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Abstrakt

Prace je vénovana pasivnim vykonim a jejich vlivu na elektrizani soustavu.
V prvni Casti prace je objasnéna zakladni teorie jejich vzniku a nasledné ptsobeni v siti.
Dalsi cast je vénovana zakladni eliminaci téchto vykond v rozvodnych soustavach,
zejména pak kompenzaci Uc¢iniku a jeho vlivu na technologické a ekonomické prostied-
ky odbératele. V nésledné a zavérecné Casti prace je demonstrovana nazorna ukazka

zékladni kompenzace pasivnich vykont, kterd byla provedena laboratornim pokusem.

V bakaléiské praci jsou popsany zakladni teoretické vztahy vykont s ohledem na
odpor, indukénost a kapacitu. Ctenat by po pieéteni této prace mél ziskat zékladni zna-
losti v oblasti elektrickych vykonli a ndsledné by mél pochopit, co je to kompenzace
jalového vykonu a co se déje v elektrické soustavé po zohlednéni téchto tii vySe zmito-

vanych veli¢in.

Klic¢ova slova

Elektricky vykon, odbératel, G¢inik, kompenzace jalového vykonu



Summary

This bachelor thesis is about passive powers and their influence to electricity
system. In the first part of this thesis is illustrated basic theory of formation and their
subsequent activities of the network. Next part is devoted to basic elimination of these
powers in distribution systems, especially power factor compensation and its influence
to technological and economic medium of customer. In the last part of the thesis is
described demonstration of basic compensation passive powers, which was performed

by a laboratory experiment.

In bachelor thesis are described basic theoretical relationships of powers with re-
gard to electrical resistence, inductance and capacity. The reader should get elementary
knowledges in electric powers and then should understand, what reactive power com-
pensation is and what is happening in the electrical systém after taking into account the-

se above-mentioned physical quantities.
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Electric power, customer, power factor, reactive power compensation
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Uvod

Pasivni vykony patii mezi nejvétsi zdhady elektrotechniky, zabyva se jimi spous-
ta ¢lankid a publikaci. Zakladni otazkou tykajici se pasivnich vykont, zejména vykonu
jalového se zabyvali fyzikové koncem 19. stoleti, kdyZz zkoumali fazovy posun mezi
napétim a proudem s ohledem na uzitecny elektricky vykon. Myslenka vyrovnavat fa-
zovy posun mezi napétim a proudem pomoci kondenzéatoru pfiSla pravdépodobné

z Anglie a to v roce 1892.

Svétlo svéta spatfil pojem ,,Power Factor piipadné ,Blindleistung* v letech
1913 az 1920. Cesti elektrotechnikové si tento vyraz piejmenovali na ,.jalovy vykon®,
tudiz neplodny. Mezinarodni dohody o definici elektrického vykonu bylo dosazeno

v roce 1930 na zasedani IEC' v Norsku [2].

Pasivni vykony ze své podstaty jsou tak trosku ,,pfitézi“, a proto se snazime sni-
zit jejich vliv na elektriza¢ni soustavu. Obecné 1ze fici, Ze pasivni vykony v elektrizacni
soustavé délime na tfi zdkladni slozky. Prvni slozka vykonava elektrickou praci za jed-
notku Casu, kterd se obvodem pfeliva tam a zpét a zplisobuje v ¢asti periody zapornou
hodnotu okamzitého proudu. V praxi to znamend, Ze elektrickd energie v jedné ¢asti
periody vytvari elektrické ¢i1 magnetické pole podle charakteru zatéze a v druhé Casti
periody pak tato pole zanikaji [3]. Tato prvni slozka pasivniho vykonu se nazyva jalova.
Druha slozka pasivniho vykonu se objevuje jako diisledek harmonickych proudu, které
maji za nasledek zvysené ztraty Joulovym teplem vlivem hystereznich a vitivych prou-
da vyssich harmonickych. Tato druha slozka se nazyva distorzni a elektrizacni soustavu
zatézuje nesinusovymi proudy. Tteti sloZzka se nazyva pulzacni a je zplisobena zpétnou

slozkou proudu prvni harmonické frekvence.

Snizeni vlivu pasivnich vykont v elektriza¢ni soustavé docilime navrhem vhod-
nych kompenzac¢ni stanic, které nejenom vykompenzuji jalovy vykon, ale také snizi vliv

distorzniho a pulzacniho vykonu v elektriza¢ni distribu¢ni soustavé.

1 I ; . , .
Mezinarodni elektrotechnicka komise



Cil prace a metodika

Prace je rozdélena do dvou c¢asti. Prvni ¢ast je teoreticka reserse, kde jsou vyuzi-
ty pfevazné metody popisu a charakteristiky jednotlivych veli¢in a druhd ¢ast je praktic-

ka ukazka eliminace pasivnich vykont a jejich nasledné vyhodnoceni.

Cilem teoretické casti prace je charakteristika problematiky pasivnich vykoni
a jejich analyza s ohledem na ptisobeni v rozvodné soustave. Nasledné je v praci popsan
vliv jalového vykonu na ucinik odbératele a zhodnoceni moznosti, jak tento vliv elimi-

novat v disledku technickych a ekonomickych hledisek.

Cilem praktické ¢asti je snaha demonstrovat eliminaci pasivniho vykonu nazor-
nym pokusem v laboratornich podminkach a také ukazka vlivu pasivniho vykonu na

elektricky obvod a to pii pisobeni rusivych jevii vysSich harmonickych slozek proudi.

Celkovym cilem bakalarské prace bylo jednak popsani pasivnich vykonu a jejich
vliv na odbératele z hlediska jejich kompenzace a také snaha poukédzat na zavaznost
ptusobeni nékterych z nich v elektrizacni soustavé, z hlediska jejiho pretézovani dyna-
mickymi proudy. Tato skutecnost mé zejména poukazat na problematiku rozvoje polo-
vodicovych spinacich prvki, a to zejména na disledné zajisténi filtrace vysSich harmo-

nickych slozek napéti a proudu vzniklé jejich provozem.

Prvni kapitola pojednava o vykonech v elektrizacni soustav€. Zabyva se jejich

rozdélenim, popisem zdkladnich fyzikalnich vztaht a jejich pisobeni v rdmci soustavy.

Druhé kapitola pojednava o kompenzaci tc¢iniku, jsou zde charakterizovany veli-
¢iny, které ovliviyji G€¢inik z hlediska jejich ptsobeni ve spottebici elektrického proudu.
Nasledné je zde popséan vlastni princip kompenzace s ohledem na kvalitu elektrické

energie.

Tteti kapitola se vénuje moznosti eliminace vlivu u¢iniku na odbératele a to for-
mou vyuziti technickych prosttedkli kompenzace vzhledem k ndvrhu kompenzacnich
stanic a naslednému zptsobu jejich fizeni. V této kapitole je uvedena a popséna kom-

penzace v kompenzacni stanici Narodniho divadla v Praze.

Ve Ctvrté kapitole je prakticka ukazka zékladni kompenzace pasivnich vykont,

kde je laboratornim pokusem nasimulovan elektricky obvod v induktivnim charakteru,



ktery je néasledné kompenzovan soustavou kondenzatorii. Tento pokus je demonstrovan
i z hlediska grafického vykladu, kde je vidét fAzovy posun mezi napetim a proudem.
V druhé praktické ukdzce jde o simulaci vlivu pasivnich vykonil na elektricky obvod se
zapojenym Ctyfmistkovym usmeériiovacem. V této ukazce je snaha demonstrovat vliv

vysSich harmonickych slozek napéti a proudu na elektricky obvod.

Hodnoceni a zavér je vénovan tradiéné souhrnu celé problematiky tykajici se ob-
lasti pasivnich vykonu a nésledné poohlédnuti do vyvoje jednotlivych prvki kompen-
zacnich zafizeni. V zavéru je charakterizovana jaka si vize, aneb co nas ¢eka v oblasti

eliminace pasivnich vykont v blizké budoucnosti.

Materidly a podklady pro bakalafskou praci jsem shanél pievazné z webovych
stranek zabyvajici se tématikou okolo kompenzace uc€iniku, zejména jsem navstévoval
stranky wikipedie nebo webtelecomu a stranky, kde publikuji vyvojovy pracovnici
z vyzkumného stfediska EMCOS Teplice. Velkym ptfinosem byla pro m¢ i publikace
s nazvem ,,Kompenzace jalového vykonu v praxi, kde jsem naSel spousty odpovédi na

rizné otazky tykajici se eliminace jalového vykonu.

Obrazky a grafy jsou prevazné vlastni tvorby a v piipad¢ prevzeti z jiné literatu-

1y, je u nich uveden zdroj piivodu.



1 Pasivni vykony v elektrizacni soustavé

Pasivnimi vykony v elektriza¢ni soustavé jsou slozky napéti a proudu, které
nikterak nevykonavaji ,,skutecnou’ praci, ale jsou podptrnou soucésti pro vytvoreni
prostiedi v obvodech s kapacitnim a induktivnim charakterem. Jejich velikost je nutné
v elektrizacni soustavé regulovat na potfebné mnozstvi a tato regulace je oznacena jako
kompenzace klasického Gginiku®. N&které pasivni vykony jsou dokonce natolik neza-
douct, Ze jejich vlivem dochézi k vysokym tepelnym ztratdm a v praxi to znamena, Ze
pokud nedojde k jejich eliminaci, tak témto vykoniim vystavené zatizeni se musi mno-

hanasobné predimenzovavat.

