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ABSTRAKT

Préca sa zaoberd problematikou kompenzdcie ucinniku na hladine nizkeho napitia. Napriek
dlhému technologickému vyvoju ma tito oblast’ svoje uskalia. Cielom diplomovej price je
predostriet’ Citatelovi variantu automatizovaného ndvrhu kompenzacnej jednotky. Postup sa
zakladd na vyuZziti nameranych ddajov z analyzétoru siete MEg30.

Do navrhového algoritmu je potrebné zapracovat maximdlne mnozstvo ovplyviiujicich
faktorov. Preto je jadro prace venované rozboru témy regulicie jalového vykonu.

KrUCOVE SLOVA: Kompenzdcia udginniku; jalovy vykon; harmonické skreslenie;
Fourierova rada; Stupniovitd kompenzicia; Aktivny filter; Véazené
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 is to 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 Total Harmonic
Distortion.
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1 Uvop

Elektrickd energia je, s prihliadnutim na jej globdlnu spotrebu, komodita s vysokou
hodnotou. Z toho vyplyva zvySeny zdujem o jej efektivne vyuZivanie. Jednym z moZnosti ako
dosiahnut vytyCeny stav, je prenos len nevyhnutne potrebného (¢inného) vykonu cez vedenia
elektrizaCnej sdstavy. Dany stav sa dd dosiahnut’ rozumne navrhnutou kompenzacnou jednotkou
realizovanou na kratku elektrickd vzdialenost od kone¢ného spotrebica. Paralelnd kompenzacia
je nastroj na vykompenzovanie induktivneho jalového vykonu pripojenim kondenzétorovej

batérie, ktord je nositel'om jalového vykonu kapacitného charakteru.

Vo vicsine odvetvi je badatelny trend automatizovat' proces ndvrhu. Takyto smer by sa
mohol premietnut’ aj do oblasti kompenzécie ucinniku. Je vSak ddlezité ndjst’ zdkladniu, ktord by
to umoznila. Logicky tento status bude niest meraci pristroj, konkrétne analyzdtor siete, ktory

poskytuje kvantum informécii zastreSujicich aj idaje potrebné pre ndvrh kompenzicie.

Napriek zdanlivo priamociaremu ndvrhu nie je v siCasnych podmienkach algoritmizicia
jednoduchd. V neddvnej minulosti sa zacala premietat’ do tejto oblasti ind samostatna sféra
elektroenergetiky a tou je kvalita elektrickej energie, konkrétne ide o harmonické skreslenie

napitia a pradu.

Diplomova praca priave preto nechce zakotvit na tedrii paralelnej kompenzicie.
V jednotlivych kapitoldich je vyhradeny priestor pre uvazZovanie problému harmonického
skreslenia. Je nutné poznat, akym sposobom vznikd, ako sa popisuje, aké su ndstroje na detekciu,
resp. na eliminovanie nepriaznivych vplyvov na elektromagnetické okolie. Popisované teoretické
poznatky napokon ustia do realizicie kompenzacnych jednotiek, ktoré su funkCne pripravené na
pracu v prostredi s vyskytom vyS$§ich harmonickych.

Z hladiska samotného ndvrhu je nutné poznat pdvod, akym analyzitor siete dospeje k
nameranym tdajom. Typové oznacenie analyzatoru site, s ktorym je pomyslané pracovat, je
Meg30. Tento pristroj bude popisany z hladiska pouZzitej metédy vyhodnocovania elektrickych
veli¢in. Pre podloZenie ddlezitosti tohto kroku je mozné uviest nasledovny priklad. Navrh
kompenzacnej jednotky mdze byt prispdsobeny meraniu celkového harmonického skreslenia
v sieti, ktoré sa vyjadruje veli¢inou THD (Total Harmonic Distortion). Tdto veliCina je v
normativnom prostredi CSN inak definovand ako pre IEC. Preto je nutné poznat pozadie

informécie, s ktorou sa pracuje.

Vo findlnej fdze budd teoretické vedomosti konStrukéne poskladané pre vytvorenie

expertného systému algoritmizujiceho ndvrh kompenzdcie ucinniku.
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2 CHARAKTERISTIKA SUCASNEHO STAVU RIESENE]
PROBLEMATIKY

Ako uZ bolo spomenuté v ivode, elektroenergetika je oblast’ s rozsiahlym ekonomickym
pozadim. To je vSeobecne silny motiv, ktory pomdhal k rozvoji technoldgii podporujicich
hospodarne vyuZivanie elektrickej energie. Do tejto oblasti zapadd aj problematika kompenzacie
ucinniku.

V sdcasnosti sa kompenzécia elektrickej energie javi ako technologicky dobre zvladnuty
ndstroj, ktory eliminuje negativne dopady suvisiace s prevddzkovanim spotrebi¢ov induktivneho
alebo kapacitného charakteru. Okolnosti budu pribliZzené v d’alSej kapitole.

Je nutné podotknit, Ze klasickd tedria kompenzicie ucinniku ako aj zdkladné
elektrotechnické definicie uvazuju s linedrnym elektromagnetickym prostredim. ZjednoduSene
povedané, platia za predpokladu harmonickymi priebehov okamzitych hodnot napiti a pridov.
Ide aj o vykonovu tedriu, na zdklade ktorej je interpretovand opodstatnenost kompenzicie
ucinniku. 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 dosledkami spdsobujui deformdciu priebehu elektrickych veliin.

Téato problematika je zastreSend samostatnym sektorom elektrotechniky, ktory sa nazyva
Kvalita elektrickej energie. Zaujem o oblast’ kvality elektrickej energie bol podmieneny dopytom
po spol'ahlivej doddvke elektrickej energie s vymedzenymi parametrami. Dovod je umocneny
senzitivitou elektrickych zariadeni na nekvalitné napitie, o sa moZe premietnut az do celkového
zastavenia prevadzky, resp. vysokych ekonomickych strit.

Aspekt kvality elektrickej energie zacal ovplyviiovat prevedenie kompenzacnych jednotiek.
Dovod spociva najmi v pritomnosti hlavného prvku kompenzécie — kondenzétoru. Tento element
elektrizaCnej sustavy je citlivy na deformovany priebeh napdjacieho napitia, konkrétne na vysSie
frekvencné zlozky napitia a ndsledne priadu. Okrem toho je kondenzitor vyznamny zosilfiovac
Sirenia harmonickych signdlov v sieti vd’aka rezonanc¢nej vlastnosti pri vzdjomnej interakcii so
sietovou impedanciou (induktivneho charakteru). Preto je potrebné oSetrit kompenzaciu z dvoch
hladisk. Jednak z pohl'adu ochrany kompenzacie voci vy$§im harmonickym, na druhej strane je
potrebné zaistit, aby prevddzkovand kompenzicia nebola zdrojom zosilnenia deformaicie
elektrickych veli¢in v sieti. Metédy na oSetrenie obidvoch uhl'ov pohl'adu sa rozvijajd. Existuju 2
hlavné pristupy, ked’ odhliadneme od urCitych jemnych rieSeni (nepouziteInych pre rozsiahle
aplikacie). Tymi su aktivne a pasivne filtre. Hlavne t4 druhd kategoria si vyZaduje na mieru §ité
vyhotovenie, ktoré musi podliehat meraniu atak trochu predikcii vyvoja harmonického
skreslenia po pripojeni kompenzacného zariadenia.

Zékladnym prostriedkom pre vyhodnotenie systémovych okolnosti urcujicich vyhotovenie
kompenzacnej jednotky mdze byt analyzator siete. Prave ten by mohol vytvorit' platformu pre
automatizovanie procesu navrhu kompenzicie. Takyto expertny systém zatial neexistuje. Je
potrebné zobrat do uvahy, Ze elektrizacnd ststava je rozsiahla a zloZitd splet vzdjomne
ovplyviiujicich prvkov. To je limitujici faktor, na zdklade ktorého je niaroCné predpovedat
frekvencnu zavislost siete po pripojeni kondenzétoru.
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3 CIELE PRACE

Ciele diplomovej price boli vyty€ené pre dve roviny. Tou prvou je vytvorenie kvalitnej
prirucky k téme Kvalita elektrickej energie a kompenzicia u€innika v harmonicky skreslenom
prostredi. Autor sa snazi o tento milnik v snahe zavrSit vysokoskolské Stidium teoretickym

prinosom v oblasti, na ktoru sa poc¢as poslednych rokov Specializoval.

Vyznam tejto méty sa zvySuje prihliadnutim na obmedzeny pocet literatiry uvazujice;j
navidznost kompenzdcie na harmonické skreslenie v sieti. Takéto uzkoprofilové cudzojazycné

materidly je nutné premietnut’ do préce.

Na druhej strane stoji snaha o rozvoj navrhu kompenzicie ucinniku. Cielom je jej
algoritmizdcia na zdklade merania analyzatoru siete. Postupnost’ krokov musi zobrat do dvahy
ovplyviiujice faktory definované v teoretickej stati. Je potrebné kvantitativne determinovat tieto

Cinitele, k comu je nevyhnutné poznat’ rozsah a pozadie idajov od analyzatoru siete.
Strucne vystihuje ciele préce jej zadanie, ktoré je nasledovné.
1. Tedria vykonu a paralelnd kompenzicia

2. Udaje poskytované vybranym analyzatorom siete a moZnost’ ich vyuZitia.
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4 METODY A POSTUPY RIESENIA

Priprava diplomovej priace sa nepriamo zahdjila teoretickym béddanim problematiky.
Poznanie zaujatosti autora ktejto téme prinieslo otdzku volby témy ako aj konzultatného
zdzemia. Ako uCinnym a dynamickym postupom pri rieSeni vSeobecnej témy je premostenie

akademickej a priemyselnej sféry.

Jednym pilierom je firma MEgA a.s. so sidlom v Brne, ktord sa zaoberd prevazne
monitorovanim parametrov kvality elektrickej energie. Pri spoluprici na diplomovej prici ju
reprezentuje riaditel spoloénosti, p. Doc. Pospichal. Druhym opornym bodom je Ustav
elektroenergetiky zastipeny vedicim Diplomovej prace, p. Ing. Drapelom.

Po nadobudnuti potrebného mnoZstva informdcii sa otvara priestor pre ndvrh expertného

systému. Musi mu predchadzat’ analyza meracieho pristroja MEg 35.

Vo findlnej fize sa musi otestovat navrhnuty algoritmus a overit' jeho pouZitie pre rdzne

systémové stavy.



5 Paralelnd kompenzdcia v linedrnom elektromagnetickom prostredi 18

5 PARALELNA KOMPENZACIA V LINEARNOM
ELEKTROMAGNETICKOM PROSTREDI

Téato kapitola je venovand teoretickym vedomostiam, ktoré sa viaZzu k problematike
kompenzécie jalového vykonu pri neuvazovani harmonického skreslenia v sieti. To znamen4d, Ze
Casovu zdvislost okamzitych hodndt pridov a napiti vyjadruje harmonicky priebeh s frekvenciou
50Hz. Uvod Kkapitoly pojedniva o vykonovej teérii (Budeanuovej). Dalej nasleduje sihrn
dosledkov prevadzkovania nevykompenzovaného odberu. Stat bude zaviSend moZnost'ou
rieSenia nepriaznivého stavu kompenziciou uc¢innika. Nakoniec prebehne porovnanie pomerov

pred a po kompenzécii pri zohl'adneni aspektov strit a ibytkov napiti.

5.1 Vykony v lineArnom prostredi
Pre ilustrativnost sd definované jednofizové vykony linedrnej zitaZe napdjanej

harmonickym napétim s frekvenciou S0Hz.

Pozndmka: Pre vypocet trojfazovych vykonov je pri symetrickej siistave mozné jednofdzové

vykony vyndsobit tromi alebo pri nesymetrii vykonat' siicet jednotlivych jednofdzovych vykonov.

Linedrna zataz sa vyznacuje linedrnou VA charakteristikou. Z toho vyplyva, Ze pri napdjani
sinusovym napitim bude zataz odoberat’ sinusovy prad.

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

ple)=ult)-ile) (W5 V, A) (5.1)
kde periodické sinusové napitie sa vyjadri ako:
u(t)=U -sin(wr) (v; V) (5.2)
kde Uy, vyjadruje amplitddu napitia.

Cez linedrny spotrebi¢ charakterizovany impedanciou Z= ZZ@ (Q) bude prechadzat’ prud
podla (5.3).

Z R+ jX

i(t)= ule) _ ule)

=1 .sin(or—o) (5.3)

Pre dalSiu prehladnost sa uvedd definicie pre efektivne hodnoty napitia a pridu

harmonickych priebehov.

U =

[uleVar = i-\/ [? -sin(n)lr = Uy (5.4)

=

1
T



5 Paralelnd kompenzdcia v linedrnom elektromagnetickom prostredi 19

% /1 \/]; -sin” =% (5.5)

Pri (5.5) sa uvézila nulova hodnota uhlu zatazovacej impedancie ¢. Teraz sa vztahy (5.2),
(5.3) dosadia do (5.1).

plt)=U,, -sin(wr)- 1, -sin(wr —¢)= % [cos @ + cos(2mr + ¢)] (5.6)

Pri pohl'ade na vztah (5.6) je vidiet, Ze sa skladd z dvoch Casti, ato Casovo nezdvislej

a zavislej. Prvy diel sa da vyjadrit podla (5.7) a nazyva sa ¢inny vykon.

P=Um2'1m (cos@)=U - I-(cos®) (W) (5.7)

Cinny vykon sa vieobecne definuje pomocou (5.8). Vztah vypovedd o tom, Ze P je strednou
hodnotou okamzitého vykonu pre dobu T. Ako dokaz moZe poshizit' vysledok vztahu (5.9). Po
dosadeni (5.2), (5.3) do (5.8) sa dospeje k vysledku, ktory je zhodny s (5.7).
ult)-i(e)dr (W) (5.8)

P= p(t)dr =

o%’*}
o%’*}

1 1
T T

P=—-|U, -sin(wr)- I -sin(wr—@)dt =U -1-cosp (W) (5.9)

o%’*}

1
T
Cinny elektricky vykon sa v spotrebi&i nevratne spotrebuje, to znamend, 7e sa premeni na iny
druh energie.
Dalgia &ast’ vztahu (5.6) sa nazyva kmitavd aje Casovo zavisld. Kmitd s dvojndsobnou
frekvenciou (v porovnani so zdkladnou frekvenciou), samplitidou rovnajicou sa sticinu

efektivnych hodndt pridu a napitia. Strednd hodnota tejto zlozky pocas jednej periddy je rovna
nule. [9]

Je dolezité si zadefinovat d’al$i druh vykonu, ktory sa nazyva zdanlivy vykon. Vyjadruje sa

nasledovne.
S=U-1 (VA;V,A) (5.10)

Zdanlivy vykon predstavuje hodnotu, ktord by mohol dosiahnut’ ¢inny vykon pri rovnakej
hodnote faze pridu a napitia.

Ak je vobvode pripojend impedancia sobecnym induktivhym alebo kapacitnym
charakterom, hodnota uhlu zataZovacej impedancie ¢ bude nenulova, a koncepcia vztahov (5.9),
(5.10) sposobi, Ze ¢inny vykon bude mat’ mensiu hodnotu ako zdanlivy vykon.

Rozdiel medzi ¢innym a zdanlivym vykonom je taktieZ badatel'ny z rovnice (5.6). Vytvara
ho kmitav4 zlozka.

Pre matematické zavrSenie vykonovych vztahov bola zavedend fiktivna veliina s ndzvom
jalovy vykon. Je dany vztahom (5.11).
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Q=U-I-sing (VAr; V, A, -) (5.11)

Ako uz bolo spomenuté, kmitavd zlozka okamzitého vykonu mé nulovd strednii hodnotu pre
jednu periédu. Ziadna prica sa teda nekond a to je dovod, pre¢o je mozné pri presnom ponimani
fyzikdlnych zédkonov povazovat pojem jalovy vykon za irelevantny. Avsak pre elektrotechniku je
uZitocnou pomocnou veli¢inou.

Vzijomné vzt'ahy vykonov su nasledovné.

s=P2+0> (VA; W, VAr) (5.12)

Uvedend rovnica sa da graficky zndzornit' vykonovym (pravouhlym) trojuholnikom.

S (VA) Q (VAr)

o(°)

P (W)

Obr. 5-1: Vykonovy trojuholnik

Hodnota uhlu zataZzovacej impedancie ¢ je zdroven velkostou fizového posuvu medzi

napitim a pradom.

Pre vyjadrenie vykonovych vztahov sa v prevaznej miere pouziva ucinnik cos ¢. Je
vyjadreny ako pomer Cinného vykonu a zdanlivého vykonu. Inak povedané, vyjadruje pomer

redlneho uZitocného vykonu a vykonu, ktorym je sustava zataZzovand pre vykonanie danej prace.
P
cos(p=§ (W, V, A) (5.13)

vV

Cim je uhol @ roznejii od nuly (fizovy posun medzi u(t) a i(t) je vi&si), tym je cos ¢ niZ¥f a
jalovy vykon prendsany v sieti vyssi. Naopak, ak je cos ¢ = 1, siet nie je zataZovand Ziadnym
jalovym vykonom a odber elektrickej energie prebieha s maximalnou efektivitou. Uginnik je
parna funkcia, €iZe zdporny a kladny fdzovy posuv rovnakej absoldtnej hodnoty vedd k rovnakej

hodnote cos ¢. RozliSuje sa v§ak medzi cOS Qcap @ COS Ping.

Je zrejmé, Ze hodnota ¢ je zavisla na type zat'aze. Pre objasnenie podstaty jalového vykonu sa

predstavuju vykonové sivislosti pre typizované zat'aze.

e Ohmicka zataz, ktorda mdze byt reprezentovand linedrnym rezistorom. Ak zapojime do siete
rezistor, sinusové priebehy okamzitych hodndt napétia a prddu budd vo faze (¢ = 0). Takyto
spotrebi¢ odoberd zo siete len ¢innd energiu, ktord sa ndsledne premiefia na iny druh
energie(teplo). Velkost ¢inného a zdanlivého vykonu si podla (5.7), (5.10) rovnaké, ked'Ze
je hodnota ¢ nulova. Uvedené je vyznaCené na obr.5-2, kde plnd plocha reprezentuje ¢inny aj
zdanlivy vykon.



5 Paralelnd kompenzdcia v linedrnom elektromagnetickom prostredi 21

200% 7

100% T

0%

-100% 1

-200% -

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

e Rydza induktivna zat'az, ktord moZe byt realizovand idedlnou tlmivkou. Priebeh okamzitych
hodndt pridov zaostdva za priebehom napitia o @ = 90°. Z toho dovodu, dvakrat za periédu

budd mat’ priebehy okamzitych hodndt vykonu kladnd polaritu a dvakrat zapornd (obr. 5-3).

200% 4

100% t

-100% -

- 200%-

Obr. 5-3: Oscilujiice jalové vykony Q indukcnostif[11]
Pocas doby, kedy je okamzité napitie a prid svorne kladné alebo zaporné, odobera spotrebic
energiu, ked'ze sicin okamzitej hodnoty napitia a pridu (vykon) je kladny. Ak vSak majd
okamzZité hodnoty r6zne znamienka, okamzity vykon je zdporny a tlmivka sa pocas tejto doby
sprava ako zdroj elektrickej energie. Induktor teda pocas jednej Stvrtperidody absorbuje
v sebe energiu, ktord pocCas druhej Stvrtperiddy vracia spit’ do elektrizacnej sustavy. Integraly
vykonov pod anad €asovou osou su si rovné, teda ¢inny vykon je nulovy. Nedochiddza
k premene elektrickej energie na iny druh energie v idedlnom spotrebiCi. Oscildciou

vykonového toku vSak dochddza k zataZzovaniu prenosového vedenia. Napriek tejto
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negativnej vlastnosti je jalovy vykon potrebny na prevddzkovanie vicSiny elektrickych

zariadeni. [11]

Rydza kapacitnd zat'az, ktord mdze byt predstavovand idedlnou kapacitou (¢ = -90°). Priebeh
okamzitych hodnot pridov predbieha priebeh napitia o 90 stupiiov. Kapacita sa k indukcnosti
sprdva inverzne, ale znova nie je konand Ziadna Cinnd praca. Celkovy integrdl vykonu za

jednu periddu je nulovy.

Uvedené priklady boli analyzované pri uvaZovani idedlnych prvkov (kazdy elektricky prvok

obsahuje urciti parazitni rezistanciu, kapacitu, indukcnost’). Napriek tomu si demonstrativne.

Predostrend vykonovd tedria md relativne vysoky vek (Budeanu, 1927), avSak vyhovuje

v prostredi bez harmonického skreslenia.

5.2 Dosledky prevadzkovania spotrebicov s cos ¢ < 1

Ak spotrebitel prevadzkuje zariadenie, ktorého menovity ucinnik je niz§i ako 1, ma to

nasledovné dosledky pri jednofizovom napdjani.

