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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva kompenzaci jalového vykonu, kterd umoziuje zlepSeni tciniku.
Teoreticka Cast zahrnuje vysveétleni zakladnich pojmi teorie kompenzace jalového vykonu,
zakladni rozdéleni jednotlivych kompenzacnich zafizeni, jejich popis a zékladni vypocetni
vztahy. V praktické Casti je provedena simulace kompenzacnich zafizeni, vyroba laboratornich
modelt a zméfeni jejich parametrt.

KLiCOVA SLOVA: Kompenzace jalového vykonu; paralelni kompenzace; kompenzatory;
regulace jalové kompenzace; chranéné kompenzaéni sekce;
kompenzacni filtry; simulace kompenzace;



ABSTRACT

Bachelors thesis deals with the compensation of reactive power, which enables improved
power factor correction. The theoretical part includes an explanation of basic concepts of the
theory of reactive power compensation, the basic allocation of compensating equipment, their
description and basic computational relations. Simulation of compensation devices, making
laboratory models and measuring their parameters were realized as the practical part of the thesis.

KEY WORDS: Power factor correction; parallel compensation; compensators; reactive

compensation control; protected compensating section; compensating
filters; simulation of compensation
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Uvo
VOD

Primyslovy odbératel pfi pfipojeni do distribu¢ni sit€é musi plnit fadu pozadavka od
distributora. Jednim z nich je snizeni pfenosu jalového vykonu, ktery je z vétsi Casti pozadovan
induk¢énimi zatéZzemi. NedodrZeni tohoto pozadavku vede k zvySeni ztrdt na vedeni a také
sankcemi za nedodrzeni predepsaného uciniku. Moznosti pro odbératele, jak odebirany jalovy
vykon od distributora sniZit na poZadovanou mez je paralelni kompenzace. Je to nejjednodussi
feSeni jak pro distributora, tak pro odbératele a proto je velice ¢asto vyuzivana. Samotné fesent,
na jaké odberatel pfistoupi, zavisi na financnich moznostech a znalosti charakteru odebiraného
proudu spotiebiCi. V praci je uvedeno né€kolik typt paralelni kompenzace, pfiCemz za univerzalni
kompenzdtor lze uvazovat aktivni plynule fizeny kompenzator, ale zde uz hraje roli finan¢ni
stranka véci a pii odbérech, které jsou v Case neménné a maji pouze velky fazovy posuv a sit
nijak nezkresluji, je toto feSeni zbytecné.

Price je rozd&lena na jednotlivé kapitoly. Uvodni kapitola se zabyvi teorii elektrickych
vykont, popis principu kompenzace a také tabulky, dle které se vypocitavaji sankce pfi
nedokompenzovani odbéru. Dalsi kapitola se zabyva umisténim paralelni kompenzace do sité a
také samostatnym feSenim jednotlivych kompenzatord. Treti kapitola je zaméfena na fizeni
kompenzatord. Ctvrta kapitola obsahuje simulace jednotlivych kompenzagnich zafizeni, pata
popis navrhu a konstrukci laboratornich modeli kompenzace a posledni kapitola se zabyva
ovérenim funkCnosti vytvorenych modelt a porovnanim se simulacemi.

Hlavnim cilem bakalarské prace bylo sestrojit laboratorni modely, jejich navrhnuté
parametry bylo zapotiebi podlozit simulacemi a pro tvorbu simulaci bylo nutné znét zakladni
teorii o paralelni kompenzaci. Price proto obsahuje kapitoly strukturované tak aby bylo mozno
pochopit danou problematiku.
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1 PRINCIP KOMPENZACE

Pro pochopeni divodu pouziti paralelni kompenzace je vhodné mit zakladni znalost teorii
obvodu. Tato kapitola se snazi vysvétlit proC je paralelni kompenzace potiebna a jakym
zpusobem funguje.

1.1 Teorie vykoni

Elektricky vykon zdanlivy se rozd€luje pro jednodussi pochopeni a matematicky vypocet na
&inny a jalovy. Cinny vykon P se ve spotiebiéi méni na jiny druh energie. MZe to byt energie
tepelnd, jako ohtev transformatoru vlivem jeho vlastniho odporu, energie mechanicka (otacent
rotoru) nebo energie svételna. Tento vykon je i pro laika lehce pochopitelny, vysvétluje se jako
vykon, ktery kond praci. Pro sinusovy prubéh napéti a proudu je okamzita hodnota ¢inného
vykonu rovna:

p(t) = Uy, - sin (wt) « Iy, - sin (wt — @) (1.1)
1
p() = Up * I - 5 [cos(p) — cos(2wt — )] =
Un * Im (1.2)
=— [cos(g) + cos 2wt + ¢)]
Kde casové€ nezavisla slozka je ¢inny vykon, ktery se upravi na znamy tvar:
P = |Ugs| - |Ief| - cos (9) (1.3)

Kde U, piedstavuje amplitudu napéti, U, efektivni hodnotu napéti, I, amplitudu proudu,
Is efektivni hodnotu proudu a ¢ je fazovy posuv mezi proudem a napétim.

Grafické zndzornéni vztahu 1.3:
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Obrdzek 1-1 Cisté innd zdtés
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Jalovy vykon Q se zda byt jako nadbyte¢ny, protoze nekond praci. Nazyva se tak, protoZe
ackoliv se prenasi mezi zdrojem a spotiebiCem, nelze tato energie zuzitkovat. Pfi prenosu vSak
zvySuje ztraty ve vedeni. Timto vykonem popisujeme vznik magnetického a elektrického pole,
které jsou nutné pro korektni funkci naptiklad asynchronnich motorti, transformatori nebo
kondenzatoru. Pro odliSeni od zdanlivého vykonu je jeho jednotkou voltampér reaktancni,
zkratkou je VAr nebo var.

V rovnici 1.2 se objevuje Casove zavisla a nezavisla slozka, casove nezavisla patfi k ¢innému
vykonu. Casové zavisla slozka kmita s dvojnasobnou frekvenci a jeji stiedni hodnota za periodu
je nulova, pokud neni mezi napétim a proudem zadny fazovy posuv a okamzité hodnoty vykonu
jsou kladné. Pokud je fizovy posuv nenulovy, tak ucinik (cos@) je mensi nez jedna a €inny vykon
je tedy také mensi. V idealizovaném priipadé, kdy je ucinik roven nule, je v obvodu Cisté
kapacitni nebo induktivni zatéz a ¢inny vykon je proto nulovy. Cely vykon se , preléva“ mezi
zdrojem a spotfebiCem a za jednu periodu neni zadna energie spotiebovana.

200%
150%
100%

50%

0%

-50%

-100%

-150%

-200%

Obrdzek 1-2 Cisté kapacitni zdtéz

Q = |Ues| - |Ief| - sing (1.4)

Zdanlivy vykon S je celkovy pfenaSeny vykon pii nulovém fazovém posuvu. Pokud tedy
mame ¢isté odporovou zatéz pak Cinny vykon je roven zdanlivému a obdobné, kdyz mame Cisté
zatéz reaktancni.

S =Ug-Iof (1.5)

Tento vykon lze také vyjadiit fazoroveé, kde vektorovy soucet vykonu ¢inného a jalového
dava vektor vykonu zdénlivého.

S=P+jQ (1.6)
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Zatim byly brany v potaz pouze pfipady harmonické proudy a napéti. Pro obvody
s neharmonickymi proudy a napétimi plati:

U:\/U§+U12+...+U,f: 1.7)

Kde Up, je napéti jednotlivé harmonické slozky po rozkladu na Fourierovu fadu. Stejné tak to
plati pro proud a nasledné i vykony.

I = \/13 +I24+ .+ = (1.8)

S=U-1= ZU,%- Zlﬁ (1.9)
k=0

Cinny vykon:
P:ZPh :PO+ZUh1hCOS(ph (110)
h=0 h=1

Kde P, je stejnosmérna ¢ast ¢inného vykonu a Py, je ¢inny vykon h-té harmonické.

Obdobné plati vztah pro jalovy vykon.

Q= Z Qn = Z Uplpsingp, (1.1T)
h=0 h=1

U neharmonickych priibéhti vsak dochazi k nerovnosti:
S§2 > P?2 + Q2 (1.12)

Zavadi se proto deformacni vykon, ktery pfedstavuje obdobné jako vykon jalovy neuzite¢nou
cast vykonu zdanlivého.

D= \/52 — (P2 +Q?) (1.13)

Misto uciniku cos¢, ktery je uvazovan pouze pro prvni harmonickou napéti a proudu se
zavadi opravdovy ucinik, ktery v sob& zahrnuje 1 vliv zbylych harmonickych.

