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ABSTRAKT

Préaca sa zaobera problematikou kompenzécie Gcinniku na hladine nizkeho napétia. Napriek
dihému technologickému vyvoju ma tato oblast’ svoje Uskalia. Cielom diplomovej préce je
predodtriet’ ¢itatelovi variantu automatizovaného navrhu kompenzagénej jednotky. Postup sa
zaklada na vyuziti nameranych Udajov z analyzétoru siete MEg30.

Do navrhového algoritmu je potrebné zapracovat’” maximéne mnoZstvo ovplyviujdcich
faktorov. Preto je jadro prace venované rozboru témy regulécie jalového vykonu.

KLUCOVE SLOVA: Kompenzicia Gcinniku; jalovy vykon; harmonické skreslenie;
Fourierova rada; Stupnovitd kompenzécia; Aktivny filter; Vé&zené
celkové harmonické skreslenie.
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ABSTRACT

Thesis is devoted to a problem of Power Factor Correction on the low voltage level. It has
still its own difficulties despite the fact that topic moved through long development. The main
goal of this work isto offer reader variable procedure considering design process. It is based on
use of measured data of network analyzer Meg30.

The design algorithm has to share a maximum of eventual influencing factors. Therefore the
body of master thesis goes through detailed analysis of Power Factor Correction.

KEY WORDS: Power factor correction; Reactive Power; Harmonic Distortion; Fourier's

Series; Stepped Compensation; Active filter; Weighed Tota Harmonic
Distortion.
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1 UvoD

Elektrickd energia je, sprihliadnutim na jef globdlnu spotrebu, komodita svysokou
hodnotou. Z toho vyplyva zvySeny zaujem o jg efektivne vyuzivanie. Jednym z moznosti ako
dosiahnut’ vytyéeny stav, je prenos len nevyhnutne potrebného (¢inného) vykonu cez vedenia
elektrizacnej slistavy. Dany stav sa da dosiahnut’ rozumne navrhnutou kompenzasnou jednotkou
realizovanou na kréatku elektrickl vzdialenost’ od kone¢ného spotrebica. Paralelnd kompenzéacia
je nastroj na vykompenzovanie induktivneho jalového vykonu pripojenim kondenzétorovej
batérie, ktora je nositel'om jalového vykonu kapacitného charakteru.

Vo v&sSine odvetvi je badatelny trend automatizovat’ proces navrhu. Takyto smer by sa
mohol premietnut’ a do oblasti kompenzacie Gcinniku. Je viak dolezité ngjst’ za&kladiu, ktora by
to umoznila. Logicky tento status bude niest’ meraci pristroj, konkrétne analyzétor siete, ktory
poskytuje kvantum informécii zastrelujacich aj Gdaje potrebné pre ndvrh kompenzécie.

Napriek zdanlivo priamociaremu navrhu nie je v sicasnych podmienkach algoritmizacia
jednoducha. V nedavnej minulosti sa zacala premietat’ do tejto oblasti ina samostatna sféra
elektroenergetiky atou je kvalita elektrickej energie, konkrétne ide o harmonické skreslenie
napétia a pradu.

Diplomova préca prave preto nechce zakotvit na teorii paralelngg kompenzécie.
V jednotlivych kapitoléch je vyhradeny priestor pre uvaZovanie problému harmonického
skreslenia. Je nutné poznat’, akym spésobom vznika, ako sa popisuje, aké sl néstroje na detekciu,
resp. na eliminovanie nepriaznivych vplyvov na elektromagnetické okolie. Popisované teoretické
poznatky napokon Gstia do realizécie kompenza¢nych jednotiek, ktoré sii funkéne pripravené na
précu v prosgtredi s vyskytom vysSich harmonickych.

Z hradiska samotného navrhu je nutné poznat’ povod, akym analyzétor siete dospeje k
nameranym Udajom. Typové oznatenie analyzétoru site, sktorym je pomysFané pracovat, je
Meg30. Tento pristroj bude popisany z hladiska pouZitej metddy vyhodnocovania elektrickych
veli¢in. Pre podloZenie dbleZitosti tohto kroku je moZzné uviest nasledovny priklad. Navrh
kompenzacnej jednotky mbZe byt prispdsobeny meraniu celkového harmonického skreslenia
v sieti, ktoré sa vyjadruje veli¢cinou THD (Total Harmonic Distortion). Tato velicina je v
normativnom prostredi CSN inak definovana ako pre IEC. Preto je nutné poznat pozadie
informécie, s ktorou sa pracuje.

Vo findng féze budl teoretické vedomosti konStrukéne poskladané pre vytvorenie
expertného systému algoritmizujiceho navrh kompenzécie G¢inniku.



2 Charakteristika si¢asného stavu rieSengj problematiky 15

2 CHARAKTERISTIKA SUCASNEHO STAVU RIESENEJ
PROBLEMATIKY

Ako uz bolo spomenuté v Uvode, elektroenergetika je oblast’ srozsiahlym ekonomickym
pozadim. To je v3eobecne silny motiv, ktory pomahal k rozvoji technoldgii podporujicich
hospodérne vyuzivanie elektrickej energie. Do tejto oblasti zapada aj problematika kompenzécie
acinniku.

V sléasnosti sa kompenzacia elektrickej energie javi ako technologicky dobre zvladnuty
nastroj, ktory eliminuje negativne dopady sivisiace s prevadzkovanim spotrebi¢ov induktivneho
alebo kapacitného charakteru. Okolnosti budu priblizené v d'alSej kapitole.

Je nutné podotknut, Ze Kklasicka tedria kompenzacie UCinniku ako a z&kladné
elektrotechnické definicie uvazuju slinedrnym elektromagnetickym prostredim. ZjednoduSene
povedané, platia za predpokladu harmonickymi priebehov okamZzitych hodndt napéti a pradov.
Ide a o vykonovu tedriu, na zéklade ktorg je interpretovana opodstatnenost’ kompenzacie
acinniku. Tento predpoklad vSak plati len parcidlne. Pokrok elektrotechniky (napr. v oblasti
vykonovej elektroniky) v minulom obdobi so sebou priniesol elektrické prvky a systémy, ktoré
svojimi désledkami sposobuju deforméciu priebehu elektrickych velicin.

Té&o problematika je zastreSena samostatnym sektorom elektrotechniky, ktory sa nazyva
Kvalita elektrickej energie. Zaujem o oblast’ kvality elektricke] energie bol podmieneny dopytom
po sporahlive] dodavke elektrickej energie svymedzenymi parametrami. Dévod je umocneny
senzitivitou elektrickych zariadeni na nekvalitné napétie, ¢o sa mdze premietnut’ az do celkového
zastavenia prevadzky, resp. vysokych ekonomickych strét.

Aspekt kvality elektrickej energie zacal ovplyviiovat’ prevedenie kompenzagnych jednotiek.
D6vod spociva ngima v pritomnosti hlavného prvku kompenzécie — kondenzéatoru. Tento element
elektrizacnej sistavy je citlivy na deformovany priebeh napdjacieho napétia, konkrétne na vysSie
frekvencné zlozky napétia a nasledne pradu. Okrem toho je kondenzétor vyznamny zosilnovat
Sirenia harmonickych signélov v sieti vd’aka rezonanénej vlastnosti pri vzajomnej interakcii so
sietovou impedanciou (induktivneho charakteru). Preto je potrebné oSetrit’” kompenzaciu z dvoch
hradisk. Jednak z pohl'adu ochrany kompenzécie voéi vysSim harmonickym, na druhej strane je
potrebné zaistit, aby prevadzkovana kompenzécia nebola zdrojom zosilnenia deformécie
elektrickych veli¢in v sieti. Metddy na oSetrenie obidvoch uhl'ov pohl'adu sa rozvijaju. Existuju 2
hlavné pristupy, ked’ odhliadneme od urcitych jemnych rieSeni (nepouzitelnych pre rozsiahle
aplikécie). Tymi su aktivne a pasivne filtre. Hlavne ta druha kategoéria si vyZaduje na mieru Sité
vyhotovenie, ktoré musi podliechat’ meraniu atak trochu predikcii vyvoja harmonického
skreslenia po pripojeni kompenzatného zariadenia.

Zakladnym prostriedkom pre vyhodnotenie systémovych okolnosti ur¢ujacich vyhotovenie
kompenzacnej jednotky mdZe byt analyzator siete. Prave ten by mohol vytvorit' platformu pre
automatizovanie procesu navrhu kompenzécie. Takyto expertny systém zatial' neexistuje. Je
potrebné zobrat’ do Uvahy, Ze elektrizatna sistava je rozsiahla a zlozZita splet’ vzgomne
ovplyvaujucich prvkov. To je limitujuci faktor, na zaklade ktorého je nérocné predpovedat’
frekven¢na zavislost’ siete po pripojeni kondenzétoru.
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3 CIELE PRACE

Ciele diplomovej préce boli vytyéené pre dve roviny. Tou prvou je vytvorenie kvalitnej
prirucky k téme Kvalita elektrickej energie akompenzécia Gcinnika v harmonicky skreslenom
prostredi. Autor sa snazi o tento milnik v snahe zaviSit' vysokoskolské studium teoretickym
prinosom v oblasti, na ktorl sa poc¢as poslednych rokov Specializoval.

Vyznam tejto méty sa zvy3uje prihliadnutim na obmedzeny pocet literatdry uvaZzujuce
navaznost kompenzacie na harmonické skreslenie v sieti. Takéto Uzkoprofilové cudzojazye¢né
materidly je nutné premietnut’ do prace.

Na druhej strane stoji snaha o rozvoj néavrhu kompenzécie Ucinniku. Ciefom je jegj
algoritmizécia na zaklade merania analyzétoru siete. Postupnost’ krokov musi zobrat’” do Uvahy
ovplyvnujuce faktory definované v teoretickej stati. Je potrebné kvantitativne determinovat’ tieto
Cinitele, k comu je nevyhnutné poznat’ rozsah a pozadie Udajov od analyzétoru siete.

Strucne vystihuje ciele préace jej zadanie, ktoré je nasledovné.
1. Tedria vykonu a paralelna kompenzacia

2. Udaje poskytované vybranym analyzétorom siete a moznost’ ich vyuzitia.
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4 METODY A POSTUPY RIESENIA

Priprava diplomovej prace sa nepriamo zahgjila teoretickym badanim problematiky.
Poznanie zaujatosti autora ktegjito téme prinieslo otdzku volby témy ako g konzultatného
zézemia. Ako U¢innym adynamickym postupom pri rieSeni vSeobecnej témy je premostenie
akademickej a priemyselnej sféry.

Jednym pilierom je firma MEgA as. so sidlom v Brne, ktor4 sa zaoberd prevazne
monitorovanim parametrov kvality elektrickej energie. Pri spolupréci na diplomovej préci ju
reprezentuje riaditel’ spolo¢nosti, p. Doc. Pospichal. Druhym opornym bodom je Ustav
elektroenergetiky zastupeny vedicim Diplomovej préce, p. Ing. Drapelom.

Po nadobudnuti potrebného mnozZstva informécii sa otvéra priestor pre ndvrh expertného
systému. Musi mu predchédzat’ analyza meracieho pristroja MEg 35.

Vo findlnegj faze sa musi otestovat’ navrhnuty algoritmus aoverit’ jeho pouZitie pre rézne
systémoveé stavy.
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5 PARALELNA KOMPENZACIAV LINEARNOM
ELEKTROMAGNETICKOM PROSTREDI

Té&o kapitola je venovana teoretickym vedomostiam, ktoré sa viazu k problematike
kompenzécie jalového vykonu pri neuvazovani harmonického skreslenia v sieti. To znameng, Ze
¢asovu zavislost’ okamzitych hodnét pridov a napéti vyjadruje harmonicky priebeh s frekvenciou
50Hz. Uvod kapitoly pojednéava o vykonovej tedrii (Budeanuovej). Dalej nasleduje sihrn
désedkov prevadzkovania nevykompenzovaného odberu. Stat’ bude zaviSend moZnost'ou
rieSenia nepriaznivého stavu kompenzéciou Ucinnika. Nakoniec prebehne porovnanie pomerov
pred a po kompenzacii pri zohl'adneni aspektov strét a ibytkov napéti.

5.1 Vykony v linearnom prostredi

Pre ilustrativnost si definované jednofazové vykony linedrngj zé&faZze napéjane)
harmonickym napétim s frekvenciou 50Hz.

Poznamka: Pre vypocet trojfazovych vykonov je pri symetrickeg slistave mozné jednofézove
vykony vynasobiz tromi alebo pri nesymetrii vykonar slcet jednotlivych jednofazovych vykonov.

Linedrna z&t'aZ sa vyznacuje linearnou VA charakteristikou. Z toho vyplyva, Ze pri napéjani
sinusovym napétim bude zét'aZ odoberat’ sinusovy prud.

Takyto spotrebi¢ odobera zo zdroja okamzity vykon s hodnotou vyjadrenou vztahom (5.1).

plt) = ult)(t) (W: V. A) (5.1)
kde periodické sinusové napétie sa vyjadri ako:
u(t)=U, s>sin(wt) (v; v) (5.2)

kde Uy, vyjadruje amplitdu napétia.
Cez linedrny spotrebi¢ charakterizovany impedanciou Z = ZBj () bude prechadzat’ prud
podra(5.3).
. t t . .
(t):ﬁ:L_):l sinfwt - j ) (5.3)

Pre dalSiu prehladnost sa uvedu definicie pre efektivne hodnoty napétia aprudu
harmonickych priebehov.

T T
U :Tix Op(t) ot :Tix\/duri xsin?(wt))dt =
0

0

(5.4)

S
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T

1 oive 1 s . |
I ==x[glt) dt ==x |l - >xsin“(wt))dt = = 55
oo = 2o = 9
Pri (5.5) sa uvézila nulova hodnota uhlu zat'aZzovacej impedancie ¢. Teraz sa vztahy (5.2),
(5.3) dosadiado (5.1).

>|m

p(t)=U,, ssin(wt)x _>sin(wt - j ):U"‘2

{cosj +cos(2wt +j )] (5.6)

Pri pohlade na vztah (5.6) je vidiet, Ze sa sklada z dvoch ¢asti, ato ¢asovo nezavislej
azavisle. Prvy diel sada vyjadrit podla (5.7) anazyva sa¢inny vykon.

U

>|m

2

P=—m_"m xcosj )=U xl {cosj ) (W) (5.7)

Cinny vykon sa veobecne definuje pomocou (5.8). Vzt'ah vypoveda o tom, Ze P je strednou
hodnotou okamzitého vykonu pre dobu T. Ako dokaz mbZe poslizZit' vysledok vztahu (5.9). Po
dosadeni (5.2), (5.3) do (5.8) sa dospeje k vysledku, ktory je zhodny s (5.7).

P = xplt)t = )i )k (W) (5.8)
1" . . : -
:?x(‘j,lm@n(wt)ﬁm@n(wt-j Jdt =U x xcosj (W) (5.9)

Cinny elektricky vykon sa v spotrebi¢i nevratne spotrebuije, to znamend, Ze sa premeni nainy
druh energie.

Dalgia ¢ast vztahu (5.6) sa nazyva kmitava aje ¢asovo zévisa Kmita sdvojnéasobnou
frekvenciou (v porovnani so zé&kladnou frekvenciou), samplitidou rovnajlcou sa sU¢inu
efektivnych hodndt pradu a napétia. Stredna hodnota tejto zlozky pocas jednej periddy je rovna
nule. [9]

Je dblezité si zadefinovat’ d’alSi druh vykonu, ktory sa nazyva zdanlivy vykon. Vyjadruje sa
nasledovne.
S=Usl (VA;V, A) (5.10)

Zdanlivy vykon predstavuje hodnotu, ktor by mohol dosiahnut’ ¢inny vykon pri rovnakej
hodnote féze prudu a napétia.

Ak je vobvode pripojena impedancia sobecnym induktivnym alebo kapacitnym
charakterom, hodnota uhlu zat'aZzovacej impedancie ¢ bude nenulovd, a koncepcia vztahov (5.9),
(5.10) spdsobi, Ze ¢inny vykon bude mat” mensiu hodnotu ako zdanlivy vykon.

Rozdiel medzi ¢innym a zdanlivym vykonom je taktiez badatel'ny z rovnice (5.6). Vytvéra
ho kmitava zlozka.

Pre matematické zaviSenie vykonovych vztahov bola zavedena fiktivna veli¢ina s ndzvom
jalovy vykon. Je dany vztahom (5.11).
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Q=U:lsgnj (VAr V,A,-) (5.11)
Ako uz bolo spomenuté, kmitava zloZzka okamzitého vykonu ma nulovu stredn hodnotu pre
jednu periédu. Ziadna préca sa teda nekona ato je dovod, prego je mozné pri presnom ponimani
fyzik@nych zékonov povaZzovat’ pojem jalovy vykon zairelevantny. Av3ak pre elektrotechniku je
uzito¢nou pomocnou Veli¢inou.
Vzgomné vztahy vykonov sl nasledovné.

s=,/P?+Q? (VA; W, VAI) (5.12)

Uvedena rovnica sa da graficky znazornit’ vykonovym (pravouhlym) trojuholnikom.

S(VA) Q (VA

o(°)

PW)

Obr. 5-1: VWkonovy trojuholnik

Hodnota uhlu zataZovacej impedancie ¢ je zéroven velkostou fézového posuvu medzi
napétim a pradom.

Pre vyjadrenie vykonovych vztahov sa Vv prevaznej] miere pouziva U¢innik cos ¢. Je
vyjadreny ako pomer ¢inného vykonu azdanlivého vykonu. Inak povedané, vyjadruje pomer
realneho uzito¢ného vykonu a vykonu, ktorym je slstava zat'azovana pre vykonanie danej prace.

cosj :2 (W; V, A) (5.13)

Cim je uhol ¢ rozngjSi od nuly (fazovy posun medzi u(t) ai(t) je vaesi), tym je cos ¢ nizsi a
jalovy vykon prendSany v sieti vySSi. Naopak, ak je cos ¢ = 1, siet’ nie je zat'azovana Ziadnym
jalovym vykonom a odber elektrickej energie prebieha s maximanou efektivitou. Uginnik je
parna funkcia, ¢ize zaporny akladny fazovy posuv rovnakej absolitnej hodnoty vedd k rovnakej
hodnote cos ¢. Rozlisuje sa vSak medzi oS @czp & COS Ping.

Je zrejmé, Ze hodnota ¢ je zavisla natype zét'aze. Pre objasnenie podstaty jalového vykonu sa
predstavuju vykonove sivislosti pre typizovane zat'aze.

Ohmicka zéat'az, ktord mdze byt’ reprezentovana linedrnym rezistorom. Ak zapojime do siete
rezistor, sinusové priebehy okamzitych hodn6t napétia a pradu budi vo faze (¢ = 0). Takyto
spotrebi¢ odoberd zo siete len ¢innl energiu, ktord sa néasledne premiena na iny druh
energie(teplo). Velkost' ¢inného a zdanlivého vykonu s podra (5.7), (5.10) rovnaké, ked’ze
je hodnota ¢ nulova. Uvedené je vyznactené na obr.5-2, kde plna plocha reprezentuje ¢inny aj
zdanlivy vykon.
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200% 7
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-100% + =

- 200% +

Obr. 5-2: Cinny vykon P odporovej zaraze [11]

Rydza induktivna zat'aZ, ktora méZe byt realizovana idealnou timivkou. Priebeh okamZitych
hodndt prudov zaostéva za priebehom napétia o ¢ = 90°. Z toho dévodu, dvakrét za periddu
budu mat’ priebehy okamzitych hodnét vykonu kladnu polaritu a dvakrat zapornu (obr. 5-3).

200%

100% T

0% A

-100% +

- 200%-

Obr. 5-3: Oscilujuce jalové vykony Q indukcnosti[ 11]
Pocas doby, kedy je okamZité napétie a prud svorne kladné alebo zaporné, odober a spotrebié
energiu, ked’ze sicin okamzitej hodnoty napétia a pradu (vykon) je kladny. Ak vSak maju
okamzité hodnoty rézne znamienka, okamzity vykon je zaporny atlmivka sa pocas tejto doby
sprava ako zdroj elektrickegl energie. Induktor teda pocas jednej Stvrt'periody absorbuje
v sebe energiu, ktoru pocas druhej Stvrt’periddy vracia spat’ do elektrizaénej sistavy. Integraly
vykonov pod anad ¢asovou osou sU si rovné, teda ¢inny vykon je nulovy. Nedochadza
k premene elektrickej energie na iny druh energie videdlnom spotrebici. Osciléciou
vykonového toku vSak dochddza k zataZzovaniu prenosového vedenia. Napriek tejto
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negativne] vlastnosti je jalovy vykon potrebny na prevadzkovanie v&siny elektrickych
zariadeni. [11]

Rydza kapacitna zét'az, ktora mdze byt’ predstavovana idedlnou kapacitou (¢ = -90°). Priebeh
okamzitych hodnét prudov predbieha priebeh napétia o 90 stupnov. Kapacita sak indukénosti
sprava inverzne, ale znova nie je konana Ziadna ¢inna praca. Celkovy integrd vykonu za
jednu periédu je nulovy.

