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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva kompenzaci jalového vykonu, kterd umoziiuje zlepsSeni uciniku.
Teoretickd c¢ast zahrnuje vysvétleni zékladnich pojmt teorie kompenzace jalového vykonu,
zakladni rozdéleni jednotlivych kompenzacnich zafizeni, jejich popis a zékladni vypocetni
vztahy. V praktické casti je provedena simulace kompenzacnich zafizeni, vyroba laboratornich
modeld a zméteni jejich parametri.

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



ABSTRACT

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

KEY WORDS: Power factor correction; parallel compensation; compensators; reactive
compensation control; protected compensating section; compensating
filters; simulation of compensation
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UvoD

Primyslovy odbératel pfi piipojeni do distribu¢ni sit€ musi plnit fadu pozadavkd od
distributora. Jednim z nich je sniZeni pfenosu jalového vykonu, ktery je z vétsi ¢asti pozadovan
induk¢nimi zatézemi. NedodrZeni tohoto poZzadavku vede k zvySeni ztradt na vedeni a také
sankcemi za nedodrzeni predepsané¢ho uc¢iniku. Moznosti pro odbératele, jak odebirany jalovy
vykon od distributora snizZit na poZzadovanou mez je paralelni kompenzace. Je to nejjednodussi
feseni jak pro distributora, tak pro odbératele a proto je velice ¢asto vyuzivana. Samotné feSeni,
na jaké odbératel pfistoupi, zavisi na finan¢nich moznostech a znalosti charakteru odebiraného
proudu spottebici. V praci je uvedeno nékolik typt paralelni kompenzace, pfi¢emz za univerzalni
kompenzator lze uvaZzovat aktivni plynule fizeny kompenzator, ale zde uz hraje roli finanéni
stranka véci a pii odbérech, které jsou v ¢ase neménné a maji pouze velky fazovy posuv a sit’
nijak nezkresluji, je toto feSeni zbytecné.

Prace je rozdélena na jednotlivé kapitoly. Uvodni kapitola se zabyva teorii elektrickych
vykont, popis principu kompenzace a také tabulky, dle které se vypocitdvaji sankce pii
nedokompenzovani odbéru. Dalsi kapitola se zabyva umisténim paralelni kompenzace do sité a
také samostatnym feSenim jednotlivych kompenzatort. Tieti kapitola je zaméfena na fizeni
kompenzatort. Ctvrta kapitola obsahuje simulace jednotlivych kompenza¢nich zafizeni, pata
popis navrhu a konstrukci laboratornich modelli kompenzace a posledni kapitola se zabyva
ovefenim funkcnosti vytvorenych modelil a porovnanim se simulacemi.

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo sestrojit laboratorni modely, jejich navrhnuté
parametry bylo zapotiebi podlozit simulacemi a pro tvorbu simulaci bylo nutné znat zékladni
teorii o0 paralelni kompenzaci. Prace proto obsahuje kapitoly strukturované tak aby bylo moZzno
pochopit danou problematiku.
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1 PRINCIP KOMPENZACE

Pro pochopeni duvodu pouziti paralelni kompenzace je vhodné mit zakladni znalost teorii
obvodd. Tato kapitola se snazi vysvétlit pro¢ je paralelni kompenzace potiebna a jakym
zpusobem funguje.

1.1 Teorie vykoniti

Elektricky vykon zdanlivy se rozdéluje pro jednodussi pochopeni a matematicky vypocet na
¢inny a jalovy. Cinny vykon P se ve spotfebi¢i méni na jiny druh energie. Mize to byt energie
tepelnd, jako ohfev transformatoru vlivem jeho vlastniho odporu, energie mechanicka (otaceni
rotoru) nebo energie svételna. Tento vykon je i pro laika lehce pochopitelny, vysvétluje se jako
vykon, ktery kond praci. Pro sinusovy pribéh napéti a proudu je okamzita hodnota ¢inného
vykonu rovna:

p(t) = Uy, - sin (wt) « Iy, - sin (wt — @) (1.1)
1
P(O) = Up - Iy -5 [c05() = cos 2wt — )] =
Un * Im (1-2)
= - [cos(p) + cos Cwt + ¢)]
Kde casov¢ nezavisla slozka je ¢inny vykon, ktery se upravi na znamy tvar:
P = |Uef| - |Ief| - cos () (1.3)

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

Grafické zndzornéni vztahu 1.3:
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Obrazek 1-1 Cisté ¢innd zdtés
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Jalovy vykon Q se zda byt jako nadbyteény, protoze nekona praci. Nazyva se tak, protoZe
ackoliv se pfenasi mezi zdrojem a spotiebi¢em, nelze tato energie zuzitkovat. Pfi pfenosu vSak
zvysuje ztraty ve vedeni. Timto vykonem popisujeme vznik magnetického a elektrického pole,
které jsou nutné pro korektni funkci napiiklad asynchronnich motord, transformatori nebo
kondenzatoru. Pro odliSeni od zdanliveho vykonu je jeho jednotkou voltampér reaktanéni,
zkratkou je VAr nebo var.

V rovnici 1.2 se objevuje ¢asové zavisla a nezavisla slozka, ¢asové nezavisla patii k ¢innému
vykonu. Casové zavisla slozka kmita s dvojnasobnou frekvenci a jeji stfedni hodnota za periodu
je nulova, pokud neni mezi napétim a proudem zadny fazovy posuv a okamzité hodnoty vykonu
jsou kladné. Pokud je fazovy posuv nenulovy, tak u¢inik (cos@) je mensi nezZ jedna a ¢inny vykon
je tedy také menSi. V idealizovaném piipadé, kdy je 0¢inik roven nule, je v obvodu d¢isté
kapacitni nebo induktivni zatéz a ¢inny vykon je proto nulovy. Cely vykon se ,,pieléva“ mezi
zdrojem a spotiebi¢em a za jednu periodu neni zadné energie spotifebovana.
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Obréazek 1-2 Cisté kapacitni zatés
Q= |Uef| . |Ief| - sing (1.4)

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

§: Uef 'Ief (15)

Tento vykon lze také vyjadfit fazorove, kde vektorovy soucet vykonu ¢inného a jalového
davé vektor vykonu zdanlivého.

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

U=JU§+U§+...+U,§= (1.7)

Kde U}, je napéti jednotlivé harmonické slozky po rozkladu na Fourierovu fadu. Stejné tak to
plati pro proud a nasledné 1 vykony.

I= ng + 124+ ..+ = (1.8)
S=U-I1= ZU,%- Zlﬁ (1.9)
k=0 =0
Cinny vykon:
P :th :PO+ZUhIhCOS(ph (110)
h=0 h=1

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

Obdobné¢ plati vztah pro jalovy vykon.

Q = z Qh = z UhIhSin(ph (111)
h=0 h=1

U neharmonickych prabéhu v§ak dochazi k nerovnosti:
S2 > p? 4 (2 (1.12)

Zavéadi se proto deformacni vykon, ktery ptedstavuje obdobné jako vykon jalovy neuzitecnou
¢ast vykonu zdanlivého.

D= \/52 — (P2 + Q?) (1.13)

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

_P_ P
S P2 + Q2 + D2

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

Grafické znazornéni vztahu 1.6.:

+Im

+Re

Obrazek 1-3 Trojuhelnik vykoni
Grafické znazornéni vztahu 1.13.:
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Obrazek 1-4 Zndzornéni zdanlivého vykonu s vyskytem vyssich harmonickych v siti

Zde se objevuje veli¢ina §PQ, ktera odpovida klasickému zdanlivému vykonu bez vykonu
deformacniho.

1.2 Alternativni teorie vykoni

Dosud popsané vztahy jsou béZzné pouzivané a pro pouZiti v praxi obycejné postacuji. Jedna
se 0 definici vykonu dle Budeana. Déle jsou zminény jiné vyklady, nez je obvykla teorie vykoni.
Kapitola ¢erpa z literatury [2].