Pasivni vykony jsou soucasti komplexnich vykont, slozenych z ¢inné a jalové
slozky. Tato komplexni nebo také zdanliva slozka vykont se v elektrizacni soustavé

nazyva elektricky vykon.

Elektricky vykon je fyzikalni veli¢ina, kterd vyjadiuje mnozstvi prace vykonané

za jednotku ¢asu [1] a délime ho na stfidavy a stejnosmérny.

Stejnosmérny vykon se spocitd jako soucin napéti a proudu, coz lze vyjadiit 1 ta-

ké jako zménu elektrického naboje pti daném napéti:

W=U-It; P=¥; Pz%; P=U-1 [W,V,4s] (1)

Kde:

P: elektricky vykon
U: napéti

t:cas

Stiidavy vykon se spocita v zakladu jako stejnosmérny s doplnénim o fazovy po-

sun mezi napéti a proudem.

Ve sttidavych obvodech oproti stejnosmérnym se neustale méni okamzité hodno-
ty napé€ti a proudu a tudiz se méni 1 okamzita hodnota vykonu, ktera je dand soucinem

okamzitych hodnot obou slozek:
Stiidavy vykon délime na dvé zékladni slozky:

o Slozku ¢innou (aktivni)

o Slozku jalovou (pasivni)

% kosinus fazového posunu mezi napétim a proudem [5]



1.1 Cinni slozka vykonu

Cinn4 slozka vykonu tzv. ¢inny vykon sice nepatii mezi pasivni vykony, ale izce
s nimi souvisi. MiZeme ji charakterizovat jako vykon ideélniho rezistoru s odporem R
a za takovy spotiebié lze piipadn& povazovat Zarovku nebo topné t&leso. Cinna slozka
vykonu je vzdy kladnd, protoze rezistor energii pouze odebird a pfemenuje ji na jinou

formu energie.

Pokud je napéti a proud ve fazi, 1ze ¢innou slozku charakterizovat pouze jako

soucin efektivnich hodnot napéti a proudu.

Efektivni hodnota oznacovéana také jako RMS (kvadraticka stfedni hodnota) je
rovna hodnoté stejnosmérného proudu, ktery by pii priichodu odporovou zatézi daval
stejny tzv. primérny vykon, a je dana stieni hodnotou vykonu P za dobu kmitu 7, ko-
lem které vznikd okamzity vykon, ktery lezi v poloviné maximalniho vykonu Pwm [3].

Poté 1ze maximalni vykon vyjadfit vztahem:
Py=+v2-U-v2:1[W,V,A] P =%-PM [W,W,] (2)
P=U-1 [WV,A] (3

V obvodech pro obecnou zaté¢z (impedanci), 1ze ¢innou slozku proudu vyjadrit

vztahem:
cosgo=11—é [A,—] I¢=1-cos¢p [A -] (4)
e U
> Pokud se jedna o vypocet ¢inného vykonu obecné im-
pedance, je nutné za proud dosadit hodnotu proudu,
L kterd je ve fazi s nap&tim.
v

P=U-Ic=U-I-cosep [W,V,A -] (5
obrazek 1 — Fazovy diagram [3]

Za U a I dosazujeme efektivni hodnoty napéti a proudu, uhel ¢ je nulovy, tudiz

dle goniometrickych funkci je cos @ = 1. V tomto piipad¢ obecna impedance ¢inné¢ho

vykonu ma jalovou slozku rovnou nule obrazek 1.



1.2 Jalova slozka vykonu

Jalové slozka vykonu tzv. jalovy vykon lze charakterizovat, jako vykon idealni-

ho kondenzatoru s reaktanci Xc nebo jako vykon idedlni civky s reaktanci Xu.

Reaktanci 1ze zjednodusené¢ charakterizovat jako odpor zatfizeni induktivniho ne-
bo kapacitniho charakteru, piesnéji je to imaginarni ¢ast impedance, kterou piedstavuje
komplexni veli¢ina popisujici zdanlivy odpor a fazovy posun mezi napétim a proudem
pii dané frekvenci. Pii urceni jalového vykonu, pokud se nezabyvame vnitinimi ztraty
kondenzatoru nebo civky, se slozka idedlniho rezistoru zanedbava a pocita se pouze

s kapacitou a induk¢nosti [4].

Kapacitu nam urcuje idealni kondenzator, ktery si lze predstavit jako akumulator
elektrického nédboje, kterym v obvodech sttidavého proudu prochdzi proud, ktery je dan

vztahem:

Uc 1
le=v [LV.Q] Xc=—r [QHzF] (6)

Kde:

Ic: proud kondenzdtoru
Uc: napéti kondenzdtoru
f: frekvence

C: kapacita

Xc je kapacitni reaktance, nebo-li odpor kondenzatoru uddvany v ohmech. Ze
vztahu (7) je zfejmé, ze ¢im veétsi je kapacita nebo frekvence, tim vétsi proud kondenza-
torem prohazi. Proud tekouci idealnim kondenzatorem’ predbiha napéti o n/2 (90°). Pro
vysoké kmitocty se chovd kondenzator jako zkrat. Kapacitu C uvadime ve faradech.
Indukénost urcuje idealni civka, v niz vlivem piisobeni elektrického proudu se vytvari
magnetické pole, které indukuje napéti a plati, ze indukované napéti ptisobi svymi ucin-
ky proti zméné, ktera jej vyvolala, tudiz ve stiidavém obvodu civka klade odpor, ale
nikoliv jen ¢inny, ale i zdanlivy. Tento odpor se nazyvé induktivni reaktance [4], znaci
se Xz a je dana vztahem:

U=1-X, X,=2-n-f-L [QHzH] (7)

Zjednodusené si to Ize predstavit jako Ohmiiv zdkon pro idealni civku, kde za R
dosadime slozku X:. Aby mohl civkou prochdzet proud, je tfeba, aby napéti vytvoftilo
magnetické pole. Napéti proud pifedchazi o w/2 (90°) a reaktance linedrné roste

s frekvenci, kdezto proud je frekvenci nepfimo umérny.

3 prvek, kterym prochazi pouze jalova slozka proudu
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obrazek 2 — Vykon harmonického proudu v obvodu s induktivnim charakterem [8]

Na obrazku 2 je vidét vliv indukénosti v obvodu stiidavého proudu, kde napéti
predchazi proud o uhel ¢. Vykon harmonického proudu je ¢inny v kladné ptlving a ja-
lovy v zaporné pilving. Velikost jalového proudu je pifimo zavisla na thlu posunuti

ktivky napéti oproti proudu.

Kladné a zéporné hodnoty vykonu znamenaji, ze ideélni civka v jedné ¢tvrt peri-
od¢ energii ze zdroje odebira a v nasledujici ¢tvrt periodé ji zase vraci do zdroje. Mag-
netické pole civky vznikd a zase zanikd. Totéz plati i pro kapacitu s tim rozdilem, ze
v idealnim kondenzatoru nevznikd magnetické pole, ale kondenzator se pouze nabiji

a vybiji elektrickym nabojem.

Jalova slozka proudu lze vyjadriit téz jako pramét proudu do osy .,y obrdzek 3

a lze ji vyjadiit vztahem:

e v sing=" [~ A4,4] [ =Ising [AA-] ()

v

Pokud se jedna o vypocet jalového vykonu
I obecné impedance je nutné za proud dosadit hodnotu

proudu, kterd je vic¢i napéti posunuta o 90°. Jalovy

vykon ma znacku Q a jeho jednotkou je voltampér

obrizek 3 — Fazovy diagram 3] reaktancni (var). Pro jalovy vykon plati vztah:



Q=U-=U-I-singp [var,V,A,—] (9)

Stejné tak jako u ¢inného vykonu dosazujeme do vzorce efektivni hodnoty napéti
a proudu. Veskery vykon idealniho kondenzatoru nebo civky je jalovy, nebot’ ¢ =90°,
tudiz sinp =1. V tomto piipad¢ je vykon rovny néasobku efektivnich hodnot napéti

a proudu.

Cinny vykon idealniho kondenzatoru nebo civky je nulovy, nebot’ plati, Ze

¢ =90°, tudiz cosep =0.

1.3 Zdanlivy vykon

Zdénlivy vykon je charakterizovan jako soucin stfednich efektivnich hodnot na-

péti a proudu a vyjadiuje se podle pravothlého trojuhelniku vykont vztahem:

S =./P?%+ Q> sing =% cosQ =§ (10)

S=P2+Q%2 =\JU2-12-cos 2¢ + U2-12-cos 2¢ =

JU2-1%-(cos 2¢ + cos 2¢) =U-IyJ(cos 2¢ + cos 2¢) (11)

S=U-I [VA,V,A] (12)

Zdanlivy vykon ma znacku S a jeho jed-
notkou je voltampér (VA). Tento vykon neni sku-

tecny, ale pouze pojem, ktery urcuje pomér obou

slozek cinného a jalového vykonu jak je mozné

vidét na obrazku 4.
obrazek 4 — Vykonovy trojithelnik

1.4 Distorzni vykon

Distorzni vykon uvazujeme v piipadé vyskytu vysSich harmonickych prouda
v elektrické siti, jako dasledek nelinearnich spotfebicii. Tento vykon je tvofen zdanli-

vym vykonem harmonickych proudovych slozek a je dan vztahem:



D=U /Z;O:z 12 [VA,V,A ] (13)
Kde:

D: distorzni (deformacni) vykon
(o0}
z he2 I}Zl: suma proudii vyssich harmonickych

Pokud promitneme distorzni slozku do zdanlivého vykonu, tak pak dostadvame:

S, =yPZ+QZ+D2 (14)

Kde Si je zdanlivy vykon v jednotkach VA ve kterém je zahrnuta slozka vyssich
harmonickych, ktera ma za nasledek vétsi ztraty Joulovym teplem v Zeleze, které jsou
umérné ¢tverci zdanlivého proudu, to napt. znamend, Ze jeden ampér druhé harmonické
zpusobuje stejné ztraty virivymi proudy, jako dva ampéry zékladni frekvence. Celkové

ztraty v Zeleze jsou rovny souctu ztrat hystereznich a ztrat vitivymi proudy [5].