Vykon prendsany v sieti sposobuje vysSie straty ako pri cos ¢ = 1. Toto tvrdenie sa da
podlozit' vztahom pre prenosové straty (5.14). Z neho je zrejmé, Ze pri poklese cos ¢ sa zvysi
AP.

I}

AP:2~R~(I§+If):2~R~( : J (5.14)
cos” @

Inym oddvodnenim zvySenych prenosovych strdt je tvrdenie, Ze prenosové vedenie je

zat'azované okrem ¢inného vykonu aj jalovym vykonom.

Dal§im désledkom je vplyv na dbytok napitia v sieti. Pri uvaZovani prenosového vedenia
(Obr. 5-4) charakterizovaného pomocou rezistancie R a induktivnej reaktancie X, je ubytok

napitia na vedeni dany vztahom (5.15).

1 R Xp
I 2 N A N
[0 M 4—|
U — -
U, Z=7Z/¢
O o +———1
Obr. 5-4: Ndhradnd schéma prenosového vedenia
WU=RI,+X, I, =RI,+X, 1,180 (5.15)

Vztah je odvodeny z fazorového diagramu (FD) na obr. 5-5, ktory prislicha
zjednodusSenej schéme vedenia nizkeho napitia (obr. 5-4). Pri konStrukcii FD sa uvazili

nasledovné predpoklady.
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o Pre vedenie nn sa uvazoval pomer R : Xi = 1:1, Co mdZe zodpovedat redlnej situdcii.

o Napdjany spotrebi¢ induktivnej povahy bude mat zataZovaci uhol impedancie ¢ = 45°.

v,
i <--R__I°___>E<__¥E:_I_‘___>
U, i AU
D S DK >
U,
T s >

Obr. 5-5: Fazorovy diagram pre nekompenzované vedenie

Obrdzok 5-5 poskytuje predstavu o tom, ako zatazovaci uhol impedancie spotrebiCa
ovplyviiuje napitové pomery. NajCastejSie sa prevadzkuji induktivne spotrebice, o vedie
k dbytkom napitia. S rastom zatazovacieho uhlu induktivnej reaktancie ¢ narastd ubytok
napitia. Na druhej strane, v pripade kapacitného charakteru zataze, dochiadza k ndrastu
napdtia. Typickym prikladom je prevddzkovanie vybojkovych svetelnych zdrojov, kde
kompenzacnd kapacita prevySuje jej induktivnu reaktanciu. Inym prikladom z oblasti prenosu
a distribuicie 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 naprdzdno (Ferrantiho jav).

e Tretim nasledkom je niz§ia zataZiteI'nost elektrizacnej sustavy podl'a vztahu (5.16). Ten
vyjadruje, Ze pri poklese cos @ narastie hodnota pravej strany rovnice. T4 ma kulminovat’ len
moZe spdsobovat’ opdtovné vypadky napr. hlavného istiaceho prvku inStaldcie alebo moze

spdsobit’ pretaZenie distribu¢ného transformatora.

P

I - - @@
\/§.UN.COS(p

pov 2 (5.16)
Distribu¢né spolo¢nosti spravujice siet vnimaji spomenuté tri dosledky prenosu vykonu

s u¢innikom cos ¢ < 1 ako negativa. Je to pochopitel'né, pretoze:

1. DS garantujui urcity napitovy koridor na svorkdch kone¢ného spotrebitel’a, napr. Uy
+10% . ZvySené ubytky napiti v dosledku cos ¢ < 1 st'azuju kontinudlne dosahovanie
sprdvneho napitia.
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2. VysSie prenosové straty redukuju efektivitu prenosu atym aj vlastny ekonomicky
vysledok.

3. ZniZuje sa rezerva zatazenia, to znamend, ze distribu¢ny transformator bude skor

pretaZovany pri prenose vykonu s cos ¢ < 1 ako pri cos ¢ = 1.

Voc¢i tymto negativam sa rozvodné zdvody brdnia a vyZzaduji od velkoodberatelov
elektrickej energie, aby odoberali vykon s predpisanym tc¢innikom cos ¢. Podl'a Energetického
zdkona €. 222/1994 Zb.( 458/2000) je odberatel' povinny dodrzovat’ u¢innik v rozsahu 0,95 — 1,
pokial' nie je dohodnuté inak. RieSenie v meritku maloodberatelov je zastreSené distribu¢nou
spolo¢nostou.

Préve spdsob rieSenia, t.j. uvedenie ucinniku odberu do spridvneho koridoru, bude predmetom

zédujmu nasledujicej kapitoly.

5.3 RieSenie nevhodného cos ¢ — kompenzacia acinnika

RieSenie v hladine nn spoliva v realizdcii paralelnej kompenzicie. V bode blizko miestu
spotreby, sa pripdja paralelne k zdtazi kondenzator alebo tlmivka s jalovym vykonom, ktory
vykompenzuje jalovy vykon zdtaZze. V pripade zataze induktivnej povahy sa pripdja
kondenzatorovad batéria s jalovym kapacitnym vykonom, ktory md rovnakd absolitnu hodnotu,
ako jalovy induktivny vykon zdtaze. Uvedené je demonStrované na obr. 5-6.

4 A~ 5k
o—— @ |

A |
ﬁl ﬁz lfc l —
T c Z=12,9,,

O

\Y%

Obr. 5-6: Paralelnd kompenzdcia — nahradnd schéma

Pri menej Castom jave, ak je zdtaz kapacitnej povahy, sa pripdja tlmivka so zodpovedajicim
jalovym vykonom. Toto rieSenie sa nazyva dekompenzicia.

Ak je jalovy vykon kompenzac¢ného prostriedku rovnaky s jalovym vykonom zataze a maji
pritom opacny charakter, vykon prendsSany v sieti aZ po hranicu A na obr. 5-6 je rydzo €inny. To
je stav, ked’ su dbytky napétia vplyvom zdtaZe a prenosové straty na vedeni minimalizované (obr.
5-7). Fazorovy diagram poukazuje na to, Ze celkovy prid cez vedenie aZ po bod ,,A“ (miesto
kompenzécie) sa zniZil z hladiska absolitnej hodnoty. Uginnik sa tieZ zlepsil. Toto je dané
suctom fazorov pridov podla (5.17)

;K 2;2 +;c (5.17)

Dosledok rovnice (5.17) spociva v zniZzeni ubytku napidtia na vedeni oproti
nekompenzovanému stavu, ateda vedie k lepS§im napitovym pomerom v mieste inStaldcie

(uvedeny fazorovy diagram uvaZuje napitie na konci vedenia za konstantné).
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Uik

R.1 Xe. T,
U, AU
U,

Obr. 5-7: Efekt paralelnej kompenzdcie, fazorovy diagram

Podl'a vztahu (5.16) sa zvysila zat'azitelnost vedenia a straty sa zniZili (5.14). Toto tvrdenie
sa dd podlozit aj Casto pouzivanym vykonovym trojuholnikom. Efekt kompenzécie je z tohto
pohl'adu vyobrazeny na obr. 5-8. Dodanim kapacitného jalového vykonu Q¢ pomocou

kompenzacnych kondenzatorov sa prendSany vykon zniZi na hodnotu Sk.

Q (VAr)

Sk (VA) Y

> Qx (VA

P (W)

Obr. 5-8: Efekt paralelnej kompenzdcie — vykonovy trojuholnik
Kompenzacné zariadenie md svoje pole pdsobnosti smerom k zdroju. To znamend, Ze

prenaSany vykon medzi kompenzacnym zariadenim a samotnym spotrebicom ostdva nezmeneny.
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6 NELINEARNE ELEKTROMAGNETICKE PROSTREDIE
Vyvoj elektrotechniky so sebou prindsa potrebu prispdsobit aj oblast kompenzicie

elektrickej energie si¢asnym podmienkam.

Stéle rastici pocet zdrojov harmonického skreslenia v sustave kladie na pojedndvani
problematiku nové naroky. Tym je v prvom rade schopnost zariadenia pracovat v harmonicky
skreslenom prostredi. Podl'a potreby by vo vysSej urovni mal byt kompenzac¢ny prostriedok

prisposobeny k napomdhaniu elimindcie harmonického skreslenia v sieti.

Pri SirSom pohl'ade na kompenza¢né zariadenia je zrejmé, Ze funkCnost' systému je dand
diel€imi prvkami, ktoré su vystavené nepriaznivym vplyvom elektrizac¢nej sistavy. Kompenzacné
komponenty maji pre svoju Cinnost najvyhodnejSie podmienky, ak si splnené podmienky
Kvality elektrickej energie. Tie sui urcené efektivnou hodnotou napdjacieho napitia, frekvenciou
sietového napitia, harmonickym priebehom skuto¢nych hodndt napdjacieho napitia, ako aj
symetriou trojfazovej sdstavy. Hrani¢né hodnoty pre kvalitu napitia si uvedené v norme CSN
EN 50160. Kvalita elektrickej energie je zniZend, ak sa charakteristické hodnoty napitia
vynimaji z pozadovaného pasma. Na kompenzacné zariadenie je kladeny ndrok funk¢nosti aj pri
zniZenej kvalite elektrickej energie (najméd z hladiska harmonického skreslenia). Nasledujica
Cast’ je preto venovand prehl'adu oblasti zdujmu Kvality elektrickej energie.

6.1 Uvod ku Kvalite elektrickej energie

Uz dlha dobu je elektrickd energia kliCovym ndstrojom civilizdcie pre uspokojovanie
zékladnych a odvodenych potrieb. Vo vicSine priemyselnych odvetvi sa elektrickd energia stala
najdolezitejSim vyrobnym faktorom urcujicim ekonomickd efektivnost. Je to Specidlna
komodita, ktord sa vo velkom mnoZstve nedd skladovat’ a kvalita produktu sa nedd odskudsat’ pred

jeho pouzitim. Elektrina je teda typickym predstavitel'om ,,just in time** produktu. [15]

Kvalita elektrickej energie je pomerne nové odvetvie vramci elektroenergetiky, ktoré
uvaZzuje posobenie celej elektrizacnej sustavy. Cielom tohto sektoru je dosiahnut stav, kedy je
elektrickd energia vZdy dostupnd a stdle je v poZadovanom rozsahu napiti, frekvencie. Trojfdzova

sustava je symetrickd a napétie ma harmonicky priebeh.
ZvySujica sa snaha o dosiahnutie uvaZzovaného stavu ma nasledovné priciny:

e Elektrické zariadenia su citlivejSie na zniZzenud kvalitu doddvky elektrickej energie. Trend
poctu tychto prvkov v elektrizaCnej sustave je rastuci. Citlivost diel¢ieho elektrického
zariadenia (napr. pocitacovej jednotky) mdze byt spitd s celkovou vyrobou a napokon aj s
ekonomickymi ukazovatelmi. Ako priklad je mozné uviest kratky napdtovy pokles, ktory
vyusti v reStartovani PC ovlddajiceho vyrobni linku v papierenskych zdvodoch. Vyrobna
linka sa len nachvilu zastavi, ale kedZe procesy sui presne synchronizované s ostatnymi
vyrobnymi postupmi, celd produkcia sa musi zastavit. OCistenie a ndsledné nastartovanie

vyroby moze trvat’ niekol'ko hodin, ¢o md za ndsledok vysoké ekonomické straty. Inym
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prikladom citlivosti vyrobného procesu na kvalitu elektrickej energie mdze byt vyroba
polovodicovych suciastok. Vyroba trva niekolko dni, jednotlivé subprocesy si od seba
zavislé a vypadok, resp. nespradvna funk¢nost’ niektorého vyrobného aparitu sa premietne do
vysokych penaznych strit. Zo sféry zdravotnictva je moZné upozornit na vyspeld
biomedicinsku techniku, ktord je vSak Casto slabo oSetrend z hl'adiska odolnosti na zniZend

kvalitu elektrickej energie.

¢ Elektrické zariadenia sa stdle intenzivnejSie podiel’aji na zniZeni kvality elektrickej energie.
Napéjanie spotrebicov cez vykonové menic¢e deformuje priebeh pridu, ktory sa premietne do
deformécie priebehu napdjacieho napitia v sistave. Uvedeny vysledok ovplyvni vSetkych
odberatel'ov napojenych z daného uzlového bodu.

Kvalita elektrickej energie moZe byt interpretovand ako dodavatel'sko - odberatel'ska
interakcia. Ako uZ vyplynulo z predoSlej Casti, Sirokd vrstva konzumentov je citlivd na
kvalitativne parametre elektriny. Doddvatel’ elektrickej energie md ndroc¢nu udlohu zabezpecit
prisun elektrickej energie v poZadovanych parametroch. Elektrina ako produkt, sa vyraba d’aleko
od miesta spotreby a je doddvanad cez mnoho kilometrov prenosovych vedeni a transformatorov.
Prevéadzka tychto usekov ¢asto nie je ani v kompetencii doddvatel'a elektrickej energie. Na druhej
strane je Casto spotrebitel'skd skupina zodpovednd za zniZenie kvality elektrickej energie. To su
Cinitele komplikujice doddvatel'ské ciele. VSeobecne plati, Ze odberatelia su zodpovedni za
prijatie takych opatreni, ktoré zabezpecia poZadovanu troven kvality dodavky elektrickej energie.
[15]

Kvalita elektrickej energie je charakterizovand kvalitou napitia. Problémy s fiou s
kategorizované do dvoch hlavnych podskupin. Medzi prvi patria deje, pri ktorych sa efektivna
hodnota napitia neliS§i od menovitej hodnoty o viac ako 10%. Su to napidtové varidcie. Druhou

skupinou, ktord presahuje tento rdmec, si napdtové udalosti.

Tab. 6-1 Priciny zniZenia kvality elektrickej energie

Napit'ové variacie Napitové udalosti
Kolisanie napitia Prerusenie napitia
Deformaécia priebehu napitia Poklesy napitia
Zmena frekvencie Zvysenie napitia
Nesymetria 3f stistavy Prechodné deje

Z hladiska vplyvu oblasti Kvality elektrickej energie na problematiku kompenzacie jalového
vykonu je najzdvaznejSia deformdcia napitia. Preto k nej praca tsti v nasledovnej kapitole.

6.2 Harmonické skreslenie v elektrizacnej sistave
O dblezitost javu harmonického skreslenia sa v najvdcSej miere podiela rastici pocet
nelinedrnych elektrickych prvkov, ktoré si reprezentované najmi produktmi z oblasti vykonovej

elektroniky. Ak je spotrebi€ s nelinedrnou volt-ampérovou charakteristikou pripojeny na napdjaci
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bod so sinusovym napétim, prud pretekajici zatazou nemd sinusovy priebeh okamzitych hodnot.
Ak je tento prid periodicky, ale neharmonicky, nazyva sa harmonicky skresleny prid. Cez
elektricky spotrebi¢ pretekd prid, ktory sa da interpretovat ako suma harmonickych signilov
s frekvenciami, ktoré si celoGiselnymi' ndsobkami zékladnej frekvencie (pdrne nasobky
zékladnej harmonickej st zriedkavé a obycCajne suvisia s poruchovym stavom). Jednotlivé
pradové signdly 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 signdlu na harmonické komponenty [19]

Logickym dosledkom je tok harmonicky skresleného pridu cez prenosové vedenia, kde
spOsobuje ubytky napiti, ktoré su taktieZ neharmonické periodické. Ndsledne sa to premieta do
deformécie napdjacieho napitia, ktoré vnimajui aj ostatni spotrebitelia.

Harmonické zlozky napéti spdsobuju tazkosti hlavne pre frekvencne citlivé zariadenia.
Jednou z hlavnych obeti si kompenzacné kondenzatory. Ich hyperbolickd funkcna zdvislost
impedancie na frekvencii spdsobuje, Ze impedancia vyrazne klesd pre vysSie harmonické
frekvencie. Pri neoSetrenej kompenzicii mdze 'ahko dojst’ k pretaZeniu a ndsledne k zniceniu
kompenzacného kondenzatora. Otdzka rieSenia tohto problému bude zodpovedand v neskorsej
Casti préce.

6.2.1 Kvantitativne vyjadrenie harmonického skreslenia

Skresleny priebeh sa mdze kategorizovat’ do troch podskupin:

e Harmonické skreslenie
o Medziharmonické skreslenie

® Neperiodické skreslenie

' Ak sa uvaZuje suma signdlov, ktorych frekvencie sa rovnaji neceloiselnym nasobkom zdkladnej
harmonickej, jedna sa 0 medziharmonicky (interharmonicky) signal.
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Pozornost’ sa bude upierat o harmonické skreslenie. Ako uz bolo spomenuté, harmonicky
skresleny periodicky signdl sa dd pomocou Fourierovho rozvoja rozlozit' na sumu harmonickych
komponentov. Jednotlivé subsigndly maji frekvencie, ktoré si celoCiselnymi ndsobkami

zakladnej harmonickej frekvencie.

Vyslednd okamzitd hodnota deformovaného pridu sa potom da vyjadrit podla (6.1)
a napétia podla (6.2).

=1+ ilh.ﬁ.cos(hm.t —¢,) (6.1)

h=1

u()=U, + iUh.ﬁ.cos(h.co.t —9,) (6.2)

h=1

Kde: w = 2.7y, fo je zékladnd harmonickd frekvencia (50Hz / 60Hz), Iy a U st jednosmerné
komponenty signdlov, & vyjadruje rdd harmonickej zloZky, ¢, urCuje fdzovy posun h-tej
harmonickej voc¢i prvej harmonickej zlozke, I, a U, st efektivne hodnoty signélov.

Intenzita harmonického skreslenia je hodnotend v dvoch drovniach. Tou prvou je vyjadrenie
relativnej amplitidy a fdzy harmonickej zlozky voci zdkladnej harmonickej. Vysledkom je

harmonické amplitidové a harmonické fizové spektrum (obr. 6-2).
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Obr. 6-2: Harmonické amplitiidové a fdzové spektrum
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Druhou metédou hodnotenia je urCenie celkového harmonického skreslenia (THD).

Vyjadruje sa rozli¢ne pre rdzne normativne prostredia.

H
\lZ Ui (6.3)
THD = ’1%400 (%:V,V) '

U(CSN) —
1

H
\/ZUi
THD = =2

(6.4)
U(IEC) — TJOO (%:V,V)

Rozozndva sa celkové harmonické skreslenie pridu (THDi) a napitia (THDu).

Normativne prostredie CSN stanovuje maximdlne celkové harmonické skreslenie napitia

THDu < 8 % pre verejné napdjacie siete nn.

V elektroenergetike rozsiahlo pouZzivany apardt rozkladu nesymetrickej trojfdzovej sustavy
na tri symetrické sdstavy (obr. 6-3) sa mdze aplikovat’ aj pri harmonicky skreslenych signaloch.
Kazda zo symetrickych sudstav (suslednd, spétnd, netoCivd) mé Specificky charakter vplyvu na

elektrické zariadenie.
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Obr. 6-3: Rozklad nesymetrickej sustavy na stsledné siistavy [23]

Jednotlivé harmonické komponenty signdlu prispievaju podla rddu do rozlicnych ststav.
Tato vedomost’ je dblezitd z hl'adiska analyzy pdsobenia harmonicky skresleného signdlu na
spotrebi¢e a prvky elektrickej sustavy. Suvislost medzi rddom harmonickych a prislusnou

symetrickou sustavou je uvedend v tabulke ¢. 6-2.

Tab. 6-2 Prispievanie harmonickych komponentov do symetrickych komponentov

Zlozka Rad harmonickej zlozky
susledné zlozka 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.

Samotnd vyroba elektrickej energie nesie so sebou urcity stupefi nedokonalosti.
Svorkové napitie generdtora je CiastoCne skreslené. Priinou je geometria
synchréonneho generdtora. AvSak tento prispevok k celkovému harmonickému

skresleniu v sustave sa vd’aka malej intenzite prdvom zanedbdva.

Druhym zdrojom skreslenia si prenosové sustavy. V pripade striedavej napdjacej
siete je typickym nelinedrnym prvkom silovy transformdtor pracujici za saturaCnym
bodom. Tento problém by mal byt rieSeny spradvnou projekciou prenosovej sistavy
a monitorovanim tokov energie. Vaznej$im prispievatelom v oblasti prenosu
elektrickej energie je jednosmernd prenosova ststava HVDC, kde zmeny ac — dc, dc
— ac su realizované pomocou vykonovych prvkov, ktoré su pretekané nesinusovym

pridom a nasledne spdsobuju skreslenie napétia.