Uvedené priklady boli analyzované pri uvaZzovani idedlnych prvkov (kazdy elektricky prvok
obsahuje ur¢itt parazitni rezistanciu, kapacitu, indukénost’). Napriek tomu sl demoné&trativne.
Predostrend vykonova tedria ma relativne vysoky vek (Budeanu, 1927), avSak vyhovuje
v progtredi bez harmonického skreslenia.

5.2 Dosledky prevadzkovania spotrebi¢ov scose < 1
Ak spotrebitel’ prevadzkuje zariadenie, ktorého menovity U¢innik je niZsi ako 1, ma to
nasledovné dosledky pri jednofdzovom napgjani.

Vykon prendSany v sieti spbsobuje vySSie straty ako pri cos ¢ = 1. Toto tvrdenie sa da
podloZit’ vztahom pre prenosove straty (5.14). Z neho je zrejme, Ze pri poklese cos ¢ sa zvysi
AP.

P =2RA12 +1 f):szﬁofzj

5
T (5.14)
2

Inym odbvodnenim zvySenych prenosovych strét je tvrdenie, Ze prenosové vedenie je
zat'azovane okrem ¢inného vykonu g jalovym vykonom.

Dalsim dosledkom je vplyv na Gbytok napétia v sieti. Pri uvaZovani prenosového vedenia
(Obr. 5-4) charakterizovaného pomocou rezistancie R ainduktivnej reaktancie X, je Ubytok
napétia na vedeni dany vzt'ahom (5.15).

l1 R X,

—
> | Y

Ull Uz\l/ Z = 7Dj
(] o) —

Obr. 5-4: Nahradna schéma prenosového vedenia
oU =RI, + X I, =RI, + X_ .| 1] (5.15)

Vztah je odvodeny zfézorového diagramu (FD) na obr. 55, ktory prislicha
zjednodu3enej schéme vedenia nizkeho napétia (obr. 5-4). Pri kondtrukcii FD sa uvézili
nasledovné predpoklady.
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0 Prevedenie nn sauvaZzoval pomer R : X, = 1:1, ¢o mdZe zodpovedat’ reanej Situécii.

o Napgjany spotrebi¢ induktivnej povahy bude mat’ zat'aZzovaci uhol impedancie ¢ = 45°.

U,

. XL XT:DUX
| 0. | o
: | R =eUr
i i<__R___IE__>E<__)§E_'_Il___>
i UZ i AU
5< ---------------------------------------------------- DI s >
| U
e e >

Obr. 5-5: Fazorovy diagram pre nekompenzované vedenie

Obrazok 5-5 poskytuje predstavu o tom, ako zatazovaci uhol impedancie spotrebica
ovplyviiuje naparové pomery. NajéastejSie sa prevadzkuju induktivne spotrebice, ¢o vedie
k Ubytkom napétia. Srastom zat'azovacieho uhlu induktivnej reaktancie ¢ narasta Ubytok
napdtia. Na druhe] strane, v pripade kapacitného charakteru zé&taze, dochédza k nérastu
napétia. Typickym prikladom je prevadzkovanie vybojkovych svetelnych zdrojov, kde
kompenza¢né kapacita prevyduje jej induktivnu reaktanciu. Inym prikladom z oblasti prenosu
adigtriblcie je stav, ak kapacita vedenia dominuje nad jej induktivnou reaktanciou. Tento
stav nastane, ak je cez vedenie prendSany vykon pod prahom prirodzeného vykonu.
Extrémom je chod siete naprazdno (Ferrantiho jav).

Tretim nasledkom je niZSia zat'azitel'nost’ elektriza¢nej sistavy podlavztahu (5.16). Ten
vyjadruje, Ze pri poklese cos ¢ narastie hodnota pravej strany rovnice. Ta makulminovat’ len
po hranicu dovoleného pradového zat'aZenia in&talécie Ipoy. TO znameng, Ze niZsi Ucinnik
mbZe spdsobovat’ opatovné vypadky napr. hlavného istiaceho prvku indtalécie alebo méze
spbsobit’ pretazenie distribu¢ného transformétora.

P

I 3
J3U ,.cosj

(5.16)

DOV

Distribu¢né spolo¢nosti spravujice siet’ vnimaju spomenuté tri désledky prenosu vykonu
s G¢innikom cos ¢ < 1 ako negativa. Je to pochopitel'né, pretoze:
1. DS garantuju urgity napét'ovy koridor na svorkéach kone¢ného spotrebitel’a, napr. Uy
+10% . ZvyZené ubytky napéti v désledku cos ¢ < 1 stazuju kontinudlne dosahovanie
sprévneho napétia.
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2. VySSie prenosové straty redukuju efektivitu prenosu atym a vlastny ekonomicky
vysledok.

3. ZniZuje sa rezerva zat'aZenia, to znamena, Ze distribu¢ny transformator bude skér
pretazovany pri prenose vykonu s cos ¢ < 1 ako pri cos ¢ = 1.

Voe¢i tymto negativam sa rozvodné zavody brania avyzaduju od velkoodberatelov
elektrickej energie, aby odoberali vykon s predpisanym G¢innikom cos ¢. Podl'a Energetického
zékona ¢. 222/1994 Zh.( 458/2000) je odberatel’ povinny dodrzovat’ G¢innik v rozsahu 0,95 — 1,
pokial’ nie je dohodnuté inak. RieSenie v meritku maloodberatel'ov je zastreSené distribu¢nou
spolo¢nost’oul.

Prave spdsob rieSenia, t.j. uvedenie G¢inniku odberu do spréavneho koridoru, bude predmetom
zaujmu nasledujlcej kapitoly.

5.3 RieSenie nevhodného cos ¢ — kompenzacia u¢innika

RieZenie v hladine nn spociva v realizacii paralelngj kompenzécie. V bode blizko miestu
spotreby, sa pripdja paralelne k z&tazi kondenzétor alebo tlmivka sjalovym vykonom, ktory
vykompenzuje jalovy vykon zataze. V pripade zataZze induktivnej povahy sa pripga
kondenzatorova batéria sjalovym kapacitnym vykonom, ktory mé rovnaka absolitnu hodnotu,
ako jalovy induktivny vykon z&'aze. Uvedené je demonstrované na obr. 5-6.

|« R X, T
L Y Y Y)Y .
o—— |

A |
Ul Uz ll_c l = .
T c Z=7DBj

o

29

Obr. 5-6: Paralelnd kompenzacia — ndhradna schéma
Pri mengj ¢castom jave, ak je zét'az kapacitnej povahy, sa pripgjatimivka so zodpovedajucim
jalovym vykonom. Toto rieSenie sa nazyva dekompenzécia.

Ak je jalovy vykon kompenzatného prostriedku rovnaky s jalovym vykonom zét'aze a maju
pritom opacny charakter, vykon prenaSany v sieti aZ po hranicu A na obr. 5-6 je rydzo ¢inny. To
je stav, ked’ sU Ubytky napétia vplyvom zat'aZe a prenosove straty na vedeni minimalizované (obr.
5-7). Fazorovy diagram poukazuje na to, Ze celkovy prud cez vedenie aZ po bod ,A“ (miesto
kompenzacie) sa znizil z hradiska absolttnej hodnoty. Uginnik sa tieZ zlepsil. Toto je dané
stctom fazorov pradov podra (5.17)

I_K :|_2 +|_c (5-17)

Dodedok rovnice (5.17) spoéiva v zniZzeni Ubytku napédtia na vedeni oproti
nekompenzovanému stavu, ateda vedie k lepSim napé’ovym pomerom v mieste indtalacie
(uvedeny fézorovy diagram uvaZzuje napétie na konci vedenia za konstantné).
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Obr. 5-7: Efekt paralelngj kompenzacie, fazorovy diagram

Podr'a vzt'ahu (5.16) sa zvySila zat'aZitel'nost’ vedenia a straty sa zniZili (5.14). Toto tvrdenie
sa da podlozZit' g ¢asto pouzivanym vykonovym trojuholnikom. Efekt kompenzécie je z tohto
pohladu vyobrazeny na obr. 5-8. Dodanim kapacitného jalového vykonu Q¢ pomocou

kompenza¢nych kondenzatorov sa prendSany vykon zniZi na hodnotu S.

Q (VAr)

\
> O (VAN

PW)

Obr. 5-8: Efekt paralelngj kompenzacie — vykonovy trojuholnik

Kompenzatné zariadenie ma svoje pole pbsobnosti smerom k zdroju. To znamend, Ze
prendSany vykon medzi kompenzatnym zariadenim a samotnym spotrebicom ostava nezmeneny.
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6 NELINEARNE ELEKTROMAGNETICKE PROSTREDIE
Vyvoj elektrotechniky so sebou prinaSa potrebu prispbsobit’ a oblast kompenzéacie
elektrickej energie sticasnym podmienkam.

Stéle rastici pocet zdrojov harmonického skreslenia v sistave kladie na pojedndvanu
problematiku nové naroky. Tym je v prvom rade schopnost’ zariadenia pracovat’ v harmonicky
skreslenom prostredi. Podla potreby by vo vy3Se arovni mal byt kompenzacny prostriedok
prispdsobeny k napomahaniu eliminacie harmonického skreslenia v sieti.

Pri SirSom pohl'ade na kompenzacné zariadenia je zrejmé, Ze funkénost’ systému je dana
diel¢imi prvkami, ktoré st vystavené nepriaznivym vplyvom elektrizatnej sistavy. Kompenzacné
komponenty maju pre svoju ¢innost’ najvyhodnejSie podmienky, ak si splnené podmienky
Kvality elektrickej energie. Tie s uréené efektivnou hodnotou napdjacieho napétia, frekvenciou
sietového napétia, harmonickym priebehom skutocnych hodnét napdjacieho napétia, ako g
symetriou trojfézovej sistavy. Hrani¢né hodnoty pre kvalitu napétia sii uvedené v norme CSN
EN 50160. Kvalita elektrickej energie je zniZzena, ak sa charakteristické hodnoty napétia
vynimaju z pozadovaného pasma. Na kompenzainé zariadenie je kladeny narok funk¢énosti g pri
zniZzengj kvalite elektrickej energie (ngjmé z hradiska harmonického skreslenia). Nasledujlica
Cast’ je preto venovana prehl’adu oblasti zaujmu Kvality elektrickej energie.

6.1 Uvod ku Kvalite elektrickej energie

Uz dihd dobu je elektricka energia kI'di¢ovym nastrojom civilizécie pre uspokojovanie
z&kladnych a odvodenych potrieb. Vo v&sine priemyselnych odvetvi sa elektricka energia stala
najdéleZitejSim vyrobnym faktorom urcujucim ekonomickd efektivnost. Je to $Specidna
komodita, ktora sa vo vel’kom mnozstve neda skladovat’ a kvalita produktu sa neda odskusat’” pred
jeho pouzitim. Elektrina je tedatypickym predstavitel'om ,just in time* produktu. [15]

Kvalita elektrickej energie je pomerne nové odvetvie vramci elektroenergetiky, ktoré
uvaZuje posobenie celej elektrizatng] slstavy. Ciel'om tohto sektoru je dosiahnut’ stav, kedy je
elektricka energia vzdy dostupna a stéle je v poZadovanom rozsahu napéti, frekvencie. Trojfazova
Slstava je symetrick& a napétie ma harmonicky priebeh.

Zvy3ujlca sa snaha o dosiahnutie uvazovaného stavu méa nasledovné priciny:

Elektrické zariadenia su citlivejSie na znizenu kvalitu dodavky elektrickej energie. Trend
po¢tu tychto prvkov v elektrizatng] sistave je rastici. Citlivost’ dielcieho elektrického
zariadenia (napr. pocitacovej jednotky) mdze byt spata s celkovou vyrobou anapokon g s
ekonomickymi ukazovatel'mi. Ako priklad je mozné uviest’ kratky napéatovy pokles, ktory
vylsti v redtartovani PC ovlédajuceho vyrobnl linku v papierenskych zavodoch. Vyrobna
linka sa len nachvilu zastavi, ale ked’Ze procesy si presne synchronizované s ostatnymi
vyrobnymi postupmi, cela produkcia sa musi zastavit. OcCistenie a ndsledné nastartovanie
vyroby méze trvat’ niekol’ko hodin, ¢o ma za nasledok vysoké ekonomické straty. Inym
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prikladom citlivosti vyrobného procesu na kvalitu elektrickej energie mdze byt vyroba
polovodi¢ovych siciastok. Vyroba trva niekol’ko dni, jednotlivé subprocesy si od seba
z&vislé avypadok, resp. nespravna funkénost’ niektorého vyrobného apardtu sa premietne do
vysokych penaznych strét. Zo sféry zdravotnictva je mozné upozornit na vyspelu
biomedicinsku techniku, ktora je v&ak ¢asto dabo oSetrend z hl'adiska odolnosti na znizenu
kvalitu elektrickej energie.

Elektrické zariadenia sa stéle intenzivnejSie podiel’aju na zniZeni kvality elektrickej energie.
Napdjanie spotrebi¢ov cez vykonové menice deformuje priebeh pradu, ktory sa premietne do
deformécie priebehu napgjacieho napétia v sistave. Uvedeny vysledok ovplyvni vsetkych
odberatel’'ov napojenych z daného uzlového bodu.

Kvalita elektrickej energie mdZze byt interpretovand ako dodévatel'sko - odberatel'ska
interakcia. Ako uz vyplynulo zpredo3ej casti, Sirokd vrstva konzumentov je citlivd na
kvalitativne parametre elektriny. Dodavatel’ elektrickej energie ma naroc¢ni Ulohu zabezpecit’
prisun elektrickej energie v pozadovanych parametroch. Elektrina ako produkt, sa vyrdba d’aleko
od miesta spotreby a je dodavana cez mnoho kilometrov prenosovych vedeni atransformétorov.
Prevadzka tychto Usekov ¢asto nie je ani v kompetencii dodavatel'a elektrickej energie. Na druhej
strane je ¢asto spotrebitel’ska skupina zodpovedna za zniZenie kvality elektrickej energie. To sl
Cinitele komplikujuce dodavatel'ské ciele. V3eobecne plati, Ze odberatelia si zodpovedni za
prijatie takych opatreni, ktoré zabezpetia pozadovanu Uroven kvality dodavky elektrickej energie.
[15]

Kvalita elektrickej energie je charakterizovand kvalitou napétia. Problémy siou su
kategorizované do dvoch hlavnych podskupin. Medzi prvu patria deje, pri ktorych sa efektivna
hodnota napétia neliSi od menovite] hodnoty o viac ako 10%. SU to napét'ove variacie. Druhou
skupinou, ktora presahuje tento ramec, st napat’ové udalosti.

Tab. 6-1 Priciny zniZzenia kvality elektrickej energie

Napéat’ové variacie Napéat’ové udal osti

Kolisanie napétia PreruSenie napétia
Deformécia priebehu napétia Poklesy napétia
Zmenafrekvencie Zvysenie napétia
Nesymetria 3f slstavy Prechodné deje

Z hradiska vplyvu oblasti Kvality elektrickej energie na problematiku kompenzécie jalového
vykonu je najzavaznejSia deforméacia napétia. Preto k nej praca Usti v nasledovnej kapitole.

6.2 Har monicke skredeniev dektrizaéng ststave

O dolezitost’ javu harmonického skreslenia sa v ngjvacSe] miere podiela rastlci pocet
nelinearnych elektrickych prvkov, ktoré si reprezentované nagjma produktmi z oblasti vykonovej
elektroniky. Ak je spotrebi¢ s nelinedrnou volt-ampérovou charakteristikou pripojeny na napgjaci
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bod so sinusovym napétim, prad pretekajci zat'azou nema sinusovy priebeh okamzitych hodnét.
Ak je tento prud periodicky, ale neharmonicky, nazyva sa harmonicky skresleny prud. Cez
elektricky spotrebi¢ preteka prud, ktory sa da interpretovat’ ako suma harmonickych signélov
sfrekvenciami, ktoré si celogiselnymi' nésobkami zékladnej frekvencie (parne nésobky
z&ladnej harmonicke] si zriedkavé aobycajne slvisia sporuchovym stavom). Jednotlivé
pradove signaly vytvaraju harmonické komponenty. Toto je v stlade s Fourierovym rozkladom.
Uvedené je demonstrované na obr. 6-1.
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Obr. 6-1: Rozklad harmonicky skresleného signalu na harmonické komponenty [19]
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Logickym dosledkom je tok harmonicky skresleného prudu cez prenosové vedenia, kde
spOsobuje Ubytky napéti, ktoré si taktiez neharmonické periodické. Nasledne sa to premieta do
deformécie napajacieho napétia, ktoré vnimaju g ostatni spotrebitelia.

Harmonické zloZky napéti spbsobuju tazkosti hlavne pre frekvencne citlivé zariadenia
Jednou z hlavnych obeti si kompenzacné kondenzétory. Ich hyperbolicka funkéna zavislost
impedancie na frekvencii spdsobuje, Ze impedancia vyrazne klesa pre vySSie harmonické
frekvencie. Pri neoSetrenej kompenzécii mbze I'ahko déjst’ k prefaZeniu anasledne k zni¢eniu
kompenza¢ného kondenzatora. Otazka rieSenia tohto problému bude zodpovedana v neskorsgj
Casti préce.

6.2.1 Kvantitativne vyjadrenie harmonického skreslenia
Skresleny priebeh sa méZe kategorizovat’ do troch podskupin:

Harmonické skreslenie
Medziharmonické skreslenie
Neperiodické skreslenie

1 Ak sa uvaZujesuma signdlov, ktorych frekvencie sa rovnaju neceloisinym nésobkom zékladne
harmonickej, jedna sa 0 medziharmonicky (interharmonicky) signdl.
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Pozornost’ sa bude upierat’ o harmonické skreslenie. Ako uz bolo spomenuté, harmonicky
skresleny periodicky signal sa da pomocou Fourierovho rozvoja rozlozit' na sumu harmonickych
komponentov. Jednotlivé subsigndly maju frekvencie, ktoré si celo¢iselnymi nésobkami
z&kladnej harmonickej frekvencie.

Vysledna okamzita hodnota deformovaného pridu sa potom da vyjadrit podra (6.1)
anapétia podl'a (6.2).

it)=1, +éH |, A/2.costhwi-j ;) (6.1)
u(t)=U, +§ Uh.ﬁ.cos(hw.t - ) (6.2

Kde: o = 2.x.fo, fo je zékladna harmonicka frekvencia (50Hz / 60Hz), 1o a Ug s jednosmerné
komponenty signdlov, h vyjadruje rad harmonickej zloZzky, ¢n uréuje fézovy posun h-tgj
harmonickej voci prvej harmonickej zloZke, 11, a U s efektivne hodnoty signalov.

Intenzita harmonického skreslenia je hodnotena v dvoch Urovniach. Tou prvou je vyjadrenie
relativnej amplitidy afézy harmonickej zloZzky voci zékladnej harmonickej. Vysledkom je
harmonické amplitidové a harmonické fazové spektrum (obr. 6-2).
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Obr. 6-2: Harmonické amplitidové a fazové spektrum
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Druhou metodou hodnotenia je uréenie celkového harmonického skreslenia (THD).
Vyjadruje sarozli¢ne pre rézne normativne prostredia.

.
[e]
UZ
@ . (63)
THD, gy = 2400 (%V.V)
1
2 (6.4)

THD, ey = U 100 (%;V,V)

Rozoznava sa celkové harmonické skreslenie pridu (THDi) a napétia (THDu).

Normativne prostredie CSN stanovuje maximélne celkové harmonické skreslenie napétia
THDu < 8 % pre verejné napajacie siete nn.

V elektroenergetike rozsiahlo pouzivany aparé rozkladu nesymetrickej trojfézovej sistavy
na tri symetrické sistavy (obr. 6-3) sa mdZe aplikovat’ g pri harmonicky skreslenych signaloch.
Kazda zo symetrickych sistav (sislednd, spétna, netocivd) mé Specificky charakter vplyvu na
elektrické zariadenie.
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Obr. 6-3: Rozklad nesymetricke slstavy na sisledné stistavy [ 23]
Jednotlivé harmonické komponenty signalu prispievaju podl'a radu do rozlicnych slstav.
Té&o vedomost’ je dblezita z hr'adiska analyzy pbdsobenia harmonicky skresleného signdlu na
spotrebice aprvky elektrickgj sistavy. Slvislostt medzi rddom harmonickych a prislusnou

symetrickou sUstavou je uvedena v tabulke ¢. 6-2.

Tab. 6-2 Prispievanie harmonickych komponentov do symetrickych komponentov

Zlozka Rad harmonickej zlozky
susledné zloZzka 3n+1 1,7,13,...
spatna zlozka 3n-1 511,17,...

netociva zlozka 3n 3,9,15,21,...
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6.2.2 Zdroje harmonického skreslenia
Zdroje harmonického skreslenia mézu byt’ rozdelené vseobecne do troch skupin.

1. Samotna vyroba elektricke] energie nesie so sebou urcity stupen nedokonalosti.
Svorkové napdtie generdtora je ciastocne skreslené. Pricinou je geometria
synchrénneho generatora. AvSak tento prispevok k celkovému harmonickému
skresleniu v slistave sa vd’aka malej intenzite pravom zanedbava.

