Kompenzace uéiniku

Kompenzace uciniku patfi mezi zakladni prostfedky ke sniZzeni ztrat.
Kompenzaci u€iniku musi kazdy odbératel provadét, aby nebyl postizen pfiraZzkou
k cené elektrické energie dodavatelem.

Jak jiz bylo uvedeno podili se na €innych ztratach i jalova slozka proudu. Cilem
kompenzace ucCiniku je minimalizovat jalovou slozku proudu a tim snizit hodnotu
ztrat.

(Pozn. Jedna se o tzv. paralelni kompenzaci, sériova kompenzace vedeni se
provadi malo, a proto zde nebude popisovana.)

Uginik je funkce coso, kde ¢ je Uhel mezi fazorem proudu a napéti. Uginik
z hlediska vykonu je definovan :
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P ... ¢inny vykon [kW]
S ... zdanlivy vykon [kVA]
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Posuv napéti a proudu induktivnich spotfebicu
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Posuv napéti a proudu kapacitnich spotrebici
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Q ... jalovy vykon [kvar]

Uvedena definice uciniku plati pouze na predpokladu sinusového pribéhu
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VétSina spotfebiCl v elektrickych sitich (transformatory, indukéni motory) ma
induktivni charakter, pro vytvofeni magnetického pole je kromé Cinné slozky nutna i
jalova slozka proudu. Proto je nutno tyto spotfebi¢e kompenzovat, dodat jim kapacitni
jalovy vykon. Tim, ze se tento vykon doda pfimo u spotiebiCe (napf. pfipojenim
kondenzatoru paralelné ke spotfebici), se zvySi prichodnost vedeni a snizi se ¢inné
ztraty.

Zakladni situaci Ize u paralelni kompenzace vyjadfit nasledujicim schématem :
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Cely efekt paralelni kompenzace vyplyva z fazorového diagramu na obr. 5.2.
Pfed kompenzaci protéka vedenim proud |. Tento proud protéka také zatézi
(spotiebi¢ Z) a vytvafi na vedeni pfislusné ubytky napéti Rl a X.lI. Po kompenzaci
(pfipojeni paralelniho kondenzatoru) se vektorové secte proud zatéZze | s proudem
kondenzatoru I¢, vysledny proud Ik pak protéka vedenim a vytvari pfislusné ubytky
napétl' RlK a X|_|K.

Tim dochazi ke snizeni ubytku napéti. Zaroven dojde ke snizeni ztrat na
vedeni, protoZe absolutni hodnota proudu Ik je menSi nez absolutni hodnota proudu
I. Tim se zaroven zvySi prachodnost vedeni.
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Pfi kompenzaci se nemeéni ¢inna slozka proudu, méni se pouze slozka jalova
z hodnoty Iy na hodnotu l;k. Méni se rovnéz uhel mezi napétim a proudem z hodnoty
¢ na hodnotu ¢k. Je definovan tzv. koeficient kompenzace K a stuperi kompenzace
Kp. Pro tyto hodnoty plati nasledujici vztahy :
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Je nutno stanovit potfebny kompenzacéni vykon, zname-li Cinny vykon
spotfebice, jeho ucinik a hodnotu uciniku, ktery je pozadovan po kompenzaci. Pro
jednu fazi plati :

QCF=UF'IC=U12:'a)C:PF(tg¢)_tg¢)K) (5.9)
Pro trojfazovou sit’ :

Q.=U.wC=P(igp-tgp,) (5.6)



Je-li kompenzacnim prostfedkem kondenzatorova baterie, je jesté mozno
stanovit hodnotu kapacity kondenzatort. U trojfazové soustavy muize byt
kondenzatorova baterie zapojena bud do hvézdy nebo do trojuhelnika. Pro kapacitu
jedné faze kondenzatorové baterie zapojené do hvézdy plati :

C= Q[Cj [F;var;s™; V]  (5.7)

Pro zapojeni kondenzatorové baterie do trojuhelnika plati :

c=_ - [Fvar s V] (5.8)
3w. Ug

Aby byl dosazen stejny kompenzacni vykon, je u zapojeni do trojuhelnika
zapotiebi tfikrat menSi kapacita kondenzatorld. V tomto zapojeni jsou ale
kondenzatory zapojeny na sdruzené napéti, zatimco u zapojeni do hvézdy jsou
kondenzatory zapojeny na fazové napéti (Us= V3 . Ug).