P P
===
S P2 + Q2 + D2

(1.14)
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Je nutné podotknout, Ze v problematice kompenzace jalového vykonu se uvaZuje pouze o
prvni harmonické proudu a napéti, tedy je snaha piiblizit se pomoci kompenzace hodnoté
cosgp = 1, nikoliv A = 1.

Grafické znazomeéni vztahu 1.6.:

+Im

+Re

Obrdzek 1-3 Trojuhelnik vykonu
Grafické znazornéni vztahu 1.13.:

Dy
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D
4

P 3

PQ
/

. Q
V% p

-

/ P

Obrdzek 1-4 Zndzornéni zdanlivého vykonu s vyskytem vy$Sich harmonickych v siti

Zde se objevuje velicina EPQ, ktera odpovidd klasickému zddnlivému vykonu bez vykonu
deformacniho.

1.2 Alternativni teorie vykont

Dosud popsané vztahy jsou bézné pouzivané a pro pouZiti v praxi obycejné postacuji. Jedna
se o definici vykonu dle Budeana. Dale jsou zminény jiné vyklady, nez je obvykla teorie vykont.
Kapitola Cerpa z literatury [2].

1.2.1 Definice vykonu dle Fryze

Cinny vykon je definovan nasledovné:

1 (T 1 (T
P, = —f p(t)dt = —f u()i(H)de = U1 = Ul, (1.15)
T ), T ),
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Kde U a I jsou efektivni hodnoty napéti a proudu a Uy, je ¢inné napéti a I, je Cinny proud.
Zdanlivy vykon je definovan stejné jako u teorie Budeana, tedy:

P=U-1 (1.16)
Cinny uinik A:
Ry _ Ry
A=—=— 1.1
Jalovy vykon Fj:
Py =+P?—P;=U,l =Ul, (1.18)

Kde U, a I, je jalové napéti a proud.

Jalovy ucinik A,:

Ry =122 (1.19)

Cinné napéti U, a proud [,:

U,=41-U I,=21-1 (1.20)
Jalové napéti U, a proud I;:

Ug=244-U lg =241 (1.21)

Jalovy vykon, dle definice Fryze, obsahuje veskeré slozky proudu a napéti, které se nijak
nepodileji na pfenosu vykonu c¢inného P, ktery je definovan jako stfedni hodnota vykonu
okamzitého. Je mozno vypocitat, ze neni rozdil mezi ¢innym vykonem definovanym Budeanem a
Fryzem a stejné tak zdanlivym vykonem v obou teoriich.

Teorie se lisi vykladem jalového vykonu. Fryze ovéfil, ze Cinny Gcinik dosdhne hodnoty
jedna, pouze pokud je okamzita hodnota napéti ve fazi s okamzitou hodnotou proudu. Pokud jsou
tyto rovnice pouzity na tfifazové systémy, muze se stat, ze tfifazovy Cinny vykon obsahuje
kmitajici slozku, ackoliv jsou vSechny tfi napéti a proudy ve fazi, tedy 4 = 1.

Teorie dle Fryze se oproti klasické nemusi rozkladat Fourierovou fadou na harmonické
slozky, ale je nutné pocitat s efektivnimi hodnotami proudu a napéti a proto neni tato teorie také
vhodna pro prechodové déje.

1.2.2 P-q teorie

Oproti predeslym teoriim zde neni zadna limitace, co se tyCe tvaru proudu a napéti a umi
pracovat i v piipad€ prechodovych jevi. Muze byt aplikovana na tiifazové soustavy se stiednim
vodi¢em 1 bez n¢j. Zasadni zména oproti predeSlym teoriim tkvi v uvazovani tfifazové soustavy
jako celku, ne jako superpozici nebo sumu tii jednofazovych obvodu.

Matematické vyjadieni p-g teorie se nachdzi v literature [2]. Prvni zménou je predpoklad
prevedeni okamzitych hodnot napéti a proudu tfifazové soustavy na okamzité hodnoty zobrazené
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v osich af0 pomoci Clarkovi transformace. Dal§i zménou oproti , klasickym* teoriim je
v opro$téni se od klasického ¢inného a jalového vykonu. Tyto vykony nahrazuje okamzitym
redlnym vykonem p, ktery znaci tok energie od zdroje ke spotfebi¢i za jednotku Casu a
okamzitym imagindrnim vykonem q, ktery se vysvétluje jako energie vyménéna mezi fazemi bez
prenosu energie.

Pro porovnani p-q teorie s teorii Budeanovou 1ze uvést tyto priklady:

1) Ideélni tfifazovy napétovy zdroj dodava energii symetrické tfifazové impedanci. Po
odvozeni lze psat:

p = 3Ulcosg

1.22
q = —3Ulsing ( )

Oba vykony jsou v tomto pfipadé¢ konstantni a readlny vykon p odpovida ¢innému vykonu
vypoctenému pomoci klasické teorie, stejné tak imaginarni vykon q odpovidé klasickému
jalovému vykonu. Ve shodé€ s béznou teorii vykont se znaménko imaginarniho vykonu
li$1 dle impedance zatéze. Vykon bude kladny, pokud je zatéz induktivniho charakteru
nebo zaporny, kdyz bude z4téz kapacitniho charakteru.

2) Stejny predpoklad jako v 1) srozdilem pouzité zatéze, kterda bude mit Cisté kapacitni
charakter

p=0
U2 (1.23)
q=-33
Xc
Kde X, je reaktance kondenzatoru. Opét stejny vysledek jako pfi pouziti klasické teorie.
3) Nyni bude zatéz opét kapacitni, ale jeden kondenzator zde bude piipojen mezi faze a a b.

3U° (2 t+n)
p =—sin( 2wt + =
e 3 (1.24)

q= —Bg—z[l + cos (Zwt +g)]

Z pohledu klasické teorie by Cinny vykon mél byt opét nulovy, protoze se jedna o Cisté

jalovou zatéz. Davod proc realny vykon neni nulovy: napéti na svorkach kondenzatoru se

sinusoveé meéni, a proto je kondenzator nabijen a vybijen, dochazi tedy k doddvce energie

od zdroje znaCenou p. Okamzity imaginarni vykon je obdobny jako v 1.23 s rozdilem
kmitajici slozky zpisobenou nesymetrii zatéze.

Teorie okamzitych vykoni Iépe popisuje nesymetrii zat€zi a harmonické zkresleni.

Kompenzace pomoci algoritmu zaloZeného na p-g teorii je velmi flexibilni. Pomoci ji lze

eliminovat zkresleni a odebirat od zdroje nezkresleny sinusovy proud, i kdyz je dodavané napéti
nesymetrické nebo obsahuje harmonické slozky.

1.3 Zaklad kompenzace

Protoze kromé c¢inné slozky proudu prochazi elektriza¢ni soustavou také jalova slozka
proudu, musi byt kazdy prvek konstruovan na proud zdanlivy, ktery je vektorovy soucet obou
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proudd stejné tak, jak je tomu i u vykont. Cinny proud, ktery chceme odebirat ze sité, je pevné
dany konstrukci zafizeni, které pouZzijeme. Jalovy vykon a jemu odpovidajici jalovy proud vsak
ovlivnit lze a pfispéje se tim k tomu, aby celkovy zdanlivy proud prochdzejici od zdroje ke
spotiebi¢i byl mensi. Dosahne se tak mensich ztrat na vedeni a rozvodna sit nemusi byt znacné
naddimenzovana pro prichod nekompenzovaného zdanlivého proudu. VétSina spotiebicu
pfipojenych k siti je induktivniho charakteru a odebiraji induktivni jalovy proud. Abychom tento
proud v idedlnim pfipade eliminovali, musime do obvodu zaradit kondenzator, ktery ma jalovy
proud posunut o 180° proti civkovému jalovému proudu. Timto se dosahne zmenSeni odbéru
celkového odebiraného proudu. Nazornéjsi vysvétleni mize byt podano ve fazorovém diagramu:

+Im

+Re

Obrdzek 1-5 Princip sniZovdni zddnlivého proudu

Kde I je jalovy proud indukcnosti, ktery se nasledné snizi pfipojenim kondenzatoru, kterym
zacne protékat proud Ijc. Celkovy zdanlivy proud klesne s velikosti Iz na proud Izx. Jak jde vidét,
tak ¢inny vykon zistava stale stejny.

1.4 Paralelni kompenzace

Pro snizeni ztrat vlivem jalového vykonu se nejCastéji pouziva paralelni kompenzace. Oproti
sériové kompenzaci snizuje prenosové ztraty na vedeni a nezvysuje razantné zkratové proudy.