Tretim a majoritnym pdvodcom harmonického skreslenia je stdle rastici pocet
nelinedrnych elektrickych spotrebicov. Nelinedrna zataz moZe byt rozdelend do
dvoch skupin:
a. Jednofazové spotrebice, ktoré zahriiajua
i. Spinané napdjacie zdroje,
ii. Elektronické predradniky kompaktnych svietidiel
iii. Malé zdroje neprerusitelného napdjania (UPS)
b. Trojfdzové spotrebiCe
i. Elektronicky regulované pohony
ii. Zdroje neprerusitelného napdjania (UPS)
lit. zdroj [14]

Nelinearna zat'az moze byt vyjadrend nasledovnou ndhradnou schémou:

1
S |

Source Impedance

©

Lingar Load Impedance
—
7T

Supply ' Installation

Obr. 6-4: Ndhradnd schéma nelinedrnej zdtaZe pripojenej do sistavy [14]

Ako predoSld ndhradnd schéma naznaCuje, harmonické prady smeruji od zdroja

harmonického skreslenia, t.j. zdtaZe, k zdroju elektrickej energie. Ich Sirenim pozdiz siete

vznikajui neharmonické dbytky napitia na prenosovych cestich. Toto vedie k skresleniu napétia
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v sieti, ktoré je vnimané SirSou skupinou konzumentov. Napidtové skreslenie narasta
proporciondlne s impedanciou napdjacej siete v bode spolocného napdjania (pcc) a s velkostou

harmonickych prudov pretekajicich cez bod uvaZovania napdtového skreslenia.

Preto sa zaviedli §tandardy (CSN EN 61000-3-2: Meze pro emise harmonickych proudu
spotiebicu, které maji vstupni fazovy proud < 16A), ktoré predpisuji maximalne emisie (hodnoty
harmonického pridu) daného elektrického zariadenia sohladom na ochranu ostatnych

spotrebitel'ov voci vplyvu deformovaného napitia.

Impedancia siete v bode spolo¢ného napdjania (pcc) ma obecne induktivny charakter, av§ak
zavisi na frekvencii. Vyjadruje sa impedancnou zdvislostou (obr. 6-5). Ak by bola siet’ zloZzena
len zR, L prvkov, impedan¢ni charakteristiku by predstavovala vyznafend Ciarkovand Ciara.
Impedancia pre nulovi frekvenciu reprezentuje ohmicky odpor siete. Vzdjomné pdsobenie
induktivnych a kapacitnych elementov vSak vedie k rezonan¢nému chovaniu sdstavy. Sériova
a paralelnd rezonancia zosililuji harmonické skreslenie a preto sa zaraduji medzi ich zdroje.
Rezonan¢né body su charakteristické ndhlym zvySenim, resp. zniZzenim impedancie systému pre
urcitd frekvenciu. Body rezonancnej frekvencie si badate'né aj na nasledujicom obrazku. HIbs{

rozbor rezonan¢nych mechanizmov je pojedndvany v neskorsej Casti prace.

1Z19

-
-
-

Obr. 6-5:Moznd impedancnd charakteristika siete v bode spolocného napdjania

V tejto stati boli nelinedrne zdtaze predstavené ako hlavny zdroj harmonického skreslenia
pridu a nasledne napitia. Je vSak vel'mi dolezité dodat, Ze aj linedrna zdtaZz mdZe spOsobit
skreslenie pradu v pripade, Ze napitie na svorkdch tohto spotrebia je uZ deformované.
Nasledovné obriazky poukazuji na tento fakt pre pripady troch charakteristickych spotrebicov

ktorymi su induktor, kondenzétor, rezistor.
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Obr. 6-6: Deformdcia pridu na linedrnom spotrebici vplyvom skresleného napdtia pre a)
kondenzdtor, b) induktor, c) rezistor [13]

Priebeh pridu na pozadi napédtovej deformacie tkvie vo funkénych zdvislostiach pridu na
napiti pre jednotlivé elektrické prvky.

« Kondenzator
i(r)=c dult) 6.5)
dt
« Induktor
i(t):%~ [ ule)ar (6.6)

« Rezistor

i(t)=R - ulr) (6.7)
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Je evidentné, Ze najcitlivejSim clankom je kondenzator, ktory reaguje na skokové zmeny

v priebehu napitia pradovymi zdkmitmi. Tie plynd z vysokej hodnoty derivédcie vo vztahu (6.5).

V nasledujicej kapitole dostdva priestor analyza u€inkov harmonického skreslenia pridu
a napdtia na elektrické zariadenia.

6.2.3 Dosledky Sirenia harmonickych pradov
V tejto kapitole budd spomenuté nasledovné problémy vyplyvajice z Sirenia harmonickych
pradov v sieti:
e Pridavné Joullove straty vo vedeni
e Pretazovanie stredného vodica
e Pridavné zatazovanie transformatorov
e Pretazovanie kompenzacnych kondenzatorov ( téme je venovand individudlna stat’

v neskorsej Casti prace )

Pridavné Joullove straty

Na tvod je dolezité poznamenat, Ze len prvd harmonickd zlozka pridu sa podiela na
vykondvani préace. To je za predpokladu, Ze svorkové napitie na spotrebici je neskreslené.

Uzito¢né je porovnanie dvoch pridov (skresleného a neskresleného), ktoré prendSaji
rovnaky c¢inny vykon. Obidva pridy musia mat rovnakd zdkladni harmonickid zlozku, ale
skresleny prid navySe obsahuje aj harmonické komponenty, ktoré zvySuji efektivnu hodnotu
tohto pradu.

Tato nadbytkova Cast’ vedie k zvySenym Joullovym stratdim prenosového systému.

Iné suavislosti, ktoré zvySuji Joullove straty si nasledovné. Harmonicky skresleny prad
s rovnakou efektivnou hodnotou ako neskresleny pridd produkuje vo vodi¢i s Ohmickou
impedanciou viac strat. Toto je zaujimavy jav, pretoze podl'a zdkladov elektrotechniky, rezistivita
vedenia nezdvisi na frekvencii. AvSak zhruba od harmonického rddu h = 7 zacina rezistancia
zavisiet’ na frekvencii. Zodpovednou priinou za vyssi elektricky odpor je Skin efekt. Ten sa
zanedbdva pri zdkladnych frekvencidch, avSak projektanti ho musia uvazit na miestach kde je
Sfrenie harmonickych pridov predpovedané ako velké. Ako mozné rieSenie sa pontka posilnenie
vodica paralelnou priddovou cestou. Vyssi prierez vodiCov nemusi zaistit' oCakdvané zlepSenie
vd’aka umiestneniu ndbojov na povrchu vedeni.

DemonsStrativny je v tomto smere obr. 6-7, kde sivd plocha znaci vodivostné pasmo. Tab. 6-3

poukazuje na zdvislost’ §irky vedenia na frekvencii pre medené vodice.

Obr. 6-7: Vodivostné pasmo medeného vodica pre a)vedenie DC priidu, b)vedenie AC priidu,
c¢) vedenie AC pridu s vysokofrekvencnymi zloZkami
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Tab. 6-3Sirka vodivostného pasma medeného vodica v zdvislosti na frekvencii

Frekvencia 60 Hz 10kHz 100kHz 1MHz 10Mhz
Sirka pasma | 8,47mm | 0,66mm | 0,2lmm | 66um 21um

Pret’azovanie stredného vodica

V pripade symetrickej StvorvodiCovej trojfazovej ststavy sa pradd te€uci strednym vodiCom
rovnd nule. Ak je ststava nevyvdzend, sucet pridov v strednom vodi¢i je nenulovy. Hodnota
nevyvaZenosti sistavy je obycCajne reSpektovatelnd a preto boli prierezy strednych vodicov
projektované s nizZ§im prierezom oproti fizovym vodi¢om. Fenomén silného harmonického
skreslenia priadov vSak Casto vedie k pretaZzovaniu strednych vodiCov. Napriek rovnomernému
rozdelovaniu vykonov medzi jednotlivé fizy mdze nastat’ stav, kedy je stredny vodi¢ pretekany
pridom. Harmonické komponenty rddu 3n jednotlivych fdz sa aritmeticky scitaji v strednom
vodici (podla obr. 6-8). Pridy v strednom vodici takymto spdsobom mdZu dosiahnut’ maximdlne
1,72 nasobok fizového pridu. Podla aP = RI” si potom vystavené trojndsobnému tepelnému
namdhaniu oproti fizovym vodiom. Specifickymi miestami, kde nebezpetie ¢akd na svoju
chvil'u, si administrativne budovy. Obzvlast tie, kde bola elektrifikdcia realizovand v minulosti
bez uvazovania rasticeho poctu pocitacov a inych elektronickych prostriedkov ktoré sposobuji

harmonické skreslenie pridu rddmi 3n.

V pripade, Ze situdcia nedovoluje zvySovat prierez stredného vodica, je potrebné odlahlit

zat'azenie vodi¢ov podl'a CDF (cable derating factor).
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Obr. 6-8: Sumdcia harmonickych priidov rddu h=3n v strednom vodici[ 14]
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Pridavné zat’azenie transformatorov

Transformatory si v harmonicky zaruSenom prostredi pretazované hlavne kvdli zvySenym
virivym pradom. Virivé pridy su kvadraticky zavislé na frekvencii a teda na rdde harmonickych.
Transformatory, ktoré pracuji v silne deformovanom prostredi, musia byt odl'ah¢ené podl'a TDF
(transformer derating factor).

Druhd pri€ina, ktora spdsobuje pridavné zat'aZovanie transformatorov suivisi s cirkuldciou 3n

harmonickych zloZiek na primdrne;j strane distribucného D/y transformétora.

Transformator Dyn 22/0,4

Suma Isus = k X I

v

l‘<>< I3rd

Obr. 6-9: Cirkuldcia harmonickych priidov rdadu h=3n v primdrnom vinuti Dy transformdtora

Toto je uzitocnd vlastnost, ktord zabrdni prideniu harmonického pridu rddu h=3n do vedeni
VN (uvedené plati pre napdjanie symetrickej zataze). Sekunddrnym dosledkom je pridavné
zataZzovanie primdrneho vinutia transformatora, ktoré sa musi zohladnit' pri dimenzovani

transformatora.

6.2.4 Dosledok deforméacie napiitia

V tejto kapitole su pojedndvané nasledovné problémy vyplyvajice z deformacie sietového
napitia:

e Pretazovanie kompenzacnych kondenzatorov ( téme je venovand individudlna stat’
v neskorsej Casti prace )

e Pridavné zatazovanie motorov
¢ Interferencia s telekomunikaénym vedenim

¢ Disfunkcia elektronickych zariadeni
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Pridavné zat’aZovanie motorov

Za normidlnych podmienok je asynchrénny motor napdjany symetrickym trojfdzovym
napitim, ktoré pri rozklade na symetrické komponenty obsahuje len suslednd zloZku. V pripade
napéjania deformovanym napdtim jednotlivé harmonické komponenty prispievaji aj do spitnej

sustavy, ako aj do netocivej sustavy. Konkrétna sivislost’ je uvedend v tab. 6-2.

Spidtnd napidtova sdstava vytvdra toCivé magnetické pole v statore so zdpornym smerom
otdc¢ania. NetoCivd napidtovd sustava sa podiela na vzniku statického magnetického pola
v statore. Obidve spomenuté magnetické polia svojim charakterom brzdia to¢ivy moment

asynchréonneho motora. Tym zvysujui jeho tepelné namahanie a nasledne znizuji Zivotnost.

Interakcia jednotlivych magnetickych poli znehodnocuje presnost’ prace motora na miestach,
kde sa to vyzaduje (napr. obrdbanie kovov). Pri¢inou je pulzujice toCivé magnetické pole

v statore.
Interferencia s telekomunika¢nym vedenim

Obzvlast na miestach, kde harmonické skreslenie napitia obsahuje vysokofrekvencné

zlozky, sa mOZe objavit’ rusenie telekomunikacného vedenia silovym kdblom.
Disfunkcia elektronickych zariadeni

Mnoho elektronickych zariadeni je ovlddanych informédciou o priechode okamzitej hodnoty
napéjacieho napitia nulou. Inym pripadom v trojfdzovej sustave je komutacny bod, v ktorom
jeden spinaci prvok odovzddva vodivostny stav druhému. Spravna funkcénost' elektronickych
pristrojov je zdvisld na presnosti tychto charakteristickych bodov. V pripade harmonického
skreslenia napétia dochddza k posunom tychto hrani¢nych bodov a moZe dojst’ k zlyhaniu celého

systému.

V poslednych dvoch podkapitolaich boli zhrnuté najvyraznejSie ucinky harmonického
skreslenia pridu a napidtia. Je potrebné dodat, Ze existuje viacero dalSich priamych aj
nepriamych dopadov na elektromagnetické okolie. St to napriklad:

e Rusenie spinacich prvkov

e Zosilnenie magnetického pol'a v okoli vedenia

e Rozladenie zhdSacej cievky v kompenzovanej sieti
0 Chyby meracich pristrojov

Z hladiska tematického zaradenia vSak nie si podstatné pre tuto pracu. Preto sa pozornost
dalej upriamuje na kompenzacné kondenzitory aich interakciu s nelinedrnym

elektromagnetickym prostredim.
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6.3 Kompenzac¢né jednotky v harmonicky skreslenom prostredi
Kondenzatory st moZno najviac postihnuté obete harmonického skreslenia napétia a pridu.
Existuje niekol’ko mechanizmov, ktoré sa podielaji na ich pretaZovani, a ndsledne znizZovani

Zivotnosti.

6.3.1 ZvySené dielektrické namahanie
Pritomnost’ harmonického skreslenia napétia zvySuje dielektrické namahanie kondenzatora.
Celkové straty sa daji vyhodnotit” ako:

oo

aFe :ZC'(tansh)'wh'th (6.8)

h=1

Kde: tan § predstavuje tangentu stratového uhlu kondenzatora. Ten uddva pomer medzi sériovym

predradnym odporom a kapacitnou reaktanciou kondenzatora pri danej frekvencii (6.9).

tand =%=R~C~wh

(6.9)
o, -C

4

Pri dosadeni vztahu (6.9) do (6.8) sa postupne dospeje do nasledovného tvaru:

o o 2 o 2 o
JP=Y C-(and, )0, -U;=R-) Uf’ =R~Z(iJ=R~C~2n~fIZ(h~U§) (6.10)
h=1

h=1 h=1 Ch h=1
C o,

Vysledny vztah signalizuje, Ze celkové straty sa zvySia o Cast, ktord predstavuju vysSie
harmonické zlozky. Vdha harmonickych zloziek napitia vyssSich frekvencii je vztahu (6.10)
zvyraznend pomocou ndsobenia rddom harmonickej zlozky. Do6vod spoCiva vo frekvencnej
zévislosti kapacitnej reaktancie kondenzatora Xc(f) = k / f. Z toho vyplyvajic md kondenzator
nizku impedanciu pre harmonické napitia vySSich rddov. Znamena to, Ze harmonické napitia
vys$sich rddov budd vyvoldvat' intenzivnej$i harmonicky prdd prislusného rddu vd’aka nizsej
impedancii na vysSich frekvencidch.

Pri uvdzeni harmonickych napéti r6znych rddov s rovnakymi amplitidami je potom zrejmé,
7e skreslené napitie vysSSieho rddu vyvold vyss$i prdd a vysSie straty. Toto potvrdzuje aj

rozvinutie Ohmovho zdkona pre vysSie harmonické:

I, = Un Y, =const-U, -h
X 1 6.11)
2-m-f-h-C

Uvedena suvislost’ sa vyjadruje pomocou vazeného celkového harmonického skreslenia napétia
(6.12).
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]Si: (]Z' l]rf )
THDU(V)thIUi&oo (%) [2]

1

(6.12)

Vztah (6.12) proporciondlne vyjadruje celkovy prid kondenzitorom a teda aj celkové straty,
ktoré pri urCitom limite prerastd do pretazenia a skritenia Zivotnosti. Napriklad THDy) = 130%

zodpovedad 1,3ndsobnému pridovému pret'azeniu.

Mechanizmus poskodzovania kondenzitorov harmonicky skreslenym napitim sa dd zhrnat
nasledovne. Jednotlivé harmonické zloZky napitia vyustia do celkového zvySeného prudu, ktory
je spity s vizenym THDu. Celkovy prad pretekajici kondenzatorom spdsobi tepelné namédhanie
kondenzatora. Vysledkom moZe byt znehodnotenie kondenzitora v kratkom cCase. Straty su

technologicky ovplyvnitelné pomocou stratového uhlu tan 6.

Je dolezité rozliSit harmonické skreslenie pridu anapédtia pri uvazovani efektu na
kompenzacnud jednotku. V kapitole, kde sa predstavili 4€inky harmonického skreslenia, bolo na
vrub napidtového aj pridového skreslenia pripisané poskodzovanie kondenzatorov. Nie su vSak
uplne na rovnakej drovni. Prid kondenzitorom je ureny napitim, na ktoré je pripojené. Preto sa
pre hodnotenie pridavného pretaZzenia harmonickymi pridmi zaviedla veli¢ina vdzené celkové
harmonické skreslenie napitia. Harmonicky prdd vystupuje v mechanizme poskodzovania
kondenzdtorov ako pdvodca napitovej deformécie. Prid emitovany nelinedrnymi spotrebi¢mi
vSak nie je kvantifikovatel'ne vztazeny k priddu kondenzdtorom. Vytvdra skreslenie napitia na

vedenti, ktoré je mozné uvazovat ako priamy zdroj negativneho vplyvu na kondenzétory.

6.3.2 Pradové zakmity vplyvom deformacie napitia

Dal§i mechanizmus pretaZovania kondenzétorov je zaloZeny na vysSej efektivnej hodnote
pridu vd’aka pridovym Spickdm, ku ktorym dochddza kvoli deformovanému priebehu napiétia.
Prid kondenzitorom je imerny ¢asovej derivacii napitia podla vztahu (6.5). Najmi skokova
zmena v priebehu napitia vedie k vysokym pridovym zdkmitom, ktoré ustia do zvySenej
efektivnej hodnoty a do mozného pretazenia kondenzatora. Typicky priebeh je zobrazeny na obr.
6-10.

u(t) ,
i(t)

-

Ik u(t) i(t)

BRI |
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“

Obr. 6-10: Pridové zdakmity pridu kondenzdtorom ako désledok deformdcie napditia.
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6.3.3 Rezonancia kondenzatorov so sietovymi prvkami

EsSte vdZnejSim problémom, kvoli ktorému sa kondenzétory dostali aj na listinu povodcov
harmonického skreslenia, st ich rezonancné vlastnosti. K rezonanénym javom dochddza
vzdjomnou interakciou kondenzitorov s elektrickou ststavou, ktord je obecne nositelom
induktivnej reaktancie. Tieto javy su z elektrotechnického hl'adiska vel'mi zaujimavé a potvrdzuji
pravidlo, Ze skreslenie elektrickej veliCiny mdZe byt intenzivnejSie d’aleko od miesta pdvodu.
VSeobecne rozozndvame rezonanciu na paralelnd a sériovi. Vd'aka rozsahu siete vSak nie je

jednoduché potvrdit’ konkrétne prvky sposobujiice rezonanciu.

V dosledku nelinedrnej zataze dochddza k harmonickému skresleniu pridu, co vedie
k vzniku deformovaného napitia. Je zrejmé, Ze sa jednd o prepojené javy, avSak pre analyzu
procesu paralelnej a sériovej rezonancie je podstatné si zadefinovat typ skreslenia, ktory
bezprostredne ovplyviiuje dany rezonancny jav. Pre hodnotenie paralelnej rezonancie sa
pouzivaji ndhradné pridové zdroje (ako na obr. 6-4). Naopak, rozbor sériovej rezonancie bude
prevedeny pri predpoklade napdtovych zdrojov. Popis rezonancnych javov sa opiera o Ohmov

zakon upraveny pre harmonické zlozky.

6.3.3.1 Paralelna rezonancia
Typickou sietovou konfigurdciou, ktord umoZziiuje paralelnd rezonanciu za urcitych

podmienok, je nasledovnd schéma:

22kV

1250kVA
Zk=6%
In

0,4kV >< L ) X
Reaktancia ¢ )
siete Reaktancmv .
kompenzacnej

M — jednotky
PFC

150kVAr

Nelinedrna
zitaz

Obr. 6-11: Konfigurdcia siete umoZiujiica paralelnii rezonanciu a jej ndhradnd schéma

Proces sprevddzajuci vykreslené schémy je nasledovny. Pre nelinedrnu zataz — zdroj
harmonického skreslenia pridu, si induktivna reaktancia transformétora a kompenzacny
kondenzdtor paralelne radené. Této paralelnd kombindcia dosahuje za urcitych podmienok vel'mi
vysokud impedanciu. Impedancia pri paralelnom radeni sa pocita podl'a (6.14).

1
joL——

7 - jo.C

jo.L+

(6.14)

jo.C
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Cely vztah limituje k nekonecnej hodnote, ak sa menovatel' blizi k nule. Ak poloZime
menovatel vztahu nule, pre dané hodnoty L,C mdZeme vypocitat frekvenciu pri ktorej cely
zlomok limituje k nekone¢nu. Této frekvencia sa nazyva rezonan¢nou frekvenciou a vyjadruje sa

pomocou Thompsonovho vztahu (6.15).