2. Druhym zdrojom skreslenia sl prenosové sistavy. V pripade striedavej napéjacej
siete je typickym nelinearnym prvkom silovy transformétor pracujlci za saturacnym
bodom. Tento problém by mal byt’ rieSeny spravnou projekciou prenosovej stistavy
amonitorovanim tokov energie. V&ZnejSim prispievatelom v oblasti prenosu
elektrickej energie je jednosmerna prenosova sistava HVDC, kde zmeny ac — dc, dc
— ac sl realizované pomocou vykonovych prvkov, ktoré st pretekané nesinusovym
pradom a nasledne spdsobuju skreslenie napétia.

3. Tretim amgjoritnym pdvodcom harmonického skreslenia je stadle rastdci pocet
nelinearnych elektrickych spotrebicov. Nelinearna zataz mbéze byt rozdelena do
dvoch skupin:

a. Jednofazové spotrebice, ktoré zahiiajl
i. Spinané napgjacie zdroje,
ii. Elektronickeé predradniky kompaktnych svietidiel
iii. Malé zdroje neprerusitel’ného napdjania (UPS)
b. Trojfédzové spotrebice
i. Elektronicky regulované pohony
ii. Zdroje neprerusitel’ného napgjania (UPS)
lit. zdroj [14]

Nelinedrna zét'az méze byt’ vyjadrena nasledovnou nahradnou schémou:

1
I
Source Impedance

©

Linear Load Impedance
—
(I

Supply N Installation

Obr. 6-4: Nahradna schéma nelinearnej zaraze pripojengj do stistavy [ 14]

Ako predoSla ndhradnd schéma naznatuje, harmonické prady smeruju od zdroja
harmonického skreslenia, t.j. zéfaZe, k zdroju elektrickej energie. Ich Sirenim pozdiZ siete
vznikaju neharmonické Ubytky napétia na prenosovych cestach. Toto vedie k skresleniu napétia
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v sieti, ktoré je vnimané SirSou skupinou konzumentov. Napdfové skreslenie narasta
proporciondlne simpedanciou napdjacej siete v bode spolo¢ného napdjania (pcc) as velkost'ou
harmonickych pridov pretekajucich cez bod uvaZzovania napat’ového skreslenia.

Preto sa zaviedli &andardy (CSN EN 61000-3-2: Meze pro emise harmonickych proudu
spotiebica, které maji vstupni fazovy proud < 16A), ktoré predpisuju maximalne emisie (hodnoty
harmonického prudu) daného elektrického zariadenia sohladom na ochranu ostatnych
spotrebitel'ov voci vplyvu deformovaného napétia.

I mpedancia siete v bode spolo¢ného napdjania (pcc) ma obecne induktivny charakter, avSak
zévisi na frekvencii. Vyjadruje sa impedanénou zévislostou (obr. 6-5). Ak by bola siet’ zloZena
len zR, L prvkov, impedan¢ni charakteristiku by predstavovala vyznatena ciarkovana ciara
Impedancia pre nulova frekvenciu reprezentuje ohmicky odpor siete. Vzgomné pbsobenie
induktivnych akapacitnych elementov viak vedie k rezonan¢nému chovaniu sistavy. Sériova
aparalelnd rezonancia zosiliuju harmonické skreslenie apreto sa zarad’uju medzi ich zdroje.
Rezonan¢né body su charakteristické ndhlym zvySenim, resp. zniZzenim impedancie systému pre
ur¢itu frekvenciu. Body rezonancnej frekvencie st badatel'né g na nasledujicom obrazku. HIbSi
rozbor rezonan¢nych mechanizmov je pojednavany v neskorej ¢asti prace.

1Z19
|

| f
Obr. 6-5:Mozna impedancna charakteristika siete v bode spolo¢ného napajania

V tejto stati boli nelinedarne zét'aZe predstavené ako hlavny zdroj harmonického skreslenia
pradu anésledne napétia. Je viak velmi dblezité dodat’, Ze & linedrna z&t'a? mbdze spdsobit’
skreslenie pradu v pripade, Ze napédtie na svorkach tohto spotrebica je uz deformované.
Nasledovné obrézky poukazuju na tento fakt pre pripady troch charakteristickych spotrebicov
ktorymi st induktor, kondenzator, rezistor.
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Obr. 6-6: Deformacia prudu na linearnom spotrebici vplyvom skredeného napétia pre a)
kondenzator, b) induktor, c) rezistor [13]
Priebeh prudu na pozadi napétovej deformécie tkvie vo funkénych zavislostiach pradu na
napéti pre jednotlivé elektrické prvky.
<« Kondenzétor

i@zCLa— (6.5)
<< Induktor

i(t):%xc‘p(t)dt (6.6)
« Rezistor

i(t)= Rxu(t) (6.7)
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Je evidentné, Ze ngcitlivejSim ¢lankom je kondenzétor, ktory reaguje na skokové zmeny
v priebehu napétia pradovymi zakmitmi. Tie plyna z vysokej hodnoty derivécie vo vzt'ahu (6.5).

V nasledujucej kapitole dostédva priestor analyza Gcinkov harmonického skreslenia prudu
anapétia na elektrické zariadenia.

6.2.3 Dasledky Sirenia harmonickych prudov
V tejto kapitole budl spomenuté nasledovné problémy vyplyvajlce z Sirenia harmonickych
pradov v sieti:
Pridavné Joullove straty vo vedeni
Pret'azovanie stredného vodica
Pridavné zat'aZzovanie transformétorov
Pret’azovanie kompenzacnych kondenzatorov ( téme je venovana individudlna stat’
v neskorSgj casti préace)

Pridavné Joullove straty

Na uvod je dblezité poznamenat’, Ze len prva harmonicka zlozka pridu sa podiela na
vykonavani préce. To je za predpokladu, Ze svorkoveé napétie na spotrebici je neskreslené.

Uzitoéné je porovnanie dvoch prudov (skresleného aneskresleného), ktoré prendSgju
rovnaky ¢inny vykon. Obidva prady musia mat’ rovnaku z&kladn( harmonickd zloZzku, ale
skresleny prud navySe obsahuje @ harmonické komponenty, ktoré zvysuja efektivnu hodnotu
tohto pradu.

T&to nadbytkova ¢ast’ vedie k zvySenym Joullovym stratdm prenosového systémul.

Iné stvislosti, ktoré zvy3uju Joullove straty si nasledovné. Harmonicky skresleny prad
srovnakou efektivnou hodnotou ako neskresleny prad produkuje vo vodi¢i s Ohmickou
impedanciou viac stré. Toto je zaujimavy jav, pretoZe podla zakladov elektrotechniky, rezistivita
vedenia nezavisi na frekvencii. AvSak zhruba od harmonického rédu h = 7 zatina rezistancia
zévisiet’ na frekvencii. Zodpovednou pri¢inou za vysSi elektricky odpor je Skin efekt. Ten sa
zanedbava pri zakladnych frekvenciach, avsak projektanti ho musia uvé&zit' na miestach kde je
Sirenie harmonickych pradov predpovedané ako velké. Ako moZné rieSenie sa ponika posilnenie
vodic¢a paralelnou pradovou cestou. VySSi prierez vodi¢ov nemusi zaistit' o¢akavané zlepSenie
vd’aka umiestneniu ndbojov na povrchu vedeni.

Demon&trativny je v tomto smere obr. 6-7, kde siva plocha zna¢i vodivostné pasmo. Tab. 6-3
poukazuje na zavislost’ Sirky vedenia na frekvencii pre medené vodice.

@ © O

Obr. 6-7: Vodivostné pasmo medeného vodica pre a)vedenie DC prudu, b)vedenie AC prudu,
c) vedenie AC prudu s vysokofrekvencnymi 2lozkami
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Tab. 6-3Sirka vodivostného pasma medeného vodica v zavisosti na frekvencii

Frekvencia 60 Hz 10kHz | 100kHz | 1MHz 10Mhz
Sirkapasma | 8,47mm | 0,66mm | 0,21mm | 66um 21um

Pret'azovanie stredného vodic¢a

V pripade symetrickej &tvorvodicove] trojfazovej sistavy sa prud tecdci strednym vodicom
rovna nule. Ak je slistava nevyvazena, stcet pradov v strednom vodici je nenulovy. Hodnota
nevyvazenosti sistavy je obycajne reSpektovatel'nd apreto boli prierezy strednych vodic¢ov
projektované snizSim prierezom oproti fazovym vodicom. Fenomén silného harmonického
skreslenia prudov vSak ¢asto vedie k pretaZzovaniu strednych vodicov. Napriek rovnomernému
rozdel'ovaniu vykonov medzi jednotlivé fazy mbéze nastat’ stav, kedy je stredny vodi¢ pretekany
pradom. Harmonické komponenty radu 3n jednotlivych féz sa aritmeticky s¢itaja v strednom
vodic¢i (podl'a obr. 6-8). Prudy v strednom vodi¢i takymto spdsobom méZu dosiahnut’ maximalne
1,72 nésobok fazového pridu. Podl'a aP = RI? sii potom vystavené trojnasobnému tepelnému
naméahaniu oproti fazovym vodidom. Specifickymi miestami, kde nebezpetie ¢aka na svoju
chvilu, si administrativne budovy. Obzvl&dt’ tie, kde bola elektrifikéacia realizovana v minulosti
bez uvaZovania rasticeho poctu pocitacov ainych elektronickych prostriedkov ktoré spdsobuju
harmonické skreslenie pradu rédmi 3n.

V pripade, Ze situécia nedovol'uje zvySovat’ prierez stredného vodica, je potrebné odrahcit’
zatazenie vodicov podla CDF (cable derating factor).
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3.harmonicka zloZka pradu v strednom vodici

Obr. 6-8: Sumécia harmonickych pradov radu h=3n v strednom vodici[ 14]
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Pridavné zat’azenie tr ansfor mator ov

Transformatory s v harmonicky zaruSenom prostredi pretazované hlavne kvoli zvysenym
virivym pradom. Virivé prady su kvadraticky zavislié na frekvencii ateda na réde harmonickych.
Transformatory, ktoré pracuju v silne deformovanom prostredi, musia byt’ odl'ah¢ené podra TDF
(transformer derating factor).

Druha pricina, ktora spdsobuje pridavné zat’azovanie transformatorov sivisi s cirkulaciou 3n
harmonickych zloZiek na primarnej strane distribu¢ného D/y transformétora.

Transformator Dyn 22/0,4

[l

. .’ !
laascirkulujace

v primarnom vinuti |

Obr. 6-9: Cirkulacia harmonickych prudov rédu h=3n v primarnom vinuti Dy transforméatora

Toto je uzito¢na vliastnost’, ktora zabrani prudeniu harmonického pradu rédu h=3n do vedeni
VN (uvedené plati pre napgjanie symetrickej z&'aze). Sekundarnym dbésledkom je pridavné
zatazovanie priméarneho vinutia transformétora, ktoré sa musi zohladnit’ pri dimenzovani
transformétora.

6.2.4 Doésledok defor méacie napéatia
V tejto kapitole si pojedndvané nasledovné problémy vyplyvajice z deformécie sietového
napétia
Pretazovanie kompenzacnych kondenzétorov ( téme je venovand individuana stat’
v neskorSgj casti préce)
Pridavné zat’aZzovanie motorov
Interferencias telekomunikacnym vedenim

Disfunkcia elektronickych zariadeni
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Pridavné zat’azovanie motor ov

Za norménych podmienok je asynchronny motor napdjany symetrickym trojfazovym
napatim, ktoré pri rozklade na symetrické komponenty obsahuje len sislednt zlozku. V pripade
napajania deformovanym napétim jednotlivé harmonické komponenty prispievaju aj do spétnej
Slstavy, ako g do netocivej sistavy. Konkrétna sivislost’ je uvedenav tab. 6-2.

Spédtna napatova sistava vytvéra tocivé magnetické pole v statore so zapornym smerom
ot&ania. Netociva napétfovd slistava sa podiela na vzniku statického magnetického pola
v statore. Obidve spomenuté magnetické polia svojim charakterom brzdia to¢ivy moment
asynchrénneho motora. Tym zvy3uju jeho tepelné namahanie a nésledne zniZuju Zivotnost'.

Interakcia jednotlivych magnetickych poli znehodnocuje presnost’ préce motora na miestach,
kde sa to vyZaduje (napr. obrdbanie kovov). Pricinou je pulzujlce tocivé magnetické pole
v statore.

I nterferencia s telekomunikaénym vedenim

Obzvl&® na miestach, kde harmonické skreslenie napétia obsahuje vysokofrekvencné
zloZky, sa mbZe objavit’ ruSenie telekomunikacného vedenia silovym kablom.

Disfunkcia elektronickych zariadeni

Mnoho elektronickych zariadeni je ovlddanych informéciou o priechode okamZitej hodnoty
napgjacieho napétia nulou. Inym pripadom v trojfazovej sistave je komutacny bod, v ktorom
jeden spinaci prvok odovzdava vodivostny stav druhému. Spravna funkénost” elektronickych
pristrojov je zavisla na presnosti tychto charakteristickych bodov. V pripade harmonického
skreslenia napétia dochédza k posunom tychto hrani¢nych bodov a mbze dojst’ k zlyhaniu celého
systému.

V poslednych dvoch podkapitolach boli zhrnuté najvyraznejSie Gcinky harmonického
skreslenia pridu anapédtia. Je potrebné dodat’, Ze existuje viacero dalSich priamych g
nepriamych dopadov na elektromagnetické okolie. Su to napriklad:

U RuSenie spinacich prvkov

U Zosilnenie magnetického pol'av okoli vedenia

U Rozladenie zhéSacej cievky v kompenzovanej sieti
U Chyby meracich pristrojov

Z hradiska tematického zaradenia vSak nie si podstatné pre tito préacu. Preto sa pozornost’
dale) upriamuje na kompenzatné kondenzétory aich interakciu  snelinedrnym
elektromagnetickym prostredim.



6 Nelinearne elektromagnetické prostredie 38

6.3 Kompenzaéné jednotky v har monicky skreslenom prostredi

Kondenzéatory s moZzno najviac postihnuté obete harmonického skreslenia napétia a prudu.
Existuje niekor’ko mechanizmov, ktoré sa podiel'aju na ich pretaZzovani, anasledne zniZovani
Zivotnodti.

6.3.1 ZvySené dielektrické namahanie
Pritomnost’ harmonického skreslenia napétia zvy3suje dielektrické namahanie kondenzétora.
Celkové straty sa daju vyhodnotit® ako:

oFc =

C {tand, ), U2 (6.8)

o

Ti QJO*K

1

Kde: tan & predstavuje tangentu stratového uhlu kondenzatora. Ten udava pomer medzi sériovym
predradnym odporom a kapacitnou reaktanciou kondenzéatora pri danej frekvencii (6.9).

tand =R R>C v,
1 (6.9)

w,, >xC

Pri dosadeni vzt'ahu (6.9) do (6.8) sa postupne dospeje do nasledovného tvaru:

e 0
¥ v G 2 T ¥ 2 & ¥
uz - U 6
P =4 Cx{tand, )w, U2 = RS g L gxh T=RCxp xf, § (hU?) (6.10)
h=1 h:l(; - h=1 ch @ h=1
eC Wy, g

Vysledny vztah signalizuje, Ze celkové straty sa zvySia o cast, ktorU predstavuju vysSie
harmonické zlozky. Vaha harmonickych zlozZiek napétia vysSich frekvencii je vztahu (6.10)
zvyraznena pomocou nasobenia rddom harmonicke] zlozky. Dévod spociva vo frekvencnegj
zavislosti kapacitnej reaktancie kondenzétora X(f) = k / f. Z toho vyplyvajic ma kondenzétor
nizku impedanciu pre harmonické napétia vysSich rédov. Znamené to, Ze harmonické napétia
vySSich radov budl vyvolavat' intenzivnejSi harmonicky prud prislusného rédu vd’aka nizsej
impedancii na vySSich frekvenciéch.

Pri uvaZeni harmonickych napéti réznych radov s rovnakymi amplitidami je potom zrejmé,
Ze skreslené napétie vySSieho rédu vyvola vysSi prad avysSSie straty. Toto  potvrdzuje aj
rozvinutie Ohmovho zékona pre vysSie harmonické:

Xe 1 (6.11)

Uvedena stvislost’ sa vyjadruje pomocou vazeného celkového harmonického skreslenia napétia
(6.12).
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3 2
4 (hu?)
THD, ="=1U—><100 (%) [2]

1

(6.12)

Vzt'ah (6.12) proporciondlne vyjadruje celkovy prud kondenzatorom ateda aj celkové straty,
ktoré pri uréitom limite prerastu do pretazenia a skratenia zivotnosti. Napriklad THDyv) = 130%
zodpoveda 1,3nésobnému pradovému pret’azeniul.

Mechanizmus poskodzovania kondenzétorov harmonicky skreslenym napétim sa da zhrnat
nasledovne. Jednotlivé harmonické zloZzky napétia vyustia do celkového zvySeného prudu, ktory
je spéty svéazenym THDu. Celkovy prud pretekgjlci kondenzétorom spdsobi tepelné namahanie
kondenzatora. Vysledkom mdze byt znehodnotenie kondenzétora v kratkom case. Straty sU
technologicky ovplyvnitel’né pomocou stratového uhlu tan .

Je doleZité rozliSit harmonické skreslenie pridu anapétia pri uvazovani efektu na
kompenza¢na jednotku. V kapitole, kde sa predstavili G¢inky harmonického skreslenia, bolo na
vrub napétového aj prudového skreslenia pripisané poskodzovanie kondenzétorov. Nie s vSak
Uplne na rovnakej Urovni. Prud kondenzatorom je uréeny napétim, na ktoré je pripojené. Preto sa
pre hodnotenie pridavného pretazenia harmonickymi prudmi zaviedla velic¢ina véZzené celkové
harmonické skreslenie napétia. Harmonicky prad vystupuje v mechanizme poskodzovania
kondenzatorov ako pdvodca napédt'ovej deformécie. Prud emitovany nelinearnymi spotrebic¢mi
v3ak nie je kvantifikovatel'ne vztazeny k prudu kondenzétorom. Vytvéra skreslenie napétia na
vedeni, ktoré je mozné uvazovat’ ako priamy zdroj negativneho vplyvu na kondenzatory.

6.3.2 Prudové zakmity vplyvom deformacie napéatia

Dalsi mechanizmus pretazovania kondenzétorov je zalozeny na vysSej efektivnej hodnote
pradu vd’aka pradovym 3pickam, ku ktorym dochédza kvoli deformovanému priebehu napétia.
Prid kondenzétorom je Umerny ¢asovej derivacii napétia podl'a vztahu (6.5). Ngjma skokova
zmena v priebehu napétia vedie k vysokym pradovym zakmitom, ktoré Ustia do zvyZenej
efektivnej hodnoty a do moZného pret'azenia kondenzatora. Typicky priebeh je zobrazeny na obr.
6-10.

u(t)
ift)

-

Ik u(t) i(t)

Obr. 6-10: Prudové zakmity prudu kondenzatorom ako désledok deformacie napéatia.
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6.3.3 Rezonancia kondenzator ov so siet’ovymi prvkami

ESte vaznejSim problémom, kvéli ktorému sa kondenzétory dostali g na listinu pédvodcov
harmonického skreslenia, sl ich rezonanéné vlastnosti. K rezonancnym javom dochadza
vzajomnou interakciou kondenzétorov s elektrickou slUstavou, ktora je obecne nositelom
induktivnej reaktancie. Tieto javy su z elektrotechnického hl'adiska velmi zaujimaveé a potvrdzuju
pravidlo, Ze skreslenie elektrickej veliciny mdze byt intenzivnejSie daleko od miesta pévodul.
V&eobecne rozoznavame rezonanciu na paralelni asériovd. Vd’aka rozsahu siete v&ak nie je
jednoduché potvrdit’ konkrétne prvky spésobujlce rezonanciul.

V dédedku nelinearnej zata?e dochadza k harmonickému skresleniu prudu, ¢o vedie
k vzniku deformovaného napétia. Je zrejmé, Ze sa jedna o prepojené javy, avsak pre analyzu
procesu paralelng] asériove] rezonancie je podstatné si zadefinovat' typ skreslenia, ktory
bezprostredne ovplyviiuje dany rezonancény jav. Pre hodnotenie paralelnej rezonancie sa
pouZivaju nahradné prudové zdroje (ako na obr. 6-4). Naopak, rozbor sériovej rezonancie bude
prevedeny pri predpoklade napat'ovych zdrojov. Popis rezonan¢nych javov sa opiera o Ohmov
z&kon upraveny pre harmonické zlozky.