Obrdzek 1-6 Schéma paralelni kompenzace
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+Im

(0N Q, U2\/ +Re
Up

[l

Obradzek 1-7 Fdzorovy diagram paralelni kompenzace

Ve schématu znazoriuje rezistivitu vedeni odpor R, indukénost vedeni reaktance Xi a
pfipojeny kompenzator reaktance Xc. Proud tekouci do zatéze je ve fazorovém diagramu znacen
jako I,. Po pfipojeni paralelniho kondenzatoru zacne téci kondenzatorem proud I¢, ktery v souctu
s proudem I, dava proud I; a tento proud je nasledné odebiran ze sité. I; md mensi velikost nez
proud I, a tedy mén¢ zatézuje sit. Zmensi se také fazovy posuv, a tedy vzroste ucinik.

Matematicky feceno, proud prochazejici vedenim se zméni takto:
L=5L+I (1.25)

Pokud ¢inny vykon zistane stejny, tedy ¢inna slozka proudu je stejna, zméni se fazovy posuv
z @, na @. Pomér jalové slozky proudu I;; prochézejici vedenim po kompenzaci a jalové slozky
proudu [, prochazejici vedenim pred kompenzaci se nazyva koeficient kompenzace k.

I; tge
i1 1
=== 1.26)
Iz tge: (
Zmeéna ubytku napéti vlivem kompenzace:
Uy =U; —{U¢-R+1j; - Xp) (1.27)

Kde Iz je Cinny proud prochazejici vedenim, R je odpor vedeni, I;; je jalovy proud
prochézejici vedenim po kompenzaci a X, je reaktance vedeni.

Vykon kondenzatoru, ktery je nutny pro zménu fazového posuvu z ¢, na hodnotu ¢, se
vypocte jako:

Q. =U, -1, (1.28)
Nésledné ztraty na vedeni se sniZi o:

8Py = AP — AP, = R- |L,|? — R - |I,|? (1.29)
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1.5 DodrzZovani uciniku

Z vyse uvedené teorie by mélo byt zifejmé, ze vliv kompenzace je omezen na ¢ast vedeni od
kompenzacniho zafizeni az po zdroj elektrické energie. Distributor elektrické energie ucinik
sleduje a za nedodrZeni jsou odbérateli pfipsany cenové piirazky k platbé za odebrany vykon.
Hodnota tzv. neutralniho aCiniku je u nas stanovena v rozmezi cos@ = 0,95;yp aZ cosp =
1,00;yp. Cenové piirazky jsou uvedeny v Tabulce 1. Pro domacnosti tyto ptirazky neplati, sleduji
se pouze prumyslovi odbératelé. Odbératel muze byt také pokutovan za nevyzadané dodani
jalové energie do sité, které mize byt zapricinéno prekompenzovanim odbéru.

Tabulka 1 Cenové prirdazky za nedodrzeni predepsaného uciniku [8]

Rozsah tgp Ucinik PFirdzka Rozsah tgp Ucinik PFirazka
kVArh cos® v % kVArh cos® v %
kWh kWh

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 41,80
0,041 - 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
0,663 - 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 - 1,755 0,50 94,70
0,896 - 0,922 0,74 29,87

0,923 - 0,949 0,73 31,72 vyssi nez nizsi nez

0,950 - 0,977 0,72 33,63 1,755 0,50 100,00
0,978 - 1,007 0,71 35,58
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2 KOMPENZATORY

Tato Cast se zabyva zakladnim rozdélenim jednotlivych typi kompenzacnich zafizeni.

2.1 Pripojeni paralelni kompenzace

Kompenzacni zafizeni lze pfipojit do sit€¢ riznymi zpuasoby. V této kapitole jsou popsané
pouzivané druhy pfipojeni paralelni kompenzace

2.1.1 Individualni

Individudlni kompenzace je nejjednodussi zpusob sniZeni jalového vykonu. Kompenzacni
zafizeni je umisténo v pfimo na svorky kompenzovaného zafizeni a tak se dosahne zmenseni
protékajiciho jalového proudu od zdroje az po kompenzovany spotiebic. Dosadhne se tak
nevysSich uspor ztrat, ale vyuziti kompenzace je zavislé na provozu kompenzovaného spotiebice.

Pouziva se obvykle pro spotiebiCe vyssich vykona, které jsou Casto v provozu. Jako priklad
mohou byt asynchronni motory, transformatory, kotelny, zatfivkova svitidla a jiné.

2.1.2 Skupinova

Pokud je individudlni kompenzace neekonomickd pouZziva se skupinovd kompenzace, kde je
skupina spotfebicli kompenzovana jednim zafizenim. Je to napfiklad kompenzace na podruznych
rozvadécich v primyslovém podniku. Skupinovou kompenzaci je nutné navrhovat pro soudoby
odebirany vykon, proto vychazi kompenzacni vykon mensi a je nutné ho regulovat.

2.1.3 Centralni

Jedna se o necast€j§i zpusob kompenzace. Kompenzaéni zafizeni je umisténo v blizkosti
hlavniho rozvadéce a protéka jim proud celého kompenzovaného vykonu. Nevyhodou
centralniho feSeni je to, Ze jalovy proud od pfipojenych spotiebict zistava stejny.

2.1.4 Kombinovana

Je to kombinace predchozich pfipadi kompenzace. Je velmi rozSifena ve velkych
prumyslovych podnicich.
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2.2 Statické kompenzatory

V soucasné dobé se pouzivaji témet vyhradné statické kompenzatory. Lze vyuzit i rotacnich
kompenzatoru, ale jejich cena a velikost je vytlacila z bézného pouziti. Proto nejsou v praci vice
zminény.

2.2.1 Prosté kondenzatory

Ke kompenzaci lze pouZit samotné nechranéné kondenzatory, u kterych je vyzadovéana
tepelnd stabilita pfi vysokém jalovém vykonu, odolnost proti pfepéti a spolehlivost provozu.
Pokud nejsou kondenzatory nijak hrazené, je nutné zajistit, Ze je v misté pfipojeni minimalni
podil nelinearnich zatézi (10 az 15%). Pro jednofazovy kondenzator plati:

Qc=U-1 2.1

Po upravé dle Ohmova zakona dostanu:

U2
= — 2.2
Nebo:
QC = 12 . XC (23)

Prosté kondenzatory jsou nejcCastéji provedené jako tfifazové a jsou zapojeny do
trojuhelnika nebo do hvézdy. Pro trojfazovy kondenzator zapojeny do trojahelnika plati:

Qcp =17+ Xcp 2.4)
Do hvézdy pak:

Qcy =3 % Xcy (2.5)

Obrdzek 2-1 Nizkonapétovy kondenzdtor firmy Silko s.r.o. [3]
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2.2.2 Chranéné kompenzacni sekce

Prosty kondenzator neni nijak chranén pusobeni nelinearity v siti, tedy vysSich
harmonickych, kterd zvySuje protékany proud kondenzdtorem, kterému klesd reaktance se
stoupajici frekvenci. Samotné kondenzatory by musely potom byt znacné€ naddimenzované. Kvili
zamezeni pusobeni vysSich harmonickych, se ke kondenzatoru prida tlumivka, se kterou vytvori
kondenzator rezonan¢ni obvod, ktery zarucuje potlaceni vyssich harmonickych proudu.

I I,
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I
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| |
| |
ﬁ | |
1 - | —
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| - X !
I
€ &
Obrdzek 2-2 Chranéna kompenzacni sekce
Z
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Obrdzek 2-3 Frekvencni charakteristika sériového rezonancniho obvodu
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Na obrazku 2-2 je jednoduché zapojeni chranéné kompenzacni sekce paralelné k zatézi,
kterou potfebujeme kompenzovat. Jedna se vlastné o jednoduchy sériovy rezonancni RLC obvod.

Z frekvencni charakteristiky sériového RLC obvodu je zfejmé, ze pro frekvence nizsi nez
je frekvence rezonanni ma obvod kapacitni charakter, pro frekvence vys$§i ma charakter
induktivni. Toto chovani plyne z Thompsonova vztahu. Pro vypocet induktivni reaktance civky
plati:

X, = oL (2.6)
Pro kondenzétor plati:
1
= p— 2.7
c= = (2.7)

Pokud hledame rezonanc¢ni frekvenci f, , pii které si je X; a X rovno, vyjde vztah:

1
- 2mVIC

Je nutné volit rezonanc¢ni frekvenci tak, aby byla vys$i nez frekvence jmenovita a zaroven
niz§i nez nejnizsi harmonickd. Tak nevznikne skutecny rezonancni stav. Musi se dale brat
v potaz, ze po piipojeni tlumivky bude na kondenzatoru vyssi napéti nez sitové. Kondenzator
tedy musi byt konstruovan tak, aby odolal i vy§simu napéti nez na které je pripojen.