1.2.1 Definice vykoni dle Fryze

Cinny vykon je definovan nasledovné:

T T
p, = HO p(t)dt = HO w(®)i(e)dt = U1 = Ul,, (1.15)
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Kde U a I jsou efektivni hodnoty napéti a proudu a U,, je ¢inné napéti a I, je ¢inny proud.
Zdanlivy vykon je definovan stejné jako u teorie Budeana, tedy:

P=U-I (1.16)
Cinny &inik A
Ry By
A= P Ul (1.17)

Jalovy vykon F,:

P, =/P2—P2=U,l = Ul

) (1.18)

q
Kde U, a I, je jalové napéti a proud.

Jalovy ucinik A:

Aq = J1 — 22 (1.19)

Cinné napéti U,, a proud I, :
Uu,=41-U I,=21-1 (1.20)

Jalové napéti U, a proud I,
Uy=24-U I, =241 (1.21)

Jalovy vykon, dle definice Fryze, obsahuje veSkeré sloZky proudu a napéti, které se nijak
nepodileji na pfenosu vykonu ¢inného B, ktery je definovan jako stiedni hodnota vykonu
okamzZitého. Je mozno vypocitat, Ze neni rozdil mezi ¢innym vykonem definovanym Budeanem a
Fryzem a stejné tak zdanlivym vykonem v obou teoriich.

Teorie se 1iSi vykladem jalového vykonu. Fryze ovéfil, Ze ¢inny Uc¢inik dosdhne hodnoty
jedna, pouze pokud je okamZitad hodnota napéti ve fazi s okamzitou hodnotou proudu. Pokud jsou
tyto rovnice pouzity na tiifazové systémy, muize se stat, ze tfifazovy ¢inny vykon obsahuje
kmitajici slozku, ackoliv jsou vSechny tfi napéti a proudy ve fazi, tedy 4 = 1.

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

1.2.2 P-q teorie

Oproti predesSlym teoriim zde neni zadna limitace, co se tyce tvaru proudu a napéti a umi
pracovat i v ptipadé piechodovych jevi. Mize byt aplikovana na tfifazové soustavy se stfednim
vodi¢em 1 bez n¢j. Zasadni zména oproti predeslym teoriim tkvi v uvazovani t¥ifazové soustavy
jako celku, ne jako superpozici nebo sumu tfi jednofazovych obvodu.

Matematické vyjadieni p-g teorie se nachazi v literatute [2]. Prvni zménou je piedpoklad
pievedeni okamzitych hodnot napéti a proudu tfifazové soustavy na okamzité hodnoty zobrazené
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v 0osach af0 pomoci Clarkovi transformace. DalSi zménou oproti ,klasickym® teoriim je
v oprosténi se od klasického ¢inného a jalového vykonu. Tyto vykony nahrazuje okamzitym
redlnym vykonem p, ktery znaéi tok energie od zdroje ke spotiebi¢i za jednotku casu a
okamZzitym imaginarnim vykonem q, ktery se vysvétluje jako energie vyménéna mezi fazemi bez
pienosu energie.

Pro porovnani p-q teorie s teorii Budeanovou lze uvést tyto piiklady:

1) Idealni trifazovy napétovy zdroj dodava energii symetrické tfifazové impedanci. Po
odvozeni lze psat:

p = 3Ulcose

q = —3Ulsing (122)

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

2) Stejny piedpoklad jako v 1) srozdilem pouzité zatéze, ktera bude mit Cisté kapacitni
charakter

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

3U 2 . (2 - ﬂ)
= ——sin (2wt + =
P=%. 3
UZ T (124)
q= _3X_c [1 + cos (Zwt + 5)]
Z pohledu klasické teorie by ¢inny vykon mél byt opét nulovy, protoze se jedné 0 Cisté
jalovou zatéz. Divod pro€ realny vykon neni nulovy: napéti na svorkach kondenzatoru se
sinusové méni, a proto je kondenzator nabijen a vybijen, dochazi tedy k dodavce energie
od zdroje znacenou p. OkamZity imaginarni vykon je obdobny jako v 1.23 s rozdilem
kmitajici slozky zptisobenou nesymetrii zatéze.
Teorie okamzitych vykonu lépe popisuje nesymetrii zatézi a harmonické zkresleni.
Kompenzace pomoci algoritmu zaloZeneho na p-q teorii je velmi flexibilni. Pomoci ji lze

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

1.3 Zaklad kompenzace

Protoze kromé ¢inné slozky proudu prochazi elektriza¢ni soustavou také jalova slozka
proudu, musi byt kazdy prvek konstruovan na proud zdanlivy, ktery je vektorovy soucet obou
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proudi stejné tak, jak je tomu i u vykont. Cinny proud, ktery chceme odebirat ze sitg, je pevné
dany konstrukci zafizeni, které pouzijeme. Jalovy vykon a jemu odpovidajici jalovy proud vSak
ovlivnit lze a piispé&je se tim k tomu, aby celkovy zdanlivy proud prochazejici od zdroje ke
spottebici byl mensi. Dosédhne se tak mensich ztrat na vedeni a rozvodna sit nemusi byt zna¢né
naddimenzovand pro prichod nekompenzovaného zdanlivého proudu. VétSina spotiebicl
piipojenych k siti je induktivniho charakteru a odebiraji induktivni jalovy proud. Abychom tento
proud v idealnim piipadé eliminovali, musime do obvodu zafadit kondenzator, ktery ma jalovy
proud posunut o 180° proti civkovému jalovéemu proudu. Timto se dosdhne zmenSeni odbéru
celkového odebiraného proudu. Nazornéjsi vysvétleni mize byt podano ve fazorovém diagramu:

+Im

+Re

Obrazek 1-5 Princip sniZzovani zdanlivého proudu

Kde I_ je jalovy proud indukénosti, ktery se nasledné snizi pfipojenim kondenzatoru, kterym
za¢ne protékat proud l;c. Celkovy zdanlivy proud klesne s velikosti Iz na proud Iz«. Jak jde vidét,
tak Cinny vykon zlstava stéale stejny.

1.4 Paralelni kompenzace

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

Obrazek 1-6 Schéma paralelni kompenzace
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Obrazek 1-7 Fazorovy diagram paralelni kompenzace

Ve schématu znazoriiuje rezistivitu vedeni odpor R, induk¢nost vedeni reaktance X_ a
piipojeny kompenzator reaktance Xc. Proud tekouci do zatéze je ve fazorovém diagramu znacen
jako l,. Po ptipojeni paralelniho kondenzatoru zacne téci kondenzatorem proud I¢, ktery v souétu
s proudem I, davéa proud I; a tento proud je nasledné odebiran ze sité. I ma mensi velikost nez
proud I, a tedy méné zatézuje sit’. ZmenSi se take fazovy posuv, a tedy vzroste ucinik.

Matematicky fe¢eno, proud prochéazejici vedenim se zméni takto:
L=0L+I (1.25)

Pokud ¢inny vykon zstane stejny, tedy ¢innd slozka proudu je stejna, zméni se fazovy posuv
Z ¢, Na @1. Pomér jalové slozky proudu I;; prochazejici vedenim po kompenzaci a jalové slozky
proudu I, prochézejici vedenim pied kompenzaci se nazyva koeficient kompenzace k.

liz  tge2 '
Zména ubytku napéti vlivem kompenzace:
Uz = Ul - (Ié ‘R + I]l 'XL) (1.27)

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

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

QC = UZ . IC (128)
Nasledné ztraty na vedeni se sniZi o:

8Py = AP — AR, =R |I,|2 =R~ |I,|? (1.29)
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1.5 Dodrzovani i¢iniku

