za kompenzacijo jalove energije,
a je ta zastarela in svojemu namenu ne sluzi ve¢ v zadostni meri. Ker ustrezne
naprave za kompenzacijo jalove energije ni mogoce vgraditi brez podatkov o moci
jalove energije, faktorju moci in harmonski popacCenosti, s pomocjo analizatorja
kakovosti elektricne energije Ml 2892 Power Master predstavljamo poglobljeno
analizo trenutnega stanja kakovosti elektricne energije na omenjenem merilnem
mestu »Montaza 1«. To predstavlja osnovo za dimenzioniranje naprave za
kompenzacijo jalove energije, pri ¢emer teoretiCna izhodiS¢a skupaj z rezultati
merjenja in enacbami predstavljajo dobro podlago za dimenzioniranje primernih
elementov naprave za kompenzacijo jalove energije. Poleg tega za laZje doloCanje
zniZzanja stroskov primerjamo predvidene stroSke na merilnem mestu »Montaza 1« z
merilnim mestom »MontazZa 3«, Kkjer je Ze vgrajena sodobna naprava za kompenzacijo
jalove energije.

Z diplomskim delom Zelimo dokazati smiselnost vgradnje naprave za kompenzacijo
jalove energije pri optimiziranju kakovosti elektricnega omreZzja in stroSkov elektriCne
energije. Ceprav gre v osnovi za $tudijo primera, lahko s tem prikazemo zgled,
kateremu lahko sledijo ostala podjetja s podobnimi finan¢nimi in omreznimi bremeni.
Le s celostnim pristopom glede izravnave jalovih bremen in harmonskih napetosti
lahko distribucijsko omrezje sluzi svojemu namenu z minimalnimi tezavami v obliki
prekinitev ali izpadov napajanje.

KLJUCNE BESEDE

- kakovost elektriCne energije
- kompenzacija jalove energije
- meritve elektricne energije

- faktor moci

- mocnostni kondenzator



ABSTRACT

Reactive energy compensation is closely linked to power quality, as there are many
strong inductive consumers in industry, such as electric motors, welding machines,
induction furnaces, transformers, etc. The operation of such consumers generates
reactive energy, which puts a strain on the company's and the distributor's network
and represents a financial cost for the companies. With a power factor lower than
0.95, reactive energy represents an additional monthly cost. The reactive inductive
power is balanced by the reactive capacitive power using power capacitors.

In the thesis we deal with the synthesis of the results obtained with the power quality
analyser in the company RIKO KOR d.o.0., which has two measuring points. Although
there is a reactive energy compensation device at the »Montaza 1« metering point, it
is outdated and no longer serves its purpose sufficiently. As a suitable reactive power
compensation device cannot be installed without reactive power, power factor and
harmonic distortion data, we present an in-depth analysis of the current power quality
situation at the above mentioned »Montaza 1« metering point with the help of the M
2892 Power Master power quality analyser. This forms the basis for the sizing of the
reactive energy compensation device, where the theoretical basis together with the
measurement results and equations provide a good basis for the sizing of the
appropriate elements of the reactive energy compensation device. In addition, to
facilitate the determination of cost reductions, we compare the estimated costs at the
»Montaza 1« with the »Montaza 3« metering point, where a modern reactive energy
compensation device is already installed.

The aim of this thesis is to demonstrate the feasibility of installing a reactive energy
compensation device to optimise the quality of the electricity network and the cost of
electricity. Although this is essentially a case study, it can be used as an example for
other companies with similar financial and network burdens to follow. Only by taking
an integrated approach to reactive load and harmonic balancing can the distribution
network serve its purpose with minimal problems in the form of interruptions or
blackouts.
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- power capacitor
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1 UvOoD

1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA

Industrija za proizvodnjo produktov porablja energijo. Elektricna energija je eden
izmed temeljev sodobnega nacina zivljenja in dejavnik, ki omogoc&a tehnoloski razvo.
»Razvoj na podrodju elektriCne energije je skozi zgodovino omogocal razvoj druzbe v
smeri udobnejSega in kakovostnejSega bivanja. Danes si teZko predstavljamo
Zivljenje brez elektrike. V vsakdanjem Zivljenju smo se navadili na uporabo raznolikih
elektriénih naprav« (Skupina GEN, b. d.).

Dana$nje naprave imajo zaradi razli¢nih zahtev specificne elemente, ki so zelo
obdcutljivi na razne izpade elektriCnega toka, spremembe toka, napetosti ali frekvence.
Hkrati vse te naprave same »onesnazujejo« elektricno omrezje, pri Eemer je eden od
kazalnikov onesnazevanja elektricne energije tudi jalova energija — neefektivni
produkt porabljene elektricne energije v napravah, ki kvari kakovost elektricnega
omrezja (ETI Prostik d.o.0., 2021). V industriji je ta onesnazenost najbolj o€itna zaradi
velike prisotnosti induktivnih bremen, med katere Stejemo elektricne naprave (npr.
motorje, transformatorje, dusilke, indukcijske pedi, varilne aparate ipd.). Nastane kot
posledica faznega kota (¢) med napetostjo in tokom, ki je pri induktivnih bremenih
pozitiven, pri kapacitivnih pa negativen. Pogosteje kot fazni kot se uporablja termin
faktor delavnosti (cos @), ki ponazarja razmerje med navidezno, delovno in jalovo
mocjo. Kadar je ta faktor nizji od 0,95, se industrijskemu odjemalcu zaracuna prenos
jalove energije, saj je le-ta obremenjujoCa tudi za elektricno omrezZje. Faktor
delavnosti lahko poveamo s kompenzacijo jalove energije. Tako lahko podjetja
povecCajo izkoristek razpolozljive (prikljuéne) moci, zmanjSajo stroSke elektricne
energije, stroji in ostale elektri¢ne naprave pa imajo posledi¢no daljSo Zivljenjsko dobo
(Bobnar, 2018).

1.2 CILJI NALOGE

Cilj diplomske naloge je pripraviti naCrt za znizanje stroSkov elektricne energije na
konkretnem primeru podjetja RIKO KOR d.o.0. in s tem povezano razbremenitev
elektricnega omrezja. Prikazati Zelimo celoten postopek zaCetne analize meritev
kakovosti elektricne energije pred montazo naprave za kompenzacijo jalove energije,
nacrt postopka dimenzioniranja 0z. montaze le-te ter morebitno finan¢no korist zaradi
kompenzacije jalove energije. Ovrednotiti Zelimo, ali je montaza naprave za
kompenzacijo jalove energije na konkretnem primeru v podjetju RIKO KOR d.o.0.
smiselna, ter na podlagi tega podijetju predlagati oz. predstaviti razloge za vgradnjo
naprave za kompenzacijo jalove energije ter s tem povezano znizanje stroskov
elektricne energije v daljSem ¢asovnem obdobju.
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1.3 PREDSTAVITEV OKOLJA

Podjetje RIKO KOR d.o.0., v katerem smo izvajali prakti¢ni del diplomske naloge, je
druzba v zasebni lasti, ustanovljena leta 1994. Po vsej Evropi je znano na podrocju
izdelave zahtevnih kovinskih izdelkov iz navadnih konstrukcijskih in drobnozrnatih
jekel. Za izvedbo visoko kakovostnih izdelkov imajo v svojih prostorih, ki obsegajo
9000 m? proizvodnih povrsin in 18000 m? skladi§¢nih povrsin, obsezen strojni park za
zahtevno mehansko obdelavo kovinskih izdelkov. Obsega tudi del za mehanski,
plamenski in laserski razrez ploCevin in jeklenih profilov ter za krivljenje kovinskih
elementov in varjenje izdelkov iz navadnih konstrukcijskih in drobnozrnatih jekel
(RIKO KOR d.0.0., b. d.). Spodnja slika (glej Slika 1) prikazuje obmocji »Montaza 1«
in »Montaza 3«. Gre za dve lo€eni odjemni mesti elektricne energije, ki imata vsaka
svoje merilno mesto. Odjemno mesto »Montaza 3« Ze ima sodobno napravo za
kompenzacijo jalove energije, medtem ko te na odjemnem mestu »Montaza 1« e ni
montirane in je zato to mesto vklju¢eno v prakticni del diplomske naloge, kar bo
podrobneje predstavljeno in raz€lenjeno v nadaljevanju.

Slika 1: Prostori podjetja RIKO KOR d.o.0.
(Vir: Google Zemljevidi, 2021)
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Podjetje zaposluje 90 delavcev razlicnih profilov, med katerimi imajo v svojem
kolektivu usposobljene varilske inZenirje z opravljenim IWE te€ajem in varilske
tehnologe s te€ajem IWT, strokovno usposobljene procesne kontrolorje, certificirane
po EN 473 in atestirane varilce po standardu EN 9606-1. Sistem obvladovanja
kakovosti pri taliinem varjenju kovinskih materialov imajo vzpostavljen in vzdrzevan v
skladu z zahtevami standarda EN ISO 3834-2:2006, poleg tega pa imajo vzpostavljen
tudi sistem vodenja po standardu SIST EN ISO 9001:2008 (RIKO KOR d.o.0., b. d.).

Strojni park podjetja vklju€uje strojno-obdelovalni del, ki je primeren za obdelavo
manijsih in vecdjih zvarjencev oz. kovinskih konstrukcij do teZe 30 ton, na voljo pa imajo
tudi veC vrst preizkuSenih in varnih transportnih sistemov, primernih za transport,
razkladanje in nakladanje ter obra¢anje zvarjencev do teze 32 ton (RIKO KOR d.o.0.,
b. d.). Na spodnijih fotografijah (glej Slika 2, Slika 3, Slika 4 in Slika 5) je nekaj primerov
hidravlicno vodenih rezkalnih strojev (HVRS), klasi¢nih rezkalnih strojev, struznic,
strojev za hiter in kvaliteten razrez razli¢nih vrst kovin ter transportnih sistemov, ki so
v lasti predstavljenega podjetja.

Slika 2: HVRS - 125 TOS VARNSDORF
(Vir: RIKO KOR d.0.0., b. d.)
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Slika 3: HVRS — 200 SKODA
(Vir: RIKO KOR d.0.0., b. d.)

Slika 4: LASER Impuls 6020
(Vir: RIKO KOR d.0.0., b. d.)
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Slika 5: Mostovno dvigalo
(Vir: RIKO KOR d.o.0., b. d.)