Ir (2.8)

Pro lepsi nazornost se zavadi pomocné veli€iny:

Rad harmonické n,.. Je to pomér rezonancni f,- a jmenovité frekvence f,:

fr
n, =— 2.9)
" fa
Cinitel zatlumeni p:
1
- 2.10
P=1 (2.10)

Cinitel zatlumeni je také definovén jako podil reaktance induktivni X, a kapacitni X,

X,
P=5 2.11)
Reaktanci tlumivky dostanu upravou predeslého vztahu jako:
X, =—-p-Xc (2.12)
Reaktance kompenzacniho ¢lanku:
Xie=0—p)-Xc (2.13)

Jak jiz bylo feceno, vlivem pfipojeni tlumivky do série s kondenzatorem se zvysi napéti
na kondenzatoru. Toto napéti U, se vypocte ze vztahu:
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(2.14)

Kde U, je jmenovité napéti site.

Pfi navrhu rezonan¢niho obvodu se musi brat na zfetel, Ze v rozvodné siti se vyskytuje
signal HDO a pfi Spatném naladéni rezonan¢niho obvodu bychom tento signal mohli znacné
ztlumit anebo by mohlo nastat pfi rezonanci nedovolené navysSeni napéti tohoto signalu.

2.2.3 Kompenzacni filtry

Kompenzacni filtry se pouzivaji tam, kde je nartst vyssich harmonickych velky do takové
miry, kdy neni mozno pouzit samotné hrazené kompenzace. Princip spociva opét ve funkci
sériového rezonancniho RLC obvodu, ktery je naladén na frekvenci harmonické. Je nutné pocitat
s proudovym namdhdnim nejenom prvni harmonické, kde se filtr chovd jako kompenzétor ale 1
s namahanim od ostatnich harmonickych, na které je filtr naladén. Zpravidla jsou tyto filtry
feSeny jako nékolik paralelnich filtr, kde kazdy znich je naladén na frekvenci jednotlivé
harmonické. Impedance Z jednotlivého filtru je ddn vztahem:

— 1
Z=R+jlwL —— 2.15
+](w wC) (2.15)

Cinitel jakosti filtru Q je definovan jako:

1 _wp L
w,--R-C R

Q= (2.16)

Kde w, je uhlova rychlost odpovidajici rezonancni frekvenci.
Udava, kolikrat je vétsi napéti na civce nebo kondenzatoru pfi rezonanénim kmitoctu, nez je
napéti na odporu a néz je celkové napéti.
Pokud vztdhneme proud filtru k proudu pfi rezonanci, dostaneme po upraveé vztahu 2.16
vyraz:
I 1

E:\/H(%_%)Z.Qz (2.17)

Kde I je celkovy proud, I je Cist¢ ohmicka slozka proudu, w je dhlové rychlost. Pro
nazorné ucely se vztah 2.17 upravi (odvozeno v [1]):

2nf,-U-Q-C

I =
\/1+(£—%)2.Q2 (2.18)
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Grafické vyjadfeni pro vztah 2.18:

[A]
7O g e T
I R Bt e S B
=5
10 J R n -------------------- - Q=10
e Q=20
40 4] e

f
50 100 150 200 250 300 350 [Hz]

Obrdzek 2-4 Zavislost proudu filtru na kmitoctu

Lze vidét, ze ¢im vétsi je Cinitel jakosti, tim vice filtr pohlcuje rezonan¢ni proud. To vSak
neni vzdy zadouci z divodu pretéZzovani dané kompenzani baterie a proto lze Cinitel jakosti
snizit piifazenim vétsiho sériového odporu a tim snizeni amplitudy proudu. Cinitel jakosti lze
také ovlivnit pfifazenim paralelniho odporu k tlumivce nebo ke kondenzatoru. PouZiva se spiSe
pfipojeni k tlumivce, pak je mensi napétové namahani rezistoru pii zdkladnim kmitoctu.
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3 REGULACE KOMPENZATORU

Bez regulace by bylo mozno kompenzovat pouze statické zatéze, které se v Case nemeni.
Takovych ptipadt je vSak minimum, proto je nutné zarucit, aby i pii dynamickych stavech byl
ucinik co nejblize roven predepsané hodnoté.

3.1 Stupiiovité rFizené kompenzatory

Problematika rozdilnych induktivnich zatézi se Casto feSi pomoci stupfiovitych fizenych
kompenzatoru, které na zakladé odebiraného proudu pfipojuji nebo odpojuji sekce kondenzatort.
Aby platila podminka cosg = 0,95 nebo tge < 0,33 musi byt pro stupné stejného
kompenzacniho vykonu splnén vztah:

tgp > L den G.1)

Kde @Q; je jalovy induktivni vykon zatéze, Q., reprezentuje jalovy vykon jednoho
kompenzacniho stupné a N je pocet stupnid. Pro vypocCet potfebnych poc¢tu stupia lze rovnici
upravit:

—P-t
2QL ge

3.2
QCn ( )

3.1.1 Kontaktni

Spinani jednotlivych kondenzatori za Gcelem dosazeni cileného uciniku je znacny problém,
protoze pii sepnuti dochazi k prechodnému dgji. Pii spinani kondenzatord mize narast amplituda
nabijeciho proudu az na stondsobek jmenovitého proudu kondenzdtoru. Amplituda nabijeciho
proudu je omezena impedanci napajeci sité, tuto impedanci lze uméle navysit kratkodobym
pfifazenim odporu v sérii spolu s kondenzatorem a tim se omezi nabijeci proud, zatimco stdla
funk¢nost kompenzatoru je nenaruSena. U hrazené kompenzace je amplituda navic omezena
v sérii zafazenou tlumivkou, takze amplituda nabijeciho proudu je znatelné mens$i nez u
nehrazené kompenzace.

Nevyhodou kontaktniho spinani je nedefinovany okamzik pfipojeni kapacitni zatéze k siti.
Takto nastane silny prechodovy jev v siti, ktery poskozuje kontakty spina¢t a také do sité vklada
impulzni ruSeni, které nepfiznivé pisobi na provoz vypocetni techniky a jinych elektronickych
zatizeni. DalSi nevyhodou je mala maximalni Cetnost spinani stykaci za hodinu. S rostoucim
vykonem stykacu klesa pocet operaci za hodinu, coz je velmi nevyhodné pro kompenzovani
vétsich zatézi.

I pres nevyhody je kontaktni spinani pomoci stykac nejrozsifenéj$im zptisobem pfiipojovani
kondenzatorovych baterii v rozvadécich se stupniovité regulovanym kompenzacnim vykonem.

3.1.2 Bezkontaktni

Pokud je pozadavek na vySS§i rychlost odezvy odebiraného jalového vykonu, lze misto
klasickych stykacu pouzit bezkontaktni spinani. NejCastéji jsou pouzity tyristorové moduly, které
pracuji s obdobnym algoritmem jako u kontaktniho spindni a eliminuji nevyhody kontaktniho
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spinani. Algoritmus pro spinani a odepinani jednotlivych stupit je obdobny jako pfi kontaktnim
spinani, je vSak znatelné rychlejsi.

3.2 Plynule rizené kompenzatory

3.2.1 Pasivni

Pro snizeni kompenzacniho vykonu je mozné paralelné¢ ke kompenzatoru pfipojit fazove
fizeny tyristorovy spina¢ v antiparalelnim zapojeni spolu s tlumivkou. Je to vyhodné&si feSeni
oproti odepinani sekci kondenzatort, protoze tak nenastanou nepfiznivé prechodné jevy.

o |y o Ic
!
Y A

.y

O

Obrdzek 3-1 Zakladni zapojent plynule rizeného kompenzdtoru

Takto jednoduSe zapojeny obvod je schopen fidit protékajici, v idedlnim pripadé Cisté
induktivni, proud tlumivkou I;. Tento proud, protoZe je v protifazi oproti proudu kondenzitorem
I, snizuje celkovy proud. Kompenzaéni proud I, bude nulovy, pokud se dosdhne stavu, kdy
protéka stejné velky proud tlumivkou a kondenzatorem. Naopak, pokud budou tyristorové
spinaCe po celou dobu nesepnuty, tlumivkou nebude prochédzet zadny proud a vysledny
kompenzacni proud se bude rovnat proudu kondenzatorem.