1
Jres = 2mdLC (6.15)

Priklad paralelnej rezonancie méze byt nasledovny. Konfiguricia siete zodpoveda schéme
na obr. 6-11 arezonancna frekvencia pre paralelni kombindciu kondenzitora a sietovej
reaktancie ( reprezentovand hlavne reaktanciou transformitora ) sa pomocou (6.15) urcila napr.
na 250Hz. Pritomny nelinedrny spotrebi¢ produkuje velké mnoZstvo harmonickej zlozky prudu
s rddom 5.

V tomto pripade je impedancia vnimana zdrojom piatych harmonickych zloZiek pridu ako
vysokd. Potom podla vztahu (6.16) narastd harmonické napitie Us na paralelnej kombindacii L-C
taktiez k vel'mi vysokym hodnotam.

U,(1)=1,(const)-z,(1) (6.16)

Nésledne piata harmonickd zloZka napitia na tychto prvkoch vyvold vysokd harmonicku

zlozku pridu rddu 5 tecicu medzi Xy a Xc. Toto modZe byt demonstrované nasledovnym

obrazkom.
Is
—l
Is
Manlinear T_,T5
lood - 1 Hc
- RL Reoctonce
salrce Network — 1 naf FFC
af mductonce
harmonics
\J

Obr. 6-12: Priebeh paralelnej rezonancie

Obr. 6-12 poukazuje na vysokd hodnotu piatej harmonickej zlozky pridu medzi
kondenzatorom a induk¢nostou, ktord je predstavovand sietou. Tento prid je omnoho vyssi
ako ten, prudiaci z nelinedrnej zat'aZe.

Typickd impedancnd charakteristika s vyznaCenym bodom paralelnej rezonancie je na
obr. 6-13.

Urcenie bodu paralelnej rezonancie mdze (okrem 6.15) prebiehat niekol'kymi postupmi:
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a) Vypoctom podl'a vztahu

/S
=f - |== 6.17
f,=1r 0. (6.17)

kde f, predstavuje nomindlnu frekvenciu, Ss je skratovy vykon siete (VAr), Qc je vykon
kompenzacnej jednotky (Var). Takéto vyhodnocovanie méze byt dostato¢né pri stave, ked je
pripojeny kondenzétor s rovnakou hodnotou vykonu a skratovy vykon siete v mieste pripojenia
kompenzicie je nemenny. Je jasné, Ze dany status neprislicha stupiiovitej kompenzicii.
Vypoctovi metddu prevySuje z hladiska presnosti a komplexnosti impedancnej charakteristiky
meranie.

b) Existuje niekol’ko meracich metdd, vidcSina znich je zaloZzend na Ohmovej metdde.
Impedancia sa urCuje z harmonického napitia a z pretekajiceho pridu. Meranie je moZné
uskutoCnit’ invazivne alebo neinvazivne. Pri invazivnej metdde sa emituje do meraného uzlu
testovaci prad danej frekvencie a odmeria sa napiat'ova odozva systému. Podl'a Ohmovho zdkona
sa vyhodnoti impedancia siete v meranom bode. Neinvazivna metdda je zaloZend na merani
odozvy systému na zmenu zitaze. Tato metéda mdze byt prevedend ako aktivna alebo pasivna.
Pri realizdcii aktivnej neinvazivne] metddy sa prepina presne definovand zataz v silade

s meracim retazcom. Pasivna metéda podlieha neprispdsobenym zmendm zat'aze.

¢) Impedancnd charakteristika sa mdze stanovit modelovanim pri vyuziti SW ndstroja
(PSpice). Je potrebné zakomponovat’ do modelovanej schémy parametre v ¢o najvicsom rozsahu,
aby sa zabezpecila maximdlna presnost’ vysledkov.

|Z14

-

Bod paraleinej rezonancie =

Bod sériove| rezonancie

4o
=
W
- W

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

Vdaka zlozitosti sustavy je naro¢né predpovedat’ interakciu urcitych dvoch elementov.
Rezonancie mdzu prebiehat na TI'ubovolnych prvkoch, preto si posledné dve metddy
komplexnejsie s ohl'adom na vyhodnotenie impedan¢nej charakteristiky v celom frekvenénom
rozsahu.
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6.3.3.2 Sériova rezonancia
Obr. 6-14 predstavuje typicku sietovu konfigurdciu, ktord moZe viest' k sériovej rezonancii.
Celkovd impedancia vnimand zdrojom harmonického skreslenia - nelinedrnou ziatazou
(modelovanou ako napitovy zdroj jednotlivych harmonickych zlozZiek) mdze byt vyjadrena
podla (6.18), kde L predstavuje indukcnost’ oboch transformatorov.

Z=jo.L+ (6.18)

jo.C

Opit je rezonancnd frekvencia ekvivalentnej schémy vyjadritelnd pomocou (6.15). Ak je
rezonanCnd frekvencia sériovej kombindcie L-C na drovni napr. 350Hz, potom zdroj
harmonickych (idedlny napédtovy zdroj napr. h=7) spOsobuje jav, ktory je demonstrovany
pomocou (6.19).

U,(consty=Uz .1 T (6.19)

Ked'Ze je harmonické napitie rddu sedem konstantné, siedma harmonickd zlozka priadu musi{
zdkonite dramaticky nardst kvoli razantnému poklesu hodnoty impedancie. Velkd hodnota
siedmej harmonickej zlozky prddu bude ovplyviiovat svoje elektromagnetické okolie, najmi

vsak Zivotnost’ kompenzacného kondenzatora.

22kV
X
Sietové
1250kVA reaktancie
Zk=6%
1250kVA
Zk=6%
0.4kV Napitovy X
H C
—{0.4kV 2droj Reaktancia
kompenzacnej
jednotky
] PFC
Nelinedrna 150kVAr

zataz

Obr. 6-14: Sietovd konfigurdcia s pravdepodobnostou sériovej rezonancie, ekvivalentny
obvod.

Impedancnd charakteristika s bodom sériovej rezonancie je vyznaend na obr. 6-13. Pri
rezonan¢nej frekvencii pre sériovd rezonanciu prudko klesd hodnota impedancie sériovej
kombin4cie L-C.

K rezonanc¢nej frekvencii sériovej rezonancie mdéZeme dospiet’ aj nasledovnym vzt'ahom.

S P>
c =S L——— | [16] 6.20
e o
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kde S; predstavuje vykon transformdtora, ex je napitie nakritko transformdtora, Pog, je Cinny
vykon odberu, ktory sa kompenzuje, Qc je jalovy vykon kompenzacnej jednotky.

Ostatné techniky zistenia bodu sériovej rezonancie podliehaji spOosobom analyzy
impedancnej charakteristiky — meranim, sw modelovanim.

To bol struény popis mechanizmov vplyvu harmonického skreslenia na kompenzacni

jednotku. Pri ich realizécii je nutné kvantifikovat’ mieru, druh a pri¢inu harmonického skreslenia.

Vyhodnoteniu tychto ddajov s ndvidznostou na rieSenie nepriaznivého stavu sa venuje kapitola 7.

V zavere hodnotenia kondenzdtorov v harmonicky skreslenom prostredi je moZné
podotknit dvojity uhol pohl'adu, ktorym je mozné hladiet na problematiku. Ten prvy vnima
kondenzatory ako citlivé elektrické prvky, ktoré st poskodzované vplyvom harmonického
skreslenia. Druhd mozZnost’ nazerania ich vSak neudprosne pasuje za pdvodcov deformicie
priebehu elektrickych veliCin. Pravdou je, Ze kondenzatory si sekunddrnymi pdvodcami
skreslenia, ked'Ze maji tendenciu zosiliovat' skreslenie do takej intenzity, ktord ich modze

znefunk¢nit'.

6.4 Vykony v nelinearnom elektromagnetickom prostredi
Deformécia elektrickych veli€in so sebou priniesla okrem inych opatreni aj potrebu
prehodnotit’ definicie elektrickych vykonov. Klasickd Budeanuova tedria vykonu je postavend na

nasledovnom zaklade.

6.4.1 Budeanuova tedria vykonu

Prenos energie s harmonickym skreslenim, podobne ako prenos jalovych vykonov, spdsobuje
mensiu efektivitu pri transfere elektrickej energie. Urovefi strat vplyvom harmonického
skreslenia sa vyjadruje veli¢inou deformacny vykon D (VA). Sposob, akym je definovany
deformacny vykon prostrednictvom Budeanua, je predstaveny v tejto prici pre napdjanie
nelinedrnej zat'aze sinusovym napétim.

e Vykony v jednofazovom obvode pri u(t) = Uy,.sin(ot) a nelinearnej zat'azi

Pri predpoklade nesinusového periodického odoberaného prudu, je mozné prud rozloZzit' do

harmonickych zloZiek podla vztahu (6.1). Efektivha hodnota odoberaného pridu je potom

H
I= ,/%iz(t)dt N Y Y Y Y N ) Y (6.21)
h=0

Dany priklad uvazuje neskreslené napdjacie napitie reprezentované zdkladnou harmonickou.

nasledovna:

Potom sa okamzity vykon d4 vyjadrit nasledovne:

p) =) )= 0)- 36, 0)= 1 0)-4.0) + 1 0)- 34, 0) 622)

h=0 h=0
h#l
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Podl'a analyzy vztahu (5.6) v tejto praci sa dd povedat, Ze prva Cast (6.22) vedie na dva
elementy (Cinny a jalovy vykon). Druhd Cast' reprezentuje deformacny vykon a je dand sicinom
napdtia a vySSich harmonickych zloZiek pridu. Deformacny vykon nekond Ziadnu préacu
(podobne ako jalovy vykon) a jeho strednd hodnota za jednu periédu je rovnd nule.

Po vyjadreni jednotlivych vykonovych elementov dostdvame nasledovné vztahy:

§ Cinny vykon

1 1
—- [ ple)dr =— I[ul Zzh }dtzU -1, -cosQ, (6.23)
T 1) o

Zo vztahu (6.23) je vidiet, Ze na ¢innom vykone sa moZu podielat’ len elektrické veliCiny
s rovnanymi frekvenciami. Ak by bola pritomna tretia harmonickd napitia a pridu, vzajomny

sucCin by takisto prispieval k ¢innému a jalovému vykonu.

§ Jalovy vykon sa riadi vztahom (5.10). Taktiez ho vytvara sucin pridu a napitia

rovnakych frekvencii pri ich fizovom posuve.

§ Zdanlivy vykon

H H
S:U.[:Ul.[:Ul.\/le—\/UIZZI,f: (Ul.ll)2+UIZZI,f (6.24)

h= h=0 h=0
h#l

Dalej sa da (6.24) rozviest na:

S=|U,-1,-cosg,) +(U, -1, -sing,) +UZZI = |P*+0Q*+ D’ (6.25)

Vztah (6.25) vyjadruje vykonové suvislosti. Je mozné podotknit, Ze v porovnani
s nedeformovanym stavom, pribudla veli¢ina deforma¢ny vykon. T4 reprezentuje zatazovanie
elektrizaCnej sustavy pri pritomnosti harmonického skreslenia. Grafické zndzornenie je prevedené
na Obr. 6-15.

D (VA)

S (VA)

Q (VAr)

Obr. 6-15: Vykonovy tetrahedron

Je nutné podotknit, Ze obrazok nereprezentuje fyzikdlnu skutoCnost, vyjadruje len
matematickd suvislost’ dielCich vykonov, podobne ako suvisiace vztahy. Na tejto vykonovej

schéme, ktory sa nazyva aj vykonovy tetrahedrén, si zndzornené jednotlivé vykony definované
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Budeanuom. Modré Sipka reprezentuje idedlny vykonovy prenos, v ktorom sa uskutociiuje iba
transfer &inného vykonu bez jalového a deforma&ného vykonu. Cervend $ipka vyjadruje vykon,
ktorym je prenosova cesta zataZovand pri prenose zna¢ného jalového vykonu s pritomnostou
harmonického skreslenia. Zelend Sipka vyjadruje samotny deformacny vykon D pri odbere
skresleného pridu.

Obidva javy ( nevykompenzovany ucinnik, harmonické skreslenie ) sa podiel’aju na zniZeni
efektivity prenosu, preto je potrebné ich eliminovat. Pri klasickom sposobe kompenzicie (bez
odstrdnenia harmonického skreslenia) je ovplyviiovana veliCina DPF (displacement power

factor), ktory sa nazyva aj charakter odberu.
B
DPF = - =cosQ, (6.26)
1
Ucinnik odberu, ktory zahriia aj vplyv harmonického skreslenia je nasledovny:
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Uvedené vztahy a vykonovy tetrahedrén nie su aplikovatel'né pre vSetky stavy. Su vSak

demonsStrativne a poukazuji na potrebu dosiahnut efektivny stav pre chod ES nielen

kompenziciou ucinnika, ale aj potlaéenim vplyvu harmonického skreslenia.

Konkrétne je Budeanuovu vykonovi teériu mozné aplikovat len pre frekvencne nezavislé
(R), frekvencne zavislé zataze (L,C) alebo nelinedrne zdtaze napdjané neskreslenym napitim.
Okrem toho je mozné ju pouzit pri napajani ohmickej linearnej zdtaze deformovanym napitim.
Pri ostatnych stavoch tato tedria zlyhdva. Vtedy je vhodné pouzit pokrocilejSie vykonové tedrie,

ktoré si zaloZené na rozklade elektrickych veli¢in do ortogondlnych zloZiek. [9]

6.4.2 Teoria okamzitych vykonov p-q

Vykonova tedria je zaloZend na transformadcii {4z a, b, ¢ trojfdzovej ststavy do troch kolmych
suradnicovych osi off0. Vysledkom su okamzité vykony definované v Casovej oblasti. Nie su
kladené Ziadne obmedzenia na priebeh napitia alebo pridu a aplikdcia je moZnd pre trojfazové
systémy s/bez neutrdlneho vodica. Tedria je platnd nielen v rovnovdZnom stave, ale taktieZ pri
analyze prechodnych javov. Preto sa suspechom pouZiva pri riadeni napr. linkovych

kondicionérov.

Clarkeova transformécia prevedie okamzité napitia trojfidzovej sistavy na okamzité napéitia

premietnuté v osiach aff0. Rovnaky proces sa aplikuje aj na okamzité prudy (6.28), (6.29).
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Demonstrovanie principu vykonovej tedrie prebehne na analyze trojfizovej trojvodicove;j
sustavy. V tomto pripade sa nulova zlozka nevyskytuje a je moZné ju eliminovat aj vo vztahoch.
Po tprave (6.28):
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Vektory okamzitych hodndt napéti a pridov premietnutych v osiach a, B st nasledovné:

e=u, + jug (6.32)

=i, + i (6.33)
VysSie uvedené vektory su popisované v komplexnej rovine, kde redlna os reprezentuje os a

a imagindrna os je ekvivalentnd osi B. Veli€iny st funkciou Casu.

Zakladna definicia p, q v tedrii nepretrzitych vykonov vychadza z nasledovného vztahu:

[p } { ot } : {l} (6.34)
q —Ug Uy lg

Pre lepSiu prehladnost fyzikdlneho pozadia jednotlivych veli¢in v tejto tedrii je dolezité
definovat’ pridy odvodenim z (6.34).



6 Nelinedrne elektromagnetické prostredie 48

iy 1 |u, uy | [P
Y l=s—s P (6.35)
lg u, + Ug [ Ug  —U, q

Okamzité prady so suradnicami a, B sa eSte Stiepia na dielCie podla toho, ¢i sd Cinné alebo

jalové na uvazovanej osi.
Tu su ich definicie:
o Cinnd zlozka okamzZitého pridu na osi a

Uy

i, = :

w +u§ (6.36)
o Jalova zloZka okamZitého prudu na osi a

' % 6.37

i, = : )

“ (€37
o Cinnd zlozka okamzitého priidu na osi B

' % 6.38

iy = : )

Br uozc +u§ p ( )
o Jalova zlozka okamzZitého pridu na osi 3

iy = 6.39

Bg uozc + ué (6.39)

Dosadenim (6.36) az (6.39) do (6.34) a ndslednym vyjadrenim okamzitého vykonu p vzniknu

uvedené vztahy:
P =Uy by, Fug by, F Uy by, FUg iy, = Py, F Do, + Pp, t+ Ppy (6.40)
Je ddlezité upozornit’, Ze okamzity Cinny vykon je dany len pomocou:
p:ua'iap—i_uﬁ 'iﬁp:pap—i_pﬁp (6.41)
ked'Ze sucet okamzitych jalovych vykonov na osiach a,p je nulovy:

Uy *loy Tl Iy = Doy + Py, =0 (6.42)



6 Nelinedrne elektromagnetické prostredie 49

Okamzité vykony vzt'ahu (6.40) su vyjadrené nasledovne:
o Okamzity ¢inny vykon na osi a, pgy,

2
u

Pap Uy 1y, = " jué p (6.43)

o Okamzity jalovy vykon na osi 0, pgg

_ o MU
p(xq - ucx ’ locq - uozt +I/l§ (644)
o Okamzity ¢inny vykon na osi 3, pg,
ot 6.45
=Uy lp. = .
Dgp B “Bp ué +u§ ( )
o Okamzity jalovy vykon na osi 3, pg,
=g 6.46
=Uu, l, =———
Ppg =Up "l MR q (6.46)

Fyzikdlna interpretdcia diel¢ich vykonov, ktoré maji svorne jednotky Watt je nasledovna.
Suma okamzitych €innych vykonov na osi a, B, ps + pg podla (6.41) zodpovedd redlnemu
okamzitému ¢innému vykonu p(t). Suma pq, + pg, je stile nulova podla (6.42). To je dovod, preco
tento sucet neznamend prispevok ako k okamzZitému, tak k priemernému toku energie medzi
zdrojom a spotrebiCom v trojfdzovej sdstave. Preto sa tieto veli€iny nazyvaji aj okamzité jalové
vykony na osiach a, p. Dal$im zaujimavym zdverom je spdsob kompenzicie pre jalové zlozky.
Ked'Ze nereprezentuju Ziadny tok energie (ani okamzity), ich kompenzécia si nevyZaduje systém

s akumuldciou energie.

Okamzity vykon q zo vzt'ahu (6.34) je prepisany aj do (6.47), kde je vykonand jeho spdtna

transformdcia, t.j. vyjadrenie pomocou fazovych veli¢in.

. . 1 . . .
q:uﬁ 'la _ua 'lﬁ :ﬁ'[(ua _uc)'lc—i_(ub_uc)'la +(uc_ua)'lb] (6.47)

Je potrebné rozozndvat’ tito veli¢inu od tradicného jalového vykonu. Preto sa zavaddza novy
pojem: Imagindrny vykon g s jednotkou (VAI — Volt-Ampere Imaginary). Tento okamzity
vykon je mierou energie, ktora sa vymiena medzi fazami trojfazového systému.
Neodzrkadluje vymenu energie medzi zdrojom a spotrebi¢om ako bolo priznacné pre jalovy

vykon v rdmci konvencnej Budeanovej tedrie.

Pre porovnanie Budeanuovej teérie a Tedrie okamzitych vykonov je vhodné uviest

nasledovné demonstrativne priklady.
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§ Trojfazova symetrickd ststava so sinusovym napitim napdja vyvazenui (rydzo kapacitni)
trojfazova zataz. Po aplikovani vztahov (6.41) a (6.47) vzisli nasledovné vysledky pre Tedriu

nepretrZitych vykonov:

U*? (6.48)

Tieto vysledky st zhodné pre obe tedrie. AvSak rozdiel je v interpretdcii veliCin. Budeanuova
tedria hovori, Ze ¢inny vykon je nulovy, ked’Ze strednd hodnota okamzitych vykonov je nulova.
Hodnota trojfizového jalového vykonu odzrkadluje mieru oscildcie energie (s dvojnasobnou

frekvenciou) medzi zdrojom a spotrebiCom.

Na druhej strane, Tedria nepretrzitych vykonov vysvetl'uje, Ze k zZiadnej oscildcii energie
nedochddza (nulovd hodnota p). Imaginarny okamzity vykon je konStantny a urCuje mieru
energie, ktord sa vymiena medzi fizami trojfdzového systému. Inak povedané, kym sa jeden

kondenzator nabija, druhé dva sa vybijaju.

§ Trojfazova symetricka sustava so sinusovym napétim napdja nevyvazend rydzo kapacitnd
zataz (jeden kondenzator napojeny medzi na svorky prvej a druhej fazy). Vysledky pre Tedriu

nepretrZitych vykonov:

C

2
q:—3~U—~ 1+sin| 200 + =
X, 3

Pre konven¢nud tedriu by boli priznacné opit vysledky s konstantnym jalovym vykonom

2
p=3~U—~sin 203t+£
X 3
(6.49)

urcitej vel'kosti a nulovym ¢innym vykonom.