6.3.3.1 Paralelna rezonancia
Typickou sietovou konfiguraciou, ktora umozZiuje paralelnd rezonanciu za uréitych
podmienok, je nasledovna schéma:

22kV

1250kVA
Zk=6%
w\ Ih

0,4kV Xt . X
Reaktancia © .
Siete Reaktancia
kompenza¢nej
M — jednotky
PFC

L 150kVAr
Nelinearna

zéfaz

Obr. 6-11: Konfiguracia siete umoziujlca paralelnd rezonanciu a jef ndhradna schéma

Proces sprevadzajuci vykreslené schémy je nasledovny. Pre nelinearnu zataz — zdroj
harmonického skreslenia pridu, sO induktivna reaktancia transformatora akompenzacny
kondenzator paralelne radené. Téo paralelna kombinécia dosahuje za ur¢itych podmienok velmi
vysokU impedanciu. | mpedancia pri paralelnom radeni sa pocita podl'a (6.14).

j.W.L._lC
L. (6.14)
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Cely vztah limituje k nekone¢nej hodnote, ak sa menovatel’ blizi k nule. Ak poloZzime
menovatel’ vztahu nule, pre dané hodnoty L,C mdZeme vypocitat’ frekvenciu pri ktoreg cely
zlomok limituje k nekone¢nu. Tato frekvencia sa nazyva rezonan¢nou frekvenciou a vyjadruje sa
pomocou Thompsonovho vzt'ahu (6.15).

1
fre == 1
2pA/LC (619

Priklad paralelngj rezonancie moze byt’ nasledovny. Konfigurécia siete zodpoveda schéme
na obr. 6-11 arezonanéna frekvencia pre paralelni kombinéciu kondenzétora asietovej
reaktancie ( reprezentovana hlavne reaktanciou transformatora ) sa pomocou (6.15) uréila napr.
na 250Hz. Pritomny nelinearny spotrebi¢ produkuje vel'ké mnozstvo harmonickej zlozky prudu
sradom 5.

V tomto pripade je impedancia vnimana zdrojom piatych harmonickych zloZiek pridu ako
vysoka. Potom podla vzt'ahu (6.16) narast4 harmonické napétie Us na paralelnej kombinécii L-C
taktiez k vel'mi vysokym hodnotam.

Uh(' ): Ih(ConSt)th (' ) (6.16)

Nasledne piata harmonicka zloZka napétia na tychto prvkoch vyvolé vysokd harmonicku
zloZku prudu rédu 5 teclcu medzi X, a Xc. Toto mdZe byt demonstrované nasledovnym
obrézkom.

Is
—
Is
Manlinear TTS
lood - — 1 e
SourCce — XL Feoctonce
Netwark T  af FFC
of rductonce
Fiarmonics
Y

Obr. 6-12: Priebeh paralelng rezonancie

Obr. 6-12 poukazuje na vysokl hodnotu piatej harmonickej zloZky pridu medzi
kondenzatorom a induk¢nostou, ktora je predstavovana sietou. Tento prad je omnoho vySSi
ako ten, pradiaci z nelineérnej zét'aze.

Typicka impedancna charakteristika svyznacenym bodom paralelngj rezonancie je na
obr. 6-13.

Uréenie bodu paraelnej rezonancie mozZe (okrem 6.15) prebiehat” niekol’kymi postupmi:
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a) Vypoc¢tom podrla vzt'ahu

f,o= £, x| = (6.17)

C

kde f, predstavuje nomindlnu frekvenciu, Ss je skratovy vykon siete (VAr), Qc je vykon
kompenzacnej jednotky (Var). Takéto vyhodnocovanie moze byt dostatocné pri stave, ked’ je
pripojeny kondenzator srovnakou hodnotou vykonu askratovy vykon siete v mieste pripojenia
kompenzécie je nemenny. Je jasné, Ze dany status neprislicha stupnovitel kompenzécii.
Vypocétova metddu prevy3uje z hladiska presnosti a komplexnosti impedancénej charakteristiky
meranie.

b) Existuje niekor’ko meracich metdd, vé&Sina z nich je zaloZzena na Ohmovej metdde.
Impedancia sa uréuje z harmonického napétia az pretekajiceho pradu. Meranie je mozné
uskutocénit’ invazivne alebo neinvazivne. Pri invazivnej metdde sa emituje do meraného uzlu
testovaci prud danegj frekvencie a odmeria sa napat'ova odozva systému. Podl'a Ohmovho zékona
sa vyhodnoti impedancia siete v meranom bode. Neinvazivha metdda je zaloZzena na merani
odozvy systému na zmenu zé&t'aze. Tato metdda mbze byt’ prevedend ako aktivna alebo pasivna.
Pri realiz&cii aktivnej neinvazivnej metddy sa prepina presne definovana z&'az v sllade
s meracim retazcom. Pasivna metdda podlieha neprispdsobenym zmenam zét'aze.

c) Impedancna charakteristika sa mbéze stanovit modelovanim pri vyuZiti SW nastroja
(PSpice). Je potrebné zakomponovat’ do modelovanej schémy parametre v ¢o ngjvacsom rozsahu,
aby sa zabezpecila maximélna presnost’ vysledkov.

1Z1

Bod paraleinej rezonancie .

Bod sériove) rezonancie

-
=
w
=

Obr. 6-13:Impedancné charakteristika s vyznacenymi rezonancnymi bodmi

Vdaka zloZitosti sUstavy je néro¢né predpovedat’ interakciu urcitych dvoch elementov.
Rezonancie mdzu prebiehat na lubovolnych prvkoch, preto si posledné dve metddy
komplexnejSie s oh'adom na vyhodnotenie impedancne] charakteristiky v celom frekven¢nom
rozsahu.
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6.3.3.2 Sériova rezonancia
Obr. 6-14 predstavuje typicku sietova konfiguréciu, ktordmdze viest’ k sériovej rezonancii.
Celkova impedancia vnimana zdrojom harmonického skreslenia - nelinearnou zét'aZou
(modelovanou ako napétovy zdroj jednotlivych harmonickych zloZiek) mbze byt vyjadrena
podr'a (6.18), kde L predstavuje indukénost’ oboch transformatorov.

=jwlL+ (6.18)

jw.C

Opét je rezonancna frekvencia ekvivalentnej schémy vyjadritel’'na pomocou (6.15). Ak je
rezonancna frekvencia sériove] kombinécie L-C na Urovni napr. 350Hz, potom zdroj
harmonickych (idedlny napédtovy zdroj napr. h=7) spbsobuje jav, ktory je demondtrovany
pomocou (6.19).

U, (const) =R Z,.I, Y (6.19)

Ked'Ze je harmonické napétie rédu sedem kon&antné, siedma harmonicka zloZka pradu musi
z&konite dramaticky narast’ kvoli razantnému poklesu hodnoty impedancie. Velka hodnota
siedme] harmonickej zlozky pradu bude ovplyviiovat svoje elektromagnetické okolie, najma
vSak Zivotnost’ kompenzacnéeho kondenzétora

22kV
X
Sietové
1250kVA reaktancie
Zk=6%
1250kVA
Zk=6%
O,4kV Napéfovy X
_ 10,4kV zdroj Reaktancia
kompenzagngj
jednotky
j PFC
Nelinedrna 150kVAr

z&taz

Obr. 6-14: Serova konfiguracia spravdepodobnosrfou sériovej rezonancie, ekvivalentny
obvod.

Impedancné charakteristika sbodom sériovej rezonancie je vyznacena na obr. 6-13. Pri
rezonancnej frekvencii pre sériovl rezonanciu prudko klesa hodnota impedancie sériovej
kombinacie L-C.

K rezonancnej frekvencii sériovej rezonancie mézeme dospiet’ 8 nasledovnym vzt'ahom.

f.=f x \/g i Fﬁib - (19 (6.20)
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kde S predstavuje vykon transformétora, e je napétie nakrétko transformétora, Pog, je cinny
vykon odberu, ktory sa kompenzuje, Qc je jalovy vykon kompenzainej jednotky.
Ostatné techniky zistenia bodu sériovej rezonancie podliehaju spdsobom analyzy
impedancnej charakteristiky — meranim, sw model ovanim.
To bol stru¢ny popis mechanizmov vplyvu harmonického skreslenia na kompenzacnl
jednotku. Pri ich realizécii je nutné kvantifikovat’ mieru, druh a pricinu harmonického skreslenia.
Vyhodnoteniu tychto Gdajov s ndvéznostou na rieSenie nepriaznivého stavu sa venuje kapitola 7.

V zavere hodnotenia kondenz&torov v harmonicky skreslenom prostredi je mozné
podotknit” dvojity uhol pohl'adu, ktorym je mozné hradiet’ na problematiku. Ten prvy vnima
kondenzatory ako citlivé elektrické prvky, ktoré si poSkodzované vplyvom harmonického
skreslenia. Druhd moZnost nazerania ich v3ak nelprosne pasuje za pdvodcov deformécie
priebehu elektrickych veli¢in. Pravdou je, Ze kondenzatory si sekundarnymi pdvodcami
skreslenia, ked’Zze maju tendenciu zosiliiovat' skreslenie do take intenzity, ktora ich méze
znefunkenit'.

6.4 Vykony v nelinear nom elektr omagnetickom prostr edi

Deformécia elektrickych veli¢in so sebou priniesla okrem inych opatreni a potrebu
prehodnotit’ definicie elektrickych vykonov. Klasicka Budeanuova tedria vykonu je postavena na
nasledovnom zaklade.

6.4.1 Budeanuova tet¢ria vykonu

Prenos energie s harmonickym skreslenim, podobne ako prenos jalovych vykonov, spésobuje
mendiu efektivitu pri transfere elektrickej energie. Uroven strét vplyvom harmonického
skreslenia sa vyjadruje veli¢inou deformaény vykon D (VA). Spbsob, akym je definovany
deformacny vykon prostrednictvom Budeanua, je predstaveny vtejto préci pre napdanie
nelinearnej z&'aZe sinusovym napéatim.

U Vykony v jednofdzovom obvode pri u(t) = Un.sin(ot) a nelinedrng zat’aZi

Pri predpoklade nesinusového periodického odoberaného pridu, je mozné prud rozlozit' do
harmonickych zloZiek podra vztahu (6.1). Efektivna hodnota odoberaného prudu je potom
nasledovna:

H
| = ?1>q'2(t)o|t:\/|§+|f+|§+|§+....+I§+...If| = a1} (6.21)
h=0

Dany priklad uvaZuje neskreslené napgjacie napétie reprezentované zékladnou harmonickou.
Potom sa okamzity vykon da vyjadrit’ nasledovne:

1 (0) = (), 0) + 1,0 i) 622
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Podra analyzy vztahu (5.6) v tejto préci sa da povedat’, Ze prva ¢ast’ (6.22) vedie na dva
elementy (¢inny ajalovy vykon). Druhd ¢ast’ reprezentuje deformacny vykon a je dané si¢inom
napétia a vysSich harmonickych zloZiek pradu. Deformacny vykon nekona Ziadnu précu
(podobne ako jalovy vykon) ajeho stredna hodnota za jednu periddu je rovna nule.

Po vyjadreni jednotlivych vykonovych elementov dostdvame nasledovné vzt'ahy:
§ Cinny vykon
1 1 é
P = >plt)dt = 0 (0)
Y]

0

u \
. u .
A i (t)t U, X4, xcosj (6.23)
h=0 u
Zo vztahu (6.23) je vidiet, Ze na ¢innom vykone sa mdzu podielat’ len elektrické veliciny
srovnanymi frekvenciami. Ak by bola pritomné tretia harmonick& napétia a prudu, vzgomny
stcin by takisto prispieval k ¢innému a jalovému vykonu.

§ Jalovy vykon sariadi vztahom (5.10). Taktiez ho vytvara si¢in prudu a napétia
rovnakych frekvencii pri ich fazovom posuve.

§ Zdanlivy vykon

H H H
s=Ux =04 =U,x[4 17 = Ui 1 :J(ulxu)ﬂulzé 2 ez
h=0 h=0 h=0 '
hi1
Dalej sada (6.24) rozviest’ na:
H
S:\/(lellmosj 1)2 +(U1 X, >8] 1)2 +U12é IE = Fiz +Q12 +D’ (6.25)
h=0
htl

Vztah (6.25) vyjadruje vykonové slvislosti. Je mozné podotknit, Ze v porovnani
s nedeformovanym stavom, pribudla veli¢ina deformag¢ny vykon. T& reprezentuje zat'azovanie
elektrizacnej slistavy pri pritomnosti harmonického skredenia. Grafické znézornenie je prevedené
na Obr. 6-15.

D (VA)

S(VA)

Q (VA)

Obr. 6-15: Vykonovy tetrahedron

Je nutné podotknlt’, Ze obrézok nereprezentuje fyzikdlnu skutoc¢nost’, vyjadruje len
matematicku sivislost’ diel¢ich vykonov, podobne ako slivisiace vzt'ahy. Na tejto vykonovej
schéme, ktory sa nazyva g vykonovy tetrahedrén, st zndzornené jednotlivé vykony definované
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Budeanuom. Modra Sipka reprezentuje idedlny vykonovy prenos, v ktorom sa uskutociuje iba
transfer ¢inného vykonu bez jalového a deformaéného vykonu. Cervena Sipka vyjadruje vykon,
ktorym je prenosova cesta zat'azovana pri prenose znaéného jalového vykonu s pritomnostou
harmonického skreslenia. Zelena Sipka vyjadruje samotny deformacny vykon D pri odbere
skresleného prudul.

Obidva javy ( nevykompenzovany ucinnik, harmonické skreslenie ) sa podiel'aju na zniZeni
efektivity prenosu, preto je potrebné ich eliminovat’. Pri klasickom spdsobe kompenzacie (bez
odsgtrénenia harmonického skreslenia) je ovplyviovana velicina DPF (displacement power
factor), ktory sanazyva aj charakter odberu.

DPF :% =cosj , (6.26)

Uginnik odberu, ktory zahtiia aj vplyv harmonického skreslenia je nasledovny:

Ro R
S \/P2+Q2+D2

(6.27)

Uvedené vztahy avykonovy tetrahedron nie si aplikovatelné pre vetky stavy. SU vSak
demon&trativne apoukazuju na potrebu dosiahnut’ efektivny stav pre chod ES nielen
kompenzéciou G¢innika, ale g potlacenim vplyvu harmonického skreslenia.

Konkrétne je Budeanuovu vykonovu tedriu mozné aplikovat’ len pre frekvenéne nezavislé
(R), frekvencéne zavislé zétaze (L,C) alebo nelinedrne zét'aZze napdjané neskreslenym napatim.
Okrem toho je mozné ju pouZit’ pri napajani ohmickej linearnej zét'aze deformovanym napatim.
Pri ostatnych stavoch této tedria zlyhava. Vtedy je vhodné pouZit’ pokrocilejSie vykonove tedrie,
ktoré si zaloZené na rozklade elektrickych veli¢in do ortogonalnych zloziek. [9]

6.4.2 Tedria okamzitych vykonov p-q

Vykonovatedria je zaloZena na transformécii féz a, b, c trojfazovej stistavy do troch kolmych
Stradnicovych osi af0. Vysledkom si okamzité vykony definované v ¢asovej oblasti. Nie su
kladené Ziadne obmedzenia na priebeh napétia alebo pridu a aplikécia je mozna pre trojfézové
systémy s/bez neutrdineho vodic¢a. Tedria je platna nielen v rovhovaznom stave, ale taktiez pri
analyze prechodnych javov. Preto sa suUspechom pouziva pri riadeni napr. linkovych
kondicionérov.

Clarkeova transformécia prevedie okamzité napétia trojfézovej sistavy na okamzité napétia
premietnuté v osiach of0. Rovnaky proces sa aplikuje aj na okamzité prudy (6.28), (6.29).
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Demon&trovanie principu vykonovej tedrie prebehne na analyze trojfazovej trojvodicove
Slstavy. V tomto pripade sa nulova zlozka nevyskytuje a je mozné ju eliminovat’ g vo vzt'ahoch.
Po Uprave (6.28):

R L Llag
Sa ~ 2 280
R W (620
! 0 g el

& 2 208k
N 2‘? L Lugu
2 0s % 2 254! 631
8,073 3 BWea (6.31)
Ut - -

& 2 20

Vektory okamzitych hodndt napéti a pradov premietnutych v osiach a, f s nasledovné:

e=u, +ju, (6.32)

=i+ ji, (6.33)
Vy&Sie uvedeneé vektory st popisované v komplexnej rovine, kde redlna os reprezentuje os a
aimaginarna os je ekvivalentna osi B. Velic¢iny si funkciou ¢asu.
Zakladna definiciap, q v tedrii nepretrzitych vykonov vychadza z nasledovného vzt'ahu:
épu_€u, uUé.u
& u=é ’ 0y (6.34)
edu @ U U, énil
Pre lepSiu prehadnost’ fyzikalneho pozadia jednotlivych velicin v tgjto tedrii je délezité
definovat’ prudy odvodenim z (6.34).
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~

1 é‘la ub l;' épl]
2.2 & L U
u u, an u, 9]

-

(6.35)

O\ C

g,
g &
OkamZité prudy so stradnicami o, p sa eSte Stiepia na diel¢ie podl'a toho, ¢i st ¢inné alebo
jalové na uvaZzovanegj osi.
Tu st ich definicie:
o Cinnazlozka okamzitého prddu na osi o

u

Iap = 2 EUE xp (6.36)

o Jalovazlozka okamzitého prudu naos a

o= 6.37
aq_u:+u§>q ( )

o Cinnazlozka okamzitého prudu naosi B

Uy

-2 2
u; +ug

xp (6.38)

inp
o Jalovazlozka okamzitého prudu naos 3

g =55 (6.39)

Dosadenim (6.36) aZ (6.39) do (6.34) a naslednym vyjadrenim okamzitého vykonu p vzniknl
uvedené vztahy:

P = Uy X + Uy My Uy My Uy Apg = Pap + Pag + P + Pog (6.40)
Je dolezité upozornit’, Ze okamzity ¢inny vykon je dany len pomocou:
P=U, XN+ Uy X, = Py + Py (6.41)
ked’Ze sic¢et okamzitych jalovych vykonov na osiach a,f je nulovy:

ua >1-aw| +ub >q-bq = paq + pbq = 0 (642)
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Okamzité vykony vzt'ahu (6.40) su vyjadrené nasledovne:
0 Okamzity ¢inny vykon naosi a, Pep

u2

P, =U, >1'ap = m xXp (6.43)

o Okamzity jalovy vykon naosi o, Puq

u, U,

paq = ua >1-aq = U: +U§ (644)
o Okamzity ¢inny vykon naosi B, psp
I
Pop = U Yy = TE: xp (6.45)
o Okamzity jalovy vykon naosi B, psq
_ L "

Fyzikélna interpretécia diel¢ich vykonov, ktoré maju svorne jednotky Watt je nasledovna.
Suma okamzitych ¢innych vykonov na osi a, B, p,p + Psp podla (6.41) zodpoveda realnemu
okamzitému ¢innému vykonu p(t). Suma p.q + Psq j€ Stéle nulova podra (6.42). To je dévod, preco
tento slcet neznamena prispevok ako k okamZitému, tak k priemernému toku energie medzi
zdrojom a spotrebicom v trojfazove] sistave. Preto sa tieto veli¢iny nazyvaju g okanzité jalové
vykony na osiach o, p. Dal&im zaujimavym zéverom je spdsob kompenzécie pre jalové zlozky.
Ked’Ze nereprezentuju Ziadny tok energie (ani okamzity), ich kompenzécia si nevyZaduje systém
s akumuléciou energie.

Okamzity vykon g zo vzt'ahu (6.34) je prepisany g do (6.47), kde je vykonana jeho spétna
transformécia, t.j. vyjadrenie pomocou fazovych veli¢in.

g=Uy X, - U, X, = \/_»{u-u +(u, - u )%, +(u, - u, )%, ] (6.47)

Je potrebné rozoznévat’ tuto velic¢inu od tradicného jalového vykonu. Preto sa zavadza novy
pojem: Imaginarny vykon g sjednotkou (VAI — Volt-Ampere Imaginary). Tento okamzity
vykon je mierou energie, ktord sa vymieia medzi fazami trojfazového systému.
Neodzrkadl'uje vymenu energie medzi zdrojom a spotrebicom ako bolo priznatné pre jalovy
vykon v ramci konvenénej Budeanovej tedrie.

Pre porovnanie Budeanuove] tedrie aTeoOrie okamZzitych vykonov je vhodné uviest
nasledovné demoné&trativne priklady.
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§ Trojfazova symetricka slistava so sinusovym napétim napaja vyvazenu (rydzo kapacitnd)
trojfazova zéraZz. Po aplikovani vztahov (6.41) a (6.47) vzidli nasledovné vysledky pre Teoriu
nepretrzitych vykonov:

p=0
2
q:_ng;(_ (6.48)

C

Tieto vysledky st zhodné pre obe tedrie. AvSak rozdiel je v interpretacii veli¢in. Budeanuova
tedria hovori, Ze ¢inny vykon je nulovy, ked’Ze stredna hodnota okamzitych vykonov je nulova
Hodnota trojfdzového jalového vykonu odzrkadl’uje mieru oscilacie energie (s dvojnasobnou
frekvenciou) medzi zdrojom a spotrebicom.

Na druhej strane, Tedria nepretrzitych vykonov vysvetluje, Ze k Ziadnej oscilécii energie
nedochédza (nulova hodnota p). Imagindrny okamzity vykon je konStantny aurcuje mieru
energie, ktora sa vymiena medzi fazami trojfazového systému. Inak povedané, kym sa jeden
kondenzator nabija, druhé dva sa vybijaju.