S svojim obseZnim strojnim parkom so sposobni proizvesti zahtevne produkte (RIKO
KOR d.o.o0, b. d.). Nekaj le-teh je na fotografijah (glej Slika 6, Slika 7 in Slika 8)
predstavljenih spodaj in na nasledniji strani.

Slika 6: Izkopna zajemalka za bagre
(Vir. RIKO KOR d.0.0., b. d.)
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Slika 7: Ohisje bagra RH 120
(Vir: RIKO KOR d.o.0., b. d.)

Slika 8: Ogrodje stroja za reciklazo Jupiter 3200
(Vir: RIKO KOR d.0.0., b. d.)
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1.4 RAZISKOVALNA VPRASANJA

RV1: Ali je glede na izvedene meritve kakovosti elektricne energije na merilnem
mestu »Montaza 1« smiselna vgradnja naprave za kompenzacijo jalove energije?

RV2: Kako glede na izvedene meritve kakovosti elektrine energije na merilnem
mestu »Montaza 1« dimenzionirati napravo za kompenzacijo jalove energije?

RV3: Kaksni bodo predvideni stroski investicije in kakSni predvideni prihranki na
mesecni ravni za merilno mesto »Montaza 1« ter kdaj se priCakuje amortiziranje
investicije?

1.5 METODE DELA

V diplomskem delu smo v teoretichem delu uporabili opisno metodo in metodo
zdruzevanja, saj smo podrobno opisali in s strani razli€nih avtorjev smiselno zdruzili
kljuéna izhodiS¢a o kakovosti elektricne energije in s tem povezano kompenzacijo
jalove energije. To nam je nadalje sluzilo pri prakticnem delu, kjer smo uporabili
analiticno metodo oz. metodo Studije primera, saj ta del temelji ha podrobni analizi
stanja v podjetju RIKO KOR d.o.0. V zaklju¢ku so z metodo sinteze zdruzene glavne
ugotovitve raziskovalnega dela v povezavi s teoretiCnimi izhodiS¢i. Uporabili smo
kvalitativni raziskovalni pristop, zaradi izvedenih meritev pa je raziskava dopolnjena
tudi s kvantitativnim pristopom.
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2  TEORETICNE OSNOVE

2.1 KAKOVOST ELEKTRICNE ENERGIJE

Eden izmed zelo pomembnih faktorjev v vsakdanjem zivljenju je elektri¢na energija,
saj nas spremlja tako reko€ na vsakem koraku, pri skoraj vsakem opravilu.
Uporabljamo mobilne telefone, stanovanja oz. hiSe so napolnjene s stroji in aparati,
ki jih napaja elektriCna energija. Vse to nam olajSuje vsakdanje Zivljenje. Na podrocju
elektricne energije se porabniki le-te modernizirajo, kar je povzroCilo povpradevanje
in potrebe po kakovostni elektricni energiji. Posledi¢no je to pri distributerjih pripeljalo
do tega, da so prilagodili, obnovili in modernizirali elektricno omrezje za potrebe
modernih porabnikov elektricne energije (Skupina GEN, b. d.).

Zorman idr. (2000) navajajo Stiri poglavitne razloge za povecan interes po bol|
kakovostni elektriCni energiji:

e skoraj vse sodobne elekiricne naprave vsebujejo mikroprocesorje in
mocnostno elektroniko, ki so glavni razlog za vecjo obcutljivost modernih
elektricnih naprav — za razliko od starejSih nimajo tolikSne tolerance do
sprememb v napetosti, toku, frekvenci ipd.;

e prisotna je Zelja po ¢im vecjemu izkoristku elektriCnih strojev in naprav oz.
elektroenergetskih sistemov, pri ¢emer je zmanjSanje izgub v sistemih,
napravah in strojih tako za distributerja kot za odjemalce klju¢nega pomena;

¢ zaradi anomalij, ki se pojavljajo v elektroenergetskem sistemu (npr. utripanje
Zarnic, sprememba zvoka motorja ipd.), se pojavljajo izpadi v sistemu, ki lahko
privedejo celo do ustavitve proizvodnje v podjetjih in se to pozna v finan¢nih
in proizvodnih tezavah, o ¢emer pa so odjemalci vse bolj ozaves€eni in
izobrazeni;

e stroji in naprave so v modernejSih proizvodnjah povezani v raCunalniSke ali
energetske sisteme — e v takSnem sistemu pride do izpada enega oddelka
sistema, je ogrozeno normalno delovanje celotnega sistema, Cemur se
podjetja skuSajo vnaprej izogniti.

Podobno vlogo pri dobavljanju elektricne energije ima poleg kakovosti tudi
zanesljivost oskrbe elektricne energije pod dogovorjenimi pogoji. To pomeni, da ima
elektricna energija v doloenem elektroenergetskem sistemu zadovoljivo kakovost,
C¢e so oblika in velikost napetosti ter frekvenca v vseh toCkah sistema znotraj
predpisanih mej. Zanesljivost je torej zmoznost elektroenergetskega sistema, da kljub
okvaram v sistemu, ki se kazejo v obliki izpadov elektrarn, transformatorjev ali
daljnovodov, ne pride do razpada ali poruSitve sistema (Sistemska obratovalna
navodila za distribucijski sistem elektricne energije, 2021).

Na prikljucnih sponkah med porabnikom in distributerjem je doloCena dovoljena
vsebnost harmonskih komponent toka in napetosti. Te vrednosti dolo¢a standard
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SIST EN 50160:2011 (Slovenski institut za standardizacijo, 2011). Vsebnost
harmonskih komponent toka in napetosti lahko popacijo sinusno obliko napetosti v
omrezju ter s tem negativno vplivajo na kakovost elektricne energije.

Bastian idr. (2013) navajajo, da med motnje, ki lahko povzroCijo harmonske
komponente, sodijo:

. nezeleni vplivi in poSkodbe elektronskih naprav,
. preobremenitev N-vodnikov, kondenzatorjev in tuljav ter
. nezeleni tokovi v za&¢itnih vodnikih.

Kadar rezultati meritev z analizatorjem kakovosti elektricne energije pokazejo
preveliko vsebnost harmonskih komponent, je potrebno vgraditi pasive ali aktivne
filtre za odpravo harmonskih komponent. Pasivni filtri so uglaseni na doloceno
frekvenco in delujejo po nacelu nihajnega kroga ter preprecujejo Sirjenje le dolocene
frekvence. Aktivni filtri pa konstantno analizirajo tok v vodniku in dodajajo dologen
kompenzacijski tok, da je vsota harmonskih in kompenzacijskih tokov enaka ni€. Tako
v napajalnem omrezju tee samo osnovna komponenta (50 Hz) toka (Bastian idr.,
2013).

2.1.1 SIST EN 50160:2011

Pod kvaliteto elektricne energije je treba obravnavati tako kvaliteto elektriCne
napetosti kot tudi elektricnega toka (SIST, 2011).

V Evropski uniji je po Direktivi sveta o priblizevanju zakonov in drugih predpisov drzav
¢lanic v zvezi z odgovornostjo za proizvode z napako 85/374/ES (1999) elektricna
energija definirana kot proizvod, zato je proizvajalec dolzan upoStevati omejitve
standarda kakovosti, sicer lahko potroSniki zahtevajo odSkodnino. Namen direktive je
predvsem zdruzevanje zakonov v ¢lanicah EU glede odgovornosti proizvajalca za
Skodo, ki je nastala zaradi napake na njegovih proizvodih. To je nekakSna podlaga za
uvedbo enotnega evropskega standarda kakovosti elektricne energije (direktiva
85/374/ES, 1999).

Podobno evropski standard SIST EN 50160:2011 (SIST, 2011) dolo¢a minimalne
zahteve, ki jim mora ustrezati napetost. Poleg tega »opredeljuje, opisuje in doloCa
glavne znadcilnosti napetosti pri napajalnih terminalih uporabnikov omrezja v javnih
elektricnih omrezjih nizke, srednje in visoke izmeniCne napetosti pod normalnimi
pogoji delovanja« ter »opisuje meje oz. vrednosti, v okviru katerih lahko pricakujemo,
da bodo znacilnosti napetosti ostale na katerem koli napajalnem terminalu v javnih
evropskih elektricnih omrezjih« (SIST EN 50160:2011, b. d.). V njem je zapisano tudi,
kaksSne so spodnje in zgornje omejitve omrezne napetosti, dopustna trajanja in Stevilo
izpadov elektricne energije.
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Osnovne lastnosti kakovosti po SIST EN 50160:2011 so (SIST, 2011):

2.1.2

stalna vrednost napajalne napetosti (Un =230V £ 10 %),

stalnost omrezne frekvence (50 Hz + 1 %),

hitre napetostne spremembe — transienti,

jakost flikerja (Pit < 1),

izpadi napajalne napetosti,

kratkotrajne prekinitve napajalne napetosti,

dolgotrajne prekinitve napajalne napetosti,

obCasne prenapetosti omrezne frekvence med linijskimi vodniki in ozemljilom,
prehodne napetosti med linijskimi vodniki in ozemljilom,

neravnotezje napajalne in harmonske napetosti.

ANALIZATOR ELEKTRICNE ENERGIJE MI 2892 POWER MASTER

Za merjenje kakovosti elektri¢ne energije so na voljo razli¢ni merski instrumenti. Med
bolj znane in uporablijene sodi tudi ro¢ni trifazni analizator kakovosti elektricne
energije iz podjetja Metrel d.o.0. Ml 2892 Power Master (glej Slika 9).

Slika 9: Roc¢ni trifazni analizator kakovosti elektricne energije Ml 2892 Power Master

(Vir: Metrel d.d., b. d.)

Instrument je popolnoma skladen s standardom IEC 61000-4-30 Razred A, »ki doloCa
metode za interpretacijo rezultatov za parametre kakovosti napetosti v napajalnih
sistemih z izmeni¢nim tokom in deklarirano osnovno frekvenco 50/60 Hz« (SIST EN
61000-4-30:2015, b. d.). MI 2892 Power Master ima vgrajen velik barvni prikazovalnik
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visoke locljivosti, kar dovoljuje pregledno in enostavno odCitavanje merjenih
parametrov. Analizator vsebuje tudi moznost shranjevanja podatkov (npr. raznih
merjenih veli¢in) na microSD spominsko kartico ter neposredno povezavo z
racunalnikom preko USB ali Ethernet izhoda. Instrument je primeren za dolgoro¢no
shranjevanje podatkov in za reSevanje tezav neposredno na objektih. Komplet
vsebuje tudi napredno programsko opremo PowerView3, ki omogo¢a podrobno
analizo dolgoro¢nega snemanja, branje podatkov iz spominske kartice microSD in
druge moznosti povezovanja z analizatorjem. Programska oprema PowerView3 se
ponasa z moznostjo oblikovanja profesionalnih testnih porocil o merjenih parametrih
(Metrel d.d., b. d.).