Vysledky (6.49) by sa mali interpretovat’ nasledovne. Je jednozna¢né, Ze oba vykony su
v ¢ase meniace sa. Dokonca sa dd badat’ aj dvojnasobna frekvencia zmien, ked'Ze sa kondenzétor
nabija a vybija, Moment turbiny generdtora bude musiet byt zvySeny v pripade nabijania
kondenzditora a zniZzeny v pripade vybijania kondenzitora. To vedie k tokom energie medzi
zdrojom a spotrebi€om, ktoré si zahrnuté vo veli€ine p. Okamzity imagindrny vykon opéit
reflektuje mieru vymeny energie medzi jednotlivymi fizami. T4 sa v ¢ase meni, kedZe ide
0 nevyvazendu trojfazovi zataz.

§ Pozn.: tedria p-q je Cerpand 7 literatiiry [1].

Zdver k hodnoteniu Teorie okamZitého vykonu

Téato tedria poskytuje v porovnani s klasickou tedriou vicSie mnozstvo (inak
interpretovanych) informdcii. Predchddzajice popisované priklady to potvrdzuji. p-g tedria

odkryla nesymetriu zdt'aZe, priCom klasicka tedria nie je vypovedajica o tomto aspekte. Podobné
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je to s pritomnostou harmonického skreslenia. V sucasnosti je tedria uZitoénym apardtom pre
riadenie aktivneho filtra. Princip je zaloZeny na vypocte p, q. Nasledne sa vytycCia Casti veli¢in,
ktoré je potrebné kompenzovat' a pre tieto elementy sa prevedie spédtnd Clarkeova transformdcia

p, q okamzitych vykonov. Vysledkom su pridy, ktoré sa injektuji do systému.

Je potrebné dodat, Ze tdto tedria bola uvedend v podobe pre trojvodiCovi sustavu.
Stvorvodi¢ovd sdstava by si vyziadala modifikdciu. Podrobny popis zédkuti p-g tedrie vsak
presahuje rdmec tejto prace.

Okrem tejto tedrie su rozvinuté aj d’alsie, ktoré si vyzadujui pozornost. Jedna sa teda o urcité
rozStiepenie na poli vykonovych definicii. VicSina aplikécii v elektrotechnike stle ostdva verna
tradiénej metéde, ktord je v majoritnom poéte pripadov pouzitelnd. Dal3ia &ast’ tejto price bude
v stlade s klasickou tedriou.
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7 TECHNICKA REALIZACIA KOMPENZACIE UCINNIKU

Kompenzacnd jednotka na drovni nn je realizovand statickymi kompenzitormi. Tie su
tvorené najCastejSie vykonovymi kondenzatormi. Podla individudlnych pomerov na odbernom
mieste, kde je kompenzacia uvazovand, sa voli spdsob kompenzacie podl'a

e umiestnenia kondenzdtorovej batérie,
e podrla sposobu riadenia jalového vykonu,

e podrla oSetrenia kompenzacnej jednotky pred d¢inkami harmonického skreslenia.

7.1 Prevedenie kompenzacie z hP’adiska jej umiestnenia

Z hladiska umiestnenia jednotky rozozndvame kompenziciu na:

¢ Individudlnu, kedy je kompenzacia prevedend priamo na svorkach spotrebica. Tymto
zdsahom sa odlahCuje celd siet od generdtora aZz po spotrebiC. Individudlna
kompenzicia sa oby€ajne vyuZiva pri kontinudlnej prevadzke vicSieho spotrebica
alebo spotrebica s konsStantnym jalovym vykonom. Prikladom moZe byt statickd

kondenzatorova batéria na vykompenzovanie strit transformdtora naprézdno.

e Skupinovi. V tomto pripade je kompenzacné zariadenie zapojené do bodu, odkial je
napdjany V4c¢Si pocet spotrebiCov (podruzny rozvddzac). Vzhladom k tomu, Ze
spotrebi¢e nepracuju naraz (nesidobost ¢innosti), je potrebny mensi kompenzacny

vykon. Pri tomto rieSeni je potrebnd regulicia jalového vykonu.

¢ Centrdlnu. Kompenzac¢ny rozvadza¢ je pripojeny na pripojnice hlavnej rozvodne
miestnej inStaldcie, odkial’ st napojené vSetky spotrebice odberného miesta. Opit je
potrebny mens$i kompenzaCny vykon ako pri vidc¢Som pocte individudlnych
kompenzicii. Straty a ubytky napéti vd’aka velkym prenosovym vzdialenostiam

v internej sieti moZu ur€it’ toto rieSenie ako neefektivne.

S ohl'adom na konfigurdciu miestnej inStalicie a odberové charakteristiky jednotlivych
spotrebi¢ov sa vyberie optimdlna moZnost centrdlnej, skupinovej alebo kombinécie spomenutych

s individudlnou kompenzéciou.

Obycajne je zdkladnou a pritom jedinou poziadavkou velkoodberatel'a dosiahnutie spravnej
hodnoty ucinnika, ktord sa pre potrebu distribu¢nej spolo€nosti vypocita z mesacnych tddajov

spotreby Cinnej a jalovej (induktivnej) energie v preddvacom bode (elektromer).

E,
cos® = cos| arctan| z (7.1)
P

kde EqL je spotrebovand trojfazova jalova energia (VArh) a Ep ¢innd energia (Wh).

Z tohto hladiska je idedlne pouzit centrdlnu kompenziciu, ktord sa pripoji na hlavny

rozvadzac. Takéto rieSenie minimalizuje celkovy inStalovany kapacitny jalovy vykon v porovnani
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srieSenim viacerych skupinovych kompenzicii (vdaka nestidobosti chodu jednotlivych
zariadeni). Skuto¢nost, Ze sa kompenzicia rieSi na jednom mieste sa pozitivhe premietne do

obstardvacich a prevadzkovych ndkladov.

Pri odbernom mieste, kde sui pritomné dlhé elektrické vzdialenosti k jednotlivym

spotrebi¢om, je potrebné prehodnotit’ centralnu kompenzaciu s ohl'adom na tieto otizky.

a) Neovplyvni ubytok napdtia vplyvom nevykompenzovanej spotreby funkénost
vzdialenej zataze?

b) Budu straty vzniknuté vplyvom nevykompenzovaného spotrebica akceptovatel'né?
c) Neddjde k pretaZzeniu na prenosovej ceste k zatazi?

Ubytok napitia je mozné odkontrolovat prostrednictvom vztahu (7.2) pre jednofizové
napdjanie vzdialenej zataze. Pre trojfizové napdjanie plati vztah (7.3). Li§i sa vypoctom
trojfizového cCinného pridu. Pocitaji sa napdtové dbytky medzi centrdlnou kompenzaciou

a samotnym spotrebi¢om.

P P
JU=RI+X,1,)= [R.UiJr XL.#.thJ (7.2)
f f
P, P,
U=(RI,+X,1)=|R. +X,. 1 7.3
A ( ¢ L j) [ 3Uf L 3Uf g(P ( )

Pre vypocet je potrebnd vedomost’ menovitého fizového uhlu, s ktorym je prevddzkované

zariadenie, vzdialenosti koncovych zariadeni od hlavnej rozvodne.

Je vhodné prevedenie vypoCtu pre menovity ucinnik spotrebia ako ajpre cosp = 1.
Porovnanie vysledkov ddva obraz o ovplyviiovatelnosti tbytkov napdtia sohladom na

umiestnenie kompenzicie.

Straty pri prenose energie do miesta spotreby vzdialenej | (km) od hlavného rozvadzaca sa

urcuju nasledovne pre 1f rozvod (7.4) a pre 3f symetricky rozvod (7.5).

JP=2-R-1-(I12+1%)=2-R 1. (7.4)

JP=3-R-1-(I2+1%)=3-R, 1. (7.5)
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Opit je mozné porovnanie strat pre menovity u¢innik zariadenia a pre plne vykompenzovany
stav. Straty jalovych vykonov v ddsledku nevykompenzovanej zdtaze v miestnej inStaldcii
nemaji dopad ani na funk¢nost’ samotného spotrebica, ani na fakturované platby (plati sa za

¢innu elektrickd pracu), preto obycajne nie si brané na zretel.

Tretim moZnym negativom pri centrdlnej kompenzécii je pretaZovanie prenosovych ciest na
trase hlavny rozvddza¢ — spotrebi¢. V dosledku toho mdze dochddzat’ napriklad k opdtovnym
vypadkom istiCov na podruznych rozvadzacoch. Je preto dolezité odkontrolovat’ hodnotu pridu
pretekajicu medzi bodom napojenia kompenzacnej jednotky (hlavnd rozvodnia) a spotrebiCom
podla (7.6) pre 3f prad.

Py,

I - v
3-U, -coso

(7.6)

Dov —

Ak by na zdklade uvedenych vypoctov dochddzalo k vysokym tbytkom napitia alebo by
celkovy prid prevySoval menovity prid spinacich, istiacich, prenosovych prvkov, je potrebné
prehodnotit kompenzacny systém. Potencidlne zlepSenie spociva v priblizeni kompenzicie
k samotnému spotrebiCu. Ak sa na mieste elektricky vzdialenom od hlavného rozvddzaca
nachddza skupina spotrebiCov, je moZné aplikovat skupinovi kompenziciu bezprostredne

v mieste spotreby. Ak sa jednd len o jeden spotrebi¢, je mozné ho individudlne kompenzovat'.

Je dolezité podotknit, Ze paralelnd kompenzicia zlepSuje napitové pomery, ale vyskytnu sa
pripady, kedy sa kvoli dosiahnutiu pozadovaného napétia musia pouzit iné opatrenia (zosilnenie

prenosovej cesty). Paralelnd kompenzicia totiz nie je vyhradny apardt na reguldciu napétia.

UkaZka centrdlnej kompenzicie je na obr. 7-1. Kompenzacné jednotka je napojend na hlavny
rozvadza¢ odberného miesta. Kondenzatory su v tomto pripade pripojené cez istiace prvky
a stykace. Mozog systému je tvoreny reguldtorom jalového vykonu, ktory dostdva informicie
o spotrebe jalového vykonu z elektromeru energetickych zavodov (EZ). Optooddelovaci ¢len je
pritomny vd’aka poziadavke EZ. ZnemoZiuje ovplyviiovatenost elektromeru prostrednictvom
reguldtoru. Reguldtor zhodnoti, aky jalovy kapacitny vykon sa musi zabezpelit a spina
prostrednictvom stykaCov idedlnu kombindciu vykonovych stupfiov. VicSina reguldtorov ma

schopnost’ otestovat’ jalovy vykon jednotlivych kompenzaénych stupiov.
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Obr. 7-1: Centrdlna kompenzdcia ticinnika
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7.2 Prevedenie kompenzacie z hP’adiska riadenia jalového vykonu

Zakladné delenie by sa dalo zhrnit nasledovne:
ce Stupniovito riadené kompenzacie
02 Plynulo riadené — pasivne

e Plynulo riadené — aktivne

literdrny zdroj [16]

Uvodnym bodom pri tomto kroku ndvrhu kompenza¢nych jednotiek je uréenie celkového

jalového vykonu kompenzacnej jednotky.

Zo vztahu (7.7) vyplyva velkost potrebného jalového vykonu kompenzacnej jednotky.
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Q. =P-(tgo—1g¢,) (7.7)

Vo vztahu predstavuje P trojfizovy Cinny vykon kompenzovanej zdtaze, ¢ znaci fazovy
uhol pre dany spotrebi¢, ¢k je poZadovany fazovy uhol, ktory je cielom kompenzicie. Q¢ je
trojfazovy jalovy vykon kompenzacnej jednotky. Dimenzovanie tohto druhu je prizna¢né hlavne

pre individudlnu kompenziciu, kde si zndme menovité hodnoty jedného spotrebica.

Pri navrhovani centrdlnej alebo skupinovej kompenzécie sa pocita aj s patricnou rezervou,
ktord by mala pokryt potrebu jalového vykonu aj pri roz§irovani odberu v rdmci inStaldcie. Preto
je vztah (7.7) (pre centrdlnu / skupinovi kompenziciu) skor informativny a berie sa do dvahy
ndvrh uvazujici okrem instalovaného trojfdzového vykonu a t¢inniku miestnych spotrebiov aj

koeficient sidobosti. K danému vysledku sa pripocita rezerva.

RieSenie, ktoré ponika optimdlne nadimenzovanie kompenza¢ného jalového vykonu, je
zaloZzené na merani. Odberné miesto sa vtomto pripade spusti v skiSobnej lehote bez
kompenzacnej jednotky. Zaznamové pristroje nameraji maximdlny jalovy vykon za sledované
obdobie na uvaZovanom mieste kompenzdacie. Zvazi sa moznost’ roz§irenia vyroby a pripocita sa

urcity rezervny vykon.
Takéto rieSenie je dostupné aj pri rekonStrukcii jestvujicej kompenzicie.

Sposoby, akym sa riadi jalovy vykon kompenzicie, st nasledovné.

7.2.1 Stupnovito riadené kompenzatory

Stupniovité riadenie kondenzatorov je tradicnd metdda, ekonomicky najdostupnejSia. Pri
navrhu si vyZaduje vol'bu poctu a velkosti jednotlivych stupriov. Obyc¢ajne sa pocet a velkost
jednotlivych stupfiov voli tak, aby kompenzalny systém celkového vykonu Q¢ disponoval
s dostatoCnou presnostou, na druhej strane vSak ma byt ekonomicky rozumne navrhnuty. Pocet
jednotlivych stupiiov je €iastoCne ovplyvneny aj vystupmi reguldtoru. Tento parameter vSak nie
je vel'mi obmedzujici, ked'Ze sa bezne pouZzivaju 14 stupnové regulatory. Moderné regulatory su
naprogramované tak, aby rovnomerne zatazovali jednotlivé stupne a pritom dosahovali
dostato¢nd presnost reguldcie. K tomu je potrebnd citlivost’ prvého stupfia uz na drovni 5%
(hodnota podlozend v kap. 9) z celkového inStalovaného jalového vykonu. Ostatné kompenzacné
stupne je vhodné s ohladom na citlivost’ volit' ako dvojnasobok predoslého stupria az po tdroven
kym suma nevyhovuje pozadovanému jalovému vykonu (pomer kompenzaCnych stupiiov
1:2:4:8, atd’.). Napriklad pre kompenzaciu 100kV Ar pri tomto postupe prislicha rieSenie: SkV Ar
(5%) — 10 — 20 — 40 — 25k V Ar. Posledny stupeti sa doplnil tak, aby bola suma 100kV Ar.

Tento postup je variabilny a podliecha najméd skdsenostiam realizdtora kompenzacnych
jednotiek. Ide o optimalizdciu na pomedzi potrebnej citlivosti reguldcie a ceny kompenzacného
zariadenia. RieSenie 100kV Ar typu 2,5 — 2,5 — 5 - 9 x 10kV Ar by ur€ite vykdzalo lepSie moZnosti
pre Uplné vykompenzovanie, kondenzatory by mali dlhSiu Zivotnost, ale cena predurcuje prvi

variantu za vyhodnejSiu. Len kondenzétory st o 35% lacnejSie v porovnani s druhou variantou.
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Najviac pouzivanym spinacim prvkom stupiiovitej kompenzicie je stykaC. Moderné
kompenzacné stykace su usposobené k potlac¢eniu pridovych razov, ktoré mézu byt sprevadzané
pri spinani kondenzdtorov (najhor§im pripadom je zopnutie vybitého kondenzatora pri maxime
sietového napitia). Tieto stykace si vybavené pomocnymi kontaktmi, ktoré spinaji s predstihom
tlmiace odpory. Tym je dosiahnuté potlaenie zapinacich prudovych SpiCiek. Stykace su
elektromechanické systémy pripravené na menovitd spinaciu periddu pohybujicu sa rddovo
v sekundach. Takéto rychlost kompenzicie vSak nemusi byt dostato¢nd. Plati to najmi pre
spotrebice, kde za kratky cas (k x 0,1s) dochddza k vysokym vykonovym rdzom. Typickym
pripadom je bodové zvaranie. K zaisteniu potrebnej dynamiky sldzi pri stupniovitej kompenzicii

technika bezkontaktného spinania realizovand tyristorovymi spinacimi modulmi.

K zopnutiu kondenzitorov dochddza pri nulovom napéti (typ. 5 V) na spinacom prvku a k
rozopnutiu spinaca dochddza pri prechode pridu nulou. Vyhody bezkontaktného spinania su:
+ dlhd zivotnost spinaca (vysoky pocCet zopnutia a rozopnutia),
+ obmedzené pridové a napitové rusenie do siete (zopnutie a rozopnutie v nule),
+ rychlost’ zopnutia / rozopnutia.

Nevyhodami su:
- vySSia obstardvacia cena,
- tepelné straty.
Pri pouziti pre spinanie kompenzacnych kondenzitorov sa vyhradne odporica pouZzif
chrdnentii kompenziciu (téma pojedndvana neskor), inak je nutné do série so spinacom zaradit

indukcnost’ asponi 12 uH pre obmedzenie rychlosti narastu pradu.

Pri ndvrhu kompenza¢ného zariadenia je teda nutné zvazit' ako intenzivne a frekventovane
sa bude menit jalovy vykon. Jednak sa to mdzZe zistit z merania alebo na zdklade vedomosti
o charaktere pripojenych zariadeni. Ak je frekvencia zmien jalového vykonu (nezanedbatelne;j
hodnoty) na drovni menovitej frekvencie spinania stykacov, to znamend 2-3sekundy, je potrebné
kompenziciu vybavit bezkontaktnymi spinacimi prvkami. Dimenzované si podla jalového
vykonu kompenzacnych stupiiov. Tymto rieSenim sa predide pred€asnému poSkodeniu stykacov,
kondenzétorov, ako aj penalizaCnym ndkladom.

Dalej su zhladiska riadenia jalového vykonu uvazované plynulo riadené — pasivne
kompenzicie, ktoré sa v oblasti nn pouZivaji len zriedkavo a plynulo riadené — aktivne. Patria

sem aktivne filtre, ktoré su inStalované najmi z dovodu 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 regulicie jalového vykonu. Schéma tejto kompenzicie pre jednofizovy pripad
je zobrazend na obr. 7-2. Pri tomto spOsobe riadenia si kondenzitory konStantne pripnuté
areguluje sa jalovy vykon tlmivky, ktord vykompenzuje nadbyto¢ny kapacitny jalovy vykon.
Konkrétne sa vyuZiva tyristorovy spinac v antiparalelnom zapojeni, ktory prostrednictvom uhlu
zopnutia o urcuje prid induktorom a teda jalovy vykon. Vysledny jalovy prid bude mat’ hodnotu
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I, =1.-1, (7.8)
a vysledny jalovy vykon bude mat hodnotu
Qi =0:-0, (7.9)

Tento typ reguldcie je vhodny na miestach, kde je potrebnd rychla zmena kompenzacného
vykonu. Dostdva sa vSak do tdzadia vdaka novym technolégidm, konkrétne bezkontaktnému

spinaniu kondenzdtorov alebo aktivnym filtrom.

G ¥

Kompenzovana
zataz

e, &

Obr. 7-2: Schéma plynulo riadenej kompenzdcie jalového vykonu dekompenzacnymi tlmivkami

[16]

7.2.3 Plynulo riadené kompenzacie - aktivne

Objavuju sa urcité Specidlne pripady, kedy zatial uvedené principy kompenzicie nemozu
vyhoviet. Je to obycCajne pripad, ked je nemozné osadit do odberného miesta stupinoviti
kompenziciu (ani chranend) v ddsledku Specifického harmonického skreslenia. Mo6Ze sa jednat
o dynamicky meniace sa harmonické spektrum. V tomto prostredi by bolo neicelné instalovat
pasivny filter presne dimenzovany na Specifické zlozky. Ako vhodné rieSenie sa pri danom
probléme ponuka aktivny filter, ktory je schopny skibit' hned niekol’ko ndpravnych mechanizmov

do svojej oblasti pdsobenia.

Vseobecne existujui dva typy filtrov. Paralelny (aktivny) filter md vplyv na pridovi kvalitu.
Sériovy filter (linkovy kondicionér) zlepSuje kvalitu napétia. Pre kompenzacné ucely je vhodny
paralelny aktivny filter.