§ Trojfazova symetricka slistava so sinusovym napétim napéja nevyvazenu rydzo kapacitni
z&’az (jeden kondenzator napojeny medzi na svorky prvej adruhegj fazy). Vysledky pre Tedriu
nepretrzitych vykonov:

2 L.

p= 3><U— Sng2wt + PO

Xc € 39
U & . (6.49)
[ p U
=- 3%l +singawt + 2
LT e ST

Pre konvencna tedriu by boli priznacné opédt’ vysledky skondtantnym jalovym vykonom
urcitej velkosti a nulovym ¢innym vykonom.

Vysledky (6.49) by sa mali interpretovat’ nasledovne. Je jednoznatné, Ze oba vykony sl
v ¢ase meniace sa. Dokonca sa da badat’ a) dvojnasobna frekvencia zmien, ked’Ze sa kondenzétor
nabija avybija, Moment turbiny generdatora bude musiet byt zvySeny v pripade nabijania
kondenzatora a znizeny v pripade vybijania kondenzétora. To vedie k tokom energie medzi
zdrojom a spotrebi¢om, ktoré si zahrnuté vo velicine p. Okamzity imaginarny vykon opat’
reflektuje mieru vymeny energie medzi jednotlivymi fazami. T4 sa v ¢ase meni, ked'Ze ide
0 nevyvazenu trojfazovu zat'az.

§ Pozn.: tedria p-q je cerpana z literatary [ 1].
Zaver k hodnoteniu Tedrie okamzitého vykonu

Ta&o tedria poskytuje v porovnani sklasickou tedriou va&Sie mnozstvo (inak
interpretovanych) informécii. Predchadzajluce popisované priklady to potvrdzuju. p-q tedria
odkryla nesymetriu zét'aze, pricom klasicka tedria nie je vypovedajlca o tomto aspekte. Podobné
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je to spritomnostou harmonického skreslenia. V sic¢asnosti je tedria uzitocnym apardtom pre
riadenie aktivneho filtra. Princip je zaloZzeny na vypocte p, g. Nasledne sa vytycia ¢asti velicin,
ktoré je potrebné kompenzovat’ a pre tieto elementy sa prevedie spatna Clarkeova transformacia
p, q okamZitych vykonov. Vysledkom st prady, ktoré sainjektuju do systému.

Je potrebné dodat’, Ze téo tedria bola uvedend v podobe pre trojvodi¢ovl slstavu.
Stvorvodi¢ova sistava by si vyziadala modifikéciu. Podrobny popis zékuti p-q tedrie viak
presahuje ramec tejto prace.

Okrem tejto tedrie sl rozvinuté aj d’alSie, ktoré s vyZaduju pozornost’. Jedna sa teda o urcité
roz&iepenie na poli vykonovych definicii. Vacsina aplikécii v elektrotechnike stéle ostava verna
tradi¢nej metdde, ktora je v majoritnom poéte pripadov pouzitelna. DalSia ¢ast’ tejto préce bude
v slilade s klasickou tedriou.
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7 TECHNICKA REALIZACIA KOMPENZACIE UCINNIiKU

Kompenzatna jednotka na drovni nn je realizovand statickymi kompenzatormi. Tie sl
tvorené najc¢astejSie vykonovymi kondenzatormi. Podra individudinych pomerov na odbernom
mieste, kde je kompenzécia uvazovan, sa voli spbsob kompenzécie podl'a

U umiestnenia kondenzétorovej batérie,

U podraspbsobu riadenia jalového vykonu,

U podraoSetrenia kompenzatnej jednotky pred Gcinkami harmonického skreslenia.

7.1 Prevedenie kompenzacie z hPadiska j g umiestnenia
Z hradiska umiestnenia jednotky rozoznavame kompenzéaciu na:

Individudlnu, kedy je kompenzacia prevedena priamo na svorkéach spotrebica. Tymto
zésahom sa odrahéuje cela siet’ od generdtora az po spotrebi¢. Individudlna
kompenzécia sa oby¢ajne vyuzZiva pri kontinualnej prevadzke vé&Sieho spotrebica
alebo spotrebica skondtantnym jalovym vykonom. Prikladom méze byt staticka
kondenzatorova batéria na vykompenzovanie strét transformatora naprazdno.

Skupinovu. V tomto pripade je kompenzacné zariadenie zapojené do bodu, odkial’ je
napgjany vacsi pocet spotrebicov (podruzny rozvadzat). Vzhl'adom k tomu, Ze
spotrebi¢e nepracuju naraz (nesidobost’ ¢innosti), je potrebny mensi kompenzacny
vykon. Pri tomto rieSeni je potrebna regulécia jalového vykonu.

Centralnu. Kompenzacny rozvédza¢ je pripojeny na pripojnice hlavnej rozvodne
miestngj indtalacie, odkial’ sl napojené vSetky spotrebic¢e odberného miesta. Opét’ je
potrebny mensi kompenzacny vykon ako pri vaSom pocte individudlnych
kompenzécii. Straty aUbytky napéti vdaka velkym prenosovym vzdialenostiam
v interngj sieti méZu urcit’ toto rieSenie ako neefektivne.

Sohradom na konfiguréciu miestngj indtalacie aodberové charakteristiky jednotlivych
spotrebi¢ov sa vyberie optimdlna moznost’ centralngj, skupinovej alebo kombinécie spomenutych
sindividudlnou kompenzaciou.

Obycajne je zékladnou a pritom jedinou pozZiadavkou velkoodberatel'a dosiahnutie spravnej
hodnoty Uc¢innika, ktora sa pre potrebu distribu¢nej spolocnosti vypocita z mesacnych Gdajov
spotreby ¢inngj a jalovej (induktivne)) energie v predavacom bode (elektromer).

: é 5dEQL d]
Cosj = cosgarctang——x] (7.2)
é S
kde Eq. je spotrebované trojfézova jalova energia (VArh) a Ep ¢inna energia (Wh).

Z tohto hradiska je idedlne pouZit' centradlnu kompenzéciu, ktora sa pripoji na hlavny
rozvadzac. Takéto rieSenie minimalizuje celkovy indtalovany kapacitny jalovy vykon v porovnani
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srieSenim viacerych skupinovych kompenzéacii (vd'aka nesidobosti chodu jednotlivych
zariadeni). Skutocnost’, Ze sa kompenzécia rieSi na jednom mieste sa pozitivne premietne do
obstaravacich a prevadzkovych nékladov.

Pri odbernom mieste, kde su pritomné dihé elektrické vzdialenosti k jednotlivym
spotrebi¢om, je potrebné prehodnotit’ centralnu kompenzaciu s ohladom natieto otazky.

a) Neovplyvni Ubytok napétia vplyvom nevykompenzovanej spotreby funkénost

vzdialenej zétaze?

b) Budu straty vzniknuté vplyvom nevykompenzovaného spotrebica akceptovatel’né?

C) Nedbjde k prefazeniu na prenosovej ceste k zat'azi?

Ubytok napédtia je mozné odkontrolovat prostrednictvom vztahu (7.2) pre jednofézové
napgjanie vzdialengj zataze. Pre trojfézové napgjanie plati vztah (7.3). LiSi sa vypoétom
trojfazového ¢inného pradu. Pocitaju sa napatové Ubytky medzi centrdinou kompenzaciou
a samotnym spotrebicom.

U=(RI,+ X1 )=8R 0+ X 10 g 7.2
DY — é L é I L-U_-gl ()

f

[SEIE e

U =(RI, éR B 10 (7.3)

3>U

Q-0

Pre vypocet je potrebnd vedomost” menovitého fazového uhlu, sktorym je prevadzkované
zariadenie, vzdialenosti koncovych zariadeni od hlavnej rozvodne.

Je vhodné prevedenie vypoétu pre menovity UCinnik spotrebica ako aj pre cosp =
Porovnanie vysledkov dava obraz o ovplyviovatelnosti Ubytkov napédtia sohladom na
umiestnenie kompenzacie.

Straty pri prenose energie do miesta spotreby vzdialengj | (km) od hlavného rozvédzaca sa
uréuju nasledovne pre 1f rozvod (7.4) apre 3f symetricky rozvod (7.5).

o u
= u
2 2 gé 50
P =2R A2 +12)= 2R A =2 (7.4)
u
u
g

N
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w

&
SERre

=R A2 +12)=3xR, A (7.5)
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Op&’ je moZné porovnanie strat pre menovity Gcinnik zariadenia a pre plne vykompenzovany
stav. Straty jalovych vykonov v désledku nevykompenzovane] zéfaZze v miestnej indtalacii
nemaju dopad ani na funkénost samotného spotrebic¢a, ani na fakturované platby (plati sa za
¢innu elektrickd précu), preto obycajne nie s brané na zretel’.

Tretim moznym negativom pri centralnej kompenzécii je pret'azovanie prenosovych ciest na
trase hlavny rozvadza¢ — spotrebi¢. V désdedku toho mdZze dochédzat’ napriklad k opdovnym
vypadkom isticov na podruznych rozvédzacoch. Je preto doleZité odkontrolovat’ hodnotu prudu
pretekgjicu medzi bodom napojenia kompenzatnej jednotky (hlavna rozvodia) a spotrebicom
podr'a (7.6) pre 3f prad.

P

3f

| 3
33U xcos]

DoV (7.6)

Ak by na zéklade uvedenych vypoctov dochédzalo k vysokym Ubytkom napétia alebo by
celkovy prud prevySoval menovity prad spinacich, istiacich, prenosovych prvkov, je potrebné
prehodnotit’ kompenzacny systém. Potencialne zlepSenie spociva v priblizeni kompenzécie
k samotnému spotrebicu. Ak sa na mieste elektricky vzdialenom od hlavného rozvéadzaca
nachédza skupina spotrebicov, je mozné aplikovat' skupinovd kompenzéciu bezprostredne
v mieste spotreby. Ak sa jedné len o jeden spotrebic, je mozné ho individudlne kompenzovat'.

Je dblezité podotknit, Ze paralelnd kompenzécia zlepSuje napat’ové pomery, ale vyskytnl sa
pripady, kedy sa kvoli dosiahnutiu poZadovaného napétia musia pouzit’ iné opatrenia (zosilnenie
prenosovej cesty). Paralelna kompenzéciatotiz nie je vyhradny aparat na reguléciu napétia.

UkéZzka centrdlnej kompenzacie je na obr. 7-1. Kompenza¢na jednotka je napojena na hlavny
rozvadza¢ odberného miesta. Kondenzétory s vtomto pripade pripojené cez istiace prvky
astykate. Mozog systému je tvoreny regulatorom jalového vykonu, ktory dostava informécie
o0 spotrebe jalového vykonu z elektromeru energetickych zavodov (EZ). Optooddelovaci ¢len je
pritomny vd'aka poZiadavke EZ. ZnemoZiuje ovplyviiovatelnost elektromeru prostrednictvom
reguldoru. Regulator zhodnoti, aky jalovy kapacitny vykon sa musi zabezpecit aspina
progtrednictvom stykacov idedlnu kombinéciu vykonovych stupnov. V&Sina reguldorov méa
schopnost’ otestovat’ jalovy vykon jednotlivych kompenzagnych stupiov.
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Obr. 7-1: Centralna kompenzacia Ucinnika

7.2 Prevedenie kompenzacie z hPadiska riadenia jalového vykonu
Zakladné delenie by sa dalo zhrnit’ nasledovne:

U Stupnovito riadené kompenzécie
U Plynulo riadené — pasivne
U Plynulo riadené — aktivne
literérny zdroj [ 16]

Uvodnym bodom pri tomto kroku névrhu kompenzagnych jednotiek je uréenie celkového
jalového vykonu kompenzacnej jednotky.

Zo vztahu (7.7) vyplyva velkost’ potrebného jalového vykonu kompenzacnej jednotky.
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Q. =Pxtgj - tgj ) (7.7)

Vo vztahu predstavuje P trojfazovy ¢inny vykon kompenzovanegj zét'aze, ¢ znati fazovy
uhol pre dany spotrebié, ¢k je poZzadovany fazovy uhol, ktory je ciefom kompenzécie. Qc je
trojfazovy jalovy vykon kompenzacnej jednotky. Dimenzovanie tohto druhu je priznacné hlavne
pre individudlnu kompenzaciu, kde s znAme menovité hodnoty jedného spotrebica.

Pri navrhovani centralnej alebo skupinovej kompenzécie sa pocita g s patricnou rezervou,
ktora by mala pokryt’ potrebu jalového vykonu g pri rozSirovani odberu v rdmci in&talécie. Preto
je vztah (7.7) (pre centrdnu / skupinovl kompenzéciu) skor informativny aberie sa do Uvahy
navrh uvazujuci okrem indtalovaného trojfazového vykonu a téinniku miestnych spotrebic¢ov aj
koeficient sidobogti. K danému vysledku sa pripocita rezerva.

RieSenie, ktoré pontka optimélne nadimenzovanie kompenzatného jalového vykonu, je
zaloZzené na merani. Odberné miesto sa vtomto pripade spusti v skuSobnej lehote bez
kompenza¢nej jednotky. Zédznamové pristroje nameraju maximalny jalovy vykon za sledované
obdobie na uvazovanom mieste kompenzacie. Zvazi sa moznost’ rozSirenia vyroby a pripocita sa
urcity rezervny vykon.

Takéto rieSenie je dostupné g pri rekonstrukcii jestvujice] kompenzécie.
Spbsoby, akym sariadi jalovy vykon kompenzécie, st nasledovné.

7.2.1 Stupnovito riadené kompenzatory

Stupnovité riadenie kondenzétorov je tradicnd metdda, ekonomicky najdostupnejSia. Pri
navrhu si vyZaduje volbu poétu avelkosti jednotlivych stupnov. Obycéajne sa pocet a velkost’
jednotlivych stupnov voli tak, aby kompenzatny systém celkového vykonu Qc disponoval
sdogtato¢nou presnost’ou, na druhej strane viak ma byt’ ekonomicky rozumne navrhnuty. Pocet
jednotlivych stupnov je ¢iasto¢ne ovplyvneny aj vystupmi reguldtoru. Tento parameter v&ak nie
je velmi obmedzuijuci, ked’Ze sa bezne pouzivaju 14 stupiové reguldtory. Moderné regulétory su
naprogramované tak, aby rovnomerne zatazovali jednotlivé stupne apritom dosahovali
dostatocni presnost’ regulécie. K tomu je potrebnd citlivost prvého stupna uz na drovni 5%
(hodnota podlozena v kap. 9) z celkového indtalovaného jalového vykonu. Ostatné kompenzacné
stupne je vhodné s oh'adom na citlivost’ volit’ ako dvojnasobok predoslého stupia aZ po Uroven
kym suma nevyhovuje pozZadovanému jalovému vykonu (pomer kompenzatnych stupnov
1:2:4:8, atd’.). Napriklad pre kompenzaciu 100kV Ar pri tomto postupe prisltcha rieSenie: 5kV Ar
(5%) — 10— 20 — 40 — 25kV Ar. Posledny stuperi sa doplnil tak, aby bola suma 100kV Ar.

Tento postup je variabilny apodlieha najma skisenostiam realizétora kompenzacnych
jednotiek. Ide o optimalizaciu na pomedzi potrebnej citlivosti regulécie aceny kompenzacného
zariadenia. RieSenie 100kV Ar typu 2,5—-2,5-5- 9 x 10kVAr by ur¢ite vykézalo lepSie moznosti
pre Uplné vykompenzovanie, kondenzatory by mali dihSiu Zivotnost, ale cena predurcuje prvu
variantu za vyhodnejSiu. Len kondenzétory st 0 35% lacnejSie v porovnani s druhou variantou.
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Najviac pouzivanym spinacim prvkom stupnovitej kompenzécie je stykac. Moderné
kompenza¢né stykace st uspdsobené k potlaceniu pradovych rézov, ktoré mdzu byt sprevadzané
pri spinani kondenzatorov (najhor$im pripadom je zopnutie vybitého kondenzétora pri maxime
sietového napétia). Tieto stykace sl vybavené pomocnymi kontaktmi, ktoré spingju s predstihom
timiace odpory. Tym je dosiahnuté potlacenie zapinacich pridovych $piciek. Stykace sl
elektromechanické systémy pripravené na menovitl spinaciu periédu pohybujicu sa rédovo
v sekundéach. Takéo rychlost’ kompenzacie vSak nemusi byt dostato¢nd. Plati to najma pre
spotrebice, kde za krétky ¢as (k x 0,1s) dochédza k vysokym vykonovym rédzom. Typickym
pripadom je bodové zvéranie. K zaisteniu potrebnej dynamiky slGzi pri stupnovitej kompenzacii
technika bezkontaktného spinania realizovana tyristorovymi spinacimi modulmi.

K zopnutiu kondenzétorov dochédza pri nulovom napéti (typ. 5 V) na spinacom prvku a k
rozopnutiu spinata dochadza pri prechode prudu nulou. Vyhody bezkontaktného spinania su:
+ dlhaZivotnost’ spinaca (vysoky pocet zopnutia a rozopnutia),
+ obmedzené prudové a napar'ové rusenie do siete (zopnutie arozopnutie v nule),
+ rychlost’ zopnutia/ rozopnutia.
Nevyhodami su:
- vySSiaobstardvacia cena,
- tepelné straty.
Pri pouZiti pre spinanie kompenzacnych kondenz&orov sa vyhradne odporGc¢a pouZit
chrénentl kompenzaciu (téma pojednéavana neskér), inak je nutné do série so spinacom zaradit’
induk¢nost’ aspon 12 uH pre obmedzenie rychlosti néarastu pradu.

Pri ndvrhu kompenza¢ného zariadenia je teda nutné zvé&zit' ako intenzivne a frekventovane
sa bude menit’ jalovy vykon. Jednak sa to mdZe zistit' z merania alebo na zéklade vedomosti
o charaktere pripojenych zariadeni. Ak je frekvencia zmien jalového vykonu (nezanedbatelnej
hodnoty) na Urovni menovitej frekvencie spinania stykacov, to znamena 2-3sekundy, je potrebné
kompenzéciu vybavit bezkontaktnymi spinacimi prvkami. Dimenzované s podla jalového
vykonu kompenzacnych stupiov. Tymto rieSenim sa predide predéasnému poskodeniu stykacov,
kondenzatorov, ako g penalizatnym nékladom.

Dalej st zhradiska riadenia jalového vykonu uvaZované plynulo riadené — pasivne
kompenzécie, ktoré sa v oblasti nn pouzivaju len zriedkavo aplynulo riadené — aktivne. Patria
sem aktivne filtre, ktoré st indtalované najma z dévodu eliminovania harmonického skreslenia.

7.2.2 Plynulo riadené kompenzacie — pasivne

Kondenzator je elektricky prvok, ktory je citlivy na spinacie akcie (prechodné javy), preto sa
vyvinul tento typ regulécie jalového vykonu. Schéma tejto kompenzécie pre jednofazovy pripad
je zobrazena na obr. 7-2. Pri tomto spdsobe riadenia si kondenzétory konstantne pripnuté
areguluje sa jalovy vykon timivky, ktora vykompenzuje nadbytoc¢ny kapacitny jalovy vykon.
Konkrétne sa vyuZiva tyristorovy spina¢ v antiparalelnom zapojeni, ktory prostrednictvom uhlu
zopnutia o, uréuje prud induktorom a teda jalovy vykon. Vysledny jalovy prid bude mat’” hodnotu
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c- I (7.8)
avysledny jalovy vykon bude mat’ hodnotu
Q=Q-Q (7.9

Tento typ regulécie je vhodny na miestach, kde je potrebné rychla zmena kompenzatného
vykonu. Dostava sa v3ak do Uzadia vd’aka novym technolégiam, konkrétne bezkontaktnému
spinaniu kondenzétorov alebo aktivnym filtrom.

e, 4

Kompenzovana
zataz

e, &

Obr. 7-2: Schéma plynulo riadengj kompenzacie jalového vykonu dekompenzacnymi tlmivkami
[16]

7.2.3 Plynulo riadené kompenzacie - aktivne

Objavuju sa ur¢ité Specidlne pripady, kedy zatial’ uvedené principy kompenzécie nemdzu
vyhoviet'. Je to obycajne pripad, ked’ je nemoZzné osadit do odberného miesta stuprnovitl
kompenzéciu (ani chranend) v désledku Specifického harmonického skreslenia. MoZe sa jednat’
o dynamicky meniace sa harmonické spektrum. V tomto prostredi by bolo nelcelné indtalovat
pasivny filter presne dimenzovany na Specifické zloZzky. Ako vhodné rieSenie sa pri danom
probléme ponika aktivny filter, ktory je schopny skibit hned’ niekolko ndpravnych mechanizmov
do svojej oblasti pdsobenia.

V&eobecne existuju dva typy filtrov. Paraelny (aktivny) filter ma vplyv na prudova kvalitu.
Sériovy filter (linkovy kondicionér) zlepSuje kvalitu napétia. Pre kompenzatné Ucely je vhodny
paralelny aktivny filter.