Instrument odlikujejo Stevilne merilne funkcije (Metrel d.d., b. d.):

e napetost: TRMS, temenska vrednost, crest faktor (4-kanali);

o tok: TRMS, temenska vrednost, crest faktor (4-kanali);

e moc: delovna, jalova, navidezna;

¢ meritve modéi v skladu z IEEE 1459 (aktivna, neaktivha, osnovna, harmoniki,
nesimetrija bremen);

¢ vse do 50. harmonika in medharmonika ter celotno harmonsko popacenije;

o faktor modi, cos fi;

¢ energija (delovna, jalova, porabljena, proizvedena);

e analiza kvalitete elektricne napetosti v skladu z SIST EN 50160:2011;

e zajemanje in shranjevanje dogodkov na napajalni napetosti (napetostne
grbine, udori, prekinitve);

e oOpazovanje in shranjevanje zagonskih tokov motorjev;

e prikaz oblike signalov, shranitev prikaza signalov in snemanje signalov;

e snemanije tranzientov;

e shranjevanje do 7 razli¢nih nastavljivih alarmov;

e merjenje temperature in

e Opazovanje in shranjevanje napetosti omrezne signalizacije.

Poleg osnovne opreme v kompletu MI 2892 Power Master, ki je prikazana na
fotografiji na naslednji strani (glej Slika 10), komplet vsebuje 4 AC fleksibilne tokovne
kleS¢e 3000/300/30A, 5 merilnih vezi s krokodil sponkami, temperaturno sondo,
microSD spominsko kartico 8GB ter druge elemente, ki pomagajo pri kakovostnem
merjenju elektri¢nih velicin.
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Slika 10: Oprema v kompletu MI 2892 Power Master
(Vir: Metrel d.d., b. d.)

Uporabniski vmesnik je enostaven za uporabo in zelo pregleden, pri c¢emer so v veliko
pomo¢€ grafiéni prikazi moznosti. Rezultate meritev in analizo kakovosti je mogoce
izvoziti tudi v druge programe (npr. MS Excel, MS Word, CSV, TXT ipd.). Kriterije za
analizo lahko nastavimo sami ali pa uporabimo prednastavljenega SIST EN
50160:2011 (Metrel d.d., b. d.).

2.2 KOMPENZACIJA JALOVE ENERGIJE

Kompenzacija jalove energije je »izravnava induktivne jalove moc€i s kapacitivho
jalovo mocjo« (Bastian idr., 2013, 161). S tem razbremenimo energetske vire (npr.
vodo, veter, sonce, premog, uran itd.) ali naprave za prenos elektri¢ne energije (npr.
transformatorji, daljnovodi itd.) (Bastian idr., 2013). »S kompenzacijo jalove energije
zmanjSamo kot faznega zamika ¢ med delovno mocjo P in navidezno mocjo S ter
tako poveamo faktor delavnosti cos @« (Bastian idr., 2013, 161).

2.2.1 VRSTE KOMPENZACIJE JALOVE ENERGIJE

Naprave za kompenzacijo lo¢imo na posamic¢no, skupinsko in centralno (Bastian idr.,
2013). Razlikujejo se po vrsti kompenzacije, kar je navadno odvisno od prostorske
razpolozZljivosti, finan&nih zmogljivosti ali od specifike bremena (ABB SACE, 2010).

Kadar je porabnik sam dovolj mo€an (posamitna kompenzacija), da proizvede
veclinski del jalove energije, se kondenzatorje priklju¢i zaporedno ali vzporedno s
porabnikom. »Po predpisih se morajo kondenzatorji po izklopu porabnika v 60
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sekundah izprazniti na nenevarno raven (< 50 V). Praznjenje lahko poteka prek
visokoohmskih uporov ali preko samega porabnika« (Bastian idr., 2013, 162).
Vecinoma se takSna kompenzacija uporablja pri kompenzaciji motorjev vecjih moci,
ki obratujejo zelo dolgo pri konstantni obremenitvi (ABB SACE, 2010).

Skupinska kompenzacija pride v postev takrat, kadar imamo na eni liniji priklju€enih
veC bremen s podobnimi lastnostmi. V tem primeru na to linijo prikljuimo sklop
kondenzatorjev, primernih za tak8no skupino, kar je kompromis med ugodno ceno
investicije in kvalitetno resitvijo za omrezje (ABB SACE, 2010).

Ce je prisotnih ve& porabnikov z razliénimi lastnostmi in urnikom delovanja, je bolj
smiselno vgrajevanje kompenzacije Ze na dovodu elektri¢ne energije v omreZje, saj
je preve€ obremenjujoca za enostavno posami¢no kompenzacijo (ABB SACE, 2010).
V tem primeru govorimo o centrali kompenzaciji (Bastian idr., 2013).

2.2.2 NACINI KOMPENZACIJE JALOVE ENERGIJE

Po nacinu kompenzacije lo¢imo ve€ vrst naprav za kompenzacijo jalove energije —
prej opisano posami¢no enostavno kompenzacijo (glej 2.2.1 Vrste kompenzacije
jalove energije) ter avtomatsko in dinami¢éno kompenzacijo jalove energije, ki sta
podrobneje predstavljeni v nadaljevanju.

Avtomatska kompenzacijska naprava ima vgrajen regulator, ki meri nekaj elektricnih
lastnosti, med njimi tudi faktor mo€i cos ¢. Med obratovanjem je potrebno vnesti
Zeljeno vrednost (cos @) in nato regulator sam med obratovanjem z vklju€evanjem in
izklju€evanjem vgrajenih kondenzatorjev ves €as stremi k nastavljeni vrednosti cos ¢.
V primeru prisotnosti neZelenih harmonikov v omrezju je potrebno v napravo dodati
filtrske duSilke, ki izni€ujejo viSje harmonike, saj lahko le-ti vodijo v neZelen pojav
resonance med kondenzatorji in induktivnimi bremeni omrezZja. Zgodi se, da
povzroCajo tudi pospeSeno degradacijo kondenzatorjev zaradi pregrevanja
kompenzacije (ABB SACE, 2010).

Zaradi napredka in razvoja elektricnin naprav so bile kompenzacijske naprave
prisiljene v modernizacijo. Stroji in aparature v proizvodnji se nesimetri¢no vzigajo in
ugasajo ter tako velikokrat spreminjajo porabo elektricne energije v omrezju med
obratovanjem, emur klasi¢ne avtomatske kompenzacijske naprave niso kos. Zaradi
hitrih sprememb se je zato zaCela uveljavljati uporaba dinamicnih kompenzacijskih
naprav. Njihova posebnost je uporaba tiristorskih stikal, ki so veliko hitrejSa od
elektromehanskih in imajo veliko manjSi zagonski tok — to stikalo vklopi
kondenzatorje, kadar stece tok skozi ni¢ (EPCOS AG, 2006).
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2.2.3 SESTAVNI ELEMENTI KOMPENZACIJSKE NAPRAVE

Med osnovne elemente 0z. sestavne komponente naprave za kompenzacijo jalove
energije sodijo mocnostni kondenzatorji, kondenzatorski kontaktorji (t. .
elektromehanski ali tiristorski kontaktorji, PFC kontrolnik faktorja modi, trifazne filtrske
dusilke, instalacijski odklopniki, bremenska lo€ilna stikala, varovaléni lo€ilniki z
varovalkami ter kovinske omare tipa GT (glej Slika 11).

Indtalacijski odklopnik . . .
PFCkontrolnik faktorja mo&i NH varovaléni loéilnik z varovalkami

______________________________________________________________________________________

T
— ".EIL'
i

—t
11
[Tl

)
Bremensko locilno stikalo

Kondenzatorski kontaktor

Mocénostni kondenzator

Slika 11: Shema komponent za kompenzacijo jalove energije
(ETI Prostik d.o.0., b. d.)

2.2.3.1 MOCNOSTNI TRIFAZNI NIZKONAPETOSTNI KONDENZATORJI

Namen trifaznih nizkonapetostnih kondenzatorjev (glej Slika 12) je izboljSevanje
faktorja mocCi cos ¢ pri induktivnih bremenih — transformatorjih, elektromotorjih,
fluorescentnih sijalkah ipd. T. i. LPC kondenzatorji (low-pressure condenser 0z. nizko-
tlaéni kondenzatorji) so suhi kondenzatorji, izdelani iz nizko izgubnega metaliziranega
polipoprilen filma. Polnjeni so z iz okolju prijazne smole iz poliuterana v strjenem
stanju, kar pomaga pri odvajanju toplote iz jedra kondenzatorja. Poliuteran je koristen
tudi pri stabiliziranju notranjih mehanskih lastnostih kondenzatorja in obenem izboljSa
robustnost proizvoda. OhiSje je iz aluminija, ki deluje kot zasCita pred pove€anim
tlakom in onemogoc&a odprtje kondenzatorja ob obremenitvi (ETI Prostik d.o.o., b.d.).
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Slika 12: Trifazni nizkonapetostni suhi kondenzator LPC 1 kVAr, 400V, 50Hz
(Vir: Eti, b. d.)

2.2.3.2 KONDENZATORSKI ELEKTROMEHANSKI KONTAKTORJI

Dodatna za&¢&ita proti prekomerni napolnitvi kondenzatoriev so CEM_CN
kondenzatorski kontaktorji (glej Slika 13), opremljeni s prehitevalnimi kontakti za vklop
polnilnih uporov. Ob vklopu sistema je polnilni tok skozi kontaktor pri povsem praznem
kondenzatorju lahko zelo velik, celo do 100-krat vecji od nazivhega toka
kondenzatorja. To je huda obremenitev za kontaktorje, zaradi Cesar se lahko
kondenzatorji hitreje obrabijo in izrabijo. Zato prehitevalni kontakti vklopijo upore, ki
omejujejo polnilni tok kondenzatorjev in s tem le-tem podaljSujejo zivljenjsko dobo. Po
5 ms se prehitevalni upori izklopijo, saj polnilni tok pade na raven nazivnega toka
kondenzatorja, sicer bi se tudi upor pregrel. Prehitevalni kontakti z uporom se
aktivirajo samo v primeru povsem praznega kondenzatorja, saj bi bil takrat polnilni tok
Skodljivo visok (ETI Prostik d.o.o., b. d.).