Blokova schéma zapojenia je na obr. 7-10. Princip Cinnosti je nasledovny. Meraci
transformdtor deteguje prid zataze. Riadiaca jednotka (DSP) vyhodnoti harmonické spektrum
pridu a vysle povel pre pridovy generitor, aby injektoval do siete pridové zlozky opacnej fazy,

ktoré anulujud jestvujice vysSie harmonické zlozky.
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Obr. 7-3: Princip aktivneho filtru[21]

Vysledny prid moZe byt dplne oSetreny od deformdicie, pripadne sa mdzu , filtrovat™ len
urc¢ité harmonické rady (selektivna filtracia). Pomocou suslednych a spédtnych zloZiek je mozné
upravovat nesymetrickd zdtaZz na symetrickd. [16]

Co je zaujimavé z hladiska kompenzédcie u&innika, generovanim jalovej zlozky prvej
harmonickej sa dosahuje vel'mi rychla a uc¢innd kompenzicia jalového pridu. AvSak rieSenie
kompenzicie paralelnym aktivnym filtrom by bolo finanéne ndkladné. PouZitie je motivované

silne zarusenou sietou s dynamicky meniacim sa harmonickym spektrom.

7.3 Prisposobenie kompenzacie energetickému rusSeniu

Ako vyplynulo z predchiadzajicej kapitoly, na nn hladine sa vyuziva prevazne stupniovitd
kompenzicia. V rdmci nej existuju tri stupne rieSenia harmonického skreslenia.

§ Prosté kondenzétory, pripadne kondenzatory s vy§Sou menovitou hodnotou napitia
§ Chranené kompenzacie
§ Pasivne filtre

V niektorych $pecidlnych pripadoch je optimdlne zvolit” aktivny filter.

7.3.1 Kondenzatory

Aplikédcia prostych kondenzatorov je najjednoduchSim rieSenim kompenzicie tucinniku.
Trojfazové kondenzatory si zapojené podla inStrukcii vyrobcu, v prevaznej vicSine vSak do
trojuholnika. Pri tomto zapojeni je postaCujica tretinovd kapacita v porovnani so zapojenim do

hviezdy.

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

0.=3U 0C, (7.10)
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Pre trojfazovy vykon kondenzatoru zapojeny do hviezdy, plati zdanlivo rovnaky vztah:
QC:3~U;~c0~CY (7.11)

Zo vztahov (7.10), (7.11) je pozorovatel'nd dolezZitd vlastnost kondenzatorov. Jalovy vykon
zavisi kvadraticky na pripojenom napéti. Rozdiel medzi uvedenymi vztahmi spociva vo vel'kosti

napéjacich napiti. Kym pri zapojeni do trojuholnika si kondenzitory priloZené na zdruZené
napitie U, = V3230V, pri  zapojeni do trojuholnika si napdjané napitim U, =230V .
S prihliadnutim na spominand kvadraticku zdvislost' vykonu na napiti je zrejmé, Ze pri zapojeni
do trojuholnika je postaCujice pouZzit’ kondenzétory s trikrdt menSou kapacitou. Spomenuté udaje

st zahrnuté na Stitku kondenzatorov.

Kapitola 6.3 bola venovand nastrahdm, ktoré mozu vazne ohrozit’ funkénost’ kompenzacnych
jednotiek. Kondenzatory boli predstavené ako citlivy element, ktory modze byt poskodeny
niekol’kymi spdsobmi. Vyraznym cinitelom je harmonické skreslenie. D4 sa povedat, Ze vacSina
mechanizmov usti do zvySeného tepelného namdhania.

RieSenie symptomov zahffia zabezpecenie vhodného klimatického prostredia kondenzatora.

Problémy s pretazovanim kondenzdtora teda moZno zmiernit vhodnym chladenim

kompenzacného rozvadzaca, pripadne klimatiziciou rozvodne.

Inym rieSenim dosledkov je zvySenie menovitej hodnoty kondenzdtora, napr. na 440V.
Namdhanie kondenzitora sa kvadraticky zniZi s poklesom napidtia. Ak bude kondenzétor
s menovitou hodnotou Uy = 440V napdjany napitim 400V, pomer medzi skuto¢nym jalovym

vykonom Qs a Stitkovym jalovym vykonom Qy bude nasledovny:

2 2
X 4
o, U: U, 440

Ked'Ze su dielektrické, resp. tepelné straty imerné vykonu, volba kondenzatorov s vySSou

menovitou hodnotou napidtia sa moZe povazovat ako zdkladné opatrenie voci
ucinkom harmonického skreslenia. Negativum spociva v zniZeni doddvaného jalového vykonu
v porovnani s menovitou hodnotou. Je nutné podotknut’, Ze sa tymto opatrenim riesi nasledok, nie
pri¢ina. Ak k pretazeniu kondenzdtora naozaj d6jde, obycCajne je nddoba kondenzatoru chranena
proti roztrhnutiu pretlakovym odpojovacom, ktory zaisti bezpecné odpojenie kondenzitoru zo

siete pri skrate a na konci vlastnej Zivotnosti.

Cesky vyrobca kondenzitorov ZEZ Silko navrhuje pouZit kondenzitory s menovitou
hodnotou 440V pri THDy vy$Som ako 2% a nizZSom ako 3,5%.
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7.3.2 Chranené kompenzacné jednotky

Jednym zo spdsobov, ako ochrdnit’ kompenzac¢né zariadenia pred u¢inkami harmonickych, je
realizdcia chrdnenej kompenzdcie. T4 sa prevddza sériovym zapojenim tlmivky ku
kompenzacnému kondenzatoru (obr. 7-4). Takéto zapojenie mdze byt rdznoucelové. Podla
nastavenia rezonancnej frekvencie LC systému sa mdze jednat o chrdneni kompenzacni
jednotku alebo ostry filter harmonickych prddov. Urcujicim je vtomto smere nastavenie

rezonancnej frekvencie.

22KV

K
MNelineama
zafaz
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A AT
A A_AS

PFC
150k VAr

Obr. 7-4: Schéma chrdnenej kompenzdcie

V pripade chrdanenej kompenzicie sa rezonancnd frekvencia LC systému nastavuje na
hodnoty, ktoré leZia v pdsme medzi harmonickymi frekvenciami. Typické rezonancné frekvencie
L-C systému, ktoré sliZzia na ochranu kompenzaénych kondenzdtorov pred pretaZzenim
harmonickymi pradmi sii: 189Hz (p=7%), 204Hz (p=6%) alebo 134Hz (p=14%). Udaj v zdtvorke
sa nazyva Cinitel zatlmenia a znamend podiel induktivnej reaktancie tlmivky ku kapacitnej

reaktancii kondenzétora pri nomindlnej frekvencii.

Napriklad pre 189Hz prislicha 7%. To znamend, Ze pri frekvencii SOHz je induktivna
reaktancia tlmivky X;, na drovni 7% kapacitnej reaktancie kondenzatora Xc. Ked'Ze sa reaktancie
vyvijaji podla (obr. 7-5), nepriamo tento koeficient vypoveda o rezonancnej frekvencii systému.

Da sa vypocitat’ pomocou nasledovnych vztahov.

freszso‘ @ (713)
V p

Pre 7% je rezonancnd frekvencia teda:

foe =50. @ = 188,98 Hz (7.14)

LC systém nastaveny na dand rezonancni frekvenciu medzi dominantnymi harmonickymi
m4 tieto dosledky na celkovy vykon kompenzacného stupiia. Pri zdkladnej frekvencii prevazuje

kapacitnd reaktancia, ktorej jalovy vykon je zniZeny kvoOli pritomnosti ochrannej tlmivky.
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Tlmivka spdsobuje zvySenie napitia na kondenzatore, preto je nutné aplikovat kondenzator aj

tlmivku s vy§§im menovitym napitim (440V / viac).

Nérast napitia na kondenzatore je dany vztahom (7.15).

U
U.=—3 (7.15)
l-p
kde Ug je sietové napitie, na ktoré je pripojeny LC Clen.
Trojfazova reaktancia LC systému ma hodnotu vypocitani podla (7.16).
P Ugy P
X, =X.1- =3. 1= 16 7.16
. C( 100) QC( 100)[ ] (7:10

Pre konkrétny pripad LC stupiia s kondenzatorom s menovitym napétim Ucn = 440V, s
menovitym jalovym vykonom Qc = 25kVAr atlmivky 7%, 440V bude vysledok trojfdzove;j
reaktancie nasledovny:

2
_5. 440 (1 7

=3 | 1-—— |=21,605Q 7.17
"7 25000 100) 74D

Trojfazovy jalovy vykon sa pocita podla (7.18).

UZ
QLc:3'X— (7.18)
Lc

Pri uvaZovanom pripade sa LC systém pripoji na sietové napitie, ktoré je obycajne 400V.

Hodnota trojfdzového jalového vykonu je dand vypoctom (7.10).

2

=22,2kVAr (7.19)

=3.
Quc 21,605

Z vypoctov je vidiet, Ze jalovy vykon kompenzacného stupna sa zredukoval z povodnych
25kVAr na 22,2kVAr. Tiato skutoCnost je potrebné brat’ na zretel' pri navrhovani kompenzaicii
s predradenou tlmivkou.

Chranend kompenzicia je vhodnd na miestach, kde je harmonické skreslenie intenzivne
a mohlo by dochddzat’ k pretazovaniu kondenzatorov harmonickymi pridmi v dosledku niZsej
impedancie pre vysSie harmonické rady (obr. 7-5). Po pripojeni tlmivky sa tito nebezpeCna
vlastnost' eliminuje. Ako je vidiet zobr. 7-5, vo frekvencnom pdsme nad rezonan¢nou
frekvenciou dominuje induktivna reaktancia tlmivky, ktord linedrne rastie s frekvenciou. To
znamend, ze kompenzacny stupeil ma dost vysokd impedanciu na to, aby nebol pridovo
pretaZzovany pri frekvenciach nad rezonancnym bodom. Takto sa obmedzuji aj impulzné prudy

(priadové zdakmity), ktoré by za beznych okolnosti porusili funkénost’ kondenzétoru. Pridovy
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impulz sa vSeobecne skladd z harmonickych zloziek vysokych rddov, pre ktoré bude chraneny

kompenzacny stupeii cestou s vysokou impedanciou.

X[Q
2] 4 Xp (f) = const x f
Xcs0Hz
X =k/f
X150Hz c(®
S0Hz f [Hz]

Obr. 7-5: Ndcrt frekvencnych zadvislosti induktivnej reaktancie X;, a kapacitnej reaktancie Xc¢

Inym pozitivnym javom, pre ktoré naSli chrdnené kompenzécie uplatnenie, je zatlmenie
kompenzicie pre moZnost' rezonancie so sietou na frekvencidch, ktoré prevysuju rezonancnui
frekvenciu. Priina znovu tkvie v induktivnej povahe LC obvodu v oblasti nad rezonancnou
frekvenciou. Ked'Ze je siet obecne induktivneho charakteru, nemdze dochddzat' k rezonancii
medzi dvomi induktivnymi prvkami. Na obr. 7-6 je vyobrazend impedan¢nd charakteristika
v mieste pripojenia chrdnenej kompenzicie. Ndésledne jej zodpovedd krivka rezonancného
zosilnenia na obrdzku 7-7. Obidva obrdazky potvrdzuji charakter a vyznam chrénenej

kompenzicie.

IZl

2
*

Obr. 7-6: Impedancnd charakteristika v mieste pripojenej chrdnenej kompenzdcie
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Obr. 7-7: Rezonancné zosilnenie posobenim roznych chranenych kompenzdcii [11]

Potom, ako bolo objasnené spravanie a uic¢inok chrdnenej kompenzécie, je potrebné zostavit
retazec podmienok, na zdklade ktorého sa odporica jej pouZitie.

V optimédlnom pripade by podmienka o pouziti chranenej kompenzicie bola nasledovna.

1. Namodeluje sa siet’ s pripojenou kompenzaciou a vypocita sa vaZené celkové harmonické
skreslenie napitia (vztah 6.12). Ak presiahne droven 130% (Co by viedlo k 1, 3ndsobnému pridu
kondenzatorom), je potrebnd chrdnend kompenzicia. Kompenzicia je taktieZ potrebnd, ak sa
body paralelnej rezonancie ziskanej impedancnej charakteristiky prelinaji s harmonickymi

pridmi od nelinedrneho spotrebi¢a (meranie pridového spektra).

2. Iny spdsob urCenia nutnosti chrdnenej kompenzicie je zaloZzeny na kombindcii merania

a vypoctu rezonan¢nych bodov. Pre paralelnii rezonanciu prislicha frekvencia dand vztahom

/ S
—fr . |2s 7.20
f, =1 0. (7.20)

kde f, predstavuje nomindlnu frekvenciu, Ss je skratovy vykon siete(VAr), Qc je vykon
kompenzagnej jednotky (VAr). Dalej, rezonantnd frekvencia sériovej rezonancie je dand
prostrednictvom (7.21).

S P>
c =S L——— | [16] 7.21
=t J(Q QC] (721

kde S; predstavuje vykon transformdtora, ex je napitie nakritko transformdtora, Pog, je Cinny
vykon odberu, ktory sa kompenzuje.

Ak sa uvedené vypocitané rezonanc¢né body systému zhoduju s frekvenciami odmeranych
harmonickych (medziharmonickych) zloZiek pridu a napitia, je potrebnd chranend kompenzicia.
Okrem toho by sa znovu mal zohl'adnit’ faktor vdZzeného THDy.
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Pri ndvrhu stupriovitej kompenzécie si popisované forma kontroly problematické, pretoze
zmena konfigurdcie siete a hlavne spinanie kompenzacnych stupfiov meni impedancni

charakteristiku (rezonancné frekvencie) v bode pripojenia kompenzacie, ako aj vaZzené THDy.

3. Preto je rozhodnutie o pouZiti chranenej kompenzacie zjednodusené a zaloZené na podieli
vykonu nelinedrnej zdtaze z celkového vykonu. Na zdklade skdsenosti Specializovanych firiem je
vhodné pouzit chraneni kompenziaciu pri podieli nelinearnych spotrebicov nad 10%

z menovitého vykonu transformatora.

,Prosté kondenzétory je mozné pouZzit pre kompenziciu jalového vykonu v sietach nizkeho
i vysokého napitia s malymi turovilami energetického ruSenia, t.j. v sietach, kde podiel
inStalovaného vykonu nelinedrnych spotrebiCov nepresahuje 10-15%.* [16]

Inym zauZivanym Standardom je rozhodnutie na zdklade celkového harmonického skreslenia
napidtia v uvaZzovanom mieste pripojenia kompenzdicie. Chranend kompenzicia sa odporica pri
urovni THDy nad 3,5% (ddaj ZEZ Silko).

Pri vol'be rezonan¢nej frekvencie chranenej kompenzacie je nutné uvazit' frekvenciu HDO.
Rezonancnd frekvencia systému ju nesmie ovplyviiovat. Obycajne sa bod rezonancie voli pod
dominantnd harmonickd zlozku napitia (najcastejSie na 189Hz). Musi sa pritom dodrzat
podmienka, Ze intenzita harmonickych (madziharmonickych) zloZiek napitia v nechrdnenej
frekvencnej oblasti pri merani bez kompenzicie nepresiahne priblizne 30% v porovnani
s dominantnou harmonickou zlozkou napitia. Opodstatnenost’ tejto podmienky je vysvetlend na
nasledovnom priklade. Ak by tretia harmonickd bola na drovni napr. 90% z piatej harmonicke;j
zlozky napitia, inStalovanim chrdnenej kompenzicie 7% by l'ahko mohlo dojst’ k paralelnej
rezonancii v nechrdnenej oblasti (pod fr) podla obr. 7-7. Pri takychto stavoch (Us > 0,3 x
Uh_dominant) j€ potrebné zahrnit do chrdnenej oblasti aj tretiu harmonickd vyberom 14%

kompenzicie.

Podla vztahu (7.15) je potrebné zohl'adnit fakt zvySeného napidtia na kondenzétore

a prisposobit’ jej menovitd hodnotu.

Obycajne sa tlmivky vyrdbaju pre rezonan¢né frekvencie 134Hz, 189Hz, 204Hz. Je ddlezité
sa vyhnit frekvencii HDO z bezpec¢nej vzdialenosti. V opa¢nom pripade by mohlo dochadzat
k odsdvaniu HDO zo siete alebo jeho nadmernému zosilfiovaniu. Pre HDO signdl 216,6Hz je

rezonan¢nd frekvencia chranenej kompenzacie 189Hz prijatel'na.

VicSina realizdcii chrdnenych kompenzéicii zodpovedd rezonanénym frekvencidm
nastavenych medzi tretiu a piatu harmonickd. Dévodom je jednak skladba kompenzacnych
komponentov. Pre kompenziciu s Cinitelom zatlmenia p = 7% (fr = 189Hz) vyhovuje
kondenzator s menovitou hodnotou napitia Ucy = 440V. Pre p = 14% (fr = 134Hz) je potrebné
aplikovat’ kondenzédtory s menovitou hodnotou Ucn = 525V. Z hl'adiska hmotnosti a velkosti je
tlmivka zhruba o 50% taz$ia v porovnani s prvym prevedenim. Udaje st &erpané z katalégovych
listov producenta kompenzaénych komponentov ZEZ-Silko. Dal§im doévodom je ndvrh na

zdklade empirie doddvatel'ov. Kazdé rieSenie si vSak vyzaduje individudlny pristup.
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Realizdciu chranenej kompenzacie je potrebné prehodnotit’ najmé v odbernych miestach, kde
je produkované vysoké harmonické skreslenie pridu. Pritomnostou chranenej kompenzicie sa
elektrickd siet’ nevycisti od emisii vysSich harmonickych pridov. Ochrdni vSak kompenzacné
kondenzdtory pred pretazenim.

7.3.3 Pasivne filtre

Iny pristup k harmonickému skresleniu zahffia vyfiltrovanie vysSich harmonickych zloZiek
pridu zo siete. K tomu modZe slizit pasivny filter. Zabrdni sa tym Sireniu harmonickych zloZiek
vysSich rddov po vedeni a eliminuje sa tak v bode pcc harmonické skreslenie napitia, ktoré by

vnimali aj ostatny odberatelia elektrickej energie.

Technicka realizdcia je principidlne rovnaka (obr. 7-8) ako pri chranenej kompenzacii, akurat
jednotlivé stupne si naladené na rezonan¢ni frekvenciu, ktord je v tesnej blizkosti od frekvencie
filtrovanej harmonickej zlozky. Vytvori sa tak pre vybrané harmonické zlozky cesta
s minimdlnou impedanciou, ¢im sa zabezpeci ti¢inné odsdvanie dominantnych zloZiek. Filtratné

obvody preto musia byt prispdsobené zat'azovaniu na urovni blizkej rezonancii.

Vicsia Cast harmonickych prddov je pohlcovand vo filtri a zvy$nd Cast nespOsobuje
zhorSenie podmienok kvality elektrickej energie s ohl'adom na ostatné elektrické zariadenia. Je

taktiez mozné, Ze filter bude odsdvat’ aj harmonické pridy spdsobené inym odbernym miestom.

22kV

1250kVA
Zk=6%

0,4kV

K

Nelinedrna
zit'az 250Hz 350Hz 550Hz

PFC
150kVAr

Obr. 7-8: Schéma pasivneho filtra

Impedancné charakteristiky jednotlivych vetiev sd naznaCené obrdzku 7-9. Obrazok
reflektuje nastavenie rezonancnych frekvencii priamo na harmonické zlozky. V redlne;j situécii sa
tieto body postvaji o 5-10Hz, aby sa nepretazil filtracny stupeni. Pre vybrané rezonancné
frekvencie je impedancia minimdlna a vytvdra tak tito vetva podmienky pre odsdvanie
harmonickej zlozky pridu prislusného radu. Je dolezité dodrzat’ spravnost poradia zapinania
a vypinania jednotlivych vetiev. Zapinanie sa musi zahdjit' vetvou, ktord sliZi na filtrovanie

najnizS§ieho rddu. Nasleduji postupne vysSie rddy. S vypinanim je to prdve naopak. Pri
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nedodrZani tohto sledu mdze impedancnd charakteristika vykazat' vysokd hodnotu impedancie

pre dominantnd harmonickd. ¢im sa moZe vytvorit’ bod paralelnej rezonancie.

IZI

A —— — >
250Hz I50Hz2 S50Hz f

Obr. 7-9: Impedancnd charakteristika pri pritomnosti pasivneho filtra [13]

Pasivny filter bol zaradeny do skupiny stupfiovito riadenych kompenzétorov. Nie si urené
prioritne na kompenzaciu uc¢inniku. Je to vSak ich vedl'ajsi efekt, kedZe pre zdkladnd harmonickd
ma kazdd vetva kapacitni povahu. Reguliciou kompenzaéného vykonu by sa vypinali aj
jednotlivé vetvy a tym by sa odstrénila filtracna vlastnost’. Preto sa kompenzdacia ucinniku ako aj

pasivna filtracia prevadza separétne, ako je naznacené na obr. 7-10.