Distorzni vykon vznikl s vyvojem polovodict, spinanych zdroji a dalSich typa
zatizeni pracujici na principu polovodi¢ového spinani. Pfiddnim distorzniho vykonu do
kompenzace, 1ze mluvit o tzv. opravdovém tciniku cos A. Tento Gc¢inik v sobé zahrnuje

vliv harmonickych slozek napéti a proudu [2].

Dlvodem pozivani téchto zafizeni je skutecnost, Ze provozovanim jader na
mnohem vys§i pracovni frekvenci, nez je S0Hz v siti, dosdhneme napiiklad znacné
uspory na zZeleze ve feromagnetickém obvodu pouzitého transformatoru. Se zvysujici se

pracovni frekvenci feritového obvodu vzriistad prenaSeny vykon.

Vstupni Cast téchto zatizeni vzdy obsahuje jedno, nebo tfifaizovy usmeérinovac
s vystupni filtra¢ni kapacitou. Toto usmérnéné a galvanicky neoddélené napéti sité se
potom dale zpracovava zpravidla pomoci pulzné Sitkové modulace za pouziti IGBT

tranzistoru.

Dtivodem vzniku distorzniho vykonu, tj. deformujiciho vykonu, je pravé vstupni

obvod, usmériovac s kapacitou.

Tato vstupni kapacita se vzdy nabiji v oblastech nejvyssiho napéti sinusoidy.
V téchto oblastech také odebird proud. Jinak feceno, kapacita se nabiji na maximalni
napéti sinusoidy v okamzicich, kdy aktudlni napéti sinusoidy prevySuje napéti aktualni,

na které je nabitd filtraCni kapacita. V tomto okamziku je nabijejici proud v podstaté



omezen pouze impedanci obvodu, kterd je slozena z impedance vstupnich filtri a impe-

danci sité. Oteviena dioda ma vnitini impedanci prakticky zanedbatelnou.

Cili z tohoto teoretického rozboru vypliva, Ze po pfipojeni filtraéni kapacity na
zatizeny usmeériiovac se silné méni charakter a pribéh vstupniho proudu. Tento proud
Jiz z principu nemize mit sinusovy tvar. To znamena, ze sinusovku zatéZuje nerovno-
meérné, neharmonicky a prakticky nejvice v oblastech jeji amplitudy. Diky tomuto stavu
jsou ,,vr8ky* sinusovky jakoby ,,ofezané”. Timto stavem vznikd nezadouci zkresleni

a deformace sinusovky.

Na vstupech téchto zatizeni byvaji osazeny, dle kvality zafizeni, vice ¢i méné

jakostné filtry. Obvody, které tento distorzni, deformacéni proud max. eliminuji.

Zakladni princip téchto filtra lze vysvétlit na principu funkce tlumivky zarazené
do série se spotiebiCem, kterd svym principem veskeré rychlé zmény proudu potlacuje a
tim padem je potlacovéan i ¢astecné neharmonicky prubéh. Pro lepsi potlaceni harmo-
nickych pribéht se do obvodu s tlumivkou vybavuji kondenzatory, které mohou napf.
tvofit rezonanéni obvody pro vybrané kmitodty (zejména oblast okolo HDO* apod.) a
tim Ize docilit selektivnéjsiho filtrovani neharmonickych priabehi. Pasivni filtry maji
obecné nevyhodu utlumu ostatnich nefiltrovanych slozek pii pfenosu, a tim je jejich

pouziti mnohdy zna¢né omezeno.

1.5 Pulzacni vykon

Pulzac¢ni vykon je dany zpétnou slozkou proudu, ktera vznika pii nesoumérném
zatiZzeni statoru toCivého stroje, jako naptiklad pifi vypadku jedné faze u ttifdzového

motoru.

Zpétna slozka proudu vlivem indukce dvojnasobného kmitoctu vytvaii magne-
tické pole, otacejici se dvojnasobnou rychlosti opacného charakteru. Toto mé za nésle-
dek vytvoteni zpétného magnetického pole a tim ohfivani rotoru vifivymi proudy. Pul-
zacni vykon je nezadouci a odstrafiuje se vlozenim ochrany proti nesymetrickému zati-
zeni, kde principem je méfeni zpétné slozky proudu a nasledné vypnuti spotiebice od

elektricke sité po prekroceni stanovené meze ptisobeni zpétného proudu.

4 ’ . ’ S TN o r . . v 7 v % IR TN
Hromadné Dalkové Ovladani — vysokofrekvencni signal v distribu¢ni soustavé za uc¢elem ovladani né-
kterych zafizeni spravovanych energetickymi zavody
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2 Kompenzace uciniku

V obecném slova smyslu se jednd o eliminaci pasivniho vykonu v obvodu nebo v
rozvodné ¢i elektrizacni soustavé. Tento vykon je pro ¢innou préaci nezddouci a svym
charakterem nepfimo zatézuje obvod nebo rozvodnou soustavu, a proto je snahou ho

eliminovat na pfipustnou mez danou energetickym zadkonem.

2.1 Obecna charakteristika zdroje

Kazdy spotiebic lze specifikovat podle charakteru, jakym se chova v siti a jak tu
sit zatézuje. Tuto specifikaci lze vyjadrtit podle zastoupenti tii slozek.
e Cinné odporové
e Jalové kapacitni

e Jalové induktivni

2.1.1 Aktivni vykon

Teorie tohoto vykonu je rozebrana v ivodu prace, nyni tento vykon bude popsan
vzhledem ke spotiebici. Jedna se o ¢innou slozku, kterd zatézuje sit’ redlnym vykonem.
Vykonem, ktery koné skutecnou praci ... topi, sviti, vytvaii kroutici moment na hiide-
lich motorti apd. Jedna se tedy o vykon zadouci. O vykon, kvtli kterému vlastné spotie-
bi¢e provozujeme, a ktery se nutné musi z elektrorozvodné sit¢ odebrat. Jednotka ¢inné-

ho vykonu je Watt.

V praxi se vSak ukazuje, Ze spotiebice, (méfeny jednoduchou metodou ampérme-
tr, voltmetr a jejich soucin), odebiraji vetsi proud a tim padem zatézuji sit’ vice nez by
mély, a to vzhledem k redlné praci, kterou vykonavaji. Samoziejmé i s ohlédnutim na

ucinnost spotiebice.

Je nutné rozliSovat mezi tzv. vykonem zdanlivym (VA), tj. vykonem, ktery do-
staneme soucinem napajeciho napéti a proudu a vykonem, respektive piikonem, ktery
by spotiebi¢ mél i s ohledem na ucinnost odebirat. Ukazalo se také, Ze tuto disproporci

je mozné eliminovat a podstatné tak snizit zatizeni elektrorozvodné sit¢.

2.1.2 Stejnosmérny odpor

Kazdy spottebi¢ 1ze charakterizovat tzv. ¢innym odporem. Je to elektricky odpor

spotiebice, ktery je ddn mnozstvim a kvalitou pouzitého vodice. Tato veli¢ina se méfti
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pii stejnosmérném napéti a proudu a to z divodu vylou€eni ostatnich slozek, které by
ovlivilovali méfeni. Zejména se jedna o reaktivni odpor kapacitniho a induktivniho cha-
rakteru. Do obvodu se pusti stejnosmérny proud o urcité velikosti a méfenim se zjisti,
jaky zpusobi ubytek napéti. Déale dle Ohmova zédkona se vypocte stejnosmérny odpor

spottebice.

Vzhledem k tomu, ze standardni spotiebi¢ se sklada mimo jiné hlavné z urcité
délky dratu urcitého prifezu a urCitého materidlu, lze tuto hodnotu pomérné snadno

vypocist podle nasledujiciho vztahu:

R=p- [Q, Qm, m,m?] (15)

Kde:
R : vysledny odpor vedeni
k : konstanta materidlu, tzv. rezistivita, nebo-li mérnd vodivost
1: délka pouZitého vodice
S : priirez pouZitého vodice
Jenom pro uplnost je nutné fici, Ze hodnota rezistivity je zavisla na teploté¢ mate-

ridlu a kazdy spotiebié, 1ze charakterizovat stejnosmérnym elektrickym odporem.