Slika 13: Kondenzatorski kontaktor CEM7, 5CN.11-230V-50HZ
(Vir: Eti, b. d.)

2.2.3.3 KONDENZATORSKA TIRISTORSKA STIKALA
V omreZjih, kjer je veliko porabnikov z razliéno mocjo in nepredvidljivim urnikom

delovanja, se obremenitve zelo hitro spreminjajo. Navadni elektromehanski
kontaktorji se pri takem tempu vklapljanja iztrosijo Ze v skoraj enem letu. Ce se jih ne
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zamenja pravocasno, lahko to posledi¢no vpliva na uni¢enje kondenzatorjev, s tem
pa tudi ostalih elementov v napravi za kompenzacijo jalove energije. Tiristorska
stikala (glej Slika 14) so odporna na fizi€no obrabo in imajo veliko manjsi zagonski tok
od elektromehanskih. » To ima pozitiven vpliv na kakovost omrezja: zivljenjska doba
ostalih elementov naprave za kompenzacijo jalove energije se poveca, prav tako nivo
varnosti. Razlika v ceni se amortizira v 2-3 letih« (EPCOS AG, 2006, 7).

Slika 14: Tiristorsko stikalo
(Vir: Tdk-Electronics, 2006)

2.2.3.4 PFC KONTROLNIK FAKTORJA MOCI

PFC kontrolnik faktorja moci (glej Slika 15) samodejno meri in izraCunava faktor moci
cos @, ki je induktiven in kapacitiven, medfazno napetost in tok, skupno harmonsko
popacenje (THD) in temperaturo okolice. Na podlagi izmerjenih podatkov in izratunov
ter Zeljenih rezultatov vklaplja in izklaplja izhode za vklop kondenzatorskih
kontaktorjev (ETI Prostik d.o.o., b. d.).

Slika 15: PFC kontrolnik faktorja moc¢i PFC 6 RS
(Vir: Etigroup, b. d.)
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2.2.3.5 TRIFAZNE FILTRSKE DUSILKE

Dusilke (glej Slika 16) so sestavljene iz jedra in navitja. Jedro je izdelano iz nizko
izgubne hladno valjane plo€evine, navitie pa je iz bakrene ali aluminijaste Zice
temperaturnega razreda F (v tem razredu se lak za¢ne topiti pri temperaturi 155 ‘C),
izvedeno pa je tako, da omogoca kar najvecje odvajanje toplote (Bobnar, 2018).

Slika 16: Trifazna filtrska dusilka
(Vir: Etigroup, b. d.)

Trifazne filtrske duSilke so primerne za eliminacijo visjih harmonikov, ki sicer
povzro€ajo pojav resonance in pregrevanje kondenzatorjev (ETI Prositk d.o.o., b. d.).

2.2.3.6 VAROVALNI IN LOCILNI ELEMENTI

Pomembni elementi pri napravi za kompenzacijo elektricne energije so tudi varovalni
in loCilni elementi. Mednje sodijo bremenski lo€ilnik, inStalacijski odklopniki in
varovalcni loCilnik.

Bremenski loCilnik oz. bremensko lo€ilno stikalo (glej Slika 17) lahko varno vklaplja in
izklaplja tokove. Vedno izklopi v vseh fazah naenkrat, Ceprav se lahko
preobremenitev pojavi samo v eni izmed faz (Bastian idr., 2013).

Slika 17: Bremensko loéilno stikalo LBS 160A 3P
(Vir: Etigroup, b. d.)

Za zaSCito PFC kontrolnika faktorja moci (glej poglavie 2.2.3.4) se uporablja
inStalacijske odklopnike (glej Slika 18) — naprave, ki se samodejno izklopijo pri
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poveCanem toku, ko je ta vedji od nazivnega (Bastian idr., 2013). »Instalacijski
odklopniki ¢€itijo intalacijo in porabnika pred preobremenitvenim in okvarnim tokom«
(Bastian idr., 2013, 309).
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Slika 18: InStalacijski odklopnik MCB ETIMAT 6 1p B6
(Vir: Etigroup, b. d.)

Sistem NV varovalk je sestavljen iz NV podnozja in taljivih NV vlozkov. Pri navadnih
podnozjih sme vstaviti ali odstraniti taljive vliozke samo strokovnjak z izoliranim
natiénim orodjem in ustrezno zascitno opremo (Bastian idr., 2013). Na spodnji
fotografiji (glej Slika 19) pa je ze podnozje oblikovano kot lo€ilnik, kar olajSa vstavljanje
in odstranjevanje taljivih vioZzkov. Pred tem je potrebno izklopiti bremensko lo€ilno
stikalo, kar dodatno zmanjSa nevarnost za stik z elektri€nim tokom (ETI Prostik d.o.o.,
b. d.).

Slika 19: NV varovalcni loéilnik KVL0OO
(Vir: Etigroup, b. d.)

2.2.3.7 KOVINSKE OMARE TIPA GT

GT-tip kovinske omare (glej Slika 20) zajemajo Sirok spekter uporabe za industrijske
in tudi za stanovanjske zgradbe. Zaradi svoje zasnove nudijo visoko raven IP za&¢Cite,
mehansko trdnost in funkcionalnost. Uporabljajo se na mestih, kjer je elektrina
oprema izpostavljena Skodljivim dejavnikom (npr. vodi, prahu, mehanskim vplivom
ipd.) (ETI PROSTIK d.o.0., b. d.).
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2 AW

Slika 20: Kovinska omara tipa GT
(Vir: Etigroup, b. d.)

Glavne prednosti se nana$ajo na to, da so ohiSja izdelana iz kakovostne ploCevine
debeline od 1,2 mm do 2 mm, ki so odporna na zunanje mehanske dejavnike. Posebej
profilirani robovi ohiSja zagotavljajo trdnost in odliéno zascito pred vodo. Vlito
poliuretansko tesnilo na vratih zagotavlja dobro IP zas&ito. Poseben nacin odpiranja
vrat omogoca neposredno povezovanje ve¢ omar skupaj zaradi posebne strukture
teajev. MontaZa vrat je zaradi prakti¢nosti mozZna na levo ali desno stran. Ob straneh
in na vratih so dodane hladilne reze za odvod toplega zraka (ETI Prostik d.o.o., b. d.).

2.2.4 1IZRACUN MOCI KOMPENZACIJE JALOVE ENERGIJE

Pri dolo€anju moci kompenzacijske naprave je najprej potrebno dolociti velikost
instalirane jalove moci (VAr), ki bo dvignila faktor moci omrezja (cos ¢). Jalovo mo¢
(Q) lahko izra€unamo po osnovni formuli (glej Enacba 1), mo¢ kompenzacije (Qcv) pa
s pomocjo formule za izraCun moc&i kompenzacijske naprave (glej Enacba 4). Faktor
k lahko dobimo na dva nacgina — s pomocjo formule (glej Enacba 3) ali pa iz tabele
(glej Tabela 1), kjer faktor k lahko razberemo. Faktor moci (cos @) je razmerje med
navidezno moc¢jo S (VA), delovno mocjo P (W) in jalovo mocjo (VAr) (ETI Prostik
d.o.o., b. d.). Ko imamo izraGunano mo¢ kompenzacije, lahko uporabimo ta podatek
pri izraCunu kapacitivnosti (glej Enacba 5) (Bastian idr., 2013).

Enacba 1
Povezava med navidezno (S) [VA], jalovo (Q) [VAr] in delovno mocjo (P) [W] (Bobnar,
2018).

S =,/Q%+ P2 =[VA]

Enacba 2
Razmerje med delovno in navidezno mocjo (blizje kot je vrednost 1, vedji je izkoristek
prejete elektricne energije) (Bobnar, 2018).

P

cosQ =<
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Enacba 3

Enacba za pridobitev faktorja k, pri ¢emer je @1 obstojeci kot faznega zamika, @, pa
Zeljeni kot faznega zamika (Bastian idr., 2013).

k =tan¢@, —tan ¢,

Enacba 4

Nato lahko izraunamo Se potrebno mo¢ kompenzacijske naprave Qc (ETI Prostik

d.o.o., b.d).

Qp = Pk = [VAr]

Enacba 5

Formula za izraCun kapacitivnosti (C), w je simbol za krozno frekvenco. Enota za
kapacitivnost je farad (Bastian idr., 2013).

Kot je Ze bilo omenjeno, lahko faktor k, zgolj razberemo iz spodnje tabele (glej Tabela

1). Poznati moramo obstojeci in predvideni faktor moci omrezja (cos ).
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Tabela 1: Tabela faktorja delavnosti (faktorja k)
(ETI Prostik d.o.o., b. d.)
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Po doloditvi faktorja delavnosti se je potrebno odlociti glede primernih elementov, ki
bodo sestavljali napravo za kompenzacijo elektricne energije. Na tak nacin se dolo i
Stevilo in velikost kondenzatorjev, filtrskih dusilk, kontaktorjev ipd., kar smo
podrobneje predstavili v prejSnjem podpoglavju (glej 2.2.3 Sestavni elementi
kompenzacijske naprave). Vse te elemente se vgradi v primerno omarico,
najpogosteje kovinsko, ki omogoca zraCenje notranjosti skozi hladilne reze, da se
segret zrak skozi njih sproti odvede ven. Ce se ozragje v omarici namre& premo&no
segreje, obstaja velika nevarnost poSkodovanja elementov (EPCOS AG, 2006).

Uros Arko: Kompenzacija jalove energije v podjetju RIKO KOR d.o.o. stran 21 od 42



ICES — Visja strokovna $Sola Diplomsko delo vi§jeSolskega strokovnega Studija

3 OBSTOJECE STANJE IN KRITICNA ANALIZA

Merilni mesti elektricne energije pri podjetju RIKO KOR d.o.o. (glej Slika 21) sta
postavljeni znotraj objekta TP LepovCe — transformatorske postaje (glej Slika 1), ki ni
v samostojni lasti omenjenega podijetja, ampak je pod nadzorom in v lasti podjetja
Elektro Ljubljana d. d. Dostop v notranjost tega objekta, v katerem so poleg merilnih
mest podjetia RIKO KOR d.o.0. postavljena Se merilna mesta nekaterih drugih
podjetij, ki imajo prostore v industrijski coni Lepovc¢e, imajo samo zaposleni iz podjetja
Elektro Ljubljana d. d.