Kompenzaci se snizi ¢inné ztraty na vedeni. Snizeni Cinnych ztrat tvofi rozdil
¢innych ztrat pfed kompenzaci a po ni. Ztraty pfed kompenzaci Ize vyjadfit :

AP=3R I’ =[I;(P2 +Q?) W] (5.9)
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Po kompenzaci je hodnota Cinnych ztrat :

wrc= e @-a )] w1 .10

Rozdil téchto dvou hodnot tvofi ztraty ,usetfené“ kompenzaci uciniku. Tuto
hodnotu Ize po matematické upravé vyjadfit nasledovneé :

R

APy =5 Qe 2Q-Qc) WI (5.11)

Stejnou hodnotu Ize vyjadfit také z hodnoty Cinnych ztrat pfed kompenzaci a
z hodnot fazového posuvu (Uhel ¢) pfed a po kompenzaci :

2
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Prostredky pro kompenzaci uciniku
Pro paralelni kompenzaci uciniku se pouZzivaji nasledujici technické prostredky :

A. Statické kondenzatory

Vyhodou statickych kondenzatort jsou malé ztraty (0,3 — 0,5 % jmenovitého
vykonu), mensi naklady (oproti rotaénim kompenzatorim), nemaji rotacni cCasti.
Nevyhodou je zména kompenzacniho vykonu, ktera je v klasickém provedeni mozna
pouze pfipinanim a odpojovanim jednotlivych kondenzatorld. Zména kompenzaéniho
vykonu je v tomto pfipadé skokova. Chceme-li plynulé fizeni kompenzaéniho vykonu,
je nutné pouzit tzv. fazové fizeni.

Po pfipojeni na napéti ma jednofazovy kondenzator jalovy vykon Qc podle
vztahu:
0. =U"w-C
kde

@ ... Uhlova rychlost (pro 50 Hz to je hodnota 100-x),
C ... kapacita kondenzatoru.

Dale vime, ze

Qc=U-1

a z toho pak
_r
QC_(O-C

kde U, ... efektivni hodnoty napéti a proudu.

Pro trojfazovy kondenzator zapojeny do trojuhelnika plati
0.=U*w-3-C,

dale
Oc = \5 U1

a z toho pak

]2
Oc =

- c,
Analogicky pro zapojeni kondenzatorti do hvézdy plati
0. =U"-w0-3-C,

dale
0.=3-U-I

a z toho pak




Podminkou pro platnost pfedchozich vyrazu je symetrie trojfazového zapojeni,
tj. stejné hodnoty vSech kondenzatord.

Kvalitu kondenzatorl vyrazné ovliviiuji ztraty. Ztraty sestavaji z nékolika
komponent, napf. ztraty dielektrika, vnitfnich pojistek, vybijecich odporu, spoju atd.
Ztraty jsou reprezentovany tangentou ztratového uhlu kondenzatoru tgé. Ten udava
pomér mezi ekvivalentnim sériovym odporem a kapacitni reaktanci kondenzatoru pfi
specifikovaném sinusovém napéti a kmitoCtu. Celkové ztraty kondenzatoru mizeme
stanovit z rovnice:

P, =0.-1g9,
pokud vychazime ze sinusového prubéhu napéti. Tangenta ztratového uhlu je
rozdilna pro rizné technologie vyroby. Tangenta ztratového uhlu rovnéz zavisi na

teploté, a to tak, Ze roste nejenom s rostouci teplotou, ale i s teplotou klesajici pod 0
°C.

Pro neharmonicky pribéh je tfeba uvazovat ztraty pochazejici od vSech
harmonickych. Potom pro celkové ztraty kondenzatoru plati:

PSIZn-Qn-tg5n:2-7Z-C-Zn-Un2-fn-tg5, kde
n=l1 n=l
n ... fad harmonické,
U, ... napéti harmonicke,
f, ... kmitoCet harmonické.

Velky vliv na zivotnost kondenzatord ma provozni teplota. Nadmérna teplota
zrychluje elektrochemickou degradaci dielektrika. Velmi rychlé zmény teploty mohou
vyvolat degradaci C¢asteCnymi vyboji v dielektriku. Kde neni mozné zajistit vhodné
podminky chlazeni, musi byt pouZity kondenzatory specialni nebo s vySSim
jmenovitym napétim.

Dal$i vyznamnou vlastnosti kondenzatorli je frekvencni zavislost jejich
impedance. Kapacitni reaktance Xc, ktera je jalovou sloZkou impedance, je dana
vztahem:

1

X . =—,
- C

kdeopét w=2-7-1 .

Z toho vyplyva, Ze se zvySujicim se kmitoCtem reaktance klesa. Pfipojime-li
tedy kondenzator do sité, kde budou kromé zdroji proudu zakladniho kmitoc¢tu i
zdroje harmonickych, bude pro né tento kondenzator predstavovat velmi nizkou
impedanci. Celkova efektivni hodnota proudu protékaného kondenzatorem vlivem
harmonickych vzroste a tento proud bude pretézovat jednak samotny kondenzator,
ale i Casti sité mezi zdrojem harmonickych a kondenzatorem.

Prosté kondenzatory lze pouzit pro kompenzaci jalového vykonu v sitich
nizkého i vysokého napéti s malymi urovnémi energetického ruseni, tj. v sitich, kde
podil instalovaného vykonu nelinearnich spotfebi¢l nepfesahuje 10 az 15% vykonu
napajeciho transformatoru.



Chranéné kompenzacni sekce

Zakladni zapojeni kompenzacniho obvodu Ize redukovat na velmi jednoduchy
sériovy Clanek RLC. Toto zapojeni je popisovano v kazdé pfirucce a ucebnici
elektrotechniky. Presto fada odvozeni a z nich prakticky pouzitelné vztahy bézné
publikovany nejsou. Proto je zopakujeme a provedeme nékteré upravy pro praktické
potieby.