Blokova schéma zapojenia je na obr. 7-10. Princip ¢innosti je nasledovny. Meraci
transformétor deteguje prud zéraze. Riadiaca jednotka (DSP) vyhodnoti harmonické spektrum
pradu avysSle povel pre pridovy generétor, aby injektoval do siete prudové zlozky opacnej fazy,
ktoré anuluju jestvujlce vySSie harmonické zlozky.
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Obr. 7-3: Princip aktivneho filtru[ 21]

Vysledny prad méze byt Uplne oSetreny od deformacie, pripadne sa mézu ,filtrovat™ len
uréité harmonické rady (selektivna filtracia). Pomocou sislednych a spéatnych zloZiek je mozné
upravovat’ nesymetricku z&'az na symetricku. [16]

Co je zaujimavé z hradiska kompenzéicie Uginnika, generovanim jalovej zlozky prvej
harmonicke] sa dosahuje vel'mi rychla au¢innd kompenzécia jalového pradu. Av3ak rieSenie
kompenzécie paralelnym aktivnym filtrom by bolo finan¢ne nakladné. PouZitie je motivované
silne zaruSenou sietou s dynamicky meniacim sa harmonickym spektrom.

7.3 Prispdsobenie kompenzacie ener getickému ruseniu

Ako vyplynulo z predchéadzajuicej kapitoly, na nn hladine sa vyuZiva prevazne stupnovita
kompenzécia. V ramci nej existuju tri stupne rieSenia harmonického skreslenia.

§ Prosté kondenzétory, pripadne kondenzétory s vy$Sou menovitou hodnotou napétia
§ Chranené kompenzécie
§ Pasivnefiltre

V niektorych $pecialnych pripadoch je optimélne zvolit’ aktivny filter.

7.3.1 Kondenzatory

Aplikécia prostych kondenzétorov je najjednoduchSim rieSenim kompenzécie Gcinniku.
Trojfdzové kondenzétory si zapojené podla indtrukcii vyrobcu, v prevazne] vacSine viak do
trojuholnika. Pri tomto zapojeni je postatujlca tretinova kapacita v porovnani so zapojenim do
hviezdy.

Pre trojfézovy vykon kondenzétoru, ktory je zapojeny do trojuholnika, plati:

Q. =33, wxC, (7.10)
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Pre trojfazovy vykon kondenzétoru zapojeny do hviezdy, plati zdanlivo rovnaky vzt'ah:
Q. =37 s >C, (7.11)

Zo vztahov (7.10), (7.11) je pozorovatel'na déleZita viastnost’ kondenzétorov. Jalovy vykon
z&visi kvadraticky na pripojenom napéti. Rozdiel medzi uvedenymi vztahmi spociva vo velkosti
napjacich napéti. Kym pri zapojeni do trojuholnika si kondenzétory priloZzené na zdruZené
napétie U, =./35230V, pri zapojeni do trojuholnika Si napdjané napatim U,, =230V.
S prihliadnutim na spominanut kvadratickl zavislost’ vykonu na napéti je zrejmé, Ze pri zapojeni
do trojuholnika je postacujuce pouzit’ kondenzétory strikrat menSou kapacitou. Spomenuté Udaje
s zahrnuté na &itku kondenzétorov.

Kapitola 6.3 bola venovana nastraham, ktoré mozu vazne ohrozit’ funkénost’ kompenzatnych
jednotiek. Kondenzétory boli predstavené ako citlivy element, ktory moze byt poskodeny
niekol’kymi spésobmi. Vyraznym ¢initelom je harmonickeé skreslenie. Da sa povedat’, Ze v&iSina
mechanizmov Usti do zvySeného tepelného naméhania.

RieZenie symptomov zahina zabezpecenie vhodného klimatického prostredia kondenzétora
Problémy spretazovanim kondenzatora teda mozno zmiernitt vhodnym chladenim
kompenza¢ného rozvadzaca, pripadne klimatizaciou rozvodne.

Inym rieSenim doésledkov je zvySenie menovitej hodnoty kondenzé&tora, napr. na 440V.
Namahanie kondenzétora sa kvadraticky znizi spoklesom napdtia. Ak bude kondenzétor
smenovitou hodnotou Uy = 440V napdjany napatim 400V, pomer medzi skutocnym jalovym
vykonom Qs a &titkovym jalovym vykonom Qy bude nasledovny:

UZ
~ .2 2
6 ..
&zx_gzaii :?ﬂg 20’82 (712)
Qu UiN Uvg €e440g
XC

Ked'Ze su dielektrické, resp. tepelné straty umerné vykonu, volba kondenzatorov s vySSou
menovitou hodnotou napdtia sa mbZze povaZzovat ako zékladné opatrenie vodi
ucinkom harmonického skreslenia. Negativum spociva v zniZzeni dodavaného jalového vykonu
Vv porovnani s menovitou hodnotou. Je nutné podotknit’, Zze satymto opatrenim rieSi nasledok, nie
pricina. Ak k pretaZzeniu kondenzétora naozaj dbjde, obycajne je nadoba kondenzétoru chranena
proti roztrhnutiu pretlakovym odpojovacom, ktory zaisti bezpe¢né odpojenie kondenzétoru zo
siete pri skrate a na konci vlastngj zivotnosti.

Cesky vyrobca kondenzétorov ZEZ Silko navrhuje pouZzit kondenzétory smenovitou
hodnotou 440V pri THDy vysSom ako 2% a nizsom ako 3,5%.
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7.3.2 Chranené kompenzaéné jednotky

Jednym zo spdsobov, ako ochranit’ kompenzatné zariadenia pred G¢inkami harmonickych, je
realizacia chrénengl kompenzécie. Ta4 sa prevadza sériovym  zapojenim timivky ku
kompenzaénému kondenzatoru (obr. 7-4). Takéto zapojenie mbze byt r6znoucelové. Podla
nastavenia rezonanénej frekvencie LC systému sa mdze jednat’ o chrdneni kompenzacnu
jednotku alebo ostry filter harmonickych prudov. Uréujicim je vtomto smere nastavenie
rezonancnej frekvencie.

22kV

K
Melmeama
zafaz

A A
AA— T
A A

150k

Obr. 7-4: Schéma chrénenej kompenzacie

V pripade chranenej kompenzécie sa rezonancnd frekvencia LC systému nastavuje na
hodnoty, ktoré lezia v pasme medzi harmonickymi frekvenciami. Typické rezonancné frekvencie
L-C systému, ktoré slUZzia na ochranu kompenzatnych kondenzatorov pred pretazenim
harmonickymi pradmi si: 189Hz (p=7%), 204Hz (p=6%) alebo 134Hz (p=14%). Udaj v zétvorke
sa nazyva cinitel' zatlmenia aznamend podiel induktivnej reaktancie timivky ku kapacitnej
reaktancii kondenzatora pri nominalnej frekvencii.

Napriklad pre 189Hz prislicha 7%. To znamend, Ze pri frekvencii 50Hz je induktivna
reaktancia timivky X na Urovni 7% kapacitnej reaktancie kondenzétora Xc. Ked’Ze sa reaktancie
vyvijaju podra (obr. 7-5), nepriamo tento koeficient vypovedé o rezonanénej frekvencii systému.
Da sa vypocitat’ pomocou nasledovnych vzt'ahov.

f =50 /% (7.13)

Pre 7% je rezonan¢na frekvencia teda:

oy = 50., /? =188,98Hz (7.14)

LC systém nastaveny na dand rezonancnu frekvenciu medzi dominantnymi harmonickymi
mé tieto ddédedky na celkovy vykon kompenzacného stupna. Pri z&kladnej frekvencii prevazuje
kapacitna resktancia, ktorej jalovy vykon je znizeny kvoli pritomnosti ochranngj timivky.
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TImivka spdsobuje zvySenie napétia na kondenzatore, preto je nutné aplikovat kondenzétor g
timivku s vyS8im menovitym napétim (440V / viac).

Néarast napétia na kondenzétore je dany vztahom (7.15).

Us

U.=
< T p (7.15)
kde Usje sietové napétie, na ktoré je pripojeny LC ¢len.
Trojfazova reaktancia LC systému mé hodnotu vypocitani podra (7.16).
L. U 2 ..
X.c =X - B 2=z o B 2aq (7.16)

©°€ 100g Q. & 100g

Pre konkrény pripad LC stupna s kondenzatorom s menovitym napatim Ucy = 440V, s
menovitym jalovym vykonom Qc = 25kVAr atimivky 7%, 440V bude vysledok trojfézovej
reaktancie nasledovny:

440° 70
X, o =3x% - +=21,605W 7.17
¢ 7 25000 ? 100 & L (7.17)
Trojfazovy jalovy vykon sa pocita podl'a (7.18).
U 2
Qc= 3><X— (7.18)

LC

Pri uvazovanom pripade sa LC systém pripoji na sietové napétie, ktoré je obycajne 400V.
Hodnota trojfazového jalového vykonu je dana vypoctom (7.10).

2

400
=3x%—— =22, 2kVAr 7.19
Qe =3 505 (7.19)

Z vypoctov je vidiet, Ze jalovy vykon kompenzatného stupna sa zredukoval z pévodnych
25kVAr na 22,2kVAr. Tato skutocnost’ je potrebné brat’ na zretel’ pri navrhovani kompenzacii
s predradenou timivkou.

Chranena kompenzacia je vhodna na miestach, kde je harmonické skreslenie intenzivne
amohlo by dochédzat’ k pretazovaniu kondenzétorov harmonickymi pradmi v désledku niZZej
impedancie pre vySSie harmonické rady (obr. 7-5). Po pripojeni timivky sa t&o nebezpecna
vlastnost’” eliminuje. Ako je vidiet zobr. 7-5, vo frekvenchom pasme nad rezonan¢nou
frekvenciou dominuje induktivna reaktancia tlmivky, ktord linearne rastie sfrekvenciou. To
znamena, Ze kompenzatny stupein ma dost’ vysoku impedanciu na to, aby nebol pridovo
pretazovany pri frekvenciach nad rezonanénym bodom. Takto sa obmedzuju g impulzné prady
(prudoveé zakmity), ktoré by za beZznych okolnosti porusili funkénost” kondenzétoru. Pridovy
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impulz sa vSeobecne sklada z harmonickych zloZiek vysokych radov, pre ktoré bude chraneny
kompenza¢ny stupei cestou s vysokou impedanciou.

X [Q
€214 X, (f) = const x f
X C50Hz
Xc(f) =k /f
XL50Hz e
50Hz f [H]

Obr. 7-5: Nacrt frekvencnych zavidosti induktivnej reaktancie X, a kapacitng reaktancie Xc

Inym pozitivnym javom, pre ktoré nadli chrdnené kompenzécie uplatnenie, je zatimenie
kompenzécie pre moznost' rezonancie so sietou na frekvenciach, ktoré prevysuju rezonancnu
frekvenciu. Pricina znovu tkvie v induktivnej povahe LC obvodu v oblasti nad rezonanc¢nou
frekvenciou. Ked’Ze je siet’ obecne induktivneho charakteru, nemdze dochadzat’ k rezonancii
medzi dvomi induktivnymi prvkami. Na obr. 7-6 je vyobrazena impedancna charakteristika
v mieste pripojenia chranengj kompenzacie. Nésledne jej zodpoveda krivka rezonan¢ného
zosilnenia na obrazku 7-7. Obidva obrazky potvrdzuju charakter avyznam chranengj

kompenzécie.

IZl 4

Obr. 7-6: Impedancna charakteristika v mieste pripojengj chranengj kompenzacie
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Obr. 7-7: Rezonancné zosiInenie pdsobenim rdznych chranenych kompenzacii [ 11]

Potom, ako bolo objasnené spravanie a i¢inok chrénenej kompenzécie, je potrebné zostavit’
retazec podmienok, na zéklade ktorého sa odporuica jej pouZitie.

V optiménom pripade by podmienka o pouZiti chranenej kompenzacie bola nasledovna

1. Namodeluje sa siet’ s pripojenou kompenzaciou a vypocita sa vazené celkové harmonické
skreslenie napétia (vzt'ah 6.12). Ak presiahne Uroven 130% (¢o by viedlo k 1, 3ndsobnému pradu
kondenzatorom), je potrebna chranend kompenzécia. Kompenzacia je taktieZz potrebna, ak sa
body paralelngj rezonancie ziskanej impedancnej charakteristiky prelingju sharmonickymi
pradmi od nelinedrneho spotrebica (meranie prudového spektra).

2. Iny spdsob uréenia nutnosti chranenej kompenzécie je zaloZzeny na kombinacii merania
avypoctu rezonanénych bodov. Pre paralelni rezonanciu prislicha frekvencia dana vzt'ahom

— Ss
f =f x|— .
o= f, /Qc (7.20)

kde f, predstavuje nominalnu frekvenciu, Ss je skratovy vykon siete(VAr), Qc je vykon
kompenzacnej jednotky (VAr). Dalgj, rezonanéna frekvencia sériovej rezonancie je dana
progtrednictvom (7.21).

f=f x \/g i Fﬁib 2 (16 (7.20)

kde S predstavuje vykon transformétora, e je napétie nakrétko transformétora, Pog, je cinny
vykon odberu, ktory sa kompenzuje.

Ak sa uvedené vypocitané rezonancné body systému zhoduju s frekvenciami odmeranych
harmonickych (medziharmonickych) zloZiek pradu a napétia, je potrebnéa chrdnend kompenzécia.
Okrem toho by sa znovu mal zohr'adnit’ faktor vazeného THDy.
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Pri ndvrhu stupnovitej kompenzécie si popisované forma kontroly problematické, pretoze
zmena konfigurécie siete ahlavne spinanie kompenzagnych stupniov meni impedan¢nud
charakteristiku (rezonan¢né frekvencie) v bode pripojenia kompenzécie, ako g vazené THDy.

3. Preto je rozhodnutie o pouZziti chranenej kompenzacie zjednoduSené a zaloZené na podieli
vykonu nelinearnej z&'aze z celkového vykonu. Na z&klade skisenosti Specializovanych firiem je
vhodné pouzit' chranent kompenzaciu pri podieli nelinearnych spotrebi¢ov nad 10%
z menovitého vykonu transformatora.

»Prosté kondenzétory je mozné pouzit’ pre kompenzaciu jalového vykonu v sietach nizkeho
i vysokého napétia smalymi Groviiami energetického ruenia, tj. v siefach, kde podiel
in&talovaného vykonu nelinedrnych spotrebicov nepresahuje 10-15%.“ [16]

Inym zauZivanym Standardom je rozhodnutie na zéklade celkového harmonického skreslenia
napétia v uvazovanom mieste pripojenia kompenzécie. Chranena kompenzacia sa odporuca pri
arovni THDy nad 3,5% (Udaj ZEZ Silko).

Pri vol'be rezonancnegj frekvencie chranenej kompenzécie je nutné uvézit' frekvenciu HDO.
Rezonan¢na frekvencia systému ju nesmie ovplyviiovat. Obycajne sa bod rezonancie voli pod
dominantnd harmonickl zloZzku napétia (najcastejSie na 189Hz). Musi sa pritom dodrzat’
podmienka, Ze intenzita harmonickych (madziharmonickych) zloZiek napétia v nechranenej
frekvencnej oblasti pri merani bez kompenzécie nepresiahne priblizne 30% v porovnani
sdominantnou harmonickou zloZzkou napétia. Opodstatnenost’ tejto podmienky je vysvetlena na
nasledovnom priklade. Ak by tretia harmonicka bola na Grovni napr. 90% z piatej harmonickej
zloZky napétia, indtalovanim chrénengj kompenzécie 7% by Iahko mohlo déjst’ k paralelngj
rezonancii v nechranenej oblasti (pod fg) podra obr. 7-7. Pri takychto stavoch (Us > 0,3 X
Uh domirant) j€ potrebné zahrnGt' do chranenej oblasti & tretiu harmonickd vyberom 14%
kompenzécie.

Podra vztahu (7.15) je potrebné zohradnit' fakt zvySeného napétia na kondenzétore
a prigpdsobit’ jej menovitld hodnotul.

Obycajne sa timivky vyrabaju pre rezonan¢né frekvencie 134Hz, 189Hz, 204Hz. Je dblezité
sa vyhnat' frekvencii HDO z bezpecnej vzdialenogti. V opachom pripade by mohlo dochédzat’
k odsavaniu HDO zo siete alebo jeho nadmernému zosiliiovaniu. Pre HDO signdl 216,6Hz je
rezonan¢na frekvencia chrénenej kompenzacie 189Hz prijatel'na

V&sSina realizacii chrénenych kompenzécii zodpovedd rezonanénym frekvenciam
nastavenych medzi tretiu apiatu harmonickld. D6évodom je jednak skladba kompenzatnych
komponentov. Pre kompenzéaciu scinitefom zatlmenia p = 7% (fr = 189Hz) vyhovuje
kondenzator s menovitou hodnotou napétia Ucy = 440V. Pre p = 14% (fr = 134HZz) je potrebné
aplikovat’ kondenzétory s menovitou hodnotou Ucy = 525V. Z hl'adiska hmotnosti a velkosti je
timivka zhruba 0 50% t'azSia v porovnani s prvym prevedenim. Udaje st ¢erpané z katalogovych
listov producenta kompenzacnych komponentov ZEZ-Silko. Dal§im dévodom je navrh na
z&klade empirie dodavatel'ov. Kazdé rieSenie si v3ak vyZaduje individudlny pristup.
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Realizéciu chranenej kompenzécie je potrebné prehodnotit’ ngjméa v odbernych miestach, kde
je produkované vysoké harmonické skreslenie prudu. Pritomnostou chrénenej kompenzécie sa
elektrickd siet’ nevycisti od emisii vySSich harmonickych pradov. Ochrani vSak kompenzacné
kondenzatory pred pretazenim.

7.3.3 Pasivnefiltre

Iny pristup k harmonickému skresleniu zahtia vyfiltrovanie vySSich harmonickych zloZiek
pradu zo siete. K tomu mbZe slUzit' pasivny filter. Zabrani sa tym Sireniu harmonickych zloZiek
vySSich rédov po vedeni aeliminuje sa tak v bode pcc harmonické skreslenie napétia, ktoré by
vnimali g ostatny odberatelia elektrickej energie.

Technickarealizécia je principidlne rovnaka (obr. 7-8) ako pri chrénenej kompenzacii, akurat
jednotlivé stupne st naladené na rezonanénu frekvenciu, ktora je v tesnej blizkosti od frekvencie
filtrovangj harmonickej zlozky. Vytvori sa tak pre vybrané harmonické zloZky cesta
s minimélnou impedanciou, ¢im sa zabezpeti G¢inné odsavanie dominantnych zloZiek. Filtracné
obvody preto musia byt prispdsobené zat’azovaniu na Urovni blizkej rezonancii.

V&Sia ¢astt harmonickych prudov je pohlcovana vo filtri azvysna ¢ast’ nespdsobuje
zhorSenie podmienok kvality elektrickej energie sohl'adom na ostatné elektrické zariadenia. Je
taktiez mozné, Ze filter bude odsavat’ ) harmonické prudy spdsobené inym odbernym miestom.

22kV

1250kVA
Zk=6%

0,4kV

]

Nelinedrna
zétaz 250Hz 350Hz 550Hz

PFC
150KVAr

Obr. 7-8: Schéma pasivneho filtra

Impedancné charakteristiky jednotlivych vetiev si naznacené obrézku 7-9. Obrézok
reflektuje nastavenie rezonanénych frekvencii priamo na harmonické zlozky. V redlngj situacii sa
tieto body posivaju o 5-10Hz, aby sa nepretazil filtratny stupen. Pre vybrané rezonancné
frekvencie je impedancia minimélna avytvéara tak tao vetva podmienky pre odsavanie
harmonicke] zloZky pradu prislusného rédu. Je dolezZité dodrzat’ sprdvnost poradia zapinania
avypinania jednotlivych vetiev. Zapinanie sa musi zahgjit' vetvou, ktora ddzi na filtrovanie
najnizSieho radu. Nasleduju postupne vysSie rady. Svypinanim je to préave naopak. Pri
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nedodrzani tohto sledu mbze impedanéna charakteristika vykazat’ vysokd hodnotu impedancie
pre dominantn harmonicku. ¢im sa mbze vytvorit’ bod paralelnej rezonancie.

IZI

S L S = .

250Hz I50H2 550Hz f
Obr. 7-9: Impedancna charakteristika pri pritomnosti pasivneho filtra [ 13]

Pasivny filter bol zaradeny do skupiny stupiovito riadenych kompenzéatorov. Nie si uréené
prioritne na kompenzéciu U¢inniku. Je to vSak ich vedl'ajSi efekt, ked’Ze pre zakladni harmonicku
mé kazda vetva kapacitni povahu. Reguléciou kompenzacného vykonu by sa vypinali aj
jednotlivé vetvy atym by sa odstranila filtraéné vlastnost’. Preto sa kompenzacia Ucinniku ako aj
pasivna filtracia prevédza separétne, ako je nazna¢ené na obr. 7-10.