Z vyse uvedené teorie by mélo byt zfejmé, ze vliv kompenzace je omezen na ¢ast vedeni od
kompenzaéniho zatizeni az po zdroj elektrické energie. Distributor elektrické energie ucinik
sleduje a za nedodrZeni jsou odbérateli pfipsany cenové prirazky k platbé za odebrany vykon.
Hodnota tzv. neutralniho u¢iniku je u nas stanovena Vv rozmezi cosg = 0,95;y, aZ cosg =
1,00,5p. Cenové pfirazky jsou uvedeny v Tabulce 1. Pro doméacnosti tyto prirazky neplati, sleduji
se pouze prumyslovi odbératelé. Odbératel muze byt také pokutovan za nevyzadané dodani

wrwe

Tabulka 1 Cenové prirazky za nedodrzeni predepsaného uciniku [8]

Rozsah tgo Uginik Pfirazka Rozsah tgo Uginik Pfirazka
kVArh cosQ v % kVArh cos® v %
kWh kWh

0,311 - 0,346 0,95 - 1,008 - 1,034 0,70 37,59
0,347 - 0,379 0,94 1,12 1,035 - 1,063 0,69 39,66
0,380 - 0,410 0,93 2,26 1,064 - 1,092 0,68 41,80
0,041 - 0,440 0,92 3,43 1,093 - 1,123 0,67 43,99
0,441 - 0,470 0,91 4,63 1,124 - 1,153 0,66 46,25
0,471 - 0,498 0,90 5,85 1,154 - 1,185 0,65 48,58
0,499 - 0,526 0,89 7,10 1,186 - 1,216 0,64 50,99
0,527 - 0,553 0,88 8,37 1,217 - 1,249 0,63 53,47
0,554 - 0,580 0,87 9,68 1,250 - 1,281 0,62 56,03
0,581 - 0,606 0,86 11,02 1,282 - 1,316 0,61 58,67
0,607 - 0,632 0,85 12,38 1,317 - 1,350 0,60 61,40
0,663 - 0,659 0,84 13,79 1,351 - 1,386 0,59 64,23
0,660 - 0,685 0,83 15,22 1,387 - 1,423 0,58 67,15
0,686 - 0,710 0,82 16,69 1,424 - 1,460 0,57 70,18
0,711 - 0,736 0,81 18,19 1,461 - 1,494 0,56 73,31
0,737 - 0,763 0,80 19,74 1,495 - 1,532 0,55 76,56
0,764 - 0,789 0,79 21,32 1,533 - 1,579 0,54 79,92
0,790 - 0,815 0,78 22,94 1,580 - 1,620 0,53 83,42
0,816 - 0,841 0,77 24,61 1,621 - 1,663 0,52 87,05
0,842 - 0,868 0,76 26,32 1,664 - 1,709 0,51 90,82
0,869 - 0,895 0,75 28,07 1,710 - 1,755 0,50 94,70
0,896 - 0,922 0,74 29,87

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

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

Tato ¢ast se zabyva zdkladnim rozdélenim jednotlivych typi kompenzacnich zatizeni.

2.1 Pripojeni paralelni kompenzace

Kompenza¢ni zafizeni lze piipojit do sit€¢ riznymi zpusoby. V této kapitole jsou popsané
pouzivané druhy pfipojeni paralelni kompenzace

2.1.1 Individualni

Individudlni kompenzace je nejjednodussi zptsob sniZeni jalového vykonu. Kompenzaéni
zafizeni je umisténo v pfimo na svorky kompenzovaného zafizeni a tak se dosdhne zmenSeni
protékajiciho jalového proudu od zdroje az po kompenzovany spotiebic. Dosdhne se tak
nevyssich Gspor ztrat, ale vyuziti kompenzace je zavislé na provozu kompenzovaného spotiebice.

Pouziva se obvykle pro spotfebice vyssich vykont, které jsou ¢asto v provozu. Jako ptiklad
mohou byt asynchronni motory, transformatory, kotelny, zativkova svitidla a jiné.

2.1.2 Skupinova

Pokud je individualni kompenzace neekonomicka pouziva se skupinova kompenzace, kde je
skupina spotiebi¢l kompenzovana jednim zatfizenim. Je to naptiklad kompenzace na podruznych
rozvadécich v primyslovém podniku. Skupinovou kompenzaci je nutné navrhovat pro soudoby
odebirany vykon, proto vychazi kompenza¢ni vykon mensi a je nutné ho regulovat.

2.1.3 Centralni

Jedna se o necastéjsi zptisob kompenzace. Kompenzaéni zatizeni je umisténo v blizkosti
hlavniho rozvadéfe a protékd jim proud celého kompenzovaného vykonu. Nevyhodou
centralniho feseni je to, Ze jalovy proud od piipojenych spotiebict zlistava stejny.

2.1.4 Kombinovana

Je to kombinace ptredchozich ptipadi kompenzace. Je velmi rozsifena ve velkych
priamyslovych podnicich.
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2.2 Statické kompenzatory

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

2.2.1 Prosté kondenzatory

Ke kompenzaci lIze pouZit samotné nechranéné kondenzatory, u kterych je vyzadovana
tepelnd stabilita pii vysokém jalovém vykonu, odolnost proti ptepéti a spolehlivost provozu.
Pokud nejsou kondenzatory nijak hrazené, je nutné zajistit, Ze je v misté pfipojeni minimalni
podil nelinedrnich z4téZi (10 az 15%). Pro jednofazovy kondenzator plati:

Po tpravé dle Ohmova zdkona dostanu:

UZ
S 2.2
Q=3 (2.2)
Nebo:
Qc=1*-X¢ (2.3)

Prost¢ kondenzatory jsou nejCastéji provedené jako tiifazové a jsou zapojeny do
trojuhelnika nebo do hvézdy. Pro trojfazovy kondenzator zapojeny do trojihelnika plati:

Qcp = I? *Xep (2.4)
Do hvézdy pak:

Qcy =3 I? Xey (2-5)

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

Prosty kondenzator neni nijak chranén pusobeni nelinearity v siti, tedy vysSich
harmonickych, kterd zvySuje protékany proud kondenzatorem, kterému klesa reaktance se
stoupajici frekvenci. Samotné kondenzatory by musely potom byt zna¢né¢ naddimenzované. Kvuli
zamezeni pluisobeni vyssich harmonickych, se ke kondenzatoru pfida tlumivka, se kterou vytvoii
kondenzator rezonancni obvod, ktery zarucuje potlaceni vyssich harmonickych prouda.

1 I,
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\ |
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Obrézek 2-2 Chranénd kompenzacni sekce
z
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Obrazek 2-3 Frekvencni charakteristika sériového rezonancniho obvodu
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Na obrazku 2-2 je jednoduché zapojeni chranéné kompenzacni sekce paralelné k zatézi,
kterou pottebujeme kompenzovat. Jedna se vlastn€ o jednoduchy sériovy rezonancni RLC obvod.

Z frekvencni charakteristiky sériového RLC obvodu je ziejmé, Ze pro frekvence nizsi nez
je frekvence rezonan¢ni ma obvod kapacitni charakter, pro frekvence vys§i ma charakter
induktivni. Toto chovani plyne z Thompsonova vztahu. Pro vypocet induktivni reaktance civky
plati:

Pro kondenzator plati:
1
X, =— 2.7
€7 wC 7)

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

1
"~ 2nVIC

Je nutné volit rezonan¢ni frekvenci tak, aby byla vySsi nez frekvence jmenovitd a zaroven
niZzsi neZ nejniz8i harmonicka. Tak nevznikne skuteény rezonanéni stav. Musi se dale brat
V potaz, Zze po piipojeni tlumivky bude na kondenzatoru vysSsi napéti nez sitové. Kondenzator
tedy musi byt konstruovan tak, aby odolal i vy$§imu napéti nez na které je ptipojen.

fr (2.8)

Pro leps$i nazornost se zavadi pomocné veliCiny:

Rad harmonické n,. Je to pomér rezonanéni f, a jmenovité frekvence f;,:

fr

n, =— (2.9)
"
Cinitel zatlumeni p:
1
P=12 (2.10)

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

X
p= X_c (2.11)
Reaktanci tlumivky dostanu upravou predeslého vztahu jako:
X, =-p-Xc (2.12)
Reaktance kompenzac¢niho ¢lanku:
Xie=0-p) Xc (2.13)

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

Kde U, je jmenovité napéti site.