2.1.3 Kapacita

Kapacita tzce souvisi s konstrukci spotiebice a lze ji charakterizovat elektric-
kym polem, které vznika mezi dvéma vodici, deskami, prakticky mezi ¢imkoliv, co je
alespon trochu elektricky vodivé. Pfipojime-li mezi tyto ¢asti elektrické napéti, vznika
mezi nimi elektrické pole. Zaroven se projevuje zakladni vlastnost kapacity vazat el.

nabo;j.
Zakladni vztah pro vypocet kapacity deskového kondenzatoru je:

C=e-~ [F,m%m] (16)
Kde:
C : vyslednd kapacita
e : konstanta materidlu, tzv. permitivita (je to soucin tzv. relativni permitivity a permitivity vikua)

1: vzddlenost mezi deskamy
S : priirez pouZitych desek

Ze vzorce je ziejmé, Ze kapacita je dana materialem, plochou a vzdalenosti.
Vzhledem k velmi nizké hodnoté kapacity, nizkému pracovnimu kmito¢tu 50kHz, je

vliv kapacity natolik maly, ze ji ve vypoctech 1 v realnych ucincich 1ze zanedbat.
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je nutné si ale 1 uvédomit fakt, ze kazdy spotiebi¢ v sob¢ obsahuje ¢asti, které 1ze

popsat mimo jiné i kapacitou. (pfivodni kabel, svorky apd.)

2.1.4 Indukénost

Prochézi-1i vodi¢em, svorkou, prakticky ¢imkoli elektricky proud, vzniké kolem

tzv. magnetické pole. Toto pole je popsano vztahy, jednotkami, 1ze urcit jeho smér.

Induk¢nost je jedna ze zdkladnich charakteristik vétSiny spotfebict. Vyjadiuje
schopnost zménit elektrickou energii na energii magnetického pole. Cim vét3i je in-
dukénost, tim silnéjsi magnetické pole vznikne, a to pii stejné velikosti elektrického

proudu.

Zakladni a jednoduchy vztah pro vypocet indukénosti civky je:

L=k 2" [Hmzm] (17)

Kde:
L : vyslednd indukcnost
k : konstanta materidlu, tzv. permeabilita (je to soucin tzv. relativni permeability a permeability vd-
kua)
1: stredni délka indukéni Edry
S : prirez civky
N : pocet zavitii
Je tieba si ale uvédomit, Ze tento vzorec je jen pfiblizny. V praxi se pouZzivaji tzv.
empirické vzorce, ve kterych je zanesen faktor, ktery zohlediuje redlné zkuSenosti

s namétenou induk¢nosti pro danou velikost, tvar jadra, civky apd ...

Ze vztahu je zfejmé, ze velikost indukcnosti je opét déana konstrukei, nejvice

oy ee

svym principem, musi vykazovat né¢jakou induk¢énost.

Opét plati, Ze u n€kterych spotiebicl je indukcnost, respektive jeji vliv vzhledem
ostatnim parametrim a diky nizké pouzivané frekvenci, natolik mala, Ze ji zanedbava-
me, jak ve vypoctech, tak v realnych tcincich.

2.2 Vykony ve spoti‘ebi¢i vzhledem ke kompenzaci

V prvnich kapitolach jsou popsany vykony vzhledem k obecné charakteristice a

nyni se prace zabyva vlivem téchto vykont na spotiebic.
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2.2.1 Cinné spotiebite

Jsou to predevsim spotiebice tepelné, které pro svou ¢innost nepotiebuji magne-
tické, ani elektrické pole. Pracuji na principu tepelnych ztrat ve vodici. Spotiebice neob-
sahuji magnetické obvody, kapacity ani zadné soucasti, které by zatéZovaly sit’ reaktiv-
nim (jalovym) vykonem a jejich jalova slozka vykont je natolik mala, Ze ji zanedbava-

me.

U téchto spottebict se vyuzivd zndmy fakt, ze prichodem proudu vodi¢em do-

chdzi k jeho zahtivani a k uvoliiovani tepla.

Velikost tepelného vykonu je dana vztahem:

P

(W,V,Q] (18)

2.2.2 Reaktanc¢ni spotiebice

Velké mnozstvi spotiebi¢t vyuziva ke své ¢innosti magnetické pole. Spotiebice,
které vyuzivaji v siti elektrické pole, jsou (kromé kondenzatora, pokud je ovSem za spo-

trebice budeme pouzivat) zastoupeny minimalng.

2.2.2.1 Kapacitni spotiebice

Ve své praxi jsem se s kapacitnim spotiebi¢em setkal pouze jednou. Jednalo se
v podstaté o odporové, topné téleso, které bylo v sérii s kapacitou. Tento modul se pak
paralelné pfipojoval k malé vétrné elektrarné. Zde byl jako generator pouzit synchronni

stroj obrazek 5.

Pfedfadna
kaplalclta Duvodem pouziti sériové kapacity
I stélesem byla potfeba odleh¢it generéator
Synchonni Topné elektrarny pii nizkych otackach, nizké vy-
generator t8leso stupni frekvenci, tj. pfi malém vétru. A to

proto, aby doslo k jejimu snadnému rozb¢hu.

obrazek 5 — Kapacitni spotiebi¢
Pokud by byla zatéz pfipojena ke generatoru trvale, bez prediadné kapacity,
kladla by rozbéhu velky odpor. Generator by byl natolik zatizen, ze pii nizkych otac-

kach, by pracoval nepravidelné. Generator by se rozbihal az pii pomérné silném vétru.

14



Zde se vyuziva fakt, ze pfi nizké frekvenci ma kondenzator vysoky reaktivni odpor,

ktery odleh¢il vrtuli, doslova ,,odpoji* zatéz.

2.2.2.2 Induktivni spotFebice

Spottebice induktivniho charakteru ke své ¢innosti vyuzivaji magnetické pole.
Obsahuji tedy vzdy néjaky feromagneticky obvod. Jedna se predev§im o motory a trans-

formatory.

Spotiebic si lze tedy zjednoduSené nahradit ndhradnim schématem. Vliv kapaci-

ty (ptivod, svorky apd.) je zanedbatelny, Cili se neuvazuje.

Néhradni schéma musi zahrnovat slozku ¢innou a slozku jalovou. Slozka ¢inna
je zodpovédna za redlny vykon, kviili kterému spotiebi¢ provozujeme a slozka jalova, je

nutnd k vlastni funkci spotiebice a pro vyrobu magnetického pole.

Nahradni schéma bude proto obsahovat ¢inny a induktivni odpor (induktanci).
Po pfipojeni induktivniho spottebice (transformétor, motor apd.) na stejnosmérné napéti
se uplatiuje pouze stejnosmérny odpor. Po pfipojeni stfidavého napéti se tento stejno-

smerny odpor zvysi o induktivni reaktanci (kvadraticky se s¢itd) a s frekvenci se tento

celkovy odpor, zvany téZ impedance zvySuje.

Z tohoto plyne poznatek, ze v nahradnim obvodu musi byt ¢innd a reaktivni

slozka sériové. Aby se oba odpory scitaly jak je vidét na obrdzku 6.

Ib

obrazek 6 — Priichod U, I civkou a rezistorem v serii a vyjdadieni pribéhu ve fazovém diagramu
Z fazového diagramu je zfejmé, ze proud prochazejici ¢innym a reaktivnim od-
porem je stejny. Napéti na Cinném odporu je ve fazi s prochazejicim proudem. Napéti

na induk¢nosti ptedbiha proud o 90°. Vektorovy soucet téchto napéti je napéti napajeci.

Zaméfime se na dvé veli€iny v nahradnim schématu induktivniho spotiebice,
které jediné Ize zméfit. A to vstupni napéti a vstupni proud. V podstat¢ mame dvé veli-

¢iny, které spolu sviraji néjaky uhel.
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Nyni pro zjednoduseni vykladu tento dvouhran nahradim dvouhranem jinym,
ktery bude mit ale pro danou frekvenci stejné vlastnosti. Také zde po piipojeni napéti je
naméfen zpozdény pribéh proudu o n&jaky uhel. Cili pro zjednoduSeni a piehlednost
nasledujiciho vykladu uvadim néhradni schéma induktivniho spotiebice paraleln¢ zapo-

jenym ¢innym a induktivnim odporem obrazek 7.

obrdazek 7 — Priichod U, I civkou a rezistorem v paralelnim zapojeni a vyjadieni pritbéhu ve fizovém diagramu

Fazovy diagram ukazuje stejné¢ orientované vektory se stejnym thlem. Velikost

vektoru je pouze otazkou méftitka.

223 Vlastni princip kompenzace

V praxi se ukazalo, Ze paralelnim piipojenim vhodného kondenzatoru
k induktivnimu spotfebici snizime vstupni proud, aniz bychom ovlivnili ¢inny vykon
spotiebice. Duvody, pro¢ chceme snizovat vstupni proud spotiebice, jsou Cist¢ ekono-

mické. Neni nutné tolik dimenzovat vedeni, ztraty ve vedeni i spotfebici jsou nizsi.

O tom, jak vznikaji tepelné ztraty ve vedeni, jsem se zminoval v kapitole 2.1.2

Princip je stejny i v problematice tepelnych spottebici.

Z Ohmova zakona je mozno jednoduse odvodit vzorec P = R-1?  [W,Q A]
(19), ktery ukazuje, jak moc (kvadraticky) jsou ztraty ve vodi¢i umérné proudu procha-

zejicim vodi¢em.

P=R-1> [W,2A4] (19)

Kde:

P : vykon ztraceny na vedeni
I :proud prochdzejici vedenim
R : odpor vedeni

Vlastni kompenzace se provadi (vétSinou) paralelné piipojenym kondenzéatorem

v obvodu. Na fazovém diagramu je zieteln€ videt, co pripojeny kondenzator zpisobuje.
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obrazek 8 — Schéma jednoduchého kompenzdtoru a vyjadieni pritbéhu veliéin ve fazovém diagramu

Z diagramu na obrdzku 8 je ziejmé, ze proud protékajici kondenzatorem je ode-
¢ten z proudu, ktery odebird indukcnost a proudy jalovy induktivni a kapacitni se vza-
jemné odcitaji. Této vlastnosti pravé vyuziva zakladni kompenzace jalového vykonu.
Elektrorozvodna sit’ je zat€Zovana zdanlivym proudem. To je kvadraticky soucet proudu

¢inného a induktivniho.