3.2.2 Aktivni

Aktivni filtry jsou paralelné nebo sériové zapojené generatory, které umi filtrovat
harmonické slozky i v dynamickych stavech a to tim zpisobem, Ze pousti do sit€ proud opacného
sméru nez je proud analyzovany. Princip aktivnich filtrd vétSinou stavi na IGBT tranzistorech,
pomoci kterych je mozné realizovat kompenzator s vykonem tadové jednotek MVA. Spinanim
tranzistoru 1ze dosahnout pozadovaného tvaru tekouciho do filtru, ktery vSak obsahuje mnozstvi
harmonickych v fadech kHz. Je nutné zapojit mezi filtr a napajeci sit pasivni filtr fungujici jako
dolni propust.
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4 SIMULACE VLIVU KOMPENZATORU

Tato kapitola ukazuje vliv kompenzacniho zafizeni na zatizeni sité a také mezni hodnoty,
které mohou nastat. Ve vSech pfipadech se uvazuje pouze jednofazoveé, stejné jak jsou feSeny
vytvorené modely. Jako simula¢ni program byl zvolen OrCAD od firmy Cadence Design
Systems, Inc.

4.1 Spinani kondenzatoru

Pfi pfipinani kondenzatoru na sit muZze nastat znaény proudovy raz. Velikost a doba
proudového razu zavisi na dob¢ a stavu nabiti kondenzatoru pfi pripojeni k siti.

L1

R2 TCLOSE =0ms
U1
40mH 15
V1
VOFF =0
VAMF'L=32@ - €1
FREQ = 50 50
-0

Obrdzek 4-1 Schéma zapojeni - spindni kondenzdtoru

Na tomto jednoduchém schématu lze demonstrovat jednotlivé zpisoby pfipojeni
kondenzatoru k siti a nasledné prechodové jevy.

4.1.1 Spinani vybitého kondenzatoru pri prichodu napéti nulou

1 ELLIE 2 1.8A

200U+ 0.5A

au BA

—-288U -B.5A-

>
-4 00y - -1.6A

t t t t t t t
as 5ns 16ns 15ms 26ms 25nms aems asms 4oms
M owquiz+) [Z] - I(U1)

Time

Obrdzek 4-2 Pripojeni vybitého kondenzdtoru pri priichodu napéti nulou
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Lze vidét, Ze sepnutim dojde k pfechodovému jevu, kde amplituda proudu je pfiblizn€ o 50%
vetsi nez hodnota ustalend. I pres toto navySeni je tento déj nejvhodné;si, protoze rychle odezni a
po jedné periodé€ uz je zkresleni proudu témét neznatelné.

4.1.2 Spinani vybitého kondenzatoru pri priuchodu amplitudou napéti

1

L@y

288U+

av

—288Y

—Laay -

2

4. 8A

8

>>
-4_BA

________________

----------------------------------------------------------------------------------------------------

ds

t t
Ems 18ms

o UQUz+) [Z] - Iqu1)

t
15ms

28ms

Time

t t
25ns 38ms 35ms L@ns

Obrdzek 4-3 Pripojeni vybitého kondenzdtoru pri priichodu napéti amplitudou

Zde je amplituda prechodového jevu aZz Sestkrat vétsi nez ustalenda hodnota amplitudy
proudu. Je to nejméné vhodny stav pro piipojeni kondenzatoru k siti. Pfi tomto pfipnuti maze
nastat spékani kontaktl stykaci.

4.1.3 Spinani nabitého kondenzatoru pri prichodu amplitudou napéti

1

4aay Py

280U

a4

—2808U

—4a0y-

G a8mA

4B8mA

288mA

BA

—2 88mA

—488mA

>

—688mA
4ins

T T
45ns 5@mns
o U(U1z+) [Z] = I(U1)

T
55ms

G8ms

Time

T T
G5ms 7@ms 75ms B8ms

Obrdzek 4-4 Pripojeni nabitého kondenzdtoru pri pruchodu napéti amplitudou
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Pti tomto spinani pfechodovy jev nenastane. Jde o idealni pfipad, avsak kvili nutnosti nabiti
kondenzatoru pied samotnym pfipnutim k napdjeci siti se tento typ spindni nepouziva tolik jako
spinani kondenzatoru pfi prichodu napéti nulou, které neni tak naro¢né jako spinani pii prichodu
amplitudou napéti.

4.2 Simulace kompenzatoru

4.2.1 Jednoduchy kompenzator

Ackoliv tento typ neni nijak chranény proti vys$§im harmonickym, tak v laboratornim
modelu, kde neni pfedpoklad znacného zkresleni, postaci. Parametry obvodu jsou zndzornény ve
schématu.

TCLOSE = 100ms

R2 L2
®

Zdroj 11 2 N
15 3mH vio
L1 U1 U2 U3 U4
12.73mH
o TCLOSE=200ms .| TCLOSE=300ms .| TCLOSE=400ms .| TCLOSE =500ms
@
R3
224
R1
0.4 Zatez 1.stupen 2.stupen 3.stupen 4.stupen
VOFF =0 e L3 c10 c20 C30 C40
VAMPL =325 | V1 760mH - 1u - 2u = 4 — 8u
FREQ =50
AC=1 @
L )

Obrdzek 4-5 Schéma zapojeni simulace jednoduchého kompenzdtoru

Parametry zdroje predstavuji soucastky R1 a L1, parametry vedeni R2 a L2 a zatéz R3 a L3.
Stupné kompenzatoru pak C10, C20, C30 a C40. Velikosti hodnot R2 a L2 odpovidaji skutecnym
hodnotam zkonstruovaného modelu vedeni, stejné tak hodnoty jednotlivych kompenzacnich
stupiid. Toto je krajni piipad kdy proud zdroje bude maximalné |Iy;| = 0,94A. Hodnoty
kondenzatoru jsou voleny tak, aby pokryly co nejvétsi rozsah zatizeni a to od 1uF po 15uF se
stupném 1uF. Pro ndzornost ucinku kompenzace je zatez témeér Cist€¢ induktivniho charakteru.
Vypocet pro idedlni hodnotu kondenzatoru pii aktualnim zapojeni:

7 = ZZdrOj + ZL1 + EZatez
= (Ry +j - 2nfL) + (R, + j - 2rfLy)

+ (Rs +j - 2nfL3) 4.1
= (0,4 + 4)) + (1,5 + 0,94)) + (22,4 + 238,76))
= (24,3 + 243,7)) = 244,9,84,31°Q
oY 230 (0,093 — 0,93/) = 0,942 — 84,31°A 42
1T 7T 243+ 2437 29)) =5 ’ “@.2)
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S=U-1I;; =230-(0,093 +0,93)) = (21,39 + 213,9))

4.3)
= 214,96,84,31°VA

Aby odebirany proud nebyl zatiZzen cenovymi prirdzkami dle kapitoly 1.5., musi byt Uc¢inik
nejméné roven hodnoté 0,95.

S=P+jQ
P = 21,39W (4.4)
Q = 213,9Var

cosp, = 0,95,tge, = 0,33
cosp = 0,094, tgep = 10,57

Qc = P(tgp —tgey) = 21,39 - 10,25 = 219,22Var
A Qc 21922 13 19uF (4.6)
deal = 2oy T 2302 - 21-50 0

Proud odebirany od zdroje se nyni sniZi na:

4.5)

> = = ZZatez : Z
Zk :ZZd ‘+ZL1+ﬁ
o ZZatez + ZC
=(Ry+j-2nfLy) + (Ry+j-2rfLy)
1

R.+j-2nfls3) - ——FF+—
( 37J T[f 3) ] 27-[fCideal
i (R; +j - 2nfL )+—1 “.7)
3TJ 3 ] : 27TfCideal
= (0,4 + 4)) + (1,5 + 0,94))

(22,4 + 238,76)) - (—241,33))
(22,4 + 238,76j) — 241,33j

= (2568,13 + 58,04j) = 2568,7821,29°Q

U 230
Tpr === = (0,0895 — 0,002;
Vi T = T o813 + 58,04 ¢ /) 4.8)

k
= 89,52 — 1,29°mA

Proud protékajici od zroje k zatezi klesne témér jedenactkrat a tim také klesne ubytek napéti
na vedeni (neni pocitan). Jak jiz bylo feceno, jedna se o mezni stav, kdy ma zatéz témer vyhradné
induktivni charakter. Pokud se do série k indukcnosti L3 ptida odpor, zvysi se Cinna slozka
proudu a nebude potieba celych 13uF na kompenzaci, ale mén¢.
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1.5A 4eey

208Uf-r--
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108ms 1568ms 208ms 250ms 308ms 350ms 4a8ms 458ms 5aams 558ms 60808ms
[ o 1¢v1y [Z] « u{2droj)

Obrdzek 4-6 Casovy pritbéh proudu a napéti pro 4-5
Prochdzejici proud zdrojem (Cervené) se pii kazdém piipnuti jednotlivé sekce zmensi az na
hodnotu  |Iy,| = 154,86mA. Pouzity reguldtor ve vytvorenych modelech nijak nesleduje
pruchody napéti (modie) nulou nebo maximem, zde jsou vSak spinany jednotlivé stupné
v pruchodu napéti nulou. Ackoliv se prochazejici proud zmensil pfiblizné Sestkrat, neni to idealni
stav kompenzace a ve skuteCnosti je v dobé pfipnuti posledni sekce prekompenzovano. Na
obrazku 4-7 je fazorovy diagram pro posledni &ast priib&hu, tedy od 500ms, kde I, je proud

protékajici kompenzaéni baterii, I, znazortiuje proud tekouci zatézi a I je proud odebirany ze sit¢.

o
330° ' N s
300° R | LS 60°
‘T N _
270° _ _ 90°
1133A 1A :0,66 A 033A ; : : :
240°". ' _ ” ' 120°
210 - 150°
180°

Obrdzek 4-7 Fdzorovy diagram pro 4-6
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4.2.2 Plynula dekompenzace

Aby bylo schéma zapojeni srozumitelnéj$i, jsou vynechany jednotlivé kompenzacni stupné,
které nahradil kondenzator o kapacite 18uF, ktery predstavuje vétsi kompenzacni vykon nez
v predchozim piipadé. Takto je mirné€ pfekompenzovano a lépe se ukaze ucinek dekompenzace.