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

2.2.3 Kompenzaéni filtry

Kompenzacni filtry se pouzivaji tam, kde je nartist vy$Sich harmonickych velky do takové
miry, kdy neni mozno pouzit samotné hrazené¢ kompenzace. Princip spociva opét ve funkci
sériového rezonancniho RLC obvodu, ktery je naladén na frekvenci harmonické. Je nutné pocitat
s proudovym namahanim nejenom prvni harmonické, kde se filtr chova jako kompenzator ale i
s namahanim od ostatnich harmonickych, na které je filtr naladén. Zpravidla jsou tyto filtry
feSeny jako nékolik paralelnich filtra, kde kazdy znich je naladén na frekvenci jednotlivé
harmonické. Impedance Z jednotlivého filtru je dan vztahem:

_ 1
i 2.15
Z=R+j (wL a)C) (2.15)

Cinitel jakosti filtru Q je definovan jako:

1 w, L

w,-R-C__R (2.16)

Q=

Kde w, je thlova rychlost odpovidajici rezonan¢ni frekvenci.
Udava, kolikrat je vEtsi napéti na civce nebo kondenzatoru pii rezonanénim kmitoctu, nez je
napéti na odporu a néz je celkové napéti.
Pokud vztahneme proud filtru k proudu pfi rezonanci, dostaneme po upravé vztahu 2.16
vyraz:
I 1

Ip B w W\
J 1+ (G -a) e
Kde I je celkovy proud, I je ¢isté ohmicka slozka proudu, w je Ghlova rychlost. Pro
nazorné ucely se vztah 2.17 upravi (odvozeno v [1]):

(2.17)

2nf.-U-Q-C

e
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Grafické vyjadieni pro vztah 2.18:
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Obrazek 2-4 Zavislost proudu filtru na kmitoctu

Lze vidét, Ze ¢im vétsi je Cinitel jakosti, tim vice filtr pohlcuje rezonan¢ni proud. To vSak
neni vzdy Zadouci z divodu pretéZzovani dané kompenzacni bateric a proto lze Cinitel jakosti
snizit piifazenim vétsiho sériového odporu a tim sniZeni amplitudy proudu. Cinitel jakosti Ize
také ovlivnit pfifazenim paralelniho odporu k tlumivce nebo ke kondenzatoru. Pouziva se spiSe
piipojeni k tlumivce, pak je mensi napét'ové namahani rezistoru pii zakladnim kmitoctu.
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3 REGULACE KOMPENZATORU

Bez regulace by bylo mozno kompenzovat pouze statické zatéze, které se v ¢ase nemeéni.
Takovych pfipadl je vSak minimum, proto je nutné zarucit, aby i pfi dynamickych stavech byl
ucinik co nejblize roven piedepsané hodnoté.

3.1 Stupnovité rizené kompenzatory

Problematika rozdilnych induktivnich zatézi se Casto fe$i pomoci stupniovitych fizenych
kompenzatorti, které na zaklad¢ odebiraného proudu ptipojuji nebo odpojuji sekce kondenzatora.
Aby platila podminka cose = 0,95 nebo tge < 0,33 musi byt pro stupné stejného
kompenzacniho vykonu splnén vztah:

QL —-N- QCn (3.1)

tgp =
g9 = p

Kde Q; je jalovy induktivni vykon zatéze, Q., reprezentuje jalovy vykon jednoho
kompenzacniho stupné a N je pocet stupnd. Pro vypocet potiebnych poctu stupiii Ize rovnici
upravit:

Qu—P-tgey

N == (3.2)

3.1.1 Kontaktni

Spinani jednotlivych kondenzétorti za uc¢elem dosazeni cilené¢ho uciniku je znacny problém,
protoze pti sepnuti dochazi k prechodnému déji. Pti spindni kondenzatori miize nardst amplituda
nabijeciho proudu aZ na stonasobek jmenovitého proudu kondenzatoru. Amplituda nabijeciho
proudu je omezena impedanci napajeci sité, tuto impedanci lze uméle navysit kratkodobym
ptifazenim odporu v sérii spolu s kondenzatorem a tim se omezi nabijeci proud, zatimco stala
funkénost kompenzatoru je nenaruSena. U hrazené kompenzace je amplituda navic omezena
V sérii zatazenou tlumivkou, takze amplituda nabijeciho proudu je znateln¢ mensi nez u
nehrazené kompenzace.

Nevyhodou kontaktniho spinani je nedefinovany okamzik pfipojeni kapacitni zatéze k siti.
Takto nastane silny pfechodovy jev v siti, ktery poskozuje kontakty spinact a také do sit¢ vklada
impulzni ruSeni, které nepiiznivé pisobi na provoz vypocetni techniky a jinych elektronickych
zafizeni. Dalsi nevyhodou je mald maximalni Cetnost spinani stykact za hodinu. S rostoucim
vykonem stykact klesd pocet operaci za hodinu, coz je velmi nevyhodné pro kompenzovani
veétSich zatézi.

I pfes nevyhody je kontaktni spindni pomoci stykacl nejrozsifenéj$im zpiisobem piipojovani
kondenzatorovych baterii v rozvadé€ich se stupniovité regulovanym kompenza¢nim vykonem.

3.1.2 Bezkontaktni

Pokud je pozadavek na vysSi rychlost odezvy odebiraného jalového vykonu, lze misto
klasickych stykaci pouzit bezkontaktni spinani. Nejcastéji jsou pouzity tyristorové moduly, které
pracuji s obdobnym algoritmem jako u kontaktniho spinani a eliminuji nevyhody kontaktniho
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spinani. Algoritmus pro spinani a odepinani jednotlivych stupiit je obdobny jako pfi kontaktnim
Spinani, je vSak znateln¢ rychlejsi.

3.2 Plynule fizené kompenzatory

3.2.1 Pasivni

Pro snizeni kompenza¢niho vykonu je mozné paralelné¢ ke kompenzatoru piipojit fazove
fizeny tyristorovy spina¢ v antiparalelnim zapojeni spolu s tlumivkou. Je to vyhodné&jsi feSeni
oproti odepinani sekci kondenzatorti, protoze tak nenastanou neptiznivé prechodné jevy.

— T — Ic

A

|

O

Obrazek 3-1 Zakladni zapojeni plynule rizeného kompenzatoru

Takto jednoduSe zapojeny obvod je schopen fidit protékajici, v idealnim piipadé Cisté
induktivni, proud tlumivkou I,. Tento proud, protoZe je v protifazi oproti proudu kondenzatorem
I, snizuje celkovy proud. Kompenzaéni proud I, bude nulovy, pokud se dosahne stavu, kdy
protéka stejné¢ velky proud tlumivkou a kondenzatorem. Naopak, pokud budou tyristorové
spinate po celou dobu nesepnuty, tlumivkou nebude prochazet zadny proud a vysledny
kompenzacni proud se bude rovnat proudu kondenzatorem.

3.2.2 Aktivni

Aktivni filtry jsou paralelné nebo sériové zapojené generatory, které umi filtrovat
harmonické sloZky i v dynamickych stavech a to tim zptisobem, Ze pousti do sité proud opa¢ného
sméru nez je proud analyzovany. Princip aktivnich filtr vétSinou stavi na IGBT tranzistorech,
pomoci kterych je mozné realizovat kompenzator s vykonem fadové jednotek MVA. Spinanim
tranzistortl 1ze dosdhnout pozadovaného tvaru tekouciho do filtru, ktery vsak obsahuje mnozstvi
harmonickych v fadech kHz. Je nutné zapojit mezi filtr a napajeci sit pasivni filtr fungujici jako
dolni propust.
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4 SIMULACE VLIVU KOMPENZATORU

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

4.1 Spinani kondenzatoru

Pfi pfipinani kondenzatoru na sit muze nastat znaény proudovy raz. Velikost a doba
proudového razu zavisi na dobé¢ a stavu nabiti kondenzatoru pfi pfipojeni k siti.