Slika 21: Merilni mesti podjetja RIKO KOR d.o.0. v transformatorski postaji
(Lastni vir)

Merilno mesto »Montaza 1« dovaja elektricno energijo v objekta, v katerih se izvaja
razrez in krivljenje kovine (glej Slika 1). Gre za dva objekta, pri ¢emer ima vsak od
njiju svoj dovod iz objekta TP Lepov€e. V enem od teh je postavljena naprava za
kompenzacijo jalove energije starejSe izdelave (glej Slika 22), ki je brez filtrov za
dusenje vi§jih frekvenc. Na raCunih za elektricno energijo je stroSek zaracunane
jalove energije 104,33 € na mesec (povpreCje treh mesecev), kar znasa 2,94 %
celotnega stroska za elektricno energijo na obmocju »Montaza 1« (glej Priloga 1).
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Slika 22: Obstoje¢a kompenzacijska naprava na obmocju »Montaza 1«
(Lastni vir)

Na drugi strani merilno mesto »Montaza 3« dovaja elektri¢no energijo v objekt, kjer
se izvaja obdelovanje kovine z rezkanjem, varjenje in barvanje izdelkov (glej Slika 1).
Poleg razdelilne omarice stoji sodobna naprava za kompenzacijo jalove energije (glej
Slika 23). Na racunih za elektri¢no energijo je razviden stroSek jalove energije, ki
znaSa v povprecju treh mesecev 20,94 € na mesec, kar znaSa 0,41 % celotnega
mesecénega strodka za elektricno energijo na obmocju »Montaza 3« (glej Priloga 2).

. =x1
[eiiy IF lvy

4wl i T

Slika 23: Sodobna naprava za kompenzacijo jalove energije na obmocju
(Lastni vir)
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Zaradi viSine meseCnih stroSkov za elektricno energijo smo v delu proizvodnega
obrata »Montaza 1« med 27. 5. 2021 (ob 13.40) in 2. 6. 2021 (ob 10.10) na 400-V
napetostnem nivoju na NN dovodu elektricne energije za omenjene prostore
»Montaza 1« izvedli meritve kakovosti elektri¢ne energije. Med potekom meritev smo
za en dan izklopili obstoje€o kompenzacijsko napravo (glej Slika 22), da bi ugotovili,
ali in kakSen vpliv ima na kakovost elektricne energije oz. kakSno razliko naredi v
kakovosti elektricne energije. Meritve smo opravili z namenom preverjanja moznosti
smiselnosti vgradnje modernejse filtrske kompenzacijske naprave na samem dovodu
in s tem povezanim izboljSanjem kakovosti elektricne energije, prepreCevanjem
nastajanja resonanc¢nega pojava zaradi prisotnosti viSjeharmonskih komponent v
merjenem omrezju, prepreéevanjem uni¢enja kondenzatorjev na obstojeci nefiltrski
kompenzacijski napravi in morebitnega zmanjSanja stroskov elektricne energije na
obmocdju »Montaza 1«.

Med postopkom izvajanja meritev se je pojavila dilema, kje naj bi bila postavljena
naprava za kompenzacijo jalove energije za obmocje »Montaza 1«. Ker gresta iz tega
merilnega mesta dva izvoda v dva loCena objekta, to pomeni, da bi v primeru
postavitve kompenzacijske naprave v TP ustvarili kompenzacijo celotnega sistema
tega merilnega mesta. V primeru, da bi bila oba objekta povezana z istim dovodom,
bi lahko dotrajano kompenzacijsko napravo na obmoc¢ju »Montaza 1« (glej Slika 22)
preprosto zamenjali z novo. V trenutni situaciji pa zaradi dveh izvodov v dva lo¢ena
objekta to ni mogocCe, saj bi na tak nacin proizvedena jalova energija od drugega
objekta ostala nekompenzirana. Tezava z iskanjem primernega prostora za
namestitev naprave za kompenzacijo jalove energije se torej pojavi, ker je, kot je Ze
bilo omenjeno, obstojeCe merilno mesto podjetja RIKO KOR d.0.0. postavljeno v TP
v industrijski coni Lepovce, Ki ni last omenjenega podjetja, ampak je v lasti distributerja
elektricne energije. V tem primeru bi bilo za postavitev kompenzacijske naprave za
merilno mesto »Montaza 1« potrebno doseci dogovor s podjetjem Elektro Ljubljana
d. d., lastnika TP. V kolikor dogovora ne bi bilo mogo€e doseci, bi bilo potrebno
ponoviti meritve na vsakem objektu na obmodcju »Montaza 1« ter postaviti dve
skupinski kompenzacijski napravi, v vsakem objektu svojega.
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4  PRAKTICNI DEL

41 POVZETEK RAZISKAVE

Naprava za kompenzacijo jalove energije na merilnem mestu »Montaza 1« v podjetju
RIKO KOR d.o.0. je dotrajana in posledi¢no ne zmanjSuje stroSkov elektri€ne energije
v zadovoljivi meri. Zaradi tega smo v diplomski nalogi izvedli meritve kakovosti
elektricne energije pred montazo naprave za kompenzacijo jalove energije ter na
podlagi tega pripravili naért postopka dimenzioniranja oz. montaze le-te ter morebitno
finanéno korist podjetja RIKO KOR d.o.o0 zaradi kompenzacije. Vsi odgovori ha
raziskovalna vprasanja so podrobneje predstavljeni v nadaljevanju.

4.2 ODGOVORI NA RAZISKOVALNA VPRASANJA
4.2.1 RAZISKOVALNO VPRASANJE 1

Ali je glede na izvedene meritve kakovosti elektricne energije na merilnem
mestu »Montaza 1« smiselna vgradnja naprave za kompenzacijo jalove
energije?

Meritve kakovosti elektricne energije v podjetju RIKO KOR d.0.0. so na merilnem
mestu »Montaza 1« pokazale, da se v omreZju proizvaja velika koli¢ina jalove
energije. Le-ta v skupnem povprecju izvedenih meritev zna8a 48,7 kVAr, kot pa je
razvidno tudi s spodnjega grafa (glej Graf 1), je v ¢asovnem obdobju z dne 31. 5.
2021 med 14.30 in 14.40 (rezultati so prikazani kot povprecje 10-minutnega intervala)
dosegla celo 247,17 kVAr.

Graf 1: Graf moci jalove energije v merjenem obdobju
(Lastni vir)
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Jalova energija se ne ustvarja, kadar je faktor moci enak 1 — takrat je efektivna moc
enaka navidezni. V intervalu med 0,95 in 1 se jalova energija sicer ustvarja, a je
distributer ne zaraCunava porabniku. ZaraCunavati in beleziti jo zacne, kadar faktor
moci v obratovalnem ¢asu pade pod 0,95 (Bobnar, 2018). Spodniji graf (glej Graf 2)
prikazuje faktor moci na merilnem mestu »Montaza 1«, ki v skupnem povprecju znasa
0,81. Iz tega lahko sklepamo, da distributer za to merilno mesto zaracunava jalovo
energijo in je razkorak med trenutnim izmerjenim povpreénim in Zelenim faktorjem
moci velik.

Graf 2: Graf faktorja moéi v merjenem obdobju
(Lastni vir)

Harmonsko popacenje, ki lahko povzro€i sunkovit dvig napetosti in s tem moznost
preboja napetosti na ohisja naprav in drugih bliZznjih kovinskih ogrodij, se ne sme
dvigniti nad 8 %, da je zagotovljena varnost elektronskih naprav in ogrodij (Bastian
idr., 2013). V nasem primeru harmonsko popacenje dosega maksimalne vrednosti
tudi do 9,45 %, kar je razvidno tudi iz grafa na naslednji strani (glej Graf 3). Poleg tega
je v €asu meritev harmonsko popacenje vrednost 8 % v vseh treh fazah prekoracilo
kar 139-krat.
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Graf 3: Graf harmonskega popacenja v % v merjenem obdobju
(Lastni vir)

Na podlagi predstavljenih grafov lahko zaklju¢imo, da so merjene koli¢ine pokazale
odstopanja od kolicin, ki veljajo pri omrezjih s kakovostno elektri¢no energijo. Glede
na te ugotovitve smatramo, da je za elektricno omrezje »Montaza 1« podjetja RIKO
KOR d.o.0. smiselna vgradnja naprave za kompenzacijo jalove energije.

4.2.2 RAZISKOVALNO VPRASANJE 2

Kako glede na izvedene meritve kakovosti elektricne energije na merilnem
mestu »MontazZa 1« dimenzionirati napravo za kompenzacijo jalove energije?

Pri ugotavljanju tega, kako dimenzionirati napravo za kompenzacijo jalove energije,
smo izhajali iz rezultatov opravljenih meritev na merilnem mestu »Montaza 1«. V tem
delu nas zanima predvsem faktor moci. Na podlagi izmerjenih podatkov lahko
dolo¢imo razliko med izmerjenim in Zelenim faktorjem moci (Bobnar, 2018). 1z grafa
na naslednji strani (glej Graf 4) smo nato lahko izracunali Se potrebno moc
kompenzacije.
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Graf 4: Graf velikost efektivne moci v merjenem obdobju
(Lastni vir)

Iz podatkov na zgornjem grafu (glej Graf 4) lahko torej izraCunamo, da je efektivha
moc¢ v povpre€ju 61,57 kW. Potrebujemo Se faktor »k«, ki pa ga izraCunamo s
pomocjo enacbe, predstavljene v teoreticnem delu (glej poglavje 2.2.4; Enacba 3).
Obstojeci cos @ znasa 0,81 (cos @1), zeljeni pa naj bi bil vsaj 0,98 (cos®z). Najprej je
potrebno pretvoriti oba cos ¢ v tan ¢.

cos@; = 0,81 cosg2=0,98
@1 = 35,90° P2 = 11,48
tang, = 0,72 tangp, = 0,2

Ko izratunamo tangensa kotov faznih zamikov, ju odStejemo in na tak nacin
pridobimo faktor »k«.

k =tan¢@, —tan ¢,
k=0,72- 0,20
k=0,52

Tako lahko vstavimo v enacbo za izraGun mocCi kompenzacije (glej poglavje 2.2.4;
Enacba 4) vse potrebne podatke ter dobimo mo¢ kompenzacijske naprave.

Qp = P -k = [VA7]
Qo = 61,57 KW - 0,52
Qo= 32,02 KVAr
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Mo¢& kompenzacijske naprave mora biti torej vsaj 32,02 kVAr. Sedaj lahko izraunamo
Se skupno kapacitivhost kondenzatorjev, kar lahko dobimo iz enacbe za kapacitivhost
kondenzatorjev (glej poglavje 2.2.4, Enacba 5).