Je potrebné dodat’, Ze sa filtrovanie v oblasti nn je vel'mi zriedkavy jav. Pristroje pouzivané
v tgjto hladine musia vyhoviet' vzt'ahujicim sa normam (CSN EN 61000-3-2), ktoré vypovedaj(
o maximalnych emisiach od spotrebicov sln < 16A . To znamena, Ze v pripade potreby sa
vybavuja internymi filtrami. Vykonovo vasSie pristroje, kde sa filtrovanie vykonava oddelene
(napr. oblukoveé pece), sa obycajne pripdjaju do hladiny vn.
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Obr. 7-10: Oddelena kompenzacia afiltracia [24]
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Ak ma pritomné harmonické skreslenie taku intenzitu, ktora je pre prevadzku pritomnych
spotrebi¢ov nepripustnd, je potrebna filtrécia. MéZe sa previest’ pasivny filter, ktory je naladeny
pre presne definovanu frekvenciu. Vyréba sa na mieru podl'a potreby zakaznika. V sieti nn je
raritou. Ak sa harmonické spektrum v ¢ase meni, je potrebné pouZzit’ aktivny filter.

7.4 Ostatné hradiska pri navrhu kompenza¢ngj jednotky

RieSenie kompenzatného rozvadzaca na Urovni projektovej dokumentécie nie je cielom tejto
préce. Dimenzovanie vodicov, istiacich, spinacich prvkov je v sllade so zédsadami projektovania
elektrickych zariadeni. Za zmienku stoji niekol'ko délezitych faktorov, ktoré st pre kompenzétory
priznacné.

Kondenzatory s z hl'adiska zivotnosti ovplyviiované teplotou okolia. Pre jednotlivé druhy si
stanovené koridory prevadzkovych teplét (napr. pre kondenzétory ZEZ Silko je najvysSi denny
priemer 45°C, najvysSi rocny priemer je 35°C). V mnohych pripadoch je teplota v miestnych
rozvodniach vySSia, vtedy je doblezité aplikovat’ nitend ventiléciu, resp. zabezpegit' Gcinnd
Klimatizéciu miestnosti.

Je dolezité dbat’ na spravny vyber kompenzacnych regulatorov. Hlavne do in&talécie so
zvySenym harmonickym skreslenim je nutné osadit’ regulétor, ktory meria skuto¢né efektivne
hodnoty. Okrem toho by mal vediet’ rozpoznavat’ ¢innl a jalova zloZku prvej harmonickej, podla
ktorg) prebieha regulécia. Reguldtor by mal byt &vorkvadrantny stromi napatovymi atromi
pradovymi vstupmi. Ak by meranie prebiehalo len na jednej faze, mohlo by dojst’ k nepresnej
reguléacii v dédedku odberovej nesymetrie. Vel'mi uZitocnou vlastnostou regulétora je zabrana
voci okamzitému prekompenzovaniu. [16]

Dalsim faktorom pri realizécii kompenzécie jalového vykonu je mozna pritomnost
zaloZzného napgjania diesel agregatom (synchrénny generétor) pre odberné miesto. Tato stvislost’
mbze ohrozit' jednak kompenzéciu, ako g spotrebice. Pri natartovani zaloZzného napajania
dochédza k resetu systému kompenzécie. Nasleduje testovanie jalového vykonu jednotlivych
stupnov reguldtorom postupnym zapinanim kondenzétorov. Ak pracuje synchrénny generétor
v ostrovnom reZzime do kapacitnej zat'aze, priebeh prevadzky mbze vyustit' do prebudenia stroja
anasledne do vysokého svorkového napétia.

Najnebezpecnejsi je takyto jav, ak sa kompenzaénym zariadenim realizuje dekompenzécia.
Zapne sa zaloZzny zdroj napdjania, ktory napaja pritomna kapacitn z&'az. Po¢as Uvodnej mindty
prebieha testovanie stupiov, to znamend, Ze sa pripdjaju kapacitné a induktivne stupne réznej
velkosti jalového vykonu. Ak sa na (uZ prebudeny) generdtor pripne kondenzator 100kVAr,
napdtie mdze nebezpetne narast. Pravdepodobne dosiahne hranicu samocinného odpojenia
agregétu (v konkrétnom pripade 300V), ¢o presahuje povolené prepétie niektorych citlivych
zariadeni. Z toho vyplyva, Ze automatika musi zabezpecit’ stéle pripnutie induktivnych prvkov.

V d’alSich kapitolach sa zaujem obréti na moznost’ automatizovania ndvrhu kompenzacnych
zariadeni. Proces vychédza z teoretickej za&kladne uvedenej v doterajSej casti préce.
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8 UDAJE POSKYTOVANE ANALYZATOROM SIETE MEG30

V tejto kapitole sa predstavi analyzétor siete, ktory poskytne informaéni bazu pre
automatizovanie navrhu kompenzatnej jednotky. Urcia sa za&kladné merané Udaje, ako aj sposoby
ich stanovovania. Napokon sa zd6razni skupina meranych veli¢in, ktoré mdzu byt smerodajné pri
navrhovom procese.

Analyzator siete alebo a PQ monitor Meg30 je multifunkény meraci pristroj pre meranie
azéznam napéti, pradov, ¢innych, jalovych vykonov a energii. Dalgj analyzuje kvalitu napétia
predpisant normou CSN EN 50160 podl'a metéd merania kvality elektrickej energie zakotvenych
v CSN EN 61000-4-30.

InStalécia a spustenie merania je uzZivatel'sky jednoduché. Sada PQ monitoru je vybavena
okrem samotnej jednotky g nastavitel’nymi pradovymi snimacmi AMOS PQ (30A, 100A, 300A,
1000A) a krokosvorkami pre snimanie napétia. Meranie je ovladané prostrednictvom SW PQ.
Komunikécia medzi pocitatom ajednotkou je zabezpedend USB kablom. Na Gvod je nutné
uviest PQ monitor do stavu PROVOZ. Napdjanie sa zahdji pripojenim stredného vodica N a
potom prvého meracieho napét’ového vodi¢a Ul, U2 alebo U3 (analyzétor ma svoj akumulétor
av pripade vypadku meraného napétia mdze byt funkény po dobu 1 mindty). Nésledne je
potrebné nastavit’ komunikéciu medzi jednotkou a ovlddacim programom podra indrukcii a méze
sa spustit’ meranie uréenych parametrov. Pri merani je dolezité dohliadat’ na pripadné pretazenie
pradovych transformétorov.

~

Ity
AL

Obr. 8-1: PQ monitor Meg 30 a meracie transformatory prudu s nastavite/nym rozsahom
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8.1 Princip merania a spdsob ziskavania udajov

Meranie elektrickych veli¢in (4 napéti, 4 prudov) je zaloZzené na zéklade vzorkovania
anésledného spracovania hodnét. PQ monitor pracuje so vzorkovacou frekvenciou 5120Hz,
takZe frekvencny rozsah umoZiuje meranie do 2555Hz. V nadvézujucich ¢asovych oknach
s dizkami trvania 10 period (200ms) sa zakazdym navzorkuje 1024 hodnét.

Velkosti napéti apriudov si dané desat’periodovymi efektivnymi hodnotami. Vypocet
prebieha podra (8.1). Obdobny je vypocet pre efektivnu hodnotu pradu.

Uy = |2 u?() (8.)
“ V1024 5 '

K spektralnej analyze slUzi aparat FFT. Navzorkovanych 1024 hodnét sa transformuje do
frekvencnej oblasti, spocita sa 51 komplexnych harmonickych zloZiek a 461 medziharmonickych
komplexnych zloZiek s krokom 5Hz. VVysledkom je komplexné spektrum pridu a napétia, ktoré je
dané postupnostami redlnych aimaginarnych ¢asti: Uie(K), Uim(K), lre(K), lim(K), kde k (poradie
spektrdnych zloZiek) = 0,1,2,3,...511. Pre z&kladnu harmonicki prislGcha k = 10.

Z uvedenych komplexnych spektier sa vypocitaju efektivne hodnoty. Efektivna hodnota
z&ladnej harmonickej napétia je uvedend vo vztahu (8.2). Podobne sa pocitgju a ostatné
efektivne hodnoty harmonickych a medziharmonickych zloZiek pridu a napétia.

Uy, =+24U.(10)+U7,(10)) (82)
Celkova efektivna  hodnota  vrétane  v3etkych  uvaZovanych  harmonickych
a medziharmonickych je:

%11
. .= 28 a2 ) 3
k=0
Obdobne sa pocita g lef c.

Nasleduje spbsob vypoctu celkového harmonického skreslenia. Pre THDy v pomernych

hodnotach plati nasledovny vypocet:
Uz .-UZ
d= /—ef—sz e (8.4)
e _z

Zo vzt'ahu sa da usidit’, Ze koreSponduje so spbsobom vypoétu pre normativne prostredie
CSN (vzorec 6.3). Pre vypocet prudov sa prekvapivo uplatiiuje normativne prostredie |EC (8.5,
6.4), ked'Ze si vySSie harmonické a medziharmonické podelené celkovou efektivnou hodnotou
pradu.

2 I 2

| -
d, = | =92 (8.5)

e _c
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Z komplexnych spektier fazovych napéti apridov sa vyhodnocujua ¢inné ajalové vykony
v danych fazach pre relativnu frekvenciu k.

Cinny vykon:

P(i) = 25U, (k)4 o (k) +U 1, (k) 4 () (8:6)
Jalovy vykon:

Q(k) = 24Uim(k)xlire(k)_ Ure(k) ><Iim(k)J (87)
Z diel¢ich vykonov sa daju urcit’ celkové vykony v jednotlivych fazach, celkovy trojfazovy
vykon, energia, Uginnik.
Spbsob vyhodnotenia ostatnych tdajov je mimo oblast’ zaujmu tejto préce.
Je mozné skondtatovat’, Ze meracie metddy a presnost’ meracich Udajov st v stlade s normou
CSN EN 61000-4-30:2003. Elektromagneticka kompatibilita (EMC). Cast 4: ZkuSebni a merici
technika — Oddil 30: Metody mereni kvality elektrické.

8.2 Meraciefunkcie Meg 30
§ Funkcia zé&znamniku
V tgjto funkcii sa zaznamenavaju priemerné efektivne hodnoty v3etkych pradov, napéti,
¢innych ajalovych vykonov pre zvolené ¢asové okno (minimény krok je 1s). SW nésledne
vypocita energie a skutocné ucinniky.
8 Funkciakvality napétia
lde o zéznam desatminGtovych tdajov v stlade snormou CSN EN 50160 s dodatkovymi
informéciami o prudoch. K dispozicii sl nasledovné Udaje.
+ priemerné frekvencie, maximéne a minimélne 10s frekvencie odvodené z U
+ pocet prekroceni desat’sekundovych hodnét frekvencie pri definovanych medziach
+ hodnoty nesymetrii
+ priemerné hodnoty napéti a pridov, minimalne a maximalne hodnoty napéti z 0,2s
okien
+ priemerné hodnoty v3etkych 50 harmonickych zloZiek napéti Ui, U, Uz apé’
vybranych harmonickych zloziek pradu 4, 12, 13
+ hodnoty flikru Pst aPlt pre Ui, U, Us
+velkost THD Uj, Uy, Uz aly, Iz, 13
+ sthrnné doba poklesu, prerueni a prekroceni napéti U, Up, Us

§ Funkcia zaznamu udalosti, ktord umoznuje detailn( analyzu priebehu udalosti napétia
srozlisenim na 10ms.
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§ Funkcia osciloskopického merania. SlUzZi prevazne ku kontrole spravneho zapojenia
merace] slistavy.

Uvedené informacie st cerpané z katal dgovych listov firmy MEgQA a.s.[ 28]

8.3 Udaje spracovatelné pre navrh kompenzacie
Pre potreby navrhu kompenzécie st uzito¢né nasledovné informécie :
a) Zo zéznamniku:
i. Maximalny trojfazovy jalovy vykon vyvodu za merané obdobie Qmax 3t (VAr)
ii. Priemerny trojfazovy ¢inny vykon Pay st (W) vyvodu za merané obdobie
iii. Spotrebovana trojfazova cinna energia Ep (kWh) za merané obdobie
iv. Spotrebovana trojféazova jalova induktivna energia Eq. (kVArh) za merané
obdobie

v. Jalovatrojfazova kapacitna dodavka Eqc (kV Arh) za sledované obdobie

Dalej sa Gidajova bazarozvinie o Gginnik pocitany podra (8.9).

cosj = é @ d;|
] = cosaarctan ) (8.9
é S

b) Z databazy hodndt pre kvalitu napétia

i. Maximane desatminutové celkové skreslenie napdia THDy
v jednotlivych fézach. Pre potreby navrhu sa vyberie maximalna hodnota
spomedzi jednotlivych faz. Oznati sa THDy_ max-

ii. Maximalne desaminitové hodnoty harmonickych zloZiek napétia U
(medziharmonické nie st k dispozicii) v jednotlivych fazach. Pre potreby
névrhu sa opét’ vyberie maximalna hodnota spomedzi jednotlivych faz.
Ozna¢i sa Un max-

Uvedené veliciny si z hradiska vierohodného reflektovania skutocnych hodndt pouzitelné
pre navrh kompenzécie uéinniku.

Pre potreby navrhu by prospela maximélna hodnota vaZzeného celkového harmonického
skreslenia THDy(v) max za Sledované obdobie. Taktiez by pozitivne zalcinkovali skratenia
¢asovych okien, pre ktoré sa vyhodnocuju maxima z desiatich minat na 0,2s.

Na hodnotenie nutnosti dekompenzacného ¢lenu by bola Ziadand velicina Maximalny
trojfazovy kapacitny jalovy vykon vyvodu za merané obdobie Quaxc 3 (Var). Je to podobna
veli¢ing, ako maximélny jalovy vykon, ale t&o hodnota by reflektovala stav, ked’ cely vyvod
produkuje jalovi dodavku.
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9 ALGORITMUSNAVRHU KOMPENZACNEJ JEDNOTKY

Z&kladna pre automatizovanie navrhu kompenzacnej jednotky je vytvorend prostrednictvom
analyzétoru siete MEQ30. Dostupné a uzito¢né Udaje, ako a spdsoby ich vyhodnocovania boli
predstavené v minulej kapitole.

Vysledky z analyzétoru siete su ¢iastocne spracované a vyobrazené v prislusnom sw (PQ
monitor). Predpoklada sa preto, Ze uvaZzovany sw bude obsahovat’ pridavny modul snazvom
Kompenzacia cos ¢, v ktorom bude vedend komunikécia s uzivatel'om pri ndvrhu kompenzacie
acinniku.

1. Samotny algoritmus je zahgjeny meranim v ¢asovom okne, ktoré by malo byt z hl'adiska
objektivity dostatocne dihé na to, aby pokrylo v3etky prevédzkové stavy odberného miesta
Minimélny ¢as merania sa stanovi na 24 hodin. Pri kratSich meraniach sa zobrazi hlésenie:
,Meranie by malo prebehnlr vtakg dizke, aby zachytilo vietky systémové stavy“. Je to len
informativne okno a nezabréni d’alSim ndvrhovym krokom.

2. Vyhodnoti sa G¢innik pre sledované ¢asové okno podla vztahu (8.9). K tomu poslizi
¢inna ajalova préca, ktor4 sa spotrebuje pocas meranej doby. Ak je vypocitany Ucinnik
v koridore 1 — 0,95 , tak sa objavi hlasenie: ,Ucinnik odberu je vyhowujlci, nie je potrebna
dodatocna kompenzacia“ a cely algoritmus sa ukonéi. V opatnom pripade sa objavi hlasenie: ,, Je
potrebna kompenzacia Ucinniku odberu pod/a nasledovnych parametrov” .

3. Po uréeni opodstatnenosti kompenzécie sa ur¢i potrebny trojfézovy jalovy vykon
kompenza¢ného zariadenia Qx podl'a maximalneho trojfazového jalového vykonu za sledované
obdobie Qmax 3r. Této hodnota sa navysi 0 25% (9.1), aby bola zahrnuta jednak rezerva v ramci
rozSrovania spotreby, na druhej strane sa prihliada na mozny pokles kapacitného vykonu
v désledku starnutia kondenzatorov alebo poklesu napétia. InStalovany vykon kompenzagného
zariadeniaje

Qk = Qmax_3f X.L25(VAr) (91)

4. Névrh pocita saplikaciou analyzatoru siete ngima v bode merania energeticke
spolo¢nosti, ateda sprevedenim centréingj kompenzécie (teoreticky skupinovej kompenzécie
navrhnutej a umiestnengj na podruznom rozvadzaci). Dévodom je VaESi pocet spotrebicov
napojenych na hlavny alebo podruzny rozvadzat, z ¢oho vyplyva Siroké spektrum okamZzitych
hodndt odoberaného jalového vykonu ateda moznost zanedbania rieSenia individuélnej
kompenzécie. Sprihliadnutim na takmer vyhradny podiel stupnovitych centralnych
(skupinovych) kompenzécii nn sa ndvrh upriami préve natento typ rozvadzata. Pre dany Gcel sa
musia ur¢it’ vykony jednotlivych kompenzagnych stupriov.
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Aby sa zabezpetila dostatoc¢na citlivost’, najjemnejSi kompenza¢ny stupen musi byt’ schopny
spbsobit’ zmenu cos ¢ 0 0,01 ngjma v oblasti U¢inniku 0,95 — 1. Z tab. 9-1 sadavidiet, Ze rozdiel
tangenty uhlov pre cos ¢ rozdielne o 0,01 je zhruba 0, 05 v pasme 0,95 — 0,99. Pri niZSie pasmo
Gcinnika je rozdiel tangenty uhlov eSte mensi. Presne by sa vyvoj dal vypoéita® pomocou
derivécie funkcie tangens.

Tab. 9-1 Hodnoty goniometrickych funkcii

cos ¢ (-) 1 0,99 0,98 0,97 0,96 0,95
tg @ (-) 0 0,142 | 0,203 | 025 | 0291 | 0,328
cos ¢ (-) 0,8 0,79 0,78 0,65 0,64
tg @ (-) 0,75 0,77 | 0,802 1,169 1,2

Ked'Ze je tangens pre vykony definovany ako pomer jalového vykonu Q k ¢innému vykonu P, da
sa usudit’, Ze jalovy vykon prvého stupna vypocitany podl'a (9.2) bude schopny spdsobit’ zmeny
okamzitého Gcinniku o hodnotu priblizna 0,01 v pdsme 0,95 -0,99. To je dostato¢na citlivost
prvého kompenza¢ného stupna.

le_wp =0,05 ><F>A\,_3f (VAr) (9.2

Je namieste otézka dovodu vyberu Pay 3 ako etalonu. Pomocny mdze byt vtomto smere
(obr. 9-1).

e e > Prmax, Qmax

tgop =1

tsart tfinal t

Obr. 9-1: Priebeh ¢inného / jalového vykonu (tg ¢p=1) pre odmerané ¢asové okno
Na obr. 9-1 je naznateny priebeh jalového acinného vykonu jednou charakteristikou pri
predpoklade tg ¢ =1.

Ak by sazazéklad zvolil maximé@ny odmerany ¢inny vykon Prax, pri kompenzécii v case P #
Prax (V&Sina casového Useku charakteristiky 9-1) by najniz§i kompenzatny stupei
Qx1 vwyp=0,05Pmax nebol na Urovni pozadovanegj citlivosti. V urcitych okamihoch by musel byt
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odopnuty, aby nespdsobil prekompenzovanie, pricom by dlhodobé prevadzkovanie v takomto
rezime viedlo k penalizacnym nékladom. Preto poskytuje priemerna hodnota ¢inného vykonu
Pav 3t reélnejSi z&klad pre vol'bu prvého stupiia s poZadovanou citlivostou.

Vyber menovitého jalového vykonu jednotlivych kompenzatnych stupiiov bude podliehat’
databazovym Udajom v Tab. 9-2, ktoré si prisp6sobené ponuke vyrobcu kondenzétorov. Vorba
prvého stupia padne na kondenzétor srovnakou alebo najblizSou vysSou hodnotou jalového
vykonu v porovnani s Qi wyp.

Tab. 9-2 Databazové skupiny stupriovite] kompenzacie

A 1 2 4 8 15 30 50 50 50 100
B |(kVAr)| 15 3,15 6,25 12,5 25 50 50 50 100
C 2,5 5 10 20 40 50 50 50 100

Postupnost’ kompenzacnych stupriov podra jalovych vykonov bude podliehat’ tej skupine, do
ktorg patri jalovy vykon prvého stupna. Kopiruje sa priblizne pravidlo 1:2:4:8,.. aZ po 50kVAr.
Druhy stupen bude teda nasledovat’ za prvym stupiiom spriblizne dvojnédsobnym vykonom
v prisludng] databazovej skupine. Nasleduju tri vykony 50kVAr anapokon stupei s najvysSim
vykonom 100kV Ar. Za kazdym pripoc¢itanym stupniom sa vykona sicet a preveri sa, ¢i je mozné
pridat’ d’alSi dvojnasobny stupei. Ak sa dosiahne hladina 100kV Ar, opakuje sa ponuka 100kV Ar
g pre dalsie stupne. Cyklus pokratuje, a2 kym kontrolny sicet s nasledovnym potencialnym
stupnom neprekroc¢i hranicu poZadovaného jalového vykonu. V tom pripade je potrebné ngjst’
zcelg databazy kondenzétor, ktorého jalovy vykon spbsobi dorovnanie alebo ngjmenSie
prekrocenie Qmax. Vykon posledného stupnia nesmie byt pritom mensi ako vykon prvého
najmensieho stupina. M6ze samu rovnat’.

Priklad mbZze byt nasledovny: Qmax 3t = 250kVAr, Pay 3t = 395kW.