L1

R2 TCLOSE =0ms
__M AAA 1 2
U1
40mH 15
V1

VOFF = 0
VAMPL = 32@ - C1
FREQ = 50 5y

-0

Obrazek 4-1 Schema zapojeni - spinani kondenzatoru
Na tomto jednoduchém schématu Ize demonstrovat jednotlivé zplsoby piipojeni

kondenzatoru K siti a nasledné piechodové jevy.

4.1.1 Spinani vybitého kondenzatoru p¥i prichodu napéti nulou

Laou 1.6n T

1 2

288U 8.5A

oy A

—200U -8.5A1

>
-4 aoy- -1.8n

t t t t t t t
Bs Lms 18ms 15ms 208ms 25ns Jons 35ms 48ms

o WU1:+) 2] « I(U1)
Time

Obréazek 4-2 Pripojeni vybitého kondenzatoru p#i priichodu napéti nulou
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Lze vidét, Ze sepnutim dojde k pfechodovému jevu, kde amplituda proudu je piiblizné o 50%
vetsi nez hodnota ustalend. I pies toto navysSeni je tento d€j nejvhodnéjsi, protoze rychle odezni a
po jedné period¢€ uz je zkresleni proudu témét neznatelné.

4.1.2 Spinani vybitého kondenzatoru pri priachodu amplitudou napéti

1 488U+ 2 4. 8n : E
200U 2.0 -------------------------------
a4 BA
-200U- B T B T Y A S S IEEE L. OTTEEEEIERREREREY ERERS
> : ; :
-480U- -4.80 t t t t t t t
Bs 5ms 18ms 15ms 28ms 25ms 38ms 35ms 4ams
o UEU1=+) & T{U1}
Time

Obrazek 4-3 Pripojeni vybitého kondenzatoru pri priichodu napéti amplitudou

Zde je amplituda pfechodového jevu az Sestkrat vétsi nez ustdlena hodnota amplitudy
proudu. Je to nejméné vhodny stav pro pfipojeni kondenzatoru K siti. Pti tomto pfipnuti mtize
nastat spékani kontaktt stykaci.

4.1.3 Spinani nabitého kondenzatoru pri prichodu amplitudou napéti

1 Laau 2 6 a8mA i i i 3 i
LA8BmA
288U
2088mA
B A -
-2 88mA
—-286U
-488mA
>> : :
-4aey - -688nA t t t f t t t
48ms 45ms 58ms 55ms 68ms 65ms f8ms 75ns s8ns
o UQUIz+) [Z] ¢ IQU1)
Time

Obrézek 4-4 Pripojeni nabitého kondenzatoru p#i priichodu napéti amplitudou
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Pti tomto spindni pfechodovy jev nenastane. Jde o ideélni piipad, avSak kviili nutnosti nabiti
kondenzatoru pfed samotnym piipnutim k napajeci siti se tento typ spinani nepouziva tolik jako
spinani kondenzatoru pii pruchodu napéti nulou, které neni tak naro¢né jako spinani pfi prachodu
amplitudou napéti.

4.2 Simulace kompenzatoru

4.2.1 Jednoduchy kompenzator

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

R2 . L2 TCLOSE = 100ms
Zdroj 111 2
LHO)g
15 3mH
L1 U1 U2 U3 U4
12.73mH
. | TCLOSE=200ms | TCLOSE=300ms | TCLOSE=400ms .| TCLOSE =500ms
R3
224
R1
04 Zatez 1.stupen 2.stupen 3.stupen 4 stupen
@ L3 c10 c20 C30 C40
VAMPL =325 | V1 760mH - 1u - 2u ~ du —~ 8u
o

Obrazek 4-5 Schéma zapojeni simulace jednoduchého kompenzéatoru

Parametry zdroje pfedstavuji soucastky R1 a L1, parametry vedeni R2 a L2 a z4téz R3 a L3.
Stupné kompenzatoru pak C10, C20, C30 a C40. Velikosti hodnot R2 a L2 odpovidaji skute¢nym
hodnotam zkonstruovaného modelu vedeni, stejné¢ tak hodnoty jednotlivych kompenzacénich
stupiii. Toto je krajni ptipad kdy proud zdroje bude maximalné |I,;| = 0,94A. Hodnoty
kondenzatort jsou voleny tak, aby pokryly co nejvétsi rozsah zatizeni a to od 1uF po 15uF se
stupném luF. Pro ndzornost uc¢inku kompenzace je zatez témet Cist€¢ induktivniho charakteru.
Vypocet pro idealni hodnotu kondenzatoru pti aktualnim zapojeni:

Z = ZZdroj +Z11+ Zzatez
=Ry +j-2nfL) + (R +j - 2nfL,)
+ (Rs +j - 27fL3) (4.1)
= (0,4 + 4/) + (1,5 + 0,94) + (22,4 + 238,76))
= (24,3 + 243,7j) = 244,9284,31°Q
230
24,3+ 2437

U
== = (0,093 — 0,93)) = 0,942 — 84,31°A (4.2)
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S=U-I, =230-(0,093 + 0,93/) = (21,39 + 213,9))

(4.3)
= 214,96,84,31°VA

Aby odebirany proud nebyl zatizen cenovymi prirdzkami dle kapitoly 1.5., musi byt G¢inik
nejméng roven hodnoté 0,95.

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

cos, = 0,95,tgp, = 0,33
cosp = 0,094, tgp = 10,57

Qc = P(tgp —tge,) = 21,39 - 10,25 = 219,22Var
Q21922 o (4.6)
ideal =2, " 2302-2;-50

Proud odebirany od zdroje se nyni snizi na:

(4.5)

= = = EZatez Z_C
Zk :ZZd '+ZL1 + =
o ZZatez + ZC
=Ry +j-2nfLy) + (Ry +j - 2nfL,)
1

Ry+j-2nfLs) - ———
( 37TJ T[f 3) ] 27TfCideal
+(R +j-2nflLs) + 1 (4.7)

. 7'[ —_—e
3TJ 3 ] 27TfCideal
= (0,4 +4j) + (1,5 +0,94))
(22,4 + 238,76j) - (—241,33))
(22,4 + 238,76)) — 241,33]

= (2568,13 + 58,04j) = 2568,7821,29°Q

=2 - 239 = (0,0895 — 0,002))
Vi T 7T 256813 +58,04 et (4.8)

= 89,52 — 1,29°mA

Proud protékajici od zroje k zatezi klesne témét jedenactkrat a tim také klesne tibytek napéti
na vedeni (neni poc€itan). Jak jiz bylo feceno, jedné se o mezni stav, kdy ma zatéz témet vyhradné
induktivni charakter. Pokud se do série k indukénosti L3 pfida odpor, zvysi se ¢inna slozka
proudu a nebude potieba celych 13uF na kompenzaci, ale mén¢.
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200Uf-|--
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o I(U1) [Z] « u{2droj)

Obréazek 4-6 Casovy pritbéh proudu a napéti pro 4-5

Prochazejici proud zdrojem (Cervené) se pii kazdém ptipnuti jednotlivé sekce zmensi az na
hodnotu  |I,;| = 154,86mA. Pouzity reguldtor ve vytvofenych modelech nijak nesleduje
pruchody napéti (modfe) nulou nebo maximem, zde jsou vsSak spinany jednotlivé stupné
Vv prichodu napéti nulou. Ackoliv se prochazejici proud zmensil ptiblizné Sestkrat, neni to idealni
stav kompenzace a ve skuteCnosti je v dobé pfipnuti posledni sekce prekompenzovano. Na
obrazku 4-7 je fazorovy diagram pro posledni &ast priibshu, tedy od 500ms, kde I je proud
protékajici kompenzaéni baterii, I, znazortiuje proud tekouci zat&Zi a I je proud odebirany ze sité.

o°
e . N T a0
s U
300° : _ : . 60°
I lﬁ
D70° s ; i TSNS SR R 90
1,33A 1A 0,66 A 0,33 A
240° . . ' - : < 120°
210° ) - 150
180°

Obrazek 4-7 Fazorovy diagram pro 4-6
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4.2.2 Plynula dekompenzace

Aby bylo schéma zapojeni srozumitelnéjsi, jsou vynechany jednotlivé kompenzacni stupné,
které nahradil kondenzator o kapacite 18uF, ktery ptedstavuje vétsi kompenzacni vykon nez
v pfedchozim ptipad¢€. Takto je mirné ptekompenzovano a lépe se ukéze ucinek dekompenzace.