Jalovy proud v siti zptsobuje ztraty, sit’ by se musela na tento proud dimenzovat.
Cili paraleln& piipojenou kapacitou s vhodnou velikosti 1ze dosahnout toho, Ze proud
induktivni bude odecten proudem kapacitnim, coz se ve vysledku projevi mensi hodno-
tou proudu zdanlivého. Idealn¢ vykompenzovano je v ptipade¢, kde napéti a proud jsou

ve fazi obrazek 9.

77 NENT) SRR A IcA

I ] |

|8

v

obrazek 9 — Schéma jednoduchého kompenzdtoru a vyjadieni vvkompenzovaného pribéhu velic¢in ve fazovém
diagramu

Proud induktivni je vykompenzovan stejné¢ velkym proudem kapacitnim. Proud

zdanlivy je roven proudu ¢innému. Ze sité neni odebiran zadny proud navic.

V tomto stavu se prakticky energie kondenzatoru pieléva do energie induk¢nosti.
Je to vpodstaté¢ vzajemné prelévani energii, vzdjemnd interakce pole elektrického

a magnetického.
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Situace v obvodu je jednoznacné urcena prave uhlem, ktery spolu sviraji vstupni
napéti a vstupni proud. Idealni je stav 0°. Uginik je pravé cos tohoto thlu. Idealni uéinik

je roven 1.
2.3 Utinik

Ucinikem vyjadiuje fAzovy posun mezi slozky napéti a proudu a rozeznavadme
tzv. klasicky ucinik cos ¢ a spravny ucinik cos A, ktery v sob& navic zahrnuje parazitni

vykony zptsobené Joulovymi ztraty a zpétnou slozkou neharmonickych proudu.

V piipadé kompenzace je snaha zmensit uhel ¢ a tim padem zvétsit Gcinik. Sna-
hou je odebirany vykon Q: snizit na hodnotu Q- a tim snizit i zdanlivy vykon S1 na
hodnotu S2. Na obrdzku 10 je nazorng vidét, jak fazovy posun uhlu ¢, ovliviiuje velikost
jalového vykonu. Kompenzace snizi proud / a ¢inny vykon i po kompenzaci ziistava
nezménén. Dale plati, Ze jalovy vykon Qc kapacitniho charakteru bude po snizeni cel-

kového proudu bude roven:

Q.= Q1-Q2 [var] (20)
Kde:

Q. : poti'ebny kompenzacni vykon
Qs : vykon pred kompenzaci
Q. : vwkon po kompenzaci

S AQ Pomoci goniometrické funkce tg
[VVP} Sa ; S, ; lze vyjadiit vykon pred kompenzaci vzta-
: ' hem:
o1 : E t =2, =& [—,var, W] (21)
(PZ : : g(pZ_Pr g(pl_P ) ]
—> »  ktery se ndsledné dosadi do celkového
Q2 - Q1 [var] -

VZOrce:
obrazek 10 — Fazovy diagram uciniku [2]

Q. =P(tg ¢ — tg ¢;) [var, W—,—] (22)

Vzorec Q. = P(tg @1 — tg @,) [var, W—,—] (22) je vztah pro vypocet kompen-

zacniho vykonu, ktery je tfeba pro snizeni proudu I na hodnotu Q:.
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2.4 Kbvalita elektrické energie

Zakladni predpoklad pro zajisténi kvality elektrické energie je dodrzeni jmenovi-
tého napéti sité, jmenovité frekvence nebo déale dodrZeni sinusového pribéhu napéti
a proudu a soumérnost trojfazové soustavy. Dodrzeni jmenovitého napéti a frekvence
neni v soucasné dob¢ velkym problémem, ale s rostoucim zavadénim polovodi¢oveé
techniky nartistd problém s dodrzenim sinusového pritbé¢hu napéti a proudu, a to zv1ast
z pohledu dodrzeni EMC’. Toto ruseni se sleduje zejména vykonovymi zafizenimi
a jejich vazbou na regulacni nebo sdélovaci systémy. EMC z hlediska ruSeni rozd¢luje-
me na oblast podsynchronni, synchronni a nesynchronni, vztazeno k frekvenci rozvodné

soustavy [7].

Pokud vezeme v uvahu zdroje elektrického ruSeni, které nam vlivem kmitoctu
zkresluji sinusovku napéti, je nutné si uvédomit, Ze pro rizny kmitocet se méni i vy-
sledna impedance a to podle velikosti kapacitni nebo induktivni reaktance na daném
kmitoctu. Z toho vyplyva, ze vlivem téchto nasobkli harmonickych, vznikaji rizné vel-
ké Ubytky napéti, které se pak superponuji na zékladni sinusovku napéti a tim dochazi

4

k jejimu zaruseni. Laicky se da fici, Ze se na této sinusovce vyskytuji parazitni jevy.

Takovy to periodicky prubéh napéti 1ze vyjadiit pomoci matematického modelu
tzv. Fourierové transformace, kterd pribéh prevede do komplexni roviny, kde kazdy
Clen piedstavuje fazor jednotlivé harmonické. Tim je minéno, Ze kazdou zaruSenou si-

nusovku napéti, 1ze vyjadiit fadou sinusovych prabéhu jednotlivych harmonickych [6].

Vlivem zatizeni se méni i velikost protékajiciho proudu distribucni soustavou
a tim se méni i velikost ubytku napéti. Cinna slozka impedance je celkem zanedbateln4,
to znamena, ze velikost ubytku je zavisly na jalovém proudu. Cim vétsi je tento proud,
tim vétsi kolisani napéti v soustave nastava. Jalovy proud je spojen se zkratovym vyko-

nem v misté piipojeni spotiebice.

Z toho vyplyva, ze nejvyznamnéjsim zdrojem ruseni z hlediska EMC jsou spina-

ci mechanické a elektronické prvky, které jsou zdrojem impulzivniho ruseni.

> Elektromagnetickd kompatibilita- schopnost zatizeni nesifit elektromagnetické ruSeni do okolniho pro-
stfedi
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3 Moznosti eliminace vlivu na ac¢inik odbératele

Kazdy odbératel, ktery se chce vyhnout postihtim ze strany energetického zako-
na, musi svllj odebirany vykon z elektrizacni soustavy kompenzovat a tim padem vy-
slednou energii odebirat v mezich hodnot 0,95 az 1. Svym zafizenim nesmi dale odbéra-
tel nikterak zpétn€ plsobit na kvalitu dodavané energie ani nijak ovliviiovat méfici

techniku a systém HDO.

3.1 Principy kompenzace uciniku odbératele

Mezi zékladni nejrozsifenéjsi kompenzace patii tzv. paralelni kompenzace a to
pro svou ekonomicnost, kdy jalovy proud je doslova pfelivan do ¢inné slozky. Kom-

penzaci v praktickém pouziti l1ze rozdélit na:

o individualni — kde kompenzac¢ni zafizeni (kondenzator) je pfimo pfipojen na
svorky spotiebice. Toto feSeni ma vyuziti zejména u zafivkovych svitidel nebo

pro kompenzaci magnetizacniho proudu asynchronnich motori [2].

o skupinovou — kompenzacni zatizeni je pfipojeno na ptipojnice rozvadéce pro
napajeni skupiny spotifebicli. Toto feSeni jiz vyzaduje vzhledem k soudobosti

spotiebici regulaci jalového vykonu [2].

o centralni — kompenzacni zafizeni je vétSinou pfipojeno na piipojnice vstup-
nich vysokonapétovych transformatort a vzhledem k soudobosti spotiebici je
tteba mensiho kompenzac¢niho vykonu, a tudiz je nutna regulace jako v pfipadé

skupinové kompenzace [2].

3.2 Technické prostredky kompenzace

Zakladni rozd€leni kompenzacnich zafizeni je na rotacni a statické kompenzato-
ry, kdy dnes rotaéni kompenzatory jsou na ustupu vzhledem k jejich charakteru kom-

penzace, kde je nutna spotieba ¢inné energie, vyssi naroky na udrzbu a prostor.

Takovy rota¢ni kompenzator si lze predstavit jako asynchronni stroj, kterému je
dodévana magnetizacni energie samostatnym budicim vinutim. Zménou velikosti budi-
ciho proudu, pak ménime ucinik odbéru. Zavislost mezi statorovym a budicim proudem
je pak charakterizovana soustavou V-kiivek, které ukazuji, zda-li je stroj podbuzeny

nebo piebuzeny.
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Rota¢ni kompenzatory jsou uréené vzhledem k jejich vykonlim, ptedevsim pro

vysoké napéti. Tudiz vyuzivaji se predevs§im k centralni kompenzaci.

Statické kompenzétory jsou zavislé na dodavce ¢inné energie a v podstaté lze fi-
ci, Zze se jednd o vykonové kondenzatory, nebo-li aktivni filtry pokud jsou doplnéné

o filtraci harmonickych proudi.

Zakladem kompenzacniho zafizeni je kompenzacni sekce, kterd je tvofena
zejména sériovym RLC ¢lankem. Muzeme fici, Ze je to sekce s pfedfazenou ochrannou
tlumivkou, ktera zde slouzi jako takovy maly filtr pro vyssi harmonické a proti vzniku

rezonan¢niho kmitoctu, hlavné v oblasti HDO.