Qk = 1,25 Quax 3t = 1,25 250 = 312,5kVAr

Qk1 vyp=0,05"Pay 31 =0,05" 395 =19,75kVAr

Potom su jednotlivé stupne nasledovné:

Qik = 20kV Ar (najblizsSia vysSia hodnota v postupnosti ,,C* skupina)

Q2k = 40kVAr (postupnost’ ,C* skupina)

Qsk = 50KVAr

Quk = 50KV Ar

Qsk = 50KV Ar

Qek = 100KV AT

Qux = 20kVAr (miniméne prekro¢enie Qx vykonom, ktory nesmie byt
menSi ako vykon prvého stupna).
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5. V piatom kroku navrhu je potrebné oSetrit kompenzéciu z hradiska harmonického
skreslenia. Pristup bude spocivat’ v rozhodnuti o opodstatnenosti chrédnenej kompenzécie (nie vo
filtrécii vySSich harmonickych).

V stati zaoberagjucou sa rezonancnym spravanim kondenzatorov boli uvedené prostriedky,
ktoré umoziuju stanovit' rezonancné body pre danl konfiguraciu siete skompenzacnou
jednotkou. Vypocty boli zaloZzené na poznani kapacitného vykonu kompenzagnej jednotky. Pri
stupnovitej kompenzacii sa tento postup neda aplikovat’, pretoze spinanim jednotlivych stupnov
dochéadza k neustdlym zmenam rezonancnej frekvencie. Nehovoriac o spinacich akciéch pri
rekonfiguréciach siete, ktoré menia skratovy vykon v mieste pripojenia. Je teda mozné vyhlésit,
presné numerické stanovenie vplyvu kvality napétia na stupnoviti kompenza¢ni jednotku sa
nedé previest'.

BlizSi pohr'ad na namahanie kondenzatorov je v&ak poskytnuty vedomostou o maximanom
celkovom harmonickom skresleni napétia THDy max @€ebo v IepSom pripade maximénom
vazenom celkovom harmonickom skresleni napétia THDy) max V Stave bez kompenzécie. Je
zjavné, Ze pripojenie kondenzétorov zmeni harmonické skreslenie ateda a hodnoty THDy m,
THDuyw)_max, e tieto Udaje je mozné vyuzit' pre informéciu o miere rizika, ktoré bude
sprevadzat’ prevadzku kondenzétora.

Kvantitativne vyjadrena podmienka pre realizéciu chranenej kompenzécie je nasledovna. Pri
hodnotéch THDy_max >3,5% alebo THDyv) max > 130% (ekvivalentné 1,3 nasobnému prudovému
pretazeniu) je potrebna chranend kompenzécia. Na spinenie podmienky je postacujlce dovisSit’
aspon jeden z parametrov. Pri THDyw) max < 130% a 2% < THDy max <3,5% je postadujlce
pouZit' kondenzétor svySSou menovitou hodnotou Uy = 440V. Limitné Udaje sl odvodené
z katalégovych listov vyrobcu kondenzéatorov [25]. Pri zvySenom menovitom napéti
kondenzétora sice dojde k poklesu dodavaného jalového vykonu (redlne je pripojeny len na
400V), ale 25% rezervny indtalovany jalovy vykon pokryje g tito stratu.

Uvedené podmienky sa vystuzia ete d’'alSou. Ak je podiel nelinearnych spotrebi¢ov >10%
z menovitého vykonu transformétora Sr, je nutna chranena kompenzécia. Na tento fakt sa opyta
dialégoveé okno, pricom uzivatel’ bude mat’ na vyber tri moznosti: 1.: ,viac ako 10% z St“, 2.
»menej ako 10% z Sr“, 3.: ,,nemam prehlad”. Pri tretej odpovedi nebude tento faktor zahrnuty do
rozhodovacieho procesu.

Tabulka 9-3 sumarizuje uvedené podmienky.

Pri vorbe chranenej kompenzécie je nutné zvolit’ rezonan¢nu frekvenciu.
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Tab. 9-3 Rozhodnutie o chraneni kompenzacie

THDyY, max >3,5%

U (alebo)

THDyw)_max> 130% Chranena kompenzacia

u

podiel nelinearnych spotrebic¢ov > 10% z St

2% < THDy_max < 3,5%

N (a zaroven)

Kondenzatory s menovitou hodnotou

THDy(v)_max < 130% napatia 440V

N

podiel nelinearnych spotrebi¢ov < 10% z St

THDy, max <3,5%

N

THDyw)_max < 130% Prosté kondenzatory

N

podiel nelinearnych spotrebi¢ov < 10% z St

Pri vorbe rezonancnegj frekvencie je potrebné mat’ informéaciu o frekvencii HDO. Cestou
k nej je opét’ dialdgove okno, na ktoré uzivatel’ musi odpovedat’. Ako vhodna pomoc sa pri tejto
otézke ponuka vyber regiénu, na zéklade ktorého sa priradi konkrétna frekvencia. To znamena, Zze
program bude mat’ databézu frekvencii HDO pre kazdy kraj. V Ceskej republike a na Slovensku
je HDO signdl prendSany na frekvencii 183Hz a 216,66Hz.

Ako potenciane rezonan¢né frekvencie chranenych kompenzéacii sa ponikaju 189Hz, 134Hz
a 204Hz (typizované timivky).

V tgjto faze je déleZité rozhodndt, ¢i je tretia harmonickd zlozka napétia dostatocne
intenzivna na to, aby musela byt vchraneng oblasti. Ak je maximalna hodnota tretg
harmonickej Uz max VySSia ako 0,3 nasobok Us max, potom sa rezonancna frekvencia umiestni do
frekvencie 134Hz (14%). V opatnhom pripade sa zvoli frekvencia podra signdu HDO. Ak je
signd HDO vysielany na 183Hz, zvoli sa rezonan¢na frekvencia chrdneného kompenzacného
stupna na 204Hz (6%). V pripade HDO 216,66Hz sa zvoli rezonancna frekvencia na
arovnil89Hz (7%).

6. Dal%ou otazkou je opodstatnenost’ dekompenzacného stupiia. Ak je pre sledované obdobie
hodnota celkovej jalove] dodavky vyvodu Eqc nad Uroviiou 5% z celkovej trojfazovej cinnej
energie Ep, tak je nutné vybavit’ kompenzéciu g dekompenzacnym stupiiom. Jej hodnotou bude
maximalny trojfdzovy jalovy kapacitny vykon zo vsetkych vykonovych vzoriek so znacenim Q1

= Qmaxc_3-
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7. Navrhovy algoritmus upozorni na moznost realizécie rychlej kompenzécie.
“V pripade dynamickych zmien jalového wykonu (pod 2s), je moZna realizacia rychlg
kompenzacie — bezkontaktného spinania kondenzatorov.”

RESUME:

Analyzator siete poskytne nasledovné Udaje:
> tyer (hh:mm:ss) — Doba merania

Qmax_3t (VAr) — Maximalny trojfézovy jalovy vykon vyvodu
Pav 3t (W) — Priemerny trojfazovy ¢inny vykon za merané obdobie
Epr (kWh) — Spotrebovand trojfazova cinna energia Ep za merané obdobie
EqL (kVArh) — Spotrebované trojfézova jalova induktivna energia Eqp
Eqc (KVArh) — Spotrebovana trojfazova jalova kapacitivna energia Eqc
THDy max (%) — Maximalne celkové harmonické skreslenie napétia
THDuy(v) max (%) — Max. vazeneé celkové harmonické skreslenie napétia
Us max (%) — Maximalnarelativna amplitida tretej harmonickej napétia
Us_max (%) — Maximalna relativna amplitida piatej harmonickej napétia

> Qmac 3t (VAr) —Maximalny trojfézovy kapacitny jalovy vykon vyvodu
Prostrednictvom dialdgového okna sa bude SW pytat’ na:

vV V. .V V V V V V

Podiel nelinedrnych spotrebi¢ov

Frekvenciu prenosu HDO (regién)

PoZadovanu rychlost” kompenzécie
Vysledkom bude vypis charakteristickych Gdajov na obrazovku:

0 Doba merania
U Kompenzécia

0 nepotrebna
0 potrebna
§ celkovy kompenzatny vykon Qg

§ pocet supnov
§ vykony jednotlivych stupiov Qi
§ rieSenie kompenza¢nych stupnov
> kondenzatory Uy = 400V
> kondenzétory Uy = 440V
> chranend kompenzécia
o frekvenciaHDO
0 rezonan¢na frekvencia
§ rychlakompenzécia
> nie
> ano
§ potreba dekompenzacného ¢lenu
> nie
> ano
o jalovy vykon dekompenzatného stupna Q1
Vyvojovy diagram pre opisany algoritmus je zobrazeny na nasledujicich stranéch.
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A 4

Namerané idaje Meg 30
tver (hhmmss) Qmax_3f (VAr) PAv_gf (W) Ep (kWh)
Eou (KVArh) Eoc (KVATrh) THDY_mex (%) THDu)_mex (%)
Us_max (%) Us_max (%) Qrmaxc_st (VAr)
A 4
tver > 24h
ANO l NIE Vypis. ,, Meranie by malo prebehnir v takej
»| dizke, aby zachytilo vietky systémové stavy*.
o) = co%m L % P
y
coso >0,95 a
Si¢asne
cose <1

l ANO

j Vypis: , Nieje potrebna

<>

Vypis. , Je potrebna
kompenzéacia Ucinniku pod/a
nasl edovnych parametrov.*

Vypocet vykonu kompenzécie
Qk = Qmax73f Xl'25

V)’/pO(V:et QK]__Vyp 1 Qupﬁa
le wp = 0'05 ><PAV 3f

Vorba Q jednotlivych

'L kompenzacia Ucinniku.*

kompenza¢nych stupiiov
—-DATABAZA- (Tab.9-2)

Dialégové okno:
» Podiel nelinearnych
spotrebicov?” + nacitanie <

v
Vypis. ,, Vykony kompenzacnych
stupriov sU nasedovné . Qqk, Quxx,
Q3K, ...,QnK

parametru

i

Obr. 9-2: yvojovy diagram (1/2)
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1

Podmienka (Tab. 9-3)

1.: THDy ma (%) ,
2..TH DU(V)fmax (%),
3.: Podiel nelinearnych spotrebicov

Vypis: ,, Pouziju sa @ Vypis: ,, Pouziju sa
kondenzatory Uy = 440V.“ kondenzatory Uy = 400V.“

Vypis: ,, Pouzije sa chranena
kompenzacia.”

Vypocet podielu
U3_max /U5_max

>30%
Vypis. ,, Rezonancné frekvencia
< 30% chranenej komp. bude 134Hz.“ | ]

Dial6gové okno:
» Frekvencia HDO?"
+ nacitanie parametru fypo

Vypis. ,, Rezonancné frekvencia Vypis. ,, Rezonancné frekvencia
chranenej komp. bude 189Hz.“ | chrénenej komp. bude 204Hz.*

fHDO =216,6Hz fHDO =183H

y <
(' Vyposet: ¢
S

Vypis. , Pouztie
dekompenzacného stupria:“
QL1= Qmaxc 3

Zvézenierychlg ¢
kompenzéacie

Vypis: ,, V pripade dynamickych zmien jal ového vykonu (pod 2s), je vhodna
realizacia rychlg kompenzacie — bezkontakiného spinania kondenzatorov.*

A 4

KONIEC ALGORITMU

Obr. 9-3: Vyvojovy diagram (2/2)
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10 TESTOVANIE

Ulohou tejto state je na zéklade odmeranych Gdajov z rozdielnych odbernych miest navrhntt
spbsob kompenzécie podl'a algoritmu a porovnat’ ho so skuto¢nost’ou.

Je délezité podotknit’, Ze algoritmus pocita s pritomnostou skupiny udajov, ktoré zatial
nepatria medzi beZne zobrazované veli¢iny. Vzhl'adom na moZnosti analyzétoru siete sa
predpoklada, Ze by rozSirenie poskytovanych informacii 0 Quaxc st (VAr), THDyw) max (%) malo
byt’ jednoducho realizovatel'né.

Pre testovanie v tejto faze nebudi spomenuté veli¢iny uvaZzované.

10.1 Meranieverg ng napajace Siete
Prostrednictvom prvého merania bol snimany vyvod z transformatora, ktory napdja skupinu
maloodberatel’'ov vo verejnej napéjace) sieti.

Boli zaznamenané nasledovné Udaje:

> tyer = Oh:11m:33s

> Qmax 3t = 56,14kVAr (pozn.: priemerny Qs = 13,3KVAr)
> Pavax = 60,29kW

> Ep = 11,529kWh

> Equ = 2,567kVArh

> Eqoc = 0,399kVArh

Ostatné udaje nemaju opodstatnenie, ako to vyplynie z vypoétu Gcinniku za sledované
obdobie. V prvom kroku névrhu by systém mal upozornit' na doleZitost’ dizky trvania merania.
Nasleduje vypocet cos ¢ podla vzt'ahu 8.9. Pre tento pripad dosiahlo odberné miesto G¢innik
shodnotou 0,976. To znamena, Ze by sa podla algoritmu objavilo hlasenie referujuce
0 nepotrebnosti kompenzacie. V skuto¢nosti naozaj nie je prevedend kompenzacia.

. PQ MEg 30
Energie-Tabulka 2
Nazew: home Vo 345 IMé’r’eﬂ' E.:-I M &l
— test
M& Bowor: C\Program Q1 \detakhome PO M0 (g 2342010 clo 23.4.2010 i
dFEISI FHPRAFTIF KF AEARATY Irma
Foanarka: hAEgA
M
Deturmias EP L1 EPL? EPL3 EP EQLL1  EQLL?  EQLLZ  EQL
[KWH] k] [Kivh] ] GAm]  [Ah]  [OdAh] vAh]
2304 1229-1230  |0.236 0,375 0,079 0,059 0,000 0,094 0,279 0,373
23.04. 12:30 - 12-40 3677 4604 3.248 e o 0,926 0,964 2567
Celkem 22.42010 (3441 4979 3.169 11,589 0577 1.020 1.243 2 940
Celkem 3,441 4979 3,169 11,589 0577 1,020 1.243 2,940

Obr. 10-1: Detail energie zdznamniku
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10.2 Meraniev priemyselnom podniku

Druhé testovacie meranie bolo prevedené v podruznom rozvadzaci priemyselného zavodu.
Na tento rozvadzaé je inStalovand kompenzatna jednotka. V miestngj technolégii je
pritomné lisovanie azvaranie. Po dobu merania bola jestvujica kompenzécia Ucelne vo
vypnutom stave. Namerali sa nasledovné Udaje.

> tmer =00:12:27

> Qmax_af = 96,13 kVAr
> Pav s = 194,52 kW

> Ep = 40,362kWh

> Eq = 15,749kVArh
> Eqc =0,02kVArh

> THDy max  =1,59%

> THDyw) max = Niejedefinované (ND)
> U3z max =0,80%

> Us max =1,15%

> Qmaxc_sf =ND

Navrhovy proces podra algoritmu by bol nasledovny. Ako prveé by sa objavilo upozormiujlce
hlasenie o diZke trvania merania. Dalej sa pocita tginnik, ktory v tomto pripade vychéadza na
0,932. Objavuje sa hlasenie: ,Je potrebna kompenzacia Ucinniku odberu pod/a nasledovnych
parametrov’ . Vypocita sa vykon kompenzacie na Qx = 96,13 - 1,25 = 120,1625kVAr.
Vypocitany vykon prvého stupiaje Qki vyp= 0,05 Pav 3t = 0,05 194,52 = 9,726kVAr.

Vybera sa z databdzy najblizsi vysSi stupen, t.j. 10kVAr. Postupuje sa po d’alSich stupioch
v databdzove] skupine C. Za kazdym pripojenym stupnom sa vykond kontrolny sucet
o priraditel’'nosti d’'alSieho stupna. Po pripojeni Stvrtého stupna v zloZeni 10-20-40-50kVAr
systém zistil, ze d’asi 50kVAr ¢len by uz prevysil poZadovany jalovy vykon. Preto najde
z databézy taky kondenzétor, ktorého menovity vykon nie je nizSi ako vykon prvého stupna
a pritom spdsobi najmensSie prekrocenie Q.

Potom sU jednotlivé stupne nasledovné:

Qik = 10kV Ar (najblizsia vysSia hodnota v postupnosti ,,C* skupina)

Q2k = 20kVAr (postupnost’ ,,C* skupina)

Qsk = 40kVAr

Quk = 50KV Ar

Qs =10kVAr (minimalne prekrocenie Qx vykonom, ktory nesmie byt
mensi ako vykon prvého stupna).
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Dialégové okno sa nasledne pyta na podiel nelinedrnych spotrebicov z vykonu napgjacieho
transformétora. Zvoli sa moZnost: , BliZSie neurcené®, ¢o reflektuje reanu situaciu. Nasleduje
vyhodnotenie podmienok pre realizéciu chranenej kompenzacie. Po zohl'adneni faktorov sa
objavuje hlésenie. , PouZiju sa kondenzatory Uy = 400V‘. Po vypodéte sa zisti, ze
dekompenzacny ¢len nie je potrebny, algoritmus sa uzatvori upozornenim na moznost' rychlej
kompenzécie. Z priebehov fazovych jalovych vykonov na obr. 10-2 sa da usudit’, Ze dynamika
zmien trojfazového jalového vykonu je na hranici rozhodnutia o rychlej kompenzécii. Avsak
najma pritomnost zvaratiek predurcuje bezkontaktné spinanie za vyhodné. Predide sa

penalizatnym nakladom a zvysi sa Zivotnost’ kondenzatorov.
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Obr. 10-2: Priebehy jalovych vykonov

1 ] HE B T 1 A 1 o T | ] nid B 11 ~h

h T
BT

Skuto¢nost’ je nasledovna Instalovany vykon kompenza¢ného zariadenia je 175kVAr.

Kompenzécia je chranena s ¢initel’om zatlmenia 7% a nie je pouzita rychla kompenzécia.

Pre merané casové okno je v3ak mozné vyhlasit, Ze in&alovany vykon 130kVAr

a nechrénena kompenzacia vyhoveju prevadzkovym parametrom.
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Diplomova praca nasledovala ciel’ ngjst’ expertny systém, ktory bude schopny navrhovat
kompenza¢né jednotky pri uvézeni parametrov odberného miesta. Pre Ucel zaistenia dostatoéného
kvanta informécii bol vybrany analyzator siete MEg 30.

Préca sa k findlngj podobe automatizovaného névrhu vinie cez hiboké bédanie problematiky
kompenzécie Gcinnika na hladine nn. Teoretické zaklady si objasnené pri uvaZzovani linedrneho
elektromagnetického progtredia. Bolo podotknuté, Ze technolégia kompenzécie je dobre
zvl&dnuta, avsak stéle intenzivnejSie sa vynédra otézka prevadzkovania kompenzacnej jednotky
v prostredi so zvySenym vyskytom harmonickych a medziharmonickych zloZiek. Pojednali sa tri
procesy poskodzovania kondenzétorov, so zvlastnym dérazom na rezonanéné pochody.

V d’alSe casti prace boli predostreté moznosti technickej realizécie U¢innika s prizvukom na
objasnenie rozhodovacieho procesu, ktory typ kompenzacie je za danych podmienok vhodny.
Rozsudok je utvérany na zéklade kvantifikovatelnych veli¢in tak, aby sa dany algoritmus
rozhodnutia dal premietnut’ do automatizovaného navrhui.

Praca napokon Usti aZ k vyvojovému diagramu expertného systému, ktory nagjprv riesi otazku
vykonového zabezpedenia kompenzacného rozvédzaca, neskér sa dostava k otézke intenzity
harmonického skreslenia v mieste budliceho pripojenia kompenzacie. Chranena kompenzacia je
navrhnuta, ak je splnena aspon jedna ztroch podmienok, konkrétne miera celkového
harmonického skreslenia, vdZeného celkového harmonického skreslenia apodiel nelinedrnych
spotrebi¢ov z vykonu napajacieho transformatorul.

Nasledne sa uvéZi potreba dekompenzatného stupna. Existuju totiz prevadzky, kde
prirodzend kapacitn4 dodavka moze prevysit’ je induktivnu spotrebu, za ¢o taktiez prislichaju
penalizatné néklady vztazené k dodanej jalovej energii. Dekompenzacny stupei sa navrhuje
svykonom, ktory je maximanym trojfd&zovym jalovym kapacitnym vykonom za sledované
¢asoveé okno. Analyzétor siete by pre potreby navrhu bolo vhodné doplnit’ o t(to vedomost’, ako
aj o informéciu vazeného celkového harmonického skreslenia napétia.

Na zaver patri prianie, aby si tento aternativny navrh kompenzécie naSiel uplatnenie asporn
ako informatna vypomoc pri projektovani kompenzaénych zariadeni. Pri uvé&Zeni hotovych
Udajov, ktoré poskytuje analyzator siete Meg 30 anarocnosti vyvojového diagranu sa da usudit,
Ze by pridavny modul Kompenzacia v SW PQ monitor zatraktivnil produkt MEG 30 pre odborne
angazovanu verejnost’ pri relativne nenaro¢nom prispeni SW vyvojového timu.
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