Je potrebné dodat, Ze sa filtrovanie v oblasti nn je vel'mi zriedkavy jav. Pristroje pouZivané
v tejto hladine musia vyhoviet vztahujicim sa normdm (CSN EN 61000-3-2), ktoré vypovedaj
o maximdlnych emisidch od spotrebiCov sIn < 16A . To znamend, Ze v pripade potreby sa
vybavuji internymi filtrami. Vykonovo vicSie pristroje, kde sa filtrovanie vykondva oddelene

(napr. oblikové pece), sa obyCajne pripdjaji do hladiny vn.
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Obr. 7-10: Oddelend kompenzdcia a filtrdacia [24]
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Ak md pritomné harmonické skreslenie takd intenzitu, ktord je pre prevdadzku pritomnych
spotrebiCov nepripustnd, je potrebnd filtracia. MoZe sa previest pasivny filter, ktory je naladeny
pre presne definovand frekvenciu. Vyrdba sa na mieru podla potreby zdkaznika. V sieti nn je
raritou. Ak sa harmonické spektrum v ¢ase meni, je potrebné pouzit’ aktivny filter.

7.4 Ostatné hladiska pri navrhu kompenzaénej jednotky

Riesenie kompenzacného rozvadzaca na trovni projektovej dokumentacie nie je cielom tejto
prace. Dimenzovanie vodicov, istiacich, spinacich prvkov je v silade so zdsadami projektovania
elektrickych zariadeni. Za zmienku stoji niekol’ko ddlezitych faktorov, ktoré si pre kompenzatory

priznacné.

Kondenzatory si z hl'adiska Zivotnosti ovplyviiované teplotou okolia. Pre jednotlivé druhy su
stanovené koridory prevadzkovych teplot (napr. pre kondenzitory 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 dblezité aplikovat nidtend ventildciu, resp. zabezpecit' u¢innd

klimatizaciu miestnosti.

Je dolezité dbat na spravny vyber kompenzacnych reguldtorov. Hlavne do inStalicie so
zvySenym harmonickym skreslenim je nutné osadit reguldtor, ktory meria skuto¢né efektivne
hodnoty. Okrem toho by mal vediet rozpozndvat’ ¢inni a jalovd zlozku prvej harmonickej, podla
ktorej prebieha reguldcia. Regulator by mal byt Stvorkvadrantny s tromi napidtovymi a tromi
pradovymi vstupmi. Ak by meranie prebiehalo len na jednej fize, mohlo by ddjst’ k nepresnej
reguldcii v dosledku odberovej nesymetrie. Vel'mi uZitoCnou vlastnostou reguldtora je zdbrana

voci okamzitému prekompenzovaniu. [16]

Dal§im faktorom pri realizdcii kompenzécie jalového vykonu je moZnd pritomnost
zalozného napdjania diesel agregatom (synchrénny generdtor) pre odberné miesto. Tato suvislost
moZe ohrozit jednak kompenziciu, ako aj spotrebie. Pri naStartovani zdlozného napdjania
dochddza k resetu systému kompenzicie. Nasleduje testovanie jalového vykonu jednotlivych
stupfiov reguldtorom postupnym zapinanim kondenzdtorov. Ak pracuje synchréonny generdtor
v ostrovnom reZime do kapacitnej zdtaze, priebeh prevadzky moZe vyustit' do prebudenia stroja

a nasledne do vysokého svorkového napitia.

Najnebezpecnejsi je takyto jav, ak sa kompenzaCnym zariadenim realizuje dekompenzicia.
Zapne sa zaloZny zdroj napdjania, ktory napdja pritomnu kapacitnd zataz. Pocas ivodnej mintty
prebieha testovanie stupiiov, to znamend, Ze sa pripdjaju kapacitné a induktivne stupne rdznej
velkosti jalového vykonu. Ak sa na (uz prebudeny) generator pripne kondenzitor 100kVAr,
napitie mdze nebezpeCne nardst. Pravdepodobne dosiahne hranicu samocinného odpojenia
agregitu (v konkrétnom pripade 300V), o presahuje povolené prepitie niektorych citlivych

zariadeni. Z toho vyplyva, Ze automatika musi zabezpecit stdle pripnutie induktivnych prvkov.

V dal§ich kapitoldch sa zdujem obrati na moZnost’ automatizovania ndvrhu kompenzacnych

zariadeni. Proces vychddza z teoretickej zdkladne uvedenej v doterajSej Casti préce.
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8 UDAJE POSKYTOVANE ANALYZATOROM SIETE MEG30

V tejto kapitole sa predstavi analyzitor siete, ktory poskytne informacnd bédzu pre
automatizovanie nidvrhu kompenzacnej jednotky. Urcia sa zdkladné merané udaje, ako aj spdsoby
ich stanovovania. Napokon sa zddrazni skupina meranych veli¢in, ktoré mézu byt smerodajné pri

ndvrhovom procese.

Analyzétor siete alebo aj PQ monitor Meg30 je multifunkény meraci pristroj pre meranie
a zdznam napiti, pradov, &innych, jalovych vykonov a energii. Dalej analyzuje kvalitu napitia
predpisani normou CSN EN 50160 podl'a metéd merania kvality elektrickej energie zakotvenych
v CSN EN 61000-4-30.

Instaldcia a spustenie merania je uZzivatel'sky jednoduché. Sada PQ monitoru je vybavena
okrem samotnej jednotky aj nastavitelnymi pridovymi snima¢mi AMOS PQ (30A, 100A, 300A,
1000A) a krokosvorkami pre snimanie napitia. Meranie je ovlddané prostrednictvom SW PQ.
Komunikicia medzi pocitacom a jednotkou je zabezpeCend USB kdblom. Na dvod je nutné
uviest PQ monitor do stavu PROVOZ. Napdjanie sa zahdji pripojenim stredného vodi¢a N a
potom prvého meracieho napdtového vodi¢a Ul, U2 alebo U3 (analyzitor ma svoj akumulétor
a v pripade vypadku meraného napitia mdze byt funkény po dobu 1 mindty). Nésledne je
potrebné nastavit’ komunikdciu medzi jednotkou a ovladacim programom podla inStrukcii a moze

sa spustit meranie uréenych parametrov. Pri merani je ddlezité dohliadat na pripadné pretaZenie

pradovych transformatorov.

|'r'i'|JIJ|I | ) /

Obr. 8-1: PQ monitor Meg 30 a meracie transformdtory priidu s nastavitelnym rozsahom
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8.1 Princip merania a sposob ziskavania udajov

Meranie elektrickych veliCin (4 napiti, 4 pridov) je zaloZené na zdklade vzorkovania
a nasledného spracovania hodndt. PQ monitor pracuje so vzorkovacou frekvenciou 5120Hz,
takze frekvenCny rozsah umoznuje meranie do 2555Hz. V nadvizujicich Casovych oknich
s dizkami trvania 10 periéd (200ms) sa zakazdym navzorkuje 1024 hodnot.

Velkosti napdti apridov si dané desatperiddovymi efektivnymi hodnotami. Vypocet

prebieha podl'a (8.1). Obdobny je vypocet pre efektivnu hodnotu pradu.

U, = |30 (8.1)
o “\1024 &" '

K spektrdlnej analyze sliZi apardt FFT. Navzorkovanych 1024 hodnét sa transformuje do
frekvencnej oblasti, spocita sa 51 komplexnych harmonickych zloziek a 461 medziharmonickych
komplexnych zloziek s krokom 5SHz. Vysledkom je komplexné spektrum pridu a napitia, ktoré je
dané postupnostami redlnych a imaginarnych Casti: Up(k), Uin(k), Le(k), lim(k), kde k (poradie
spektralnych zloziek) = 0,1,2,3,...511. Pre zdkladnd harmonick prislicha k = 10.

Z uvedenych komplexnych spektier sa vypocitaji efektivne hodnoty. Efektivna hodnota
zdkladnej harmonickej napitia je uvedena vo vztahu (8.2). Podobne sa pocitaji aj ostatné
efektivne hodnoty harmonickych a medziharmonickych zloZiek pridu a napitia.

U,_.=2:[200)+0;,(10) (8.2)
Celkovd  efektivna  hodnota  vratane  vSetkych  uvaZovanych  harmonickych

a medziharmonickych je:

U, . =\/2~ ) U2 (k)+U2 (k) (8.3)

=0

Obdobne sa pocita aj Lef c.

Nasleduje spdsob vypoctu celkového harmonického skreslenia. Pre THDy v pomernych

hodnotéich plati nasledovny vypocet:

(8.4)

Zo vztahu sa dd usddit’, Ze koreSponduje so spdsobom vypoctu pre normativne prostredie
CSN (vzorec 6.3). Pre vypocet pridov sa prekvapivo uplatiiuje normativne prostredie IEC (8.5,

6.4), ked'ze si vysSie harmonické a medziharmonické podelené celkovou efektivnou hodnotou

2 -1
d = |-L= 2= (8.5)
Ief_c

pridu.
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Z komplexnych spektier fizovych napiti a pradov sa vyhodnocuji Cinné a jalové vykony

v danych fazach pre relativnu frekvenciu k.

Cinny vykon:

P(k)=2-lv,,(k)-1,(k)+U,, (k) 1,,(k)] (8.6)
Jalovy vykon:

Q(k):2[Ulm(k)Ilre(k)_Ure(k)Ilm(k)] (87)
Z dielCich vykonov sa daji urcit’ celkové vykony v jednotlivych fazach, celkovy trojfazovy
vykon, energia, icinnik.

Spdsob vyhodnotenia ostatnych tdajov je mimo oblast’ zdujmu tejto prace.

Je mozné skonsStatovat’, Ze meracie metédy a presnost’ meracich ddajov su v silade s normou
CSN EN 61000-4-30:2003. Elektromagnetickd kompatibilita (EMC). Cdst 4: ZkuSebni a mérict
technika — Oddil 30: Metody méreni kvality elektrické.

8.2 Meracie funkcie Meg 30

§ Funkcia zaznamniku

Vtejto funkcii sa zaznamendvaju priemerné efektivne hodnoty vSetkych pridov, napiti,
¢innych a jalovych vykonov pre zvolené €asové okno (minimdlny krok je 1s). SW nasledne
vypocita energie a skutocné ucinniky.

§ Funkcia kvality napitia
Ide o zdznam desatmindtovych tdajov v silade s normou CSN EN 50160 s dodatkovymi
informdciami o pridoch. K dispozicii si nasledovné udaje.
+ priemerné frekvencie, maximdlne a minimélne 10s frekvencie odvodené z U,
+ pocet prekroceni desat’sekundovych hodnot frekvencie pri definovanych medziach
+ hodnoty nesymetrii

+ priemerné hodnoty napiti a pridov, minimalne a maximalne hodnoty napiti z 0,2s
okien

+ priemerné hodnoty vSetkych 50 harmonickych zloziek napiti U;, U,, Uz a pit
vybranych harmonickych zloZiek pridu Iy, I, I3

+ hodnoty flikru Pst a Plt pre U;, U, U3
+velkost THD Uy, Uy, Usaly, I, Iz
+ sthrnnd doba poklesu, preruseni a prekroceni napéti Uy, U,, Us

§ Funkcia zdznamu udalosti, ktord umoznuje detailni analyzu priebehu udalosti napitia

s rozliSenim na 10ms.
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§ Funkcia osciloskopického merania. ShiZi prevazne ku kontrole spravneho zapojenia

meracej sustavy.

Uvedené informdcie su Cerpané 7 katalogovych listov firmy MEgA a.s.[28]

8.3 Udaje spracovatel’né pre navrh kompenzacie
Pre potreby ndvrhu kompenzicie su uZitocné nasledovné informécie :
a) Zo zdznamniku:

1. Maximdlny trojfizovy jalovy vykon vyvodu za merané obdobie Qmax 3t (VAr)
il. Priemerny trojfdzovy ¢inny vykon Py 3:(W) vyvodu za merané obdobie
iii. Spotrebovand trojfdzova €innd energia Ep (kWh) za merané obdobie

iv. Spotrebovana trojfdzovd jalovd induktivna energia Eqi (kVArh) za merané
obdobie

v. Jalova trojfazova kapacitnd dodavka Eqc (kVArh) za sledované obdobie

Dalej sa ddajovd baza rozvinie o u¢innik po&itany podla (8.9).

E,
cos@ = cos| arctan Z (8.9)

P

b) Z databizy hodndt pre kvalitu napétia

i. Maximdlne desatminutové celkové skreslenie napdtia THDy
v jednotlivych fdzach. Pre potreby ndvrhu sa vyberie maximdlna hodnota

spomedzi jednotlivych faz. Oznaci sa THDy max.

ii. Maximdlne desatminitové hodnoty harmonickych zloziek napitia Uy ;
(medziharmonické nie su k dispozicii) v jednotlivych fazach. Pre potreby
ndvrhu sa opit’ vyberie maximdlna hodnota spomedzi jednotlivych féz.

Oznaci sa Uy max.

Uvedené veli¢iny sd z hl'adiska vierohodného reflektovania skutocnych hodndt pouZzitel'né

pre ndvrh kompenzicie d€inniku.

Pre potreby ndvrhu by prospela maximdlna hodnota vdZeného celkového harmonického
skreslenia THDuy(v) max za sledované obdobie. Taktiez by pozitivne zaucinkovali skratenia

Casovych okien, pre ktoré sa vyhodnocuji maximd z desiatich mintt na 0,2s.

Na hodnotenie nutnosti dekompenza¢ného Clenu by bola Ziadand veliCina Maximdlny
trojfdzovy kapacitny jalovy vykon vyvodu za merané obdobie Qnaxc 3y (Var). Je to podobnd
veli¢ina, ako maximdlny jalovy vykon, ale tito hodnota by reflektovala stav, ked’ cely vyvod

produkuje jalovd dodévku.
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9 ALGORITMUS NAVRHU KOMPENZACNEJ JEDNOTKY

Zékladna pre automatizovanie ndvrhu kompenzacnej jednotky je vytvorend prostrednictvom
analyzétoru siete MEg30. Dostupné a uZitoCné tdaje, ako aj spdsoby ich vyhodnocovania boli
predstavené v minulej kapitole.

Vysledky z analyzitoru siete st CiastoCne spracované a vyobrazené v prisluSnom sw (PQ
monitor). Predpokladd sa preto, Ze uvazovany sw bude obsahovat’ pridavny modul s ndzvom
Kompenzdcia cos ¢, v ktorom bude vedend komunikdcia s uZivatel'om pri ndvrhu kompenzacie

ucinniku.

1. Samotny algoritmus je zahdjeny meranim v casovom okne, ktoré by malo byt z hl'adiska
objektivity dostatoCne dlhé na to, aby pokrylo vSetky prevddzkové stavy odberného miesta.
Minimélny Cas merania sa stanovi na 24 hodin. Pri kratSich meraniach sa zobrazi hldsenie:
.Meranie by malo prebehmit v takej dizke, aby zachytilo vSetky systémové stavy“. Je to len

informativne okno a nezabrdni d’al§im ndvrhovym krokom.

2. Vyhodnoti sa uc¢innik pre sledované Casové okno podla vztahu (8.9). K tomu poslizi
C¢innd a jalova praca, ktord sa spotrebuje poCas meranej doby. Ak je vypocitany ucinnik
v koridore 1 — 0,95 , tak sa objavi hldsenie: ,,Ucinnik odberu je vyhovujiici, nie je potrebnd
dodatocnd kompenzdcia“ a cely algoritmus sa ukon¢i. V opanom pripade sa objavi hldsenie: ,.Je

potrebnd kompenzdcia vicinniku odberu podla nasledovnych parametrov*.

3. Po urCeni opodstatnenosti kompenzicie sa urci potrebny trojfazovy jalovy vykon
kompenzacného zariadenia Qg podl'a maximdlneho trojfizového jalového vykonu za sledované
obdobie Qmax_3r. Tato hodnota sa navysi o 25% (9.1), aby bola zahrnutd jednak rezerva v rdmci
rozSirovania spotreby, na druhej strane sa prihliada na moZny pokles kapacitného vykonu
v dosledku starnutia kondenzdtorov alebo poklesu napitia. InStalovany vykon kompenzacného

zariadenia je

O = O 37 - 1L25(VAr) 9.1)

4. Navrh pocita s aplikdciou analyzdtoru siete najmd v bode merania energetickej
spolo¢nosti, ateda s prevedenim centrdlnej kompenzécie (teoreticky skupinovej kompenzicie
navrhnutej a umiestnenej na podruZznom rozvadzaci). Dovodom je vicSi pocet spotrebiCov
napojenych na hlavny alebo podruzny rozvadzac, z Coho vyplyva Siroké spektrum okamzitych
hodndt odoberaného jalového vykonu ateda mozZnost zanedbania rieSenia individudlnej
kompenzdcie. S prihliadnutim na takmer vyhradny podiel stupifiovitych centrdlnych
(skupinovych) kompenzicii nn sa ndvrh upriami prive na tento typ rozvadzaca. Pre dany tcel sa

musia urcit’ vykony jednotlivych kompenzacnych stupiov.
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Aby sa zabezpecila dostato¢na citlivost, najjemnejs$i kompenzacny stupeii musi byt schopny
spdsobit’ zmenu cos @ o 0,01 najmi v oblasti G¢inniku 0,95 — 1. Z tab. 9-1 sa da vidiet, Ze rozdiel
tangenty uhlov pre cos ¢ rozdielne o 0,01 je zhruba 0, 05 v pdsme 0,95 — 0,99. Pri nizsie pasmo
ucinnika je rozdiel tangenty uhlov eSte mens$i. Presne by sa vyvoj dal vypocitat 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 | 0,291 | 0,328
cos ¢ (-) 0,8 0,79 0,78 0,65 0,64
tg ¢ (-) 0,75 0,77 | 0,802 1,169 1,2

KedZe je tangens pre vykony definovany ako pomer jalového vykonu Q k ¢innému vykonu P, da
sa usudit, Ze jalovy vykon prvého stupria vypocitany podla (9.2) bude schopny sposobit’ zmeny
okamzitého uc¢inniku o hodnotu pribliznd 0,01 v pasme 0,95 -0,99. To je dostatocnd citlivost’

prvého kompenzacného stupiia.

le_vyp = 0’05 ’ PAV_3f (VAr) (92)

Je namieste otdzka dovodu vyberu Pay 3r ako etalonu. Pomocny mdze byt v tomto smere
(obr. 9-1).

e e mmmmmmmm——— o > Pmax, Qmax

tg ¢ =1

tstart tfinal t

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

Ak by sa za zédklad zvolil maximdlny odmerany ¢inny vykon P, pri kompenzécii v Case P #

Pmax (vdCSina cCasového duseku charakteristiky 9-1) by najniz§i kompenzacny stupeii
Qxi1_vyp=0,05Pmax nebol na trovni pozadovanej citlivosti. V urcitych okamihoch by musel byt
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odopnuty, aby nespdsobil prekompenzovanie, pricom by dlhodobé previddzkovanie v takomto
rezime viedlo k penalizatnym ndkladom. Preto poskytuje priemernd hodnota ¢inného vykonu
Pav 3¢ redlnejsi zaklad pre vol'bu prvého stupiia s poZadovanou citlivostou.

Vyber menovitého jalového vykonu jednotlivych kompenzacnych stuptiov bude podliehat
databdzovym tudajom v Tab. 9-2, ktoré su prispdsobené ponuke vyrobcu kondenzatorov. Vol'ba
prvého stupnia padne na kondenzitor s rovnakou alebo najblizSou vySSou hodnotou jalového

vykonu v porovnani s Qxi_yyp.

Tab. 9-2 Databdzové skupiny stupriovitej kompenzdcie

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’ kompenza¢nych stuptiov podl'a jalovych vykonov bude podliehat tej skupine, do
ktorej patri jalovy vykon prvého stupiia. Kopiruje sa pribliZzne pravidlo 1:2:4:8,.. aZ po S0kVAr.
Druhy stupeni bude teda nasledovat za prvym stuptiom s pribliZzne dvojnasobnym vykonom
v prislusnej databazovej skupine. Nasleduji tri vykony 50kVAr a napokon stupefi s najvysSS$im
vykonom 100kV Ar. Za kazdym pripoc¢itanym stupfiom sa vykond sucet a preveri sa, Ci je moZné
pridat’ d’al$i dvojndsobny stupeil. Ak sa dosiahne hladina 100kV Ar, opakuje sa ponuka 100kV Ar
aj pre dalSie stupne. Cyklus pokracuje, az kym kontrolny sucet s nasledovnym potencidlnym
stupniom neprekro¢i hranicu pozadovaného jalového vykonu. V tom pripade je potrebné ndjst
z celej databdzy kondenzétor, ktorého jalovy vykon sposobi dorovnanie alebo najmenSie
prekrocenie Qmax. Vykon posledného stupia nesmie byt pritom mensi ako vykon prvého
najmensieho stupiia. MOZe sa mu rovnat'.

Priklad mo6Ze byt nasledovny: Qmax 3¢ = 250kVAr, Pav 3¢ = 395kW.