R2 L2 R8 L4 R6 X1
Zdroj & i Dekompenzace .
1.5 3mH 760mH 0.001 IN3899
L1 22.4
12.73mH V1=0
v2=10
® TD=16.78 V3 R4V1=0 V2
R3 Kompenzace TR=0 1k V2=10
224 TF=0 TD =6.75m
PW=1m TR=0
R1 c10 PER = 20m TF=0
0.4 Zatez. — 18u PW=1m —_,
RS PER=20m 0
VOFF=0 @ L3 T
VAMPL =325 | v1 760mH 0.001 X3 2N3899
FREQ = 50 @
AC =1 -

Obrazek 4-8 Schéma zapojeni simulace dekompenzace

Parametry zdroje, vedeni a zéatéze jsou stejné jako v predchozim piipad€é. Samotna
dekompenzace je v simulaci fizena zdroji napéti, které nezavisle spinaji tyristory X1 a X3.

806mA 2 Laay

LaBmA - 288y

A - au+

-4 88mA - —2aay

>>
-808mA - —4aay

T T T T T T T T T
288ns 282mns 284ms 2e6ms 288ms 218ns 212ms 214ms 216ms 218ms 228ns
1] o I{U1) + I{R8:1) = I(R8) - RHS{I(U1}) (2| + U(2droj)
Time

Obrazek 4-9 Pribeh okamzitych hodnot pro 4-8

Protékajici proud dekompenzaci (zelen€) a jeho vliv na odebirany proud ze sité je znaény
(Cerveng). Jeho efektivni hodnota odebiraneho proudu je |I;| = 210,89mA (tmavé zelena), cozZ
je hodnota vétsi, neZ v piedchozim piipadé, ale je témét ¢inného charakteru, jak Ize vidét na
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obrdzku 4-11. Tento zpusob jemného dorovnavani ma nevyhodu v zaneseni vysSich
harmonickych do sité€. RozloZeni frekvenc¢nich slozek vstupniho proudu je na obrazku 4-10

P 248nA

288nA

168mnA

128nA

#0mA

4amA

e e e

an f i t T t i t t
BHz SBHz 1806Hz 158Hz 208Hz 258Hz 3B86Hz 356Hz LBBHz 458Hz S86Hz

Frequency _

Obrazek 4-10 Fourierova transformace pro 4-9

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

o
3’00 _ e
e 0 -
300°- ' e ' " 60°
_ T
Ic li
270° < — - : %0
133A 1A 0,66 A 033A
o . . . . . o
210° - 150°
180°

Obrazek 4-11 Fazorovy diagram pro 4-9
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5 NAVRH A REALIZACE LABORATORNIHO MODELU

Na zaklad¢ provedenych simulaci jsou navrhnuty a vytvofeny celkem c¢tyii jednofazové
modely. Pozadavky byly: I = 1A, U = 230V. Modely jsou ve skiikkach ZPS 16 od firmy
Abtech.

5.1 Model vedeni

Model vedeni je rozdélen celkem na tii ¢asti, aby se dala simulovat rizna délka vedeni.
Parametry jedné sekce je: R = 0,55Q, L = 1mH. Propojeni je mozné ru¢ni pfes bezpe¢nostni
zditky, nebo pomoci relatek, které jsou fizeny z programu LabView, pies kartu NI USB 6009.

~230 VrRMs

soav [ soav [~ +2av [
sy |9
5 4
o|jo o000
00
6

Obrazek 5-1 Predni maska modelu vedeni

Karta NI USB 6009 mé limitovany proud, ktery je schopna dodat do digitalnich vystupti a to
8mA pfii napéti 5V. Proto byl vytvofen zesilovac, ktery umoziuje spindni silové Casti i z TTL
logiky.

£24V

. . . o
— D1 D2 —+— D3
230/24V, 3 VA ] N m‘mETj Jiy 1N40§T:| iy 1N40§I:|
1 3
TBLZ24 I
s C5 | cB : lcrlcs T1 T2 T3
“T 1000 100n T 100nT 10u BS170 BS170 BS170
R4 RS RB
22K 29K 29K
O
GND
o] [+] [+]

Inl«+ In 2+ In3 -

Obréazek 5-2 Schéma zapojeni oviadaci ¢asti modelu vedeni
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Jedna se o jednoduchy stabilizovany obvod se stejnosmérnym vystupnim napétim 24V, ktery
pies tranzistory MOSFET spina ovladaci civky relé.

5.2 Model kompenzace

Celkem jsou k dispozici ¢tyti stupné a to s kapacitou 1uF, 2uF, 4uF a 8uF, lze tedy plynule
regulovat od hodnoty 1pF aZz po celkovou kapacitu 15uF se stupném 1uF. Maximalni
kompenzaéni proud je pfi sepnuti vSech baterii Ic,q, = 1,08A a dostacuje tedy pro potieby
modeli, pfiCemz nejmensi kompenzacéni proud, ktery 1ze vyprodukovat je I-pin = 72mA.

~230 VRuS
1<1 ArRmMS

O—-e & 2 @

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

1uF,
250V =

4x RSI-20-11-A230

Obrazek 5-3 Predni maska modelu kompenzace

Ke spinani slouZi instala¢ni stykace od firmy OEZ s.r.0., které sice nejsou vhodné pro
spinani kondenzatord, ale stykace k tomu urené se vyrabé&ji pouze tfifazové a proto byly zvoleny
tyto. Nominalni spinaci proud stykace pro spinani neinduktivnich zatézi je 20A, coz by mélo
poskytnout dostatecnou rezervu i pro spindni kondenzatori. Na rozpinaci kontakt je pfiveden
vybijeci odpor o hodnoté R = 39Kk(}, ktery nejvyssi hodnotu kondenzatoru vybije pfiblizné za
300ms a zaroven, pokud se bude spinat jinym prvkem nez je zabudovany stykac, proud
protékajici pies vybijeci rezistor je Igyy, = 5,89mA, takze nevnasi do méfeni velkou chybu.
Kontakty pro ovladaci civku stykace jsou vyvedeny do zlutych bezpecnostnich zditek, které jsou
standardné mysleny pro propojeni s regulatorem Novar 1106, poslouZi vSak libovolny zdroj nebo
regulator s ovladacim napétim 230V~.
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5.3 Model dekompenzace

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

~230 VRuMs
=1 ArRmS
O * O
FF6.3A [] FF6.3A
2.36 H, 8 uF,
55.2 Q, 8?!3 87\1/0 Voc (Phase reg.) — — 250V,
300mA 0 500 mA
*2_4\/ On: 3-32 Voc
Off: 0-3 Vbc
2:1
LM358
1(0-5 Voc) . 1](-5Vo)
6 6
RM1E48V25 RM1B48D50
(Analog switching) (Instant-on switching)

Obrazek 5-4 Piedni maska modelu dekompenzace

Protoze relé RM1E48V25 ma rozsah napéti pro fizeni 0-10V a karta NI USB 6009 poskytuje
pouze 5V, bylo nutné vytvofit obvod se zesilovacem, ktery umozni dosahnout 10V.