R2 L2 R8 L4 R6 X1
Zdroj 4 4 Dekompenzace .
15 3mH 760mH 0.001 5N3809
L1 224
12.73mH V1=0
V2=10
E TD=16.75 V3 R4V1=0 V2
R3 Kompenzace TR=0 1k V2=10
224 TF=0 TD =6.75m
PW=1m TR=0
R1 C10 PER =20m TF=0
0.4 Zatez —— 18u PW="1m —,
R5 PER = 20m 0
VOFF =0 ® L3 ™
VAMPL =325 | v1 760mH 0.001 X3 2N3899
FREQ =50
Y
AC =1 -

Parametry zdroje, vedeni a zatéze jsou stejné jako v predchozim piipadé.

Obrdzek 4-8 Schéma zapojeni simulace dekompenzace

Samotna

dekompenzace je v simulaci fizena zdroji napéti, které nezavisle spinaji tyristory X1 a X3.

ELLLTR

4a0nA

-4 86nA -

>y
—886nA -

2

Laay B
208U : :
2000 .
~480y i i i i : i i i i
280ns 282ms 284ms 286ms 288ms 218mns 212ms 214ms 216ms 218ms 228ms
1] o I{U1) + I{R8:1) = I{R8) - RMS({I(U1)) (2| + U({2droj)
Time

Obrdzek 4-9 Pritbéh okamzitych hodnot pro 4-8

Protékajici proud dekompenzaci (zelen€) a jeho vliv na odebirany proud ze sité je znacny
(Cervené). Jeho efektivni hodnota odebiraného proudu je |I1| = 210,89mA (tmavé zelena), cozZ
je hodnota vétsi, nez v pifedchozim pripadé, ale je témer Cinného charakteru, jak lze vidét na



37

obrazku 4-11. Tento zpusob jemného dorovnavani ma nevyhodu v zaneseni vysSich
harmonickych do sité. Rozlozeni frekvencnich slozek vstupniho proudu je na obrazku 4-10

2 248mA

288mA

168mA

120mA

#8mA

4BmA

an : : : T t T t 9 t
BHz SBHz 186Hz 1568Hz 286Hz 2568Hz 3686Hz 356Hz LB6HZz 456Hz S86Hz

Frequency _
Obrdzek 4-10 Fourierova transformace pro 4-9

Fazorovy diagram je obdobny jako 4-7, protoZe uvaZovand impedance dekompenzace je
stejna jako impedance zatéze, takze fazovy posuv zatéze a dekompenzace je stejny.

0
330° ' _ 300
. U .
T
S ; 3 ; :
270° < : 20°
133A 1A 0,66 A L 033A : :
240°", ) _ o - 1200
210° . s
180°

Obrdzek 4-11 Fdzorovy diagram pro 4-9
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5 NAVRH A REALIZACE LABORATORNIHO MODELU

Na zakladé provedenych simulaci jsou navrhnuty a vytvofeny celkem cCtyfi jednofazové
modely. Pozadavky byly: I = 1A, U = 230V. Modely jsou ve skfiikach ZPS 16 od firmy
Abtech.

5.1 Model vedeni

Model vedeni je rozdélen celkem na tii Casti, aby se dala simulovat riizna délka vedeni.
Parametry jedné sekce je: R = 0,55Q, L = 1mH. Propojeni je mozné rucni pres bezpecnostni
zditky, nebo pomoci relatek, které jsou fizeny z programu LabView, pies kartu NI USB 6009.

~230 VRMs
<1 Arms 1 mH 0.55Q 1 mH 055Q 1 mH 0.55Q

w2av [ w2av [ saav [
sy |9
5/(|4
Q| 0o Cc 0O
[ e]
6

Obrdzek 5-1 Predni maska modelu vedeni

Karta NI USB 6009 ma limitovany proud, ktery je schopna dodat do digitalnich vystupi a to
8mA pfi napéti 5V. Proto byl vytvoren zesilovac, ktery umoziuje spinani silové Casti i z TTL
logiky.

£24V

. 4 + 0
TV SR TY-CR Ty
230/24V,3VA . I—I y 1N40I TN40: 1N40:
TRL24

s cs |ce lcrlcs T1 T2 T3
“T 1000 100n T 100nT 10u BS170 BS170 BS170
R4 RS RB

22K 22K 22K

=)
[~]
[~

GND

[»] [+] [»]
Inl«+ In 2+ In3 -

Obrdzek 5-2 Schéma zapojent oviddaci cdsti modelu vedeni
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Jednd se o jednoduchy stabilizovany obvod se stejnosmérnym vystupnim napétim 24V, ktery
ptes tranzistory MOSFET spina ovladaci civky relé.

5.2 Model kompenzace

Celkem jsou k dispozici Ctyfi stupné a to s kapacitou 1uF, 2uF, 4pF a 8puF, lze tedy plynule
regulovat od hodnoty 1pF az po celkovou kapacitu 15uF se stupném 1pF. Maximaln{
kompenzacni proud je pfi sepnuti vSech baterii Icpq, = 1,08A a dostacuje tedy pro potieby
modelt, pfiCemz nejmensi kompenzacni proud, ktery 1ze vyprodukovat je I = 72mA.

~230 VRuMs
I<1 ArRmS

O—e 4 ® o

2 uF, - 4uF, - 8 pF, —
250 v —— ¥ | 250y —— ¥¥|| 250y —

1uF,
250V =

4x RSI-20-11-A230

Obrdzek 5-3 Predni maska modelu kompenzace

Ke spindni slouzi instala¢ni stykace od firmy OEZ s.r.o., které sice nejsou vhodné pro
spinani kondenzatort, ale stykace k tomu urCené se vyrabéji pouze tiifazové a proto byly zvoleny
tyto. Nominalni spinaci proud stykace pro spinani neinduktivnich zatézi je 20A, coz by meélo
poskytnout dostateCnou rezervu i pro spinani kondenzatort. Na rozpinaci kontakt je piiveden
vybijeci odpor o hodnoté R = 39kQ, ktery nejvyssi hodnotu kondenzatoru vybije piiblizné za
300ms a zarover, pokud se bude spinat jinym prvkem nez je zabudovany stykac, proud
protékajici pfes vybijeci rezistor je Igyy, = 589mA, takZe nevnasi do méfeni velkou chybu.
Kontakty pro ovladaci civku stykace jsou vyvedeny do zlutych bezpeCnostnich zdifek, které jsou
standardné mysleny pro propojeni s reguldtorem Novar 1106, poslouZzi vSak libovolny zdroj nebo
regulator s ovladacim napétim 230V ~.
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5.3 Model dekompenzace

Tento model je rozdélen na dvé Casti. Prvni Cast je samotnd dekompenzacni tlumivka o
hodnoté L = 2,36H, R = 55,20 a druhou cast tvoii kondenzator o hodnoté C = 8uF. Tlumivka
je spinana polovodi¢ovym relatkem RM1E48V25, které je fizeno z pocitaCe z prostiedi Labview
pfes analogovy vystup z karty NI USB 6009. Tento typ relé si ,,hlida™ prichody napéti nulou a
podle fidiciho napéti, které ma rozsah od 0 do 10V méni fidici uhel a tim se plynule méni proud
prochazejici pres tlumivku. Oproti tomu je spinani kondenzatoru feseno pres relé RM1B48D50,
které se nefidi analogové ale digitaln€ a sepne v okamzik pfivedeni impulzu na fidici vstup.