C = ch — ch —
w'U2 21 f -2

C =32,02 kVAr: (2 - - 50 Hz - 4002 V?)

C =637,01 yF

[F]

Skupna kapacitivhost kondenzatorjev je znana, a ker je omrezje trifazno, razdelimo
kapacitivnost na tri enake dele (Bastian idr., 2013).

Cpp= Cp= Ciz3= §

Cli=C2=C3=637,01 pF : 3
Ci1=Ci»,=Ci3=21234 uF

Ta podatek potrebujemo, ker za omrezje treh faz potrebujemo trifazne kondenzatorije.
Njihova lastnost je, da imajo trikratno kapacitivnost, za vsako fazo posebej (npr. 3x198
MF pomeni skupno kapacitivnost 594 puF za kompenzacijo 30 kVAr) (ETI d.o.o.,
2022c). Ker smo racunali mo& kompenzacije glede na povpre¢no vrednost efektivne
energije, smo nato pri izbiri kondenzatorjev upostevali moznost nihanja trenutnih
obremenitev jalove energije (lahko pride do velikih skokov med vi§jimi in nizjimi
vrednostmi). Za dimenzioniranje smo izbrali ve¢ razlicnih kondenzatorjev, ki bodo
skupaj sposobni kompenzirati tudi jalovo energijo v velikosti 50 kVAr, pri tem pa smo
bili pozorni na to, da najvecji posamezni kondenzator ne presega povprecne modi
kompenzacije, saj to ni ustrezno (ETI Prostik d.o.o., b. d.). Na podlagi vsega
predstavljenega smo na spletni strani podjetia ETI d.o.0. (2022e) izbrali dva
kondenzatorja za kompenzacijo LPC 20 kVAr, 400V, 50HZ s kapacitivhostjo 3x132,6
MF in kondenzator za kompenzacijo LPC 10 kVAr, 400V, 50HZ s kapacitivhostjo
3x66,3 uF. Vklaplja in izklaplja jih PFC kontrolnik faktorja mo¢i PFC 6 RS (glej
poglavje 2.2.3.4) glede na izmerjene in preraCunane podatke o faktorju moci.

Glede na izbor kondenzatorjev se dimenzionira kondenzatorske kontaktorje (ETI
Prostik d.o.o., b. d.). Ce imamo torej dva kondenzatorja za 20 kVAr in enega za 10
kVAr, izberemo tudi kontaktorje takSnih mo¢i. 1zberemo 2 kontaktorja CEM25CN.10-
230V-50HZ in enega CEM10CK.02-230V-50HZ (ETI d.o.0., 2022d).

Glede na rezultate meritev harmonskega popacenja (glej Graf 3) je smiselno izbrati
filtrske dusilke, ki bodo zadusile visje frekvence, da popacenje ne bo visje od 8 %
(Bobnar, 2018). Moci filtrskih duSilk bodo sorazmerne kondenzatorjem in
kontaktorjem, pomembna lastnost pa je tudi faktor duSenja, ki je lahko p = 14%, p =
7 %, kar se najpogosteje uporablja in druge vrednosti. Izbrali smo dve filtrski dusilki
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HFL 7/20 Cu in eno HFL 7/10 Cu (ETI d.o.0., 2022b). Gre za filtrski dusilki z bakrenim
navitjem, ker ta material zdrZi vecje temperaturne obremenitve. Za faktor dusenja p =
7 % smo se odlocili, ker ustrezno zadusi harmonska popacenja, da le-ta ne zrastejo
nad 8 %.

»Posamezno vejo sestavlja varovalka s podnoZjem oziroma loCilnikom, najpogosteje

so to NV varovalke. Pri dimenzioniranju varovalke ne smemo pozabiti na ustrezno
nazivno napetost, ki mora biti dovolj visoka za zanesljivo delovanje. Najbolje je, da
uporabimo gCP varovalko, katere karakteristika je posebej prilagojena za zanesljivo
in varno delovanje. Nazivni tok varovalke mora tudi biti ustrezno predimenzioniran,
zaradi velikega toka ob zaCetku polnjenja praznega kondenzatorja« (Bobnar, 2018,
22). Glede na karakteristike kondenzatorjev, kontaktorjev, duSilk in kontrolnika
faktorja moc¢i smo se odlocili za 6 varovalk NHOO 25kVAr 690V gCP in 3 varovalke
NHOO0 15kVAr 690V gCP in Se instalacijski odklopnik ETIMAT 6 1p B6, ki bo v vezavi
umescen pred kontrolnikom moci (ETI d.o.o., 2022f).

Ko imamo izbrane in doloéene ustrezne varovalke, se odlo¢imo Se glede locilnika
primerne moci, ki ga najdemo na spletni strani ETI d.0.0. V naSem primeru smo izbrali
bremenski loCilnik LBS 160 3P, ker ima dovolj mo¢ne kontakte, ki lahko zdrzijo
najvecjo obremenitev naprave za kompenzacijo jalove energije (ETI d.o.o., 2022a).
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Slika 24: Osnutek naprave za kompenzacijo jalove energije z mocjo 50 kVAr
(Vir: ETI Prostik d.o.o., b. d)

Vse nastete elemente nato namestimo in z vodniki poveZzemo v kovinski omarici tipa
GT. »Za kompenzacijske naprave od 10 do 50 kVAr je dimenzija omarice 800 x 400
X 250 mm, za moci od 60 do 105 kVar pa 1000 x 800 x 300 mm« (ETI Prostik, b.d.,
22).
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4.2.3 RAZISKOVALNO VPRASANJE 3

Kaks$ni bodo predvideni stroski investicije in kaksni predvideni prihranki na
mesecni ravni za merilno mesto »Montaza 1« ter kdaj se pri¢akuje amortiziranje
investicije?

Pri dosedanjem obratovanju se je izkazalo, da stroski jalove energije na merilnem
mestu »Montaza 1« s staro kompenzacijsko napravo predstavljajo 2,94 % celotnega
stroSka elektri€ne energije. Na drugi strani le-ti na merilnem mestu »Montaza 3«, ki
razpolaga s sodobno kompenzacijsko napravo, predstavljajo le 0,41 % celotnega
stroSka elektriCne energije.

V postavitev nove naprave za kompenzacijo jalove energije na obmocju stare
(»Montaza 1«) bi podjetije RIKO KOR d.o.0. investiralo priblizno 2500 €. V ceno je
vSteta izdelava naprave za kompenzacijo, postavitev na dogovorjenem mestu,
prikljuCitev na omrezje in nastavitve parametrov kontrolnika faktorja moci. Na
merilnem mestu »Montaza 1« trenutno glede na povprecje treh mesecev (glej Priloga
1) placujejo 3554,33 €/mesec, pri Cemer je od tega 2,94 % stroSek jalove energije. To
v povpre€ju treh mesecev znada 104,5 €/mesec. Pri vgradnji naprave za
kompenzacijo jalove energije bi se lahko strosek jalove energije zmanjsal na podobno
raven, kot je trenutno prisotna na merilnem mestu »Montaza 3«, torej na 0,41 %
celotnega stroska elektri¢ne energije. To pa pomeni povpre¢ni mesecni strosek 14,57
€/mesec. Na ta nacin bi podjetije RIKO KOR d.o.o. prihranilo priblizno 90 €/mesec,
kar nakazuje na to, da se stroSek investicije v napravo za kompenzacijo jalove
energije povrne v dveh letih in pol. Elementi naprave za kompenzacijo jalove energije
imajo dolgo Zivljenjsko dobo, €e so pravilno dimenzionirani. Brez rednega in
u€inkovitega vzdrZzevanja se sicer lahko ta stroSek investicije redno povecuje (npr.
nabava novih kondenzatorjev, kontaktorjev, dusilk ipd.), a se z rednim osnovnim
vzdrZzevanjem Zivljenjska doba elementov podaljSuje. Ob primernem vzdrzevanju bi
se stroSek investicije povrnil v dveh letih in pol, potem pa bi morali po predvidevanjih
elementi v napravi za kompenzacijo elektricne energije zdrzati vsaj 10 let brez
zamenjave zaradi uni¢enja (ETI d.o.0., 2021).
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5 ZAKLJUCEK

Kompenzacija jalove energije je eden od nacinov za zagotavljanje dobave kakovostne
elektricne energije. Tako distributerji kot porabniki imajo velike koristi od kakovostne
elektricne energije, saj le-ta zmanjSuje moznosti prekinitev ali izpadov dobave ipd.
(Skupina GEN, b. d.). Po drugi strani je s tem, ko porabniki (v naSem primeru podjetja
v industrijski coni LepovCe) v lastnih omrezjih poskrbijo za efektivno porabo
dobavljene energije, tudi distributerjem olajSana dobava brez vecjih investicij, s Cimer
na koncu prihranijo tako porabniki kot tudi distributerji. Podjetje RIKO KOR d.o.0. je
klasi¢no proizvodno podjetje v kovinski industriji. V njihovih prostorih previadujejo
porabniki elektricne energije (RIKO KOR d.o.0., b. d.), ki predstavljajo vzrok za nizji
faktor moci od optimalnega. Veliko Stevilo elektromotorjev in varilnih aparatov porablja
velike koli€ine elektriCne energije in pri tem ustvarja jalovo energijo, ki jo distributer
zaraunava.

V teoreticnem delu smo se seznanili s pogoiji, ki doloCajo kakovost elektriCne energije,
slovenski standard SIST EN 50160:2011, sistemskimi obratovalnimi navodili za
distributerje SONDSEE in predstavili merilni instrument, ki je bil uporabljen pri analizi
kakovosti elektricnega omrezja (Metrel 2892 Power Master) v prakticnem delu.
Predstavili smo definicijo kompenzacije jalove energije, nacine in vrste kompenzacij
ter pregled potrebnih elementov, ki se uporabljajo pri sestavljanju naprave za
kompenzacijo jalove energije. Temu smo dodali tudi prikaz uporabe rezultatov analize
kakovosti elektricne energije ter izraCune za izbor primernih sestavnih elementov.

Opisali smo obstojeCe stanje kakovosti elektricne energije v podjetju RIKO KOR
d.o.o., razlike med merilnima mestoma »Montaza 1« in »Montaza 3«, izpostavili
omejitve fiziCne postavitve naprave za kompenzacijo jalove energije in predstavili
postopek meritev. Z ve¢ meritvami v razli€nih obdobjih bi imeli trdnejSo podlago za
predlaganje resitve v obliki naprave za kompenzacije jalove energije.