__R3
230724V, 3 VA 10K 124V
o 1 78124 2o . o
Lole T lola =t
4 C1 c2 C3 4 C4 10K out +
@ 100u | 100n 100n | 10u R2 s
™ e s
. . . . . o
GND

In +

Obrézek 5-5 Schéma zapojeni zesilovace pro RM1E48V25
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5.4 Model regulatoru

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

2530 Vs NOVAR 1106  fGairiaciosconmroiien

1=1 ArRms
O 1 2 3 4 5 6
IND. © cos
A
— L 5AL. KAP.O v
<«
| <HC
= L
= N Manual 1: poZadovany cos ¢ 30: nastaveni alarmu Alarm-stavy:
—_— 2x6A [ 2: doba regulace ind. 31: mez podpéti 1: podproud
E)(port 3: doba regulace kap. 32: mez prepéti 2: nadproud
| 12: PTP - primarni 33: mez THDI 3: ztrata napéti
Alarm 13: PTP - sekundami 34: mez THDU 4: podpéti
E 4 14: doba znovuzapnuti 35: mez CHL 5: prepéti
—] 15: napéti - LN/LL 36: mez p. sepnuti 6: THDI >
—_— & -4 16: aut. rozp. pfipojeni 37: mez teploty 7: THDU >
21— 17: prevod PTN 40: mez alarmu 8: CHL >
E—’* 18: Unom 43: doba sepnuti 9: chyba komp.
— 20: aut. rozp. stupnu 44: pocet sepnuti 10: export
E -4 25: hodnoty stupnt 486: stav doby regulace 11: potet sepnuti
24— 26: pevné stupné 59: mez chlazeni 12: chyba stupné
S | I 27: mezni cos pro L-reg 60: mez topeni 13: pfehfato

P M
KMB A

SYSTEMS

Obrazek 5-6 Predni maska modelu regulatoru

Protoze velikost regulatoru znacné omezila zbyly prostor, jsou vyvedeny pouze Ctyfi stupné
pro pfipojeni ke kompenzaénim styka¢um. V tomto piipadé to sta¢i, avsak pokud bude regulator
pouZit v jinych aplikacich, muzZe tento nedostatek omezovat. Novar 1106 se napaji pfimo ze sité,
kterou mé za kol regulovat. Jeho proudové vstupy by mély byt dle manuélu ptipojeny pies PTP,
které vSak maji obycejné prevod na SA nebo 1A. Protoze pfedpoklddany sekundarni proud PTP
lze nastavit pfimo na regulatoru a v modelech neni ptedpoklad proudu vyssiho nez 1A, je PTP
vynechan, regulator je nastaven tak, aby pfedpokladal sekundarni proud 1A a proto je protékajici
proud pfipojen piimo na svorky regulatoru.
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6 MERENI NA MODELECH

Pro ovéfeni funkcnosti principu a porovnani s teoretickymi predpoklady bylo provedeno
méfeni, které ma za kol ukazat chovani a vliv modeli na sit’ a zatéz.

Obrazek 6-1 Fotografie zapojeni modelii

6.1 Vychozi stav

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

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

| L4
230V

o O O O O

Obréazek 6-2 Vychozi mereni

Novar byl pfepnut do ru¢niho rezimu, takze nezasahoval do méfeni piipindnim
kondenzatorti. Namé&feny prubéh:
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Obrazek 6-3 Priibéh okamzitych hodnot pro stav bez kompenzace

Fazorovy diagram pro tento stav vypada nésledné:

Lli [+/]
230,549
i [rs]
439,440
Fi /]
3,631
115,146
i [War]
101,833

(.466

£2.2

230,448
2.040
464 663
470.201
71,914

0,333

= L]
wﬂ]’
| 230448 |
[ 2040 |
| 454663 |
470201 |
| 71314 |
| 0388 |
|12 |

351.2

RS

Obrézek 6-4 Fazorovy diagram pro 6-3
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=
[
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Li
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I|z
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116116

=

Qi
104,453
cosegi[-
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Ve fazorovém diagramu figuruji celkem ¢tyfi kanaly, pouzity v tomto méfeni jsou vsak
pouze dva, a to prvni Cerveny, ktery je na vstupu obvodu a zluty, ktery méfi proud a napéti na
zatézi. Z nameétenych hodnot jdou vypocitat parametry zatéze:

ISl 116116 6.1)

Z| = = = 457,310
1ZI |I1?>  503,893E — 3

R =|Z| - cosg = 457,31 0,437 = 199,840 62)
X, = |Z| - sing = 457,31 - 0,899 = 411,34Q '
X, 411,34
_AL_ _ 6.3
w 31416 (6:3)

Indukce tlumivky pouZité v zatézi je tedy 1,31H a celkovy ¢inny odpor je 199,84Q. Tyto
hodnoty sice nejsou pro dal§i méfeni tolik dtlezité, protoze Slo hlavné o vyzkouseni funkénosti
modelu, ale pro informaci je dobré znat parametry méfeného obvodu v klidovém stavu.

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

6.2 VIiv kompenzace na méreny obvod

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

R1 L1
Cervena 3x0.55Q 3x1mH Modra
— Yo o Novar 1106 FO———4 o
230V ==C1 ==CZ ==C3 ==C4
1uF 2uF 4uF 8uF
o & Cr O O O g O

L4
1,31H

R4
=2000

oy
A L

Obrazek 6-5 Schéma zapojeni méreni kompenzace
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6.2.1 Automatické rizeni

Pfi oziveni obvodu a ptfepnuti regulatoru na automaticky rezim, provede regulator zméteni
jednotlivych kompenzacnich stupiitt a zacne regulovat na nastavenou hodnotu cos¢e. V tomto
piipadé byly sepnuty stupné dva a tfi, tedy celkova kapacita C = 6yF.
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-200
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Obréazek 6-6 Ustdleny stav pri automatickém rizeni reguldtoru

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

lk Hﬁ&nﬁﬂl
: ; gill
______ 4
REE l{géjm

4

:

Obrézek 6-7 Fazorov§ diagram pro 6-5
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Lze tvrdit, Ze regulator vykompenzoval danou zatéz velmi dobie a to témét do Cisté ¢inného
charakteru.

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

6.2.2 Ruéni Fizeni regulatoru

Pfi prepnuti do manudlniho rezimu lze spinat jednotlivé kompenzacéni stupné bez toho, aby
regulator zasahoval do fizeni.

| cos @
[A] []
L2y Y e T o A == 1
i | | | i L 0,9
i R r---4---—-—-F S R mmmmmmmm - PR B ———
| | | | | - 0,8
Z i i i i - 0,7
08 T " i . A S .
| | | | | - 0,6
| i i i |
Y e e e o R R o
| o : : \ | - 0,4
04 T S —— . =
| : : |SI't' : B 0,3
E E E | zatéz L : L 0,2
0’2 e N - - T
| | | | kompenzace !
| | | | - 0,1
e e s e
0 ; ; ; | ; .
0 10 20 30 40 50 60

Obrézek 6-8 Rucni spindni kompenzdtoru

Na obrézku 6-8 se postupné sepnuly kompenzaéni stupné 1uF, 2uF, 4uF a 8uF a pak byl
regulator pieveden do automatického rezimu. Takto Ilze nastavit libovolnd hodnota
kompenzaéniho vykonu. Prakticky se tento rezim vyuZivd jenom pro experimentalni méfeni a
zjisténi reakce regulatoru pii nastaveni chybnych parametrii. Lze vidét, ze po pfepnuti do
automatického rezimu se regulator zachoval spravné a téméf ihned nastavil spravnou kombinaci
kondenzatort pro dosazeni odebiraného proudu s cosg ~ 1.
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6.2.3 Vliv spinani kondenzatori na sit’

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

[ u
[A] [v]
2,5 1-------- po--mmmos qm = R e Po-mmmmes . 400
N [ L R A P !
i i i i i | 300
o -\ - N
i i i i i | 200
T B o 1 e
| I | | | | 100
0,5 N\-------- -\ N N AN R -
N N\ e t
0 1 . . ' il I \ r 0 [ms]
o\ po/[ Vi \/ B/ Vi \ [/ Vi
05 4---N- 71 W[4 oo LR X - R
: ! : . : . 100
e | S e S & S
i i i i i i - -200
s\
24\ L8 VA S N VA S |zatez [ 300
| | | | | | Usit
_2,5 A e F e e e e - L e e - -400

Obrézek 6-9 Zméreni sepnuti kondenzatorii

V ¢ase t = 33,796ms dojde k sepnuti kondenzétoru o kapacité¢ C = 4uF. Proudova $picka
vyvoland touto zménou dosahuje Iy, = 2,126A. Cely prechodovy dé&j odezni pfiblizn€ po jedné
sekundé, kdy vymizi stejnosmérna slozka proudu (neni znadzornéno).