~230 VRuMs
=1 ArRmS
@, ¢ O
FF6.3A [] FFB.3A
2.36 H, 8 uF,
55.2 Q, 895 8\1’0 Voc (Phase reg.) —— 250V,
300mA 500 mA
*2_4\: On: 3-32 Voc
Off: 0-3 Vbc
2:9 T
LM358
1[(0-5 Voc) R (0-5 V[_Jc)
6 6
RM1E48V25 RM1B48D50
(Analog switching) (Instant-on switching)

Obrdzek 5-4 Predni maska modelu dekompenzace

Protoze relé RM1E48V25 ma rozsah napéti pro fizeni 0-10V a karta NI USB 6009 poskytuje
pouze 5V, bylo nutné vytvorit obvod se zesilova¢em, ktery umozni dosadhnout 10V.

__R3
230/24 V, 3 VA T 10K +24V
o L] 78124 |2 o)
2 R1 6
Jdc1 o2 lc3ica 10K out +
@ T 100uT 100n T 1000 10u R2 s
oK
* O
GND

In +

Obrdzek 5-5 Schéma zapojent zesilovace pro RM1E48V25
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5.4 Model regulatoru

Jako reguldtor byl zvolen typ Novar 1106 od firmy KBH Energy s.r.o. Zvoleny typ ma
celkem Sest vystupti na kompenzacni stykace a citlivost méfeni proudu dosahuje 2mA. Ackoliv
Novar 1106 pocita s tfifazovym systémem, jeho zapojeni je jednofazové a hodnoty dopocitava,
takZe jeho funkce je zde korektni.

N OVAR 1 1 06 REGULATOR JALOVEHO VYKONU
~230 VRMs POWER FACTOR CONTROLLER

11 ArRms
O : : 1. 2 3 4 5 6
IND. cos
A
— 5. KAP. Y
<«
| <A
= L
E=— N Manual 1: poZadovany cos ¢ 30: nastaveni alarmu Alarm-stavy:
— 2x6A [ 2: doba regulace ind. 31: mez podpéti 1: podproud
Export 3: doba regulace kap. 32: mez prepéti 2: nadproud
| 12: PTP - primamn({ 33: mez THDI 3: ztrata napéti
Alarm 13: PTP - sekundarni 34: mez THDU 4: podpéti
ﬁ —_4 14: doba znovuzapnuti 35: mez CHL 5: prepéti
— 15: napéti - LN/LL 36: mez p. sepnuti 6: THDI >
— ﬁ 4 16: aut. rozp. pfipojeni 37: mez teploty 7: THDU >
21— 17: pfevod PTN 40: mez alarmu 8: CHL >
E g 18: Unom 43: doba sepnuti 9: chyba komp.
——1 20: aut. rozp. stupiid 44: podet sepnuti 10: export
ﬁ -4 25: hodnoty stupfit 46: stav doby regulace 11: pocet sepnuti
24— 26: pevné stupné 59: mez chlazeni 12: chyba stupné
— — 27: mezni cos pro L-reg 60: mez topeni 13: pfehfato

O O ity
KMB v

SYSTEMS

Obrdzek 5-6 Predni maska modelu reguldtoru

Protoze velikost regulatoru zna¢né omezila zbyly prostor, jsou vyvedeny pouze Ctyfi stupné
pro pfipojeni ke kompenzacnim stykacim. V tomto pfipadé to staci, avS§ak pokud bude regulator
pouzit v jinych aplikacich, mize tento nedostatek omezovat. Novar 1106 se napaji pfimo ze sit¢,
kterou ma za ukol regulovat. Jeho proudové vstupy by meély byt dle manualu ptipojeny pres PTP,
které vSak maji obycCejné pifevod na SA nebo 1A. Protoze predpokladany sekundarni proud PTP
lze nastavit pfimo na regulatoru a v modelech neni predpoklad proudu vyssiho nez 1A, je PTP
vynechan, regulator je nastaven tak, aby predpokladal sekundarni proud 1A a proto je protékajici
proud pfipojen piimo na svorky regulatoru.



42

6 MERENI NA MODELECH

Pro ovéfeni funkCnosti principu a porovnani s teoretickymi predpoklady bylo provedeno
méfeni, které ma za ukol ukazat chovani a vliv model na sit’ a zatéz.

Obrdzek 6-1 Fotografie zapojeni modeli

6.1 Vychozi stav

V tomto pfipadé nezasahoval do méfeni reguldtor, ani dekompenzace a jednalo se pouze o
urceni vychozich parametri obvodu.

R1 L1
Cervena 3x 0550 3x1mH Zluta
A o —1 SRR O- Novar 1106 | @ O

230V

O & O O O

Obrdzek 6-2 Vychozi méreni

Novar byl pfepnut do rucniho rezimu, takze nezasahoval do méfeni pfipinanim
kondenzatorti. Naméfeny prubéh:
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Obrdzek 6-3 Pritbéh okamzitych hodnot pro stav bez kompenzace

Féazorovy diagram pro tento stav vypada nasledné:
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Obrdzek 6-4 Fdzorovy diagram pro 6-3
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Ve fazorovém diagramu figuruji celkem c¢tyfi kanaly, pouzity v tomto méfeni jsou vSak
pouze dva, a to prvni Cerveny, ktery je na vstupu obvodu a zluty, ktery méfi proud a napéti na
zatézi. Z namétenych hodnot jdou vypocitat parametry zatéze:

IS 116116

= = = 457,31Q (6.1)
|I|2 503,893E — 3

|Z]

R =|Z|-cosp = 457,31-0,437 = 199,840

2
X, = |Z| - sing = 457,31 - 0,899 = 411,340 62)
L= X, _ 41134 1,31H (6.3)

T w 31416 ’

Indukce tlumivky pouzité v zatézi je tedy 1,31H a celkovy Cinny odpor je 199,84Q. Tyto
hodnoty sice nejsou pro dalsi méfeni tolik dulezité, protoze Slo hlavné o vyzkouSeni funkCnosti
modeld, ale pro informaci je dobré znat parametry méfeného obvodu v klidovém stavu.

Proud bez kompenzace je tedy |I;| = 499,44mA.

6.2 Vliv kompenzace na méreny obvod

Schéma je obdobné jako v pfedchozim méfeni. Navic je vSak zapojen model kompenzace.
Ve schématu neni uvedena ovladaci ¢ast kompenzatorovych stykact.

R1 L1
Cervena 3x055Q 3x1mH Modra
— AAAe o Novar 1106 FO——+

cs | c4
4uF ] 8pF

1uF 2uF

Obrdzek 6-5 Schéma zapojeni méreni kompenzace
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6.2.1 Automatické rizeni

Pfi oziveni obvodu a prepnuti regulatoru na automaticky rezim, provede regulator zméfeni
jednotlivych kompenzacénich stuprit a zaCne regulovat na nastavenou hodnotu cos¢@. V tomto
ptipadé byly sepnuty stupné dva a tfi, tedy celkova kapacita C = 6uF.

- 400
300
200
100
t
O ms)

-100

-200

| zatez 300

—— | kompenzace

-400

Obrdzek 6-6 Ustaleny stav pri automatickém rizeni reguldtoru

Deformace vstupniho proudu je zna¢na, ale protoze méteny ucinik plati pouze pro prvni
harmonickou tak velikost cosg =~ 0,99.

Ui [v] Ui [+]
1 {rms, - i [,
Pi ]

=1
=1
@

@il]
2702

213 P A i [ zannir
1372 : : " S s 503,146
P
SR
Qi [ifAr
cosegi[-

=]
I
s

Obrdzek 6-7 F azorovy ..;.IL’Ii;agram pro 6-5
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Lze tvrdit, ze regulator vykompenzoval danou zat€z velmi dobfe a to téméf do Cisté cinného
charakteru.

Odebirany proud ve vykompenzovaném stavu je |I;| = 244,06mA, coz je pfiblizné o 50%
méné nez bez kompenzace.

6.2.2 Ru¢ni rizeni regulatoru

Pfi pfepnuti do manuélniho rezimu lze spinat jednotlivé kompenzacni stupné bez toho, aby
regulator zasahoval do fizeni.

il e i Bl (i e Bl M |

—— | kompenzace

——C0s ¢

L it il el Tl stk et s Rttt
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
!
T

o
<
(6, ]

0 10 20 30 40

()
o
(o2}
o

Obrdzek 6-8 Rucni spindni kompenzdtoru

Na obrdzku 6-8 se postupné sepnuly kompenzacni stupné 1pF, 2uF, 4uF a 8uF a pak byl
regulator pfeveden do automatického rezimu. Takto lze nastavit libovolnd hodnota
kompenzacniho vykonu. Prakticky se tento reZim vyuZivd jenom pro experimentalni meéfeni a
zjisténi reakce regulatoru pii nastaveni chybnych parametra. Lze vidét, Ze po prepnuti do
automatického rezimu se reguldtor zachoval spravné a témeéf ihned nastavil spradvnou kombinaci
kondenzatort pro dosazeni odebiraného proudu s cosg ~ 1.
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6.2.3 Vliv spinani kondenzatoru na sit’

V kapitole 4.1 jsou popsany a nasimulovany momenty sepnuti kondenzatort na sit. V této
podkapitole je tento prechodovy d€j zméfen. Zapojeni obvodu stale odpovida schématu v 6-5.