Qx =1,25 " Qmax 3r = 1,25 250 =312,5kVAr

Qki_vyp= 0,05 Pav 3¢ =0,05" 395 =19,75kVAr

Potom su jednotlivé stupne nasledovné:

Qix=20kVAr (najblizsia vysSia hodnota v postupnosti ,,C* skupina )
Q2k = 40kV Ar (postupnost’ ,,C* skupina)

Qsk = 50kVAr
Qux = 50kVAr
Qsk = S0kVAr
Qok = 100kVAr

Q7x = 20kVAr (minimdlne prekrocenie Qg vykonom, ktory nesmie byt
mensi ako vykon prvého stupiia).
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5. V piatom kroku ndvrhu je potrebné oSetrit kompenziciu z hladiska harmonického
skreslenia. Pristup bude spocivat’ v rozhodnuti o opodstatnenosti chranenej kompenzacie (nie vo
filtracii vySSich harmonickych).

V stati zaoberajicou sa rezonanCnym spravanim kondenzdtorov boli uvedené prostriedky,
ktoré umozniuji stanovit rezonan¢né body pre dand konfigurdciu siete s kompenzacnou
jednotkou. Vypocty boli zaloZzené na poznani kapacitného vykonu kompenzacnej jednotky. Pri
stupnovitej kompenzécii sa tento postup nedd aplikovat’, pretoZe spinanim jednotlivych stupriov
dochddza k neustidlym zmendm rezonancnej frekvencie. Nehovoriac o spinacich akcidch pri
rekonfigurdcidch siete, ktoré menia skratovy vykon v mieste pripojenia. Je teda mozné vyhlasit,
presné numerické stanovenie vplyvu kvality napdtia na stupfiovitd kompenzacnd jednotku sa
nedd previest'.

Blizsi pohl'ad na namdhanie kondenzatorov je vSak poskytnuty vedomostou o maximdlnom
celkovom harmonickom skresleni napitia THDy max alebo v lepSom pripade maximalnom
vdzenom celkovom harmonickom skresleni napitia THDyv) max V Stave bez kompenzicie. Je
zjavné, Ze pripojenie kondenzdtorov zmeni harmonické skreslenie a teda aj hodnoty THDy p,
THDuyv) max,» ale tieto udaje je mozné vyuzit pre informdciu o miere rizika, ktoré bude
sprevadzat’ prevadzku kondenzatora.

Kvantitativne vyjadrend podmienka pre realizdciu chranenej kompenzacie je nasledovnd. Pri
hodnotidch THDy max >3,5% alebo THDuyv) max > 130% (ekvivalentné 1,3 ndsobnému pridovému
pretaZeniu) je potrebnd chranend kompenzicia. Na splnenie podmienky je postaCujice dovrsit
asponl jeden z parametrov. Pri THDyw) max < 130% a 2% < THDy max <3,5% je postacujice
pouzit kondenzitor s vy$Sou menovitou hodnotou Uy = 440V. Limitné tudaje si odvodené
z katalégovych listov vyrobcu kondenzitorov [25]. Pri zvySenom menovitom napéti
kondenzatora sice ddjde k poklesu doddvaného jalového vykonu (redlne je pripojeny len na
400V), ale 25% rezervny inStalovany jalovy vykon pokryje aj tito stratu.

Uvedené podmienky sa vystuZia eSte d'alSou. Ak je podiel nelinedrnych spotrebi¢ov >10%
z menovitého vykonu transformdtora Srt, je nutnd chrdnend kompenzicia. Na tento fakt sa opyta
dial6gové okno, pri€om uzivatel bude mat na vyber tri moznosti: 1.: ,,viac ako 10% z St*, 2.:
»~menej ako 10% z St*, 3.: ,,nemam prehl'ad®. Pri tretej odpovedi nebude tento faktor zahrnuty do
rozhodovacieho procesu.

Tabulka 9-3 sumarizuje uvedené podmienky.

Pri vol'be chranenej kompenzicie je nutné zvolit rezonancnu frekvenciu.
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Tab. 9-3 Rozhodnutie o chrdneni kompenzdcie

THDY max >3,5%

U (alebo)

THDyw)_max> 130% Chranena kompenzacia

u

podiel nelinearnych spotrebiov > 10% z St

2% < THDU_max < 3,5°/o

N (a zaroven)

Kondenzatory s menovitou hodnotou

TH DU(V)_max < 130% napatia 440V

n

podiel nelinearnych spotrebiov < 10% z St

THDY max <3,5%

n

THDyv)_max < 130% Prosté kondenzatory

n

podiel nelinearnych spotrebiov < 10% z St

Pri voI'be rezonancnej frekvencie je potrebné mat informdciu o frekvencii HDO. Cestou
k nej je opdt’ dialogové okno, na ktoré uzivatel musi odpovedat. Ako vhodnd pomoc sa pri tejto
otdzke pondka vyber regionu, na zdklade ktorého sa priradi konkrétna frekvencia. To znamena, Ze
program bude mat’ databazu frekvencii HDO pre kazdy kraj. V Ceskej republike a na Slovensku
je HDO signal prendSany na frekvencii 183Hz a 216,66Hz.

Ako potencidlne rezonancné frekvencie chranenych kompenzacii sa ponukaju 189Hz, 134Hz
a 204Hz (typizované tlmivky).

Vtejto faze je dolezité rozhodnit, €i je tretia harmonickd zlozka napédtia dostatocne
intenzivna na to, aby musela byt vchrdnenej oblasti. Ak je maximdlna hodnota tretej
harmonickej Uz max vySSia ako 0,3 ndsobok Us max, potom sa rezonan¢nd frekvencia umiestni do
frekvencie 134Hz (14%). V opacnom pripade sa zvoli frekvencia podla signdlu HDO. Ak je
signdl HDO vysielany na 183Hz, zvoli sa rezonan¢nd frekvencia chrdneného kompenzacného
stupia na 204Hz (6%). V pripade HDO 216,66Hz sa zvoli rezonan¢nd frekvencia na
urovnil89Hz (7%).

6. Dalou otdzkou je opodstatnenost’ dekompenzaéného stuptia. Ak je pre sledované obdobie
hodnota celkovej jalovej doddvky vyvodu Eqc nad droviiou 5% z celkovej trojfdzovej €innej
energie Ep, tak je nutné vybavit’ kompenzaciu aj dekompenzacnym stupiiom. Jej hodnotou bude

maximdlny trojfidzovy jalovy kapacitny vykon zo vSetkych vykonovych vzoriek so zna¢enim Q.

= QmafoSf-
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7. Navrhovy algoritmus upozorni na moZnost realizicie rychlej kompenzicie.
“V pripade dynamickych zmien jalového vykonu (pod 2s), je moZnd realizdcia rychlej

kompenzdcie — bezkontaktného spinania kondenzdtorov.
RESUME:

Analyzator siete poskytne nasledovné udaje:

> tmer (hh:mm:ss) — Doba merania
Qmax_3f (VAr) — Maximdlny trojfdzovy jalovy vykon vyvodu
Pav 3t (W) — Priemerny trojfdzovy Cinny vykon za merané obdobie
Ep (kWh) — Spotrebovana trojfazova Cinnd energia Ep za merané obdobie
Eq1 (kVArh) — Spotrebovana trojfazova jalova induktivna energia Eqr,
Eqc (kVArh) — Spotrebovand trojfdzova jalova kapacitivna energia Eqc
THDUy max (%) — Maximélne celkové harmonické skreslenie napétia
THDuv)_max (%) — Max. vaZené celkové harmonické skreslenie napitia

U3 max (%) — Maximdlna relativna amplitida tretej harmonickej napitia

vV vV VvV V V V V V V

Us_max (%) — Maximdlna relativna amplitdda piatej harmonickej napétia
> Qmaxc_3f (VAr) — Maximdlny trojfazovy kapacitny jalovy vykon vyvodu
Prostrednictvom dialégového okna sa bude SW pytat’ na:
¢ Podiel nelinedrnych spotrebicov
¢ Frekvenciu prenosu HDO (region)
¢ Pozadovanu rychlost kompenzicie
Vysledkom bude vypis charakteristickych idajov na obrazovku:

oDoba merania
oXompenzicia
o nepotrebnd
o potrebnd
§ celkovy kompenzacny vykon Qg
§ pocet stupiiov
§ vykony jednotlivych stupiiov Qix
§ rieSenie kompenzacnych stupriov
> kondenzatory Uy = 400V
> kondenzatory Uy = 440V
> chrdanend kompenzécia
o frekvencia HDO
o rezonan¢nd frekvencia
§ rychla kompenzacia

> nie
> 4no
§ potreba dekompenzacného Clenu
> nie
> 4no

o jalovy vykon dekompenzacného stupnia Qr,
Vyvojovy diagram pre opisany algoritmus je zobrazeny na nasledujicich stranéch.
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Algoritmus navrhu kompenzacnej jednotky

A

tyer (hh:mm:ss) Quax_3r (VAr)

Namerané tidaje Meg 30

PAij (W)

THDUfmax (%)

Ep (kWh)
THDU(VLmax (%)

Eou (kVArh) Eoc (kVArh)
U37max (%) U57max (%) Qmaijf (VAI')
A 4
tver > 24h

ANO l NIE

Vypis: ,,Meranie by malo prebehniit v takej
dizke, aby zachytilo vietky systémové stavy*.

A

E,
2050 = cos Lo
- Co{amiw

cos0>0,95 a
sicasne
cos@<1

ANO

J Vypis: ,,Nie je potrebnd

NIE

Vypis: ,,Je potrebnd
kompenzdcia ucinniku podla
nasledovnych parametroy.

Vypolet vykonu kompenzacie
Qk = Qmax73f ’ 1’25

Vypo&et Qki_vyp 1. stuptia
lejyp =0,05- PAV73f

Vol'ba Qi jednotlivych
kompenzacénych stupiiov
-DATABAZA- (Tab. 9-2)

'L kompenzdcia vucinniku. “

Dialégové okno:
,, Podiel nelinedrnych
spotrebicov? “+ nacitanie
parametru

y

Vypis: ,, Vykony kompenzacnych
stuprioy sii nasledovné: “ Qix, Qux,

Q3K, M,QnK

A

Obr. 9-2: Vyvojovy diagram ( 1/2)
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1 @

Podmienka (Tab. 9-3)

1. TII—I])Ufmax (%) >
2. THDuyv) max (%),
3.: Podiel nelinearnych spotrebicov

Vypis: ,, PouZijii sa

kondenzdtory Uy = 440V. “

<>

Vypis: ,, PouZiji sa
kondenzdtory Uy = 400V. “

Vypis: ,, PouZije sa chrdnend

kompenzdcia. “

Vypocet podielu

U3_max / US_max

<30%

>30%

Vypis: ,,Rezonancnd frekvencia
chrdnenej komp. bude 134Hz. “

Dialégové okno:
, Frekvencia HDO?“
+ nacitanie parametru fupo

Vypis: ,,Rezonancnd frekvencia
chrdnenej komp. bude 189Hz. “

fHDO =216,6Hz

m

\ 4

Zvazenie rychlej
kompenzécie

fHDO =183H|

(' Vypocet:
EQC / EP

Vypis: ,,Rezonancnd frekvencia
Zchra’nenej komp. bude 204Hz. “

e
)‘

P
<

Vypis: ,, PouZitie

dekompenzacného stupna.

QLl = QmaxC_3 3f

<

Vypis: ,, V pripade dynamickych zmien jalového vykonu (pod 2s), je vhodnd
realizdcia rychlej kompenzdcie — bezkontaktného spinania kondenzdtorov.

A

A

KONIEC ALGORITMU

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

Ulohou tejto state je na zdklade odmeranych tdajov z rozdielnych odbernych miest navrhnit
spdsob kompenzacie podla algoritmu a porovnat’ ho so skuto¢nostou.

Je dolezité podotknit, Ze algoritmus pocita s pritomnostou skupiny udajov, ktoré zatial
nepatria medzi bezne zobrazované veliCiny. Vzhl'adom na moZnosti analyzitoru siete sa
predpokladd, Ze by rozsirenie poskytovanych informacii 0 Quaxc 3r (VAr), THDy(v) max (%) malo

byt jednoducho realizovatelné.

Pre testovanie v tejto fize nebudd spomenuté veliCiny uvazované.

10.1 Meranie verejnej napajacej siete
Prostrednictvom prvého merania bol snimany vyvod z transformétora, ktory napéja skupinu

maloodberatel'ov vo verejnej napdjacej sieti.

Boli zaznamenané nasledovné udaje:

> tvpr = Oh:11m:33s

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

> Ep = 11,529kWh

> Equ = 2,567kVArh

> Eqc = 0,399kVArh

Ostatné udaje nemaji opodstatnenie, ako to vyplynie z vypoctu ucinniku za sledované
obdobie. V prvom kroku ndvrhu by systém mal upozornit’ na dolezitost dizky trvania merania.
Nasleduje vypocet cos ¢ podla vztahu 8.9. Pre tento pripad dosiahlo odberné miesto t¢innik
s hodnotou 0,976. To znamend, Ze by sa podla algoritmu objavilo hldsenie referujice

o nepotrebnosti kompenzécie. V skuto€nosti naozaj nie je prevedend kompenzicia.

Energie-Tabulka e
Mae:  home V-f: 345 | ?Iei":
FVALA oo CiPogrem Q1 \detalhomePQ1 |9 = 0d234.2010do 2342010 L
e =
M
Deturréas EPLT EPL? EPL3 EP EOLLT  ECGLL?  EOLL3  EQL
| RWH W] [WR] WR] [RVAR] [MA] [RvAR] kv
23.04.1229-12:30 10,236 0375 -0.079 0.059 0,000 0,094 0.279 0373
23.04. 12:30 - 12:40 (3,677 4504 3,248 e o 0,926 0,964 2567
Celkem 22.4.2010 3,441 4479 3169 11,589 0677 1,020 1,243 2,940
Celkem 3,441 4979 3,169 11,589 0677 1,020 1,243 2,940

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

Druhé testovacie meranie bolo prevedené v podruznom rozvadzaci priemyselného zdvodu.
Na tento rozvddza¢ je inStalovand kompenzacnd jednotka. V miestnej technologii je
pritomné lisovanie a zvdranie. Po dobu merania bola jestvujica kompenzicia tucelne vo

vypnutom stave. Namerali sa nasledovné udaje.

> IMER =00:12:27

> Qumax_3t =96,13 kVAr

>  Pav 3t = 194,52 kW

> Ep =40,362kWh

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

> THDuymx  =1,59%

> THDyw) max = nie je definované (ND)
> Us_max =0,80%

> Us_max =1,15%

> Qmaxc_sf =ND

Névrhovy proces podl'a algoritmu by bol nasledovny. Ako prvé by sa objavilo upozortiujice
hldsenie o dizke trvania merania. Dalej sa po&ita d&innik, ktory v tomto pripade vychddza na
0,932. Objavuje sa hldsenie: ,Je potrebnd kompenzdcia cinniku odberu podla nasledovnych
parametrov®. Vypocita sa vykon kompenzicie na Qg = 96,13 - 1,25 = 120,1625kVAr.
Vypocitany vykon prvého stupiia je Qki_vyp= 0,05 Pav 3t = 0,05 194,52 = 9,726k VAr.

Vybera sa z databdzy najblizsi vyssi stupen, t.j. 10kVAr. Postupuje sa po d’alSich stupiioch
v databdzovej skupine C. Za kazdym pripojenym stuptiom sa vykond kontrolny stucet
o priraditel'nosti d’alSieho stupfia. Po pripojeni Stvrtého stupna v zloZzeni 10-20-40-50kVAr
systém zistil, ze d’alsi S0OkVAr ¢len by uZz prevySil pozadovany jalovy vykon. Preto ndjde
z databdzy taky kondenzétor, ktorého menovity vykon nie je niz8§i ako vykon prvého stupna
a pritom spdsobi najmensSie prekrocenie Qx.

Potom su jednotlivé stupne nasledovné:

Qix= 10kVAr (najblizsia vysSia hodnota v postupnosti ,,C* skupina )

Q2k = 20kV Ar (postupnost’ ,,C* skupina)

Qsk = 40kVAr

Qux = 50kVAr

Qsk =10kVAr (minimdlne prekrocCenie Qg vykonom, ktory nesmie byt

mensi ako vykon prvého stupiia).



83

10 Testovanie

Dial6gové okno sa ndsledne pyta na podiel nelinedrnych spotrebiCov z vykonu napdjacieho
transformdtora. Zvoli sa moznost™: ,,BlizSie neurené®, Co reflektuje redlnu situdciu. Nasleduje
vyhodnotenie podmienok pre realizdciu chrdnenej kompenzicie. Po zohladneni faktorov sa
400V*.

dekompenzacny Clen nie je potrebny, algoritmus sa uzatvori upozornenim na moznost rychlej

objavuje hlasenie: , PouZiji sa kondenzdtory Uy = Po vypolte sa zisti, Ze
kompenzicie. Z priebehov fazovych jalovych vykonov na obr. 10-2 sa déd usudit, Ze dynamika
zmien trojfdzového jalového vykonu je na hranici rozhodnutia o rychlej kompenzacii. AvSak
najmid pritomnost zvaraCiek predurCuje bezkontaktné spinanie za vyhodné. Predide sa

penalizaénym ndkladom a zvysi sa Zivotnost kondenzatorov.
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Obr. 10-2: Priebehy jalovych vykonov
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233

Skuto¢nost’ je nasledovnd. InStalovany vykon kompenza¢ného zariadenia je 175kVAr.

Kompenzicia je chranend s Cinitelom zatlmenia 7% a nie je pouzitd rychla kompenzécia.

Pre merané Casové okno je vSak mozné vyhldsit, Ze inStalovany vykon 130kVAr

a nechrdnend kompenzécia vyhoveji prevddzkovym parametrom.
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11 ZAVER

Diplomova prica nasledovala ciel' ndjst expertny systém, ktory bude schopny navrhovat
kompenzacné jednotky pri uvdZeni parametrov odberného miesta. Pre ucel zaistenia dostatocného

kvanta informdcii bol vybrany analyzator siete MEg 30.

Préca sa k findlnej podobe automatizovaného navrhu vinie cez hlboké badanie problematiky
kompenzicie u¢innika na hladine nn. Teoretické zaklady st objasnené pri uvaZovani linedrneho
elektromagnetického prostredia. Bolo podotknuté, Ze technoldgia kompenzéicie je dobre
zvladnutd, avSak stdle intenzivnejSie sa vyndra otdzka prevadzkovania kompenzacnej jednotky
v prostredi so zvySenym vyskytom harmonickych a medziharmonickych zloziek. Pojednali sa tri

procesy poSkodzovania kondenzdtorov, so zvlaStnym dorazom na rezonancné pochody.

V dalSej Casti prace boli predostreté moznosti technickej realizicie d¢innika s prizvukom na
objasnenie rozhodovacieho procesu, ktory typ kompenzicie je za danych podmienok vhodny.
Rozsudok je utvdrany na zdklade kvantifikovatelnych veli¢in tak, aby sa dany algoritmus

rozhodnutia dal premietnut’ do automatizovaného navrhu.

Préca napokon usti az k vyvojovému diagramu expertného systému, ktory najprv riesi otdzku
vykonového zabezpeCenia kompenzacného rozvadzaca, neskor sa dostdva k otdzke intenzity
harmonického skreslenia v mieste budiceho pripojenia kompenzicie. Chrdnend kompenzicia je
navrhnutd, ak je splnend aspoii jedna ztroch podmienok, konkrétne miera celkového
harmonického skreslenia, vdZeného celkového harmonického skreslenia a podiel nelinedrnych

spotrebiCov z vykonu napdjacieho transformatoru.

Nésledne sa uvdzi potreba dekompenzacného stupnia. Existujd totiz prevadzky, kde
prirodzena kapacitnd doddvka mdze prevysit' jej induktivnu spotrebu, za Co taktieZ prislichaji
penalizatné ndklady vztazené k dodanej jalovej energii. Dekompenzacny stupenn sa navrhuje
s vykonom, ktory je maximdlnym trojfizovym jalovym kapacitnym vykonom za sledované
Casové okno. Analyzdtor siete by pre potreby ndvrhu bolo vhodné doplnit’ o tito vedomost, ako
aj o informdciu vaZeného celkového harmonického skreslenia napitia.

Na zdver patri prianie, aby si tento alternativny ndvrh kompenzécie naSiel uplatnenie aspon
ako informacnd vypomoc pri projektovani kompenzacnych zariadeni. Pri uvdZeni hotovych
udajov, ktoré poskytuje analyzitor siete Meg 30 a naro¢nosti vyvojového diagranu sa dd usidit’,
ze by pridavny modul Kompenzdcia v.SW PQ monitor zatraktivnil produkt MEG 30 pre odborne

angazovanu verejnost pri relativne nenarocnom prispeni SW vyvojového timu.
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