Na obrazku 6-10 lze vidét ptiblizeni pro prechodovy d¢j. K sepnuti dojde téméf v nejhorsi
mozny stav, v momenté, kdy se blizi amplituda napéti. Nasledné dojde k razantnimu zvyseni
hodnoty proudu, ktery dale kmita s frekvenci f, = 3205,13Hz a utlumi se piiblizné po 4ms.
Spolu s proudovou deformaci dochazi k mirnému zvinéni také u napajeciho napéti, jehoz
minimum Vv pifechodovém stavu je o 5% mens$i neZ nominalni hodnota a maximum o 4% nez
nominalni hodnota.

V piipadé piipnuti maximalni hodnoty stupné s kondenzatorem o kapacit¢ C = 8uF by
piechodovy dé&j byl jesté razantnéjsi, ale 1 tak by to nemélo ohrozit funkci pouzitych komponent.
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Obréazek 6-10 Detail prechodného déje pripnuti kondenzdatoru

6.3 Méreni dekompenzace

200

100

-100

-200

- -300

-400

[ms]

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

jako v 6-4.
R1 L1
Cervena 3x0.550 3x1mH Modra
Novar 1106 FO———4 o
Ject Jc2 Jes |4
T 1uF ] 2uF | 4pF | 8pF
Zelena
’ L5 1 c5
2.36H T s8u
AN Tt JAVAL"

Obrazek 6-11 Schéma zapojeni méreni dekompenzace
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Model dekompenzace byl zapojen pied regulator Novar, aby regulator nemél snahu o
vyrovnani uméle vnesen¢ho induktivniho proudu dekompenzaci.

6.3.1 Demonstrace funkce dekompenzace

Pomoci programu Labview bylo analogové ovladdno polovodicové relé RM1E48V25.
Demonstrace funkce relé pfi riznych hodnotéch fidiciho thlu:

| cos@
[A] [-]
0,7 4 A o~ -1
— ! ! ! ! - 0,99
06 +-----{----- R EEEREEEEEE dmmmmomoe [ e ST 1
| | | | - 0,98
| | | | | zatéz
0,5 t=——cf——v e R e e |
? -E ! E— —— I kompenzace 0,37
| E E E | dekompenzace |
04 +---—-—-f----- TEEEEEEEEEEE rREEEEEEEEEE e b P I 096
| | | | cos - 0,95
Y A W SN ! T L 0,94
TN o\ ] - 0,93
e e e 002
| | | | | - 0,91
0 I I ; I I 09 t
8 28 48 68 88 108 128 [s]

Obrazek 6-12 Rizeni protékaného proudu pies dekompenzacni tlumivku

Na zacatku, tedy od 8 do 17 sekund bylo relé otevieno maximalné, pak se hodnoty fidiciho
Uhlu ménily nahodné, cilem bylo demonstrovat funkci relé. Nebylo dosaZzeno hodnot niZsich nez
piiblizn€ Igspmin = 100mA, protoze pak se relé¢ zavie tplné.

6.3.2 Dekompenzace prekompenzovaného stavu

Aby bylo moZzno nejlépe ukdzat vliv dekompenzace, bylo nutné nejdiive mirné
prekompenzovat a nasledné¢ dekompenzaci tento rozdil dorovnat. V podkapitole 6.2.1 Ize vy¢ist,
ze idedlni kapacita pro kompenzaci dané zatéze, za predpokladu neménného odporu, je
Cigzear = 61F. Celkova kapacita zvolena zde byla Cyexomp = 9UF, pficemz proudovy rozdil, ktery
nyni musi dekompenzace dodat je:

AC = Cdekomp — Cigear = (9 —6)E — 6 = 3pF

6.4

Al =U-wAC =230-314,16 - 3E — 6 = 217,77mA (6.4)
Maximalni proud tekouci pfes dekompenzacni tlumivku:

I __Yv . 239 = 309,362 — 1,5°mA 6.5

dekomp = Pl T 552 +j314,16- 2,36 > m (6:5)
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Tlumivka tedy dokaZe s rezervou takto piekompenzovany stav vyrovnat, a ackoliv oproti
kondenzatoriim nema nezanedbatelnou redlnou ¢ast impedance, jeji fazovy posuv je velmi maly a
pro dekompenzaci je vhodna.

I U
[A] V]
1,5 T--------- Fmm——————- R b nT RET TR pmmmmm— - - 400
! | | L 300
14 fee R Ao - b
| L 200

0,5 +-F--Y -\t N A T AN
‘ - 100

- -100

T I (e

0,5 -/ --—--- PR S P00 R Y A P
| - -200

B < N S MU s AL N W
| - -300
T S —— RN Sy ppips —Usit el L -400

Obréazek 6-13 Casovy pribéh pii zapnuté dekompenzaci

V pribéhu lIze vidét, ze proud prochazejici tlumivkou je zdeformovany pfiblizné dle
simulace v podkapitole 4.2.2. Polovodi¢ové relé tedy funguje korektné a dodava proud v protifazi
ke kondenzatoriim, nacez celkova hodnota proudu ze sité klesne.

] 1 A e o
i [mé, - - - b i [,

!

Fi [w]
5114

R
513,001 i i fd SN
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Obrézek 6-14 Fazorovy diagram pro 6-12

Fazorovy diagram zfeteln€ ukazuje vliv dekompenzace a lze vidét, Ze jejim vlivem se
podaftilo dosdhnout ideédlniho uciniku cosg = 1.
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[ ZAVER

Kompenzace jalového vykonu naddle ztstava dilezitym faktorem jak pro odbératele, tak pro
distributory. Rozvodna sit’ by sice mohla fungovat i pfi nekompenzovani, ale veskeré rozvodné
zatizeni by musely byt zna¢n¢€ naddimenzované a to je ekonomicky nevyhodné. Proto distributor
pii zapojeni odbératele pozaduje splnéni urcité hodnoty Uc¢iniku, aby mohl redukovat provozni
naklady na minimum. Rozsah vyuziti paralelni kompenzace je zna¢ny, ale i pfes jeji rozsifeni je
stale nutné pti ndvrhu postupovat individudlné, protoze parametry sit¢ a charakter odbéru se lisi u
kazdého odbératele.

V kapitole 4 byly simulovany urcité typy kompenzatorii a ukazany jejich parametry, vyhody
a nevyhody spolu s vypoc¢tem pro idealni kompenza¢ni kapacitu pro uvazovanou zatéz. Za
zminku stoji dekompenzace, kterd je plynule fizena a dokaze ptesné docilit poZzadovaného
uciniku. Jeji nejvétsi nevyhoda je odbér nesinusového proudu.

Dle simulaci byly nasledné navrhnuty celkem c¢tyfi modely. Model vedeni je myslen jako
vstupni model pfed ostatnimi a ma simulovat jednotlivé délky redlného vedeni, pficemz tyto
Useky jdou dalkové tidit ptes kartu z pocitace. Model kompenzace vytvaii zmen$enou verzi
kompenzacniho rozvadéce, kde jsou umistény pouze kondenzatory, nikoliv vSak jejich fizeni.
Déale model dekompenzace, ktery spolu s modelem kompenzace vytvaii idealni zptsob jemneho
dorovnavani nezadouciho dodavaneho jalového vykonu. Model regulatoru, ktery méfi a fidi
spinéni jednotlivych stupnt v modelu kompenzace tak, aby se dosahl co nejlepsi G¢inik.

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