300

B S

200

A

100

-0 [ms]
| L -100
! L 200
:
T\ | zatez [ -300
i —Usit
. L -400

Obrdzek 6-9 Zméreni sepnuti kondenzatoru

V Case t = 33,796ms dojde k sepnuti kondenzatoru o kapacit¢ C = 4pF. Proudova Spicka
vyvolana touto zménou dosahuje Iy, = 2,126A. Cely ptechodovy d& odezni pfiblizné€ po jedné
sekundé, kdy vymizi stejnosmérna slozka proudu (neni zndzornéno).

Na obrdzku 6-10 lze vidét priblizeni pro prechodovy dé¢j. K sepnuti dojde témét v nejhorsi
mozny stav, v momenté, kdy se blizi amplituda napéti. Nasledné dojde k razantnimu zvySeni
hodnoty proudu, ktery dédle kmita s frekvenci f, = 3205,13Hz a utlumi se piiblizné po 4ms.
Spolu s proudovou deformaci dochdzi k mirmému zvinéni také u napajeciho napéti, jehoz
minimum v pfechodovém stavu je o 5% mensi nez nominalni hodnota a maximum o 4% nez
nomindlni hodnota.

V ptfipadé pripnuti maximalni hodnoty stupné s kondenzatorem o kapacit¢ C = 8uF by
prechodovy d¢j byl jeste razantnéjsi, ale 1 tak by to nemélo ohrozit funkci pouzitych komponent.
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Obrdzek 6-10 Detail prechodného déje pripnuti kondenzdtoru

6.3 Méreni dekompenzace

-200

-300

-400

[ms]

V posledni ¢asti méfeni byl pripojen model dekompenzace, jinak je obvod zapojen stejné

jako v 6-4.

R1 L1
Cervena 3x0.55Q  3x 1mH

Novar 1106 FO——4

lct Jc2 [c3|ca
T AuF T 2uF T 4uF T 8uF
Zelena
| L5 | ©5
2.36H T s8p
FANVALL TN Triz

&

Obrdzek 6-11 Schéma zapojeni méreni dekompenzace
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Model dekompenzace byl zapojen pred regulator Novar, aby regulator nemél snahu o
vyrovnani uméle vneseného induktivniho proudu dekompenzaci.

6.3.1 Demonstrace funkce dekompenzace

Pomoci programu Labview bylo analogové ovladano polovodicové relé RMI1E48V25.
Demonstrace funkce relé pii riznych hodnotach tidiciho uhlu:

| Cosp
[A] [-1
07 p------m--- P ——— R ST — Tl
— | | ! ! | L 0,99
06 - b T e R
1 1 1 1 - 0’98
l l | | | zatéz
0,5 F————f—— e e e e E— i
T -! ! E— —— I kompenzace 0,97
I i i i | dekompenzace |
04 t+-----f----- bmmmmm - rREEEEEEELLEE L EEEE P 0.9
i i i i Tcose 0,95
0,3 ' ; Sy S
I . | | - 0,94
02 4 TN R SN\ S S - 0,93
e e e | | 092
T e NI PR mmmmmmneee iy SCTTRRRE
l l | | | - 0,91
0 ; l l l l 09 t
8 28 48 68 88 108 128 [s]

Obrdzek 6-12 Rizeni protékaného proudu pres dekompenzacni thumivku

Na zacatku, tedy od 8 do 17 sekund bylo relé otevieno maximalné, pak se hodnoty fidiciho
thlu ménily ndhodné, cilem bylo demonstrovat funkci relé. Nebylo dosaZzeno hodnot nizSich nez
ptiblizn€ Isspmin = 100mA, protoze pak se relé zavie uplng.

6.3.2 Dekompenzace prekompenzovaného stavu

Aby bylo moZno nejlépe ukédzat vliv dekompenzace, bylo nutné nejdiive mirné
prekompenzovat a nasledné dekompenzaci tento rozdil dorovnat. V podkapitole 6.2.1 1ze vy¢ist,
ze idealni kapacita pro kompenzaci dané zatéze, za predpokladu neménného odporu, je
Cigear = 6UF. Celkovd kapacita zvolena zde byla Cyeromp = IUF, piiCemZz proudovy rozdil, ktery
nyni musi dekompenzace dodat je:

AC = Cdekomp — Cigeas = (9 — 6)E — 6 = 3yF

6.4

Al = U-wAC =230 -314,16 - 3E — 6 = 217,77mA ©4)
Maximalni proud tekouci pfes dekompenzacni tlumivku:

I __ Y 239 = 309,362 — 1,5°mA 6.5

dekomp ™ R 4 jwlL ~ 552+ j314,16-2,36 ~m 6.5)



50

Tlumivka tedy dokéaze s rezervou takto prekompenzovany stav vyrovnat, a ackoliv oproti
kondenzatorim nema nezanedbatelnou realnou Cast impedance, jeji fazovy posuv je velmi maly a
pro dekompenzaci je vhodna.
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Obrdzek 6-13 Casovy priitbéh pri zapnuté dekompenzaci

V prabéhu lze vidét, ze proud prochazejici tlumivkou je zdeformovany pfiblizné dle
simulace v podkapitole 4.2.2. Polovodicové relé tedy funguje korektné a doddva proud v protifazi
ke kondenzatorim, nacez celkova hodnota proudu ze sité€ klesne.

Ui [] ) i)
o5 T ) i
53,117 147,005
Ar] o (i [Wir]
e @il
Ui
231,215
i [y
505,657
Fi
Si WA
43,921 116916
Qi [
cos@i[-
0,068 0438

Obrdzek 6-14 Fazorovy diagram pro 6-12

Féazorovy diagram zfetelné ukazuje vliv dekompenzace a lze vidét, Ze jejim vlivem se
podaftilo dosahnout idealniho tciniku cosg = 1.
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7 ZAVER

Kompenzace jalového vykonu nadale zistava dialezitym faktorem jak pro odbératele, tak pro
distributory. Rozvodna sit’ by sice mohla fungovat i1 pfi nekompenzovani, ale veSkeré rozvodné
zafizeni by musely byt znacné naddimenzované a to je ekonomicky nevyhodné. Proto distributor
pii zapojeni odbératele pozaduje splnéni urcité hodnoty tciniku, aby mohl redukovat provozni
ndklady na minimum. Rozsah vyuziti paralelni kompenzace je znacny, ale 1 ptes jeji rozsifeni je
stale nutné pii navrhu postupovat individudlng, protoze parametry sité a charakter odbéru se lisi u
kazdého odbératele.

V kapitole 4 byly simulovany urcité typy kompenzatorti a ukazany jejich parametry, vyhody
a nevyhody spolu s vypoctem pro idealni kompenzacni kapacitu pro uvazovanou zatéz. Za
zminku stoji dekompenzace, kterd je plynule fizend a dokéze piesné docilit pozadovaného
uciniku. Jeji nejvétsi nevyhoda je odbér nesinusového proudu.

Dle simulaci byly nasledné navrhnuty celkem ctyfi modely. Model vedeni je myslen jako
vstupni model pred ostatnimi a ma simulovat jednotlivé délky realného vedeni, pfiCemz tyto
useky jdou dalkové fidit pres kartu z pocitaCe. Model kompenzace vytvari zmenSenou verzi
kompenzacniho rozvadéce, kde jsou umistény pouze kondenzatory, nikoliv vSak jejich fizeni.
Dale model dekompenzace, ktery spolu s modelem kompenzace vytvaii idealni zptisob jemného
dorovndvani nezddouciho doddvaného jalového vykonu. Model regulatoru, ktery méfi a fidi
spinani jednotlivych stupnii v modelu kompenzace tak, aby se dosahl co nejlepsi ucinik.

Sestrojené modely byly zméfeny a byly ovéfeny jejich parametry a funkcnost. VSechny
uvazované pozadavky splnily a naméfené hodnoty odpovidaji teoretickym piedpokladim, da se
proto tvrdit, ze jsou zkonstruovany spravné a v méfeni nebo v konstrukci neni Zadna nezadouci
chyba.
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