V piipad¢, Ze se jednd o odbératele, ktery se potyka s vyssim vyskytem harmo-
nickych proudil ve své siti, tak v ramci kompenzace se piifazuji jednotlivé kompenzacni
filtry, tvofené z jednotlivych paralelné pfipojenych tlumivek odladénych na jednotlivé

fady harmonickych proudd.

3.3 Zpisoby Fizeni kompenzac¢niho vykonu

Meénici se priubeh kapacitni zatéze vlivem préace indukénich stroji, vyvolava nut-
nost kompenzovat jalovou slozku, a to pfipindnim kompenzacnich sekci nebo jednotli-
vych kondenzatora. Toto piipinani kapacitni zatéze byva zejména pomoci elektrome-

chanickych stykacu (statickd) nebo polovodicovych prvkii (dynamicka).

Statickd stupnovita regulace je jednoducha a levna, ale mezi jeji nejvétsi nedo-
statky je vznik pfechodovych rusivych jevii, vzniklych jako zpétny rdz na napajeci sou-
stavu. Tyto jevy jsou CasteCné eliminovany pfedfazenim ochrannych tlumivek. Vyuziva
se tam, kde neni kladen tak velky diraz na rychlost kompenzace a kde se nevyskytuji

harmonické slozky proudu.

Dynamicka plynule fizend regulace mize byt pasivni nebo aktivni. Mezi pasivni
fadime fazové tizeny IGBT tyristorovy spinac v antiparalelnim zapojeni a vyuziti najde
zejména v oblasti, kde dochazi k rychlé zméné kompenzacniho vykonu napiiklad ve
svarovnach nebo valcovnach apod. Pasivni fizeni je ale dnes jiz na Gstupu a to vzhledem

k rozmachu paralelnich filtr.
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Aktivni dynamickd kompenzace se vyznacuje sériovym nebo paralelnim piipo-
jenim filtrd nebo jejich kombinaci. Tato kompenzace generuje shodné slozky opac¢ného
sméru, nez jsou slozky kompenzovaného harmonického proudu nebo napéti a pousti je
do elektrické sité. Jedna se o tzv. generator proudu ¢i napéti, ktery je tvofen mistkovym
zapojenim IGBT tranzistorii. Cilem aktivni kompenzace je odstranéni predevSim dis-

torzniho vykonu zptisobeného vlivem vyssich harmonickych proudu [6].

V soucasné dob¢ se jiz vyuziva regulatorti fizenych mikroprocesorem s automa-
tickou inicializaci, ktera vhodné sestavi kompenzacni sekce a vytvoii optimalni spinaci
postup vzhledem ke kompenzovanému vykonu. Zakladni funkce regulatoru je, ze
z kiivky napéti jsou odvozeny prichody nulou a v téchto okamzicich zméfena hodnota
proudu [6]. Pokud tedy je sinusovy proud nezkreslen slozkami vysSich harmonickych,
pak hodnota jalového proudu je rovna I - sing. Drazsi regulatory zjistuji podil jalového

vykonu v siti priabézné z proudoveé vétve proudového ménice [7].

3.4 Zasady pro navrhovani kompenzacnich stanic

Pii ndvrhu kompenzaéni stanice je nutné znat pribeh ¢inného a jalového proudu
v elektrické siti, zejména jeho velikost, dobu trvani a rychlost nastupu. Déle pak veli-
kost harmonickych proudd a napéti a zkratovy vykon. Z tohoto se stanovuji zakladni
pozadavky na kompenzacni stanici. Z hlediska principu je nutné stanovit kompenzaci
dle kap. 3.1, déle je nutné si stanovit zpiisob fizeni kompenzace z hlediska charakteru
vyvoje jalového proudu dle kap. 3.3 a technické prostiedky kompenzacnich sekei dle
kap.3.2.

Vysledné kompenzacni zafizeni nesmi nikterak ovliviiovat kvalitu elektrické
energie z hlediska nadmérného vyskytu harmonickych proudti nebo z hlediska energe-

tického ruseni EMC, zvlasté v oblasti kmito¢tu HDO.

3.5 SloZeni kompenzacni stanice

Zakladem kompenzaéniho zafizeni je kondenzator, coz je zafizeni ve vélcové
nebo hranaté oceloplechové ¢i hlinikové nadobé¢, ve které jsou vhodné umisténé svitky
a pokovené elektrody s polypropylenovou folii. Tyto kondenzatory se vétSinou déavaji
do série s tlumivkou, z divodu omezeni razu zapinaciho proudu nebo filtrace harmonic-

kych slozek, ktery by mohli ovliviiovat distribu¢ni soustavu.
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Tlumivky vyuzivané v kompenzacnich zafizenich mizeme rozd¢lit na ochranné,
filtra¢ni a dekompenzacni. V ptipadé chranéné kompenzace dle kap. 3.2 se logicky pou-
zivaji ochranné tlumivky, které zatizeni chrani pied proudovymi rdzy a rezonan¢nimi
jevy, ale také mohou zvySovat elektromagnetickou kompatibilitu kondenzéatorové sekce.
Tlumivka se vétSinou ve vyrobé ladi na filtraci 3. az 5. harmonické, z diivodu vyskytu
signalu HDO v téchto oblastech. Filtracni tlumivky pro odsavani harmonickych prouda
se v zakladni kompenzaci nepouzivaji a to zejména vzhledem k jejich cené. Dekompen-
zani tlumivky se vyuzivaji zejména tam, kde je piebytek kapacitniho vykonu, coz je
muze stat jen v piipadé dlouhych napajecich kabelovych tras. Zejména maji vyuziti
u Ceskych drah, kde jsou dlouhé napéjeci kabelu zabezpeGovacich obvodd na trati.

V tomto piipad¢ se do sité nedodava kapacita, ale induk¢nost.

Pro ptipojeni kondenzatort a tlumivek do obvodu se vyuzivéa bud’ elektromecha-
nickych stykacti, nebo tyristorovych spinacti a volba je podle charakteru néastupu jalo-
vého proudu. V mnohych ptipadech postacuje pfipinani kompenzacnich sekei (konden-
zator s tlumivkou) mechanickym zptisobem, ale existuji provozy s dynamicky promén-
livou zménou jalového vykonu, kde se doporucuje vyuzivat ke spinani téchto sekci,
tyristorovych spinaci. Jedna se zejména o provozy svafoven a obloukovych peci, coz
jsou mimochodem provozy naro¢né nejenom na kompenzaci jalového vykonu, ale i na
filtraci celého spektra harmonickych proudu. Pro elektromagnetické spinani se vyuzivaji
stykace s odporovym spindnim, z diivodu opalovéani kontaktli a vzniku impulzivniho
ruseni. Pokud ke spinani kompenzacnich sekci vyuzivame dynamického spindni, mlu-
vime o spindni polovodiovymi prvky, zejména o tyristorovém spinaci. Tento spinac je
v praxi zapojen do antiparalelniho zapojeni tyristor a to z divodu podminky sepnuti

tyristoru vzdy, kdyZ napéti prochazi nulou (synchronné k siti) [7].

Rizeni kompenzaénich sekei zajist'uje regulator jalového vykonu popsany v kap.
3.3, kde Ize snad uZ jenom doplnit, ze regulator automaticky rozeznéava ptipojeni jednot-
livych stupna (sekci), které postupné na zdkladé¢ vhodného algoritmu ptipind do kom-
penzacniho obvodu. Tyto stupné jsou z regulatoru ovladany ptes spinaci prvek (stykac,
tyristorovy spinac). Cilem regulatoru je zajistit u€inik cos ¢ v rozmezi 0,95 — 1, coz jsou
dovolené hodnoty, které je mozné poustét do distribucni sité. Tyto hodnoty jsou stano-

vené v energetickém zakong¢.
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3.6 MozZnosti kompenzace jalového vykonu

Pokud shrneme, jaké ma odbératel moznosti, aby spravné navrhl kompenzaéni
zafizeni, je nutné zejména vychazet ze stanoveni urcéené [6]:
o Mistem a zplsobu piipojeni kompenzacni stanice.
o Zpusobem rychlosti regulace kompenzacniho vykonu.
o Zpusobem snizeni vlivu energetického ruSeni na kompenzacni stanici.

o Zpusobem snizeni vlivu HDO na kompenzacni stanici a naopak.

Ekonomicky dopad za nedodrzeni uc€iniku se pfenese na odbératele formou pfi-
razek za nesplnéni predepsaného ucCiniku. Platby jsou stanoveny v ceniku elektrické

energie. Zpisob vypoctu je dan vztahem:

cos@ =cos [ arctgAj/(As + Ay)]  [—,—, kvarh, kWh, kWh] (23)

Kde:

Aj : Spotiebovand jalovd energie v denni dobé

Ay : Spotrebovand ¢innd energie ve Spickovém tarifu
Ay : Spotiebovand energie ve vysokém tarifu

3.7 Priklad kompenzacni stanice v praxi

Jako piiklad z praxe je uvedena kompenzacni
stanici Narodniho divadla v Praze, tato stanice se
sklada z nékolika hrazenych kompenzacnich sekci,
které¢ jsou slozeny zkondenzatorovych baterii,
ochrannych (hradicich) tlumivek, stykact
s odporovym spinanim a jednoho reguldtoru jalové-
ho vykonu. Na obrazku 12 je vidét regulator jaloveé-
ho vykonu, ktery momentalné¢ v dobé foceni praco-
val s u¢inikem 0,96 a piipojil tfi kompenzacni sek-
ce. Pti pohledu z druhé strany jsou vidét kompen-
zaéni sekce, kde dole jsou kondenzétory, zhruba
uprostied jsou ochranné tlumivky a nahofe stykace
pro piipojovani jednotlivych sekci do kompenzac-

niho obvodu obrdzek 11. Jalova energie prendsena

do distribucni sité je vyhodnocovana elektromérem,

obrazek 12 — Reguldtor jalového vykonu , . , P » <.
RM9612 ktery z pozice zakaznika velkoodbératele je instalo-

vany energetickymi zavody a je v jejich majetku.
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4 Prakticka ukazka zakladni eliminace pasivnich vykonu

Pro demonstraci zakladni kompenzace jalového vykonu a pro simulaci distorzni-
ho vykonu je v praci uvedeno laboratorni méfeni s nazornym vykladem pro konkrétni

predstavu.