V uvodu smo se spraSevali glede smiselnosti vgradnje naprave za kompenzacijo
jalove energije in z analizo rezultatov potrdili, da bi bila potrebna vgradnja naprave za
kompenzacijo jalove energije z mocjo 50 kVAr. Z enacbami, ki so bile predstavljene v
teoreticnem delu, smo izracunali, kakSna naj bo skupna kapacitivnost in na podlagi
teh rezultatov dimenzionirali Se filtrske dusSilke, kondenzatorske kontaktorje, kontrolnik
faktorja moci, varoval€ne locilnike in bremensko stikalo. Predvideli smo tudi velikost
kovinske omare, v katero bi bili ti elementi vgrajeni. Ker se podjetje RIKO KOR d.o.0.
zaenkrat Se ni odloCilo za predlagano investicijo, trenutno Se ni mogoce podati
zaklju€kov o sami montazi in prakticnem dimenzioniranju naprave za kompenzacijo
jalove energije, bi pa to zagotovo predstavljajo dragoceno izkusnjo.

Pri ugotavljanju predvidenih prihrankov za merilno mesto »Montaza 1« smo izhajali
oz. jih primerjali s prihranki na merilnem mestu »Montaza 3«, kar nam je predstavljajo
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0shovo, saj vgradnja naprave za kompenzacijo tam ze nekaj let daje rezultate v obliki
nizji stroSkov elektricne energije. Tako smo tudi za merilno mesto »Montaza 1«
predvideli, da naj bi se del stroskov elektricne energije, ki predstavlja jalovo energijo,
zmanj$al za priblizno 2,5 %, investicija pa naj bi se posledi¢no amortizirala v 2 letih in
pol. Bi pa bilo smiselno tudi ta predvidevanja $e preveriti v praksi. Ce bi se podjetje
RIKO KOR d.o.o. odlo€ilo za vgradnjo naprave za kompenzacijo jalove energije, bi
lahko opravili 8¢ meritve kakovosti elektricne energije po vgradniji, s &imer bi na koncu
tudi lazje preverili, ali so naSa trenutna predvidevanja o boljSem izkoristku prejete
elektri¢ne energije popolnoma utemeljena ali ne.

Poleg vsega omenjenega lahko izpostavimo Se slede¢o mozZnost za prihranek stroska
elektricne energije. Med ogledom proizvodnih prostorov smo opazili, da je v podjetju
v veliki meri $e vedno prisotna klasi¢na razsvetljava. Zagotovo bi delez k zmanjSanju
stroSkov elektriCne energije prispevala zamenjava le-te z LED razsvetljavo, a to ni
tema te diplomske naloge. Obstajajo tudi Se druge moznosti za zmanjSanje stroSkov
elektricne energije. S tem povezana optimizacija delovnega procesa in uspesnost
podjetja pa bi bila lahko tema za razsiritev oz. dopolnitev tega diplomskega dela.
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PRILOGI

Priloga 1: StroSek zaraCunane jalove energije za obmocje »Montaza 1« v obdobju
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treh mesecev (julij 2020—september 2020)
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YODATKI © PORABI
Stitevea Vir odbirka Tarifa Datum od Datumdo Odbirek od Odbirek do  Razlika Konstanta kWh/kW/kVArh
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22% 297004 653,41 3.623,45
Skupaj znesek racuna EUR 3.623.45
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Reklamacije uwosiavamo v roku & dni po izstavitvi aduna, V primeru reklamacije navedile Sloviko raduna

LT IRRRT T R g T I
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Elektro Ljubljana

ZA S0DO d.o.0.

1D 2a DDV $19977725
hitpveww. alekiro-Eutljara. st
Informacis: <386 (0)1 23 04 000
Easlov: info@wlekbro-ljubljara si

RIKO KOR D.0.0.
LEPOVCE 23

PR ———— el

1310 RIBNICA

Otracun 2= dtevilko meriinega mesta: 3-8217-RIKO-MONTAZA (., LEPOVCE 23, 1310 RISNICA { GSRN MM: 3631 11540023646560

08 09. Z020

262

BITS - Galaxy.DOCS

20/1894

— =
e =
o

o e
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Qoper v .

Ljubljana, 02.09.2020
RACUN st.: 94176
oamranino, prispevke in stortve

Za obdobije od 01.08.2020 do 31.08.2020

Datum zapadlosti: 17.09.2020
St.pogodbenega ra¢una: 202603687300
5L odjemniga mesta: 702841911004
Referenca: SI12 2584427604350
IBAN (TRR): $156 0310 0100 7665 588
BIC: SKBASIZX
Stavilka Stevea: 32014362 Odpmna s&upina

'ODATKI O PORAEI

St itevca Vir odbirka

32014352 Distibuter
mu:a:z Duinbul-v

Datum od
01.08.2020
m 08,2020

Datum do

31 06 2020

Obratunska mod: 401 XW ¢ niva: Nizka nap (=3
Varovalka: 3X600 A =
Vrsta odjerna: T < 2500 ur ;

Plaénik 3t.: 159836 £
RIKO KOR D.0.0., LEPOVCE 23, 1310 RIBNICA =

ID za DDV: SITS967715 =

£

Odbirek od Odbirek do  Razlika Konstanta kWhAWIKVAM | =

31.08.2020 0 244 244 1 244 =
38380 1 =

2300815 ELALE]

4484

a POVPRECNA DNEVNA PORABA kWh VT mT ET/Skupaj

g 1238.258 144,645 1352,903

¢ | OBRACUN NA OSNOVI PORABE 2.792,19617

§ Produkt Datumod Datumdo Dni WWhikW ~ Cena EUR % DDV Znesek EUR

- Omreinina skupaj 2.031,49495
Otratunsks mos 01082020  11.08.2020 3N 244 432053 22,00 1.084,20832
Qnmulrn VT 0. 08.2020 31_0&2020 3 0, 08)7‘

796,12564

Pnspewk OVE+SPTE 01.08.2020  31.08.2020 n 244 295423 200 72083212
Propavak za delovanjs oprratera i 01.082020 31.00.2020 31 42070 0,00013 2200 £,57310
Prispeyol 2 anergetsko ulinkovilost 01.06.2020 __31.08.2020 31 42870 0,00080 22,00 3429600

| StopnjaDDV _ Osnovaza DDV Znesck DDV Ski

22% 0DV 2.792,20 61425 3406 4
‘_gd znesek racuna EUR 3.406,48
. A PLACILO EUR 3.406,48

Rakiamacije upodtevamn v roku 8 oni po izstaviv ratuna. V pnmens rekamacije navedite Stasilko ratuna

Uro$ Arko: Kompenzacija jalove energije v podjetju RIKO KOR d.o.o.
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% Elektro Ljubljana P R G J E T o Piatietie 2 disiinueio lbkinéne enargiv, J, | 20/2146

Slovencka costa 50, Y1-1000 Ljubljana = W s
| b
ZA SODO d.o.0. =
1D za ODV: ‘SWA9TT725 08. 10. 2020 frrmipha
hitp:iavww.slekire-fubljana.si e
informaciia: +386 (0)1 23 04 000 VARV 2 Ljubljana, 02.10.2020

FRSCRRg s, = RACUN 5t.: 106459

omrezning, prispevke in storilve
Za ohdobje od 01.09.2020 do 30.09.2020

- Datum zapadlosti: 17.10.2020
St.pogodbenega racuna: 202603687300
RIKO KOR D.O0.0. &1 adjeninega mesta: 702841911004
Referenca: Si12 2749797477339
LEPOVCE 23 IBAN (TRR): S156 0310 0100 7665 588
BIC SKBASIZX
Stevilka stevca: 3201436 Odjemna skupina:
1310 RIBNICA Obratunsia ot 407 KW Nt s ks napeioe

Varovalka: 3X800 A
Virsta odjema: T <2500 ur

Plaénik 8t.: 159866
RIKO KOR D.0.0., LEPOVCE 23. 1310 RIBNICA
1D za DDV: S{75967715

Obraéun za sleviko meriinegs mesta. 3-8217-RIKO-MONTAZA |, LEPOVCE 23, 1310 RIBNICA / GSRN MM. 363111550023648360

PODATKI O PORABI
Stidtevea Vir odbirka Tarifa Datum od Datum do Odbirek od Odbirek do  Razlika Konstanta kWhikW/kVArh
32014362  Disiributer Obradunska mod  01.09.2020  30.09.2020 0 253 263 1 253
32014362 Disiribuler Energija VT 01.09.2020  30.00.2020 2320815 2432228 41413 1 41413
32014362 Distribuster Enov!i a MT 01.09.2020 _ 30.09.2020 454489 402782 8293 1 8293
POVPRECNA DNEVNA PORABA kWh vT MT ET/Skupaj
1380,433 276,433 1656, 866
OBRACUN NA OSNOVI PORABE 2.977,91480
Produlkt Datum od Datumdo  Dni KWhikW Cena EUR % DDV Znesek EUR
OmreZnina skupaj 2.184,26803
Cbratunska moé 01.09.2020  30.08.2020 30 253 4,32083 22,00 1.093,08409

Omreznina VT 01.08.2020  30.09.2020 30 41413 0,02074 2200 858,00562

Prispevki in ostale dajatve skupaj 793.84677
Prispevek OVE+SPTE 01.09.2020  30.00.2020 30 253 295423 2200 74742019
Prispevek za dolovanje cpbraterja lrga 01.09.2020  30.09.2020 30 40.706 0,00013 2200 646178
Prispevek 2a energelska utinkoviist 01.09.2020 _ 30.09.2020 30 49.706 0.00080 22,00 39,76480
Stopnja DOV Osniova 2a DDV Znesek DDV Siapaf

D 29779t 656,14 3.633,05
Skupaj znesek racuna EUR 3.633,05
ZA PLACILO EUR 3.633,05

Reklamacije upostevamo v roku 8 dni pa izslavtyi raéuna. V primens reklamacie navedite Stewlko ratuna,

ON_0242699 KDV (eua reops. wwvm

LRI HERRE AT TR TR
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Priloga 2: StroSek zaraCunane jalove energije za obmocje »Montaza 3« v obdobju
treh mesecev (julij 2020—september 2020)

4

ZA SODO d.o.o.

1D za DOV: SIKH9977725
hittp:ifveww elektro-lubliang i
Informacija: +386 (0)1 23 04 000

E-naslov: info@elsfiro-fubljana.si

RIKO KOR D.O.O.
LEPOVCE 23

1310 RIBNICA

ﬁk Elektro Ljubljana

Slovenska cests 50, $1-1000 Ljubllans

ra destrimiciies wlektridie pngija, o d

BITIS - GalsY.DOCS

i

Ljubljana, 04.08.2020

i

20/1674

s ——
T

SOl L ")
oviies wess  doom

R T a8

PR j=— - RACUN st.. 82611
R s gl ’ omreZnino, prispevke in storitve
Za obdobje od 01.07.2020 do 31.07.2020
10. 08. 2020 Datum zapadlosti: 19.08.2020
: St.pogodbeneda racuna: 207739315557
————-____Q______ 81 odamnega masta. 702841310002
Referenca: S112 2921501715044
IBAN (TRR): $156 0310 0100 7665 588
BIC: SKBASIZX

Stevilka Stevea: 32074229
Obracunska moc: 500 kW

Plaénik 8t.: 159836

RIKO KOR D.0.0., LEPOVCE 23, 1310 RIBNICA

1D za DDV: SI7T5967715

Qdjemna skuplna:

Napetostn| nivo: Nizka napelost

Vrsia odjema: T >= 2500 ur

Obratun za Stevilko merfinega mesta: 3-3216-RIKC-MONTAZA Il1, LEPOVCE 23, 1310 RIBNICA / GSRN MM: 3831 11580010128882

RTLRRRTRTET LTI RER T L Rt TR ]

+ wrlamacije uposievamo v roku B dné po zstavitvi ratuna, V primart reklamacije navedite stevillo ratuna

PODATKI O PORABI
Mevca Vir odbirka Tarifa Datum od Datumde Odbirekod Odbirekdo  Razlika Konstanta kWh/kW/kVArh
32074229 Distributer Obraéunskamoé.  01.07.2020  31.07.2020 0 259 289 1 259
32074229 Disiributer Energlja VT 01.07.2020 31.07.2020 4298710 4355570 55852 1 55852
220 Gl 107, 1.07.202 71 13091507 19074 1 4
_ SKUPNA PORABA V OBDOBJU kWh 75.826
{{L POVPRECNA DNEVNA PORABA kWh vT mT ETiSkupaj
B 1801677 644,323 2446.000
2 OERACUN NA OSNOVI PORABE 4.175,42134
E Produkt Datum od Datum do  Dni KWhikW Cena EUR % DDV Znesek EUR
“ | Omreznina skupaj 2.453,01152
Cbratunska mod 01.07.2020  31.07.2020 31 250 519354 22,00 1.345,12686
Omre2ning VT 01.07.2020 31.07.2020 3 55,852 0,01529 22,00 85397708
5 ¢
Prispevkl in ostale dajatve skupaj 1.722,40982
Prispevek OVE+SPTE 01.,07.2020  31.07.2020 3 259 637796 22,00 1.651,89164
Prispevek za dalovanje operaterja Irga 01.07.2020  31.07 2020 3 76.826 0,00013 22.00 9,85738
Prispovek 23 snargetsko uinkovilost 01.07.2020 _31.07.2020 31 75& 0,00080 22@ £0,66080
Stopnja DDV Osnova za DDV Znesek DDV Skupa
22% DoV 417542 218,59 509401
Skupaj znesek raé EUR 5.004,01
74 PLACILO EUR 5.094,01

Uro$ Arko: Kompenzacija jalove energije v podjetju RIKO KOR d.o.o.
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Elektro Ljubljana

ZA SODO d.o.0,

1D za DOV. SKO977725
hitp:itvwww, elek tro-fublfana si
Informacie: <386 (0)1 23 04 000
E-naslov: info@@elekiro-lubliana.si

RIKO KOR D.O.O.
LEPOVCE 23
1310 RIBNICA

Obradun za Stevilko meriinega mesta: 3-8216-RIKC-MONTAZA Ill, LEPOVCE 23, 1210 RIBNICA / GSRN MM: 383111560010128882

BITIS - GalaxY.DOCS
20/1895
Podjel|e »a distribielo sokiréng goorgie, 4. d
iitavanska ansta 36, 51-1000 1 jubijana th——‘
Ljubljana, 02.09.2020
RACUN st.: 94177

omrezning, prispevke in storitve
Za obdobje od 01.08.2020 do 31.08.2020

Datum zapadlosti: 17.09.2
St.pogodbenega racuna: 20773931
S\, ndjemnega mesla; 702841910002
Referenca: S112 2914054693901
IBAN (TRR): S156 0310 0100 7665 588
BIC: SKBASIZX
Stevilka Stevea: 32074229 Odjemna skupina:

Obratunska mod: 500 kKW Napetostnl nivo: Nizka napetost

Vrsta odjera: T >= 2500 ur
Placnik 5L: 159886

RIKO KOR D.0.0., LEPOVCE 23, 1310 RIBMICA
1D za DOV: SI75967715

RN O L

" ODATKI O PORABI
St.stevca Vir odbirka Tarifa Datum od Datumdo Odbirek od Odbirekdo  Razlika Konstanta kKWh/KW/kVArh
32074229  Disinbuler Obratunska mod  01.08.2020  31.08.2020 0 260 260 1 260
32074220 D«srnbuter Enmgl]a VT 01.08.2020 31.08.2020 4355570 4402414 46444 1 46644
8. 31.08.2020 39159 1408647
2 POVPRECNA DNEVNA PORABA kWh vT MT ET/Skupal
2 1511,097 550,000 2061.097
- OBRACUN NA OSNOVI PORABE 4.009,80173
’,.;;_ Produkt Datum od Datumdo Dni KWhikW Cena EUR % DDV Znesek EUR
“ | Omreznina skupaj 2.292,11071
Qbratunska moi 01.08.2020  31.08.2020 kil 260 5,19354 22,00 1.350,32040
Omreznim VT 01.08.2020  31.08.2020 31 46,844 0,01529 22,00 716,24476
Ormrezning MT 01.08.2020  31.08.2020 31 17.050 0,01177 22.00 200,67850
|
rispevki in ostale dajatve sku A

Prispevek OVE+SPTE 01.08.2020  31.08,2020 31 260 637196 22,00 1668,26960
Prispevek za delovangs opsratorsa frga 01.08.2020  31.06.2020 31 83804 0,00043 22,00 830622
Prispevek za anergelako udinkovilost 01.08.2020  31.08.2020 31 63.804 0,00080 22 00 51,11520

Stopnja DDV Osnava za DDV Znesek DDV aj

22% 00V 40098 882,16 4.801,96

Skupaj znesek raé EUR 4,891,836

A PLACILO EUR 4.891,96

Reklamacie upostevamo v roku 8 dni po wstavitvi raduna, V pamenu reklarmacie navedite $evilka racuna.

Uro$ Arko: Kompenzacija jalove energije v podjetju RIKO KOR d.o.o.
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Elektro LiUbljana P R e J E T o Fedjebie 2a distibucijy elekiotaz soongije. o d 20/2147 ?:'

Slove nikn casta 56, $1-1006 Ljubljana — s 32

ZA SODO d.o.o, 08. 10. 2020 B 8
1D za DOV SKH9977726 ‘,ZC‘— o s |6 g}Lg
It Stedtro-fubians 51 3 2 o)
Informacije: +386 (0)1 23 04 000 a

Ljubljana, 02.10.2020
RACUN st.: 106460
ommeznino, prispavke in storitve

Za obdobje od 01.09.2020 do 30.08.2020

E-nastov: info@elektro-ljubljana.si

Datum zapadlosti: 17.10.2020
. St.pogodbenega racuna: 207739315557
RIKO KOR D.O.O. $1. odjomnega musta: 702841010002
Referenca: Si12 2491252841330
LEPOVEE 23 IBAN (TRR): SI56 0310 0100 7665 588
Bic: SKBASIZX
Stevilka stevoa: 32074229 Odj kupina;
1310 RIBNICA Obrnc:nske: ?:o& 500 kw Nma::::;lsnxg:l:m napetost

Obracun za dlevilke merinoga mesta: 3-8216-RIKO-MONTAZA i1, LEPOVCE 23, 1310 RIBNICA / GSRN MM: 383111580010128882

Plaénik 3t.: 159886

RIKO KOR D.0.0., LEPOVCE 23, 1310 RIBNICA

ID za DDV: SI75967715

Vista odjema; T >= 2500 ur

LS CRF (0RO LT TR L

Rexlamacije upostevamo v roku & dm po zstavitvi reéuna. V pnmeru reklamaacie navedile Steviko ratuna,

PODRATKI Q PORABI

Ststevea Vir odbirka Tarifa Datum od Datumdo Ocdbirekod Cdbirekdo  Razlike Konstanta kWh/KW/kVArh

32074229 Dielribufer Obracunska moé  01.00.2020 350.09.2020 0 269 269 \] 269

J2074229  Disiributer Energlfa VT 01,09.2020  30.,09,2020 4402414 44506612 54108 1 54198

A2074229  Disl lbulur Bt MT 01,09, .09, 4 1427 1831 1}
= P 0 73.510
2 POVPRECNA DNEVNA PORABA kWh vT MT ET/Skupaj
= 1806.600 643,733 2450,333
% OBRACUN NA OSNOVI PORABE 4.256,24075
] Produkt Datum od Datum do  Dni KWhikW Cena EUR % DDV Znesek EUR
“ | Omreznina skupaj 2.472,20521

Obratunska mod 01.09.2020 30.09,2020 30 269 5,19354 22,00 1.397,06226

Omrainina VT 01.092020  30.09.2020 30 54,198 0,01520 22,00 82888742

Omreznina MT 01.09.2020 _ 30.09.2020 30 19.312 0,01177 2730224

lnspe!' |n oae !)a!o u!upa‘ !!&,!jé q

Prispevek OVE+SPTE 01,09.2020  30.09.2020 30 269 537796 22,00 171567124

Prispavek za delovanje operalaga trga 0£1.09.2020 30.09.2020 30 73.510 0,00013 22.00 9,55830

Prispevek za anergeisks utinkovitast 01.09.2020 _30.09.2020 30 73.610 0,00080 22,00 58.80800

Stopnja DDV Osnovaza DDV Znesek DDV S|

22% DOV 3.256.24 ~ 03637 5A026

Skupaj Znesek racuna EUR 5.192,61

ZA PLACILO EUR 5.192,61

Uro$ Arko: Kompenzacija jalove energije v podjetju RIKO KOR d.o.o.
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