4.1 Laboratorni pokus kompenzace jalového vykonu

Pro méfeni byl pouzit laboratorni zdroj C.A 8332B obrazek 13. Vzhledem
k tomu, Ze pfistroj je uren pro vétsi rozsahy méteni bylo nutné pii méfeni proudu upra-

vit stupnici méfeni.

V praxi se ukazalo, zZe pri meéreni proudu veli-
kosti  radove  desitek  mA  dochdzelo
k probléemum. Mérici pristroj tyto proudy odmi-
tal mérit... Proto byla v konfiguraci pristroje
nastavena prevodni konstanta pro méreni prou-
du 10x vyssi ... to znamend, Ze skutecné prou-
dové hodnoty jsou 10x nizsi. Toto zkresleni sa-
moziejmé ovlivnilo i vSechny nasledujici vy-
pocty. Neslo vsak presné absolutni hodnoty, ale

o vysvétleni a znazornéni problematiky kompen-

zace jalového vykonu.

obrazek 14 — Laboratorni zdroj

Jako napijeci zdroj bylo vyuzito napéti elektrorozvodné sit¢. Kde nutno po-
dotknout, ze vzhledem k soucasnému zatézovani sit€ spinanymi zdroji, méni¢i, usmer-
novaci apd., dochazi ke znaénému zkresleni tvaru ,,sinusovky®. Toto zkresleni mélo
znacny vliv na celé méteni obrazek 15, proto nejdiive provedeme analyzu sitového

prabéhu obrazek 14.
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obrazek 16 — Napéti sité 228 VAC obrazek 15 — Harmonické zkresleni sité

Jak je vidét z prubéhu méfeni, tak harmonické zkresleni se pohybuje v hodnotach
cca 1,7%. Zdanlivé je tato hodnota zanedbatelna. Ve skutec¢nosti vSak zna¢né ovliviiuje

prabéhy v obvodu.
4.1.1 Cinna z4t&7
Po ptipojeni ¢inné zatéze proud kopiruje napéti. A to jak pribéhem, tak ¢asovym

posunem. Priibéh proudu by mél mit stejny tvar, jako pribéh napéti, vzajemné posunuti

by nemélo byt zadné.

obrazek 17 — K¥ivky napéti a proudu a jejich vidjemny posun v ¢inné zdtézi

Napéti a proud jsou ve fazi, maji stejny tvar, stejné zkresleni, vzédjemné posunuti

neni zadné obrazek 16.
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4.1.2 Pripojeny kondenzator

Jak zna¢ny vliv mé toto zkresleni na elektrické poméry v siti je vidét, z prubéhu

proudu u pfipojeného kondenzatoru.

obrazek 18 — Kiivkv napéti a proudu a ieiich vzdiemnyv posun v¥i kapacitni zdatézi

Z obrazku je videt, jak silné zkresleni proudu zptisobuje deformace sinusového
prabéhu sité. Je také dobie patrné predbihani proudu kondenzatoru pred napétim kon-

denzatoru.

Tvar proudu (kondenzatorem) byl ovéfovan i osciloskopem, kde bylo méteno
napéti na bo¢niku, kterym prochazel tento proud. Méfeni potvrdilo korektnost a pravdi-

vost tohoto pribéhu obrazek 17.

Tento stav, kdy se k méfeni pouzivad ne zcela harmonické napéti ma vliv na na-
meéiené udaje. Toto je také vysvétleni, proC tidaje a prubéhy nejsou zcela idealni a uceb-
nicové.

4.1.3 Pripojeny transformator

Pokud se do obvodu ptipojil transformator, vysledné fazové posuny byly patrné,

ze napéti predbihalo proud obrazek 18.

obrazek 19 — K¥ivky napéti a proudu a jejich vzdjemny posun pii induktivni zdateéZi
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4.1.4 Vlastni pokus:

V ptedchozich kapitolach bylo demonstrovdno pfipojeni riiznych zatézi do
elektrické sit€. Nyni tyto zatéze ptipojime do jednoho obvodu s cilem ukéazat vlastni

kompenzaci na jednoduchém ptikladu.

Mefici pfistroj

Tk |

C4=C1x8 = C2x4 = C3x2

TTTT
LI

obrazek 20 — Prakticka ukdazka kompenzace JV a schéma zapoieni obvodu

Vlastni laboratorni pokus spocival v tom, ze
do ¢inné a induktivni zatéze vyvolané Zarovkou a

transformatorem, byly postupné ptfipinany kondenza-

tory s jednotlivou kapacitou (0,1; 0,2; 0,4; 0,8 uF)
obrazek 19. Jednoduchy regulator jalového vykonu je ~ 0Prdzek 21— Mechanicky reguldtor JV
znazornén na obrazku 20 a spociva v ptipojovani kapacity do obvodu az do ,,vykom-

penzovaného stavu"’.

Jednotlivé pribéhy napéti a proudu po pripojovani jednotlivych kapacit, jsou

vidét na nésledujicich obrazcich obrdzek 21 — obrazek 26.

obrazek 22 — Priabéh napéti a proudu po pripojeni kapacity 100 nF

¢ Stav, kdy coso je pfiblizn€ rovno jedné
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Pribéhy na obrazku vyse, zndzornuji stav v obvodu po pfipojeni kondenzatoru

100nF. Velikost odebiraného proudu se zmensila a zmensil se nepatrn€ i uhel cos¢ na

21°.

obrazek 23 — Pribéh napéti a proudu po piipojeni kapacity 300 nF

Po pfipojeni kapacity 300nF je vidét mensSi thel cose 18°. Proud zlstal
nezménén ..., coZ je mozné zapiicinéno piesnosti méticiho piistroje a také tim, ze pii
tomto méfeni je vyssi harmonické zkresleni priibéhu proudu, které s pfidavanim

kapacity bude jesté vyssi, jak je mozné vidét na nasledujicich obrazcich.

obrazek 24 — Pribéh napéti a proudu po piipojeni kapacity 500 nF

S pripojenym kapacity S00nF se thel cosp opét zmensil na 8°. Velikost efektivni
hodnoty napéti a proudu ziistdiva nezménéna nasledkem harmonického zkresleni proudu

efektivni hodnoty.

Vis 0323 0. w2 oo
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obrazek 25 — Priabéh napéti a proudu po piipojeni kapacity 700 nF
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Piipojend kapacita 700nF mé za ndsledek opét zmenSeni thlu cose na 4°.

Velikost efektivni hodnoty proudu je o desetinu mensi. Zde se d4 hovotit o jiz dobfe

vykompenzovaném spotiebici.

obrazek 26 — Pribéh napéti a proudu po piipojeni kapacity 800 nF

Pokud byla pfipojena kapacita 800nF, tak thel cose se ptehoupl do IV.

kvadrantu a je mozno hovotit o pfekompenzovaném spotiebici.

obrazek 27 — Pribéh napéti a proudu po piipojeni kapacity 1500 nF

Pribéhy na obrazek 27 znézoriuji stav obvodu s pfipojenym kondenzatorem
1500nF. Zde je mozno hovofit o siln¢ pfekompenzovaném spotiebici. Spotiebi¢ spolu

s kondenzatorem se jevi jako spotiebi¢ kapacitniho charakteru.

Jak je zfejmé z prilozeného grafu na
obrazku 27, doslo kompenzaci ke zmensSe-

ni vstupniho proudu a ke snizeni thlu. Bo-

Proud
R huzel vysledky nejsou pfili§ transparentni.
° el Svou roli zde hrélo n&kolik fakti. Méfici
b piistroj pracoval na spodni hranici svého
5o — J;DISU,J i P 3 %1,53% rozsahu, napéjeci napéti bylo zatizeno po-
mérné znaénym zkreslenim, velikost pouzi-
obrdzek 28 — Graf priibéhu kompenzace vanych kapacit nebyla pfili§ vysoka vzhle-

dem k rozsahu pfistroje.
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4.2 Laboratorni pokus simulace distorzniho vykonu
Tuto situaci byla namodelovdna v laboratornich podminkach na jednoduchém
obvodu zatizeného usmériiovace s filtratni kapacitou, kde byl méfen vliv

neharmonického pribéhu na zatiZeni sité€ obrazek 28.

Mérici pfistroj

obrazek 29 — Praktickd ukdzka simulace distorzniho vykonu a schéma zapojeni

Neharmonicky pribéh proudu ma vliv na tepelné zatizeni vodice. Zkusme si vy-

svétlit, jakym zplisobem toto zkresleni ovliviiuje zatizeni sité a ztraty pfi prenosu.

Z fyziky je znamé, Ze proud, ktery prochazi vodiCem, pfenasi n&jaky naboj.
Z hlediska stfedni hodnoty pfeneseného néboje je lhostejné, zda proud bude prendsen
n¢jakou dobu néjakou velikosti proudu, nebo poloviéni dobu dvojnasobnou velikosti
proudu. Pieneseny naboj je v obou ptipadech stejny. Pokud bychom timto proudem na-
bijeli akumulator, tak mu v obou ptipadech dodame stejny naboj, zanedbame-li vyssi

ztraty na vnitinim odporu akumulatoru, tak ho v obou piipadech nabijeme stejné.

Kdybychom tyto dva proudy porovnavali pfistroji, které méti sttedni hodnotu
proudu, tj. tieba ru¢kovym pfistrojem s deprézskou soustavou nebo ptipadné¢ méné kva-
litnim pfistrojem digitalnim, ktery méfi principielné pouze stiedni hodnotu, tak by

u obou proudi, pfistroj zaznamenal stejnou velikost proudu.

V piipad¢ pouziti jakostnéjSiho pfistroje, ktery opravdu méti skutecnou efektivni
hodnotu (tzv. RMS), by u kazdého z priitb¢hii byla namétena jina velikost! Proud, ktery
prochazi poloviéni dobu, avSak s dvojnasobnou velikosti, by vykazoval vy$§si RMS

hodnotu a vice by ohfival vodi¢. Pii pfenosu by byly vyssi ztraty.

Nejefektivnéjsi prenos energie je stejnosmérnym proudem. Ten ma vSak mnohé

jiné nevyhody, a tak se nepouziva.
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V ptipad¢, ze bychom se chtéli presvédCit o korektnosti RMS hodnoty
k tepelnym ztratdm ve vodici, staci tento proud, respektive oba tyto proudy, vést pies
dvé stejné zarovky. Zarovka v obvodu s vy$si RMS hodnotou proudu sviti vice, neZ

zarovka sniz§i RMS hodnotou obrdzek 29. Zarovka demonstruje tepelné ztraty

v obvodu.

obrazek 30 — Porovndni ztrdatovych vykonii pi¥i kontinudlnim a obdélnikovym pribéhu proudu stejné hodnoty

Tento jev plati 1 v ptipad€, ze by napt. ruckové pfistroje ukazovaly stejnou hod-
notu proudu i s pfihlédnutim na to, Ze bychom témito dvéma proudy nabili akumulator

stejnym nabojem.

Diivodem tohoto jevu je fakt, Ze vykon je na proudu zavisly kvadraticky a z toho

vychazi vypocet tepelné, RMS hodnoty proudu.

Toto tvrzeni bylo ovéfeno pokusem, kde jsme méfili celkem se dvéma pristroji a

u jednoho z nich byla ndpadné odchylka v namétené hodnoté obrazek 30.

‘|'--.“i"|‘iv;1= +|?2 "= +1 . ‘\l ¥ ',.
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obrazek 31 — Priubéhy vstupniho U a I Ctyicestného usmériiovace a porovndni stiedni efektivni a RMS hodnoty
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Levngjsi pfistroje méti pouze stiedni hodnotu proudu a vzhledem k vhodné ka-
libraci je vlastné ndsobi konstantou 1,11. Coz je prevraceny pomér mezi stiedni hodno-
tou absolutni hodnoty méfené¢ho proudu a efektivni hodnoty daného proudu. Vse je ka-

librovano a uvazovano pro harmonicky prtib¢h!

Uvazovany prubéh ma efektivni hodnotu cca 0,68 A. Méfici pfistroj, ktery méii
pouze sttedni hodnotu (viz vyse vysvétlené) nam ukazuje 0,44A. Stiedni hodnota abso-
lutni hodnoty pienaSeného proudu je tedy 0,4A, tudiz pomér mezi efektivni hodnotou a

sttedni hodnotou absolutni hodnoty uvazovaného proudu je 1,7.

Pokud mame hodnotit efektivitu pfenosu el. energie mezi pomérem efektivni
hodnoty uvazovaného proudu a stfedni hodnoty absolutni hodnoty uvazovaného proudu

je mozno konstatovat nasledujici:

U stejnosmérného proudu je tento pomér roven 1. To znamend, Ze zde je tato
efektivita nejlepsi. U harmonického pribéhu je pomér roven 1,11. A u neharmonického

pritbéhu je pomér roven 1,7.

Zde je vidét jaky negativni u¢inek méa deformace sinusovky na tepelné zatizeni

vodicil a nasledné ztraty vedenim.

0,02 0,04 [s] t
obrazek 32 — Porovndni stejnosmérnych proudii riiznych charakteri

I, — DC proud obdelnikového charakteru Iz — DCproud kontinudlni

Na obrazku 31 je vidét velmi obecna demonstrace distorzniho vykonu na stejno-
smérném proudu. Obecné tu plati, Ze ¢im je proud dodévan ve vétSich pulzech, tim je
distorzni vykon vyssi. Toto tvrzeni je demonstrovano ve vzorci (24) a (25).

Pimaxr U1 R-I2 Pimax U-1 R-I2
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P,=U-1=R-1> [W,V,4,0Q (25)

Oba vzorce ukazuji, ze obvod zatizeny stejnym odporem ma v piipad¢ pritoku
stejné¢ho proudu s riiznou frekvenci, rizné vykonové zatizeni. Pokud budeme uvazovat
hodnotu odporu 2Q2 pro oba obvody a napéti 2V, bude PA =8 W a PB = 16 W! To

znamena, Ze ¢im vyss$i jsou proudové Spicky, tim vyssi je tepelné zatizeni obvodu.
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5 Zhodnoceni a zavér

Na zaklad¢ analyzy pasivnich vykonti a charakteru spotieby elektrické energie
odbératelem, je mozné pouze doporudit uréity typ kompenzace. U¢inik odbératele lze
v tomto pfipadé eliminovat pouze vhodné navrzenou kompenzacni stanici. Navrh kom-
penzacni stanice vychazi z problematiky uvedené v kap. 3.4. a vyzaduje detailni a kon-

krétni pozadavky z hlediska odbératele a je to ndmét na dalsi téma bakalaiské prace.

Problematika pasivnich vykont je velmi obsdhlé a slozité téma, které neni moz-
né celkové obsdhnout v jedné préci, a proto tato prace je pouze uvodem do této proble-
matiky s cilem zdkladniho pochopeni, jak se tyto vykony chovaji v distribu¢ni soustave

a jaka je moznost snizeni jejich vlivu na elektrizacni soustavu.

Ekonomické zhodnoceni problematiky eliminace pasivnich vykoni vychazi z
finan¢nich nékladl ze strany odbératele je vhodné navrhnout jednak kompenzaci jalo-
vého vykonu a jednak filtraci vyS$ich harmonickych slozek. Tento pfinos ve vhodném
navrhu uSetii odbérateli finan¢ni prostfedky ze strany zvySeni efektivity ¢inného vyko-

nu a sniZeni ptirdzek za nedodrzeny ucinik ze strany energetickych zavodi.

V soucasné dobé technika pro eliminaci pasivnich vykont na velmi slusné trov-
ni a je to pro mnohé odbératele pouhou otazkou finan¢nich prostredki, bohuzel v dobé
nizkého ekonomického riistu se nemodernizuji provozy s kompenzacnimi zafizenimi.
Tato skuteCnost ma za nasledek, ze vlivem trendu masivniho zavadéni polovodicové
techniky v oblasti spinanych zdroji se stdva, ze stavajici kompenzacni stanice odbérate-
le jiz nevyhovuje, protoZe nedokéze filtraci harmonickych slozek napéti a proudu ze sité

odstranit.

Pokud bychom se podivali do budoucnosti, co pfevratného se bude dit v oblasti
kompenzace, tak dojdeme k ndzoru, Ze vyvoj pokracuje pouze ve zdokonalovani kom-
penzacnich stanic z hlediska G¢innosti a filtrace harmonickych proudd. Zadny pievratny
zlom z hlediska zmény principu kompenzace se neocekava, snad jen nutné si uvédomit,
ze v budoucnu vlivem polovodicovych soucastek budou nastupovat spotiebice, které
budou pracovat s ucinikem blizkym jedné, ale na tkor zvySeného ptisunu deformaéniho
vykonu do elektriza¢ni soustavy. Kompenzace deformaéniho nebo-li distorzniho vyko-

nu, stejn¢ tak pulzacniho nebo skrytého, bude moznéd budoucnu pouze o pouziti vhod-
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ného aktivniho filtru. Vzhledem k velikosti aktivnich filtrQ, jsou jiz nyni tyto filtry inte-
grovany napiiklad do napétového ménice pohonu a ten tim padem odebird ve spojeni
s asynchronnim motorem sinusovy proud ve fazi s napétim, tudiz lze fici, Ze odpada
klasickd kompenzace. Z hlediska ekonomického je tento typ kompenzace jesté u vel-

kych strojii zna¢né nakladny.

Dalsim trendem v oblasti snizeni zpétnych vlivii vysSich harmonickych na distri-
bucni soustavu je zavedeni tzv. usmériiovact s pulzné Sitkovou modulaci. Jestli tento

trend bude masov¢ nasazen, je spiSe otdzkou blizké budoucnosti.

Zaveérem vsak lze fici, ze klasicka kompenzace pomoci kondenzatort a tlumivek
bude i nadale v budoucnu nejvice vyuzivanou kompenzaci s tim, Ze aktivni filtry nahra-

di zastaralé filtry pasivni s dekompenzacnimi tlumivkami.
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