Jednoduchy sériovy RLC ¢lanek

Je zfejmé, Ze souclastky dle obr. jsou schopny funkce v Sirokém spektru
kmitoctl, v némz maji zvlastni postaveni jmenovity pracovni kmitocet fy a rezonanéni
kmitocet f, .

Zavedeme nejprve pomocné veli¢iny:
fad harmonické (ve vztahu k obéma kmitoctliim) n, takZze rezonance nastava pfi:

n, = J,
Sy
a CGinitel zatlumeni:
1
p=—"7
n

Ochranné tlumivky se aplikuji za podminky, ze X; << Xc, takZe:
X, =-p-Xc

Cinitel zatlumeni p se udava bud' v poménych &islech [-], nebo v procentech [%].
Je lhostejné, zda kompenzacni kondenzatory jsou ve spojeni Y nebo D, je vSak
vyhodné veskeré uvahy provadét ve vztahu k napéti fazovému, a tedy podcitat s
fazovymi reaktancemi kondenzatoru (Xcyn), fazovymi reaktancemi tlumivek (jedna
civka X_n) a fazovym napétim Ury pro b&zné verejné sité je Upy= 400-V3= 231V .

Reaktance kompenzacniho ¢lanku:
Xie=(1=-p)-X.

Reaktance kompenzaéniho ¢lanku (kondenzatoru s pfisluSnou ochrannou tlumivkou)
je pfi f <f,, vzdy nizSi nez vychozi reaktance kondenzatoru.

Kompenzacni kondenzatory se u nas obvykle optimalizuji na kmitoCet fy= 50
Hz a napéti Ucy = 440 V, Cimz se respektuje i zvySeni napéti vlivem reaktance
pfedfazenych tlumivek nebo sité. Hodnotu reaktance urime z udané hodnoty

reaktivniho vykonu pro v8echny faze:
Xc = Yor :

C



Vykon kondenzatoru pfi jiném fazovém napéti:

1
Oc :3'UF2 X_

C
a pfi jiném kmito€tu w; a jiném napéti (U,):
2
_ Uz2 "0, _ U, b2
QZ Ql Ulz . a)l Ql (Ul ](1
Tento vztah je mozZno pouzit napf. pfi pfepoctu kompenzacniho vykonu
kondenzatoru, jehoz jmenovita hodnota napéti je jina nez napéti sité.

B. Rotaéni kompenzatory

Rota¢ni kompenzatory jsou synchronni motory, které bézi naprazdno
v pfebuzeném stavu. Kompenzacni vykon se méni plynule buzenim téchto stroju, coz
je vyhoda téchto kompenzatort. Nevyhodou jsou ponékud vétsi ¢inné ztraty (2 — 8 %
jmenovitého vykonu) a pfitomnost rotacnich €asti. Oproti statickym kompenzatorim

Vv s

C. Synchronni motory

Synchronni motory v pfebuzeném stavu rovnéz dodavaji do sité jalovou energii.
Jejich hodnoceni je shodné se synchronnimi kompenzatory s tim rozdilem, ze jesté
predavaji mechanicky vykon na hfideli.

Synchronni elektromotory se pouzivaji v aplikacich, kde lze ocekavat pomérné
stabilni zatézny moment, tedy napfiklad pro pohony d&erpadel, kompresord,
ventilatoru, rotacnich peci apod. Ménime-li velikost budiciho proudu pfi stalém
napajecim napéti o stalém kmitoCtu, je za prfedpokladu konstantniho zatézného
momentu staly i ¢inny vykon motoru. Zménou velikosti budiciho proudu ale muzeme
ménit ucinik odbéru motoru, a to jak v oblasti induktivni, tak i v oblasti kapacitni.
Zavislost proudu statoru na budicim proudu pfi stalém vykonu ma tvar tzv. V-kfivek —
viz obrazek.
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Obr. 5 V-kriivky synchronniho stroje

K dosazeni stalého Uc&iniku pfi rizném zatizeni je tfeba vhodnym zplsobem
fidit budici proud. Regulatory, jimiz se synchronni motory Casto osazuji, mohou
zajistit chod motoru i pfi zménach &inného zatizeni bud z konstantnim ucinikem,
nebo konstantnim jalovym vykonem.

Téchto vlastnosti synchronnich motort Ize velmi ucelné vyuzit ke kompenzaci
jalového vykonu paralelné pfipojenych spotiebia. V pfipadé, Ze je to ekonomicky
zdlvodnitelné jsou pro kompenzaci jalového vykonu pouzivany synchronni
kompenzatory. Jsou to vlastné synchronni motory pracujici naprazdno, tedy
z minimalnim ¢&innym vykonem a relativné z velkym rozsahem regulace jalového
vykonu.

Synchronni stroje slouzici ke kompenzaci jalového vykonu jsou pfevazné
konstruovany pro hladiny vysokého napéti — obvykle pro sité 6 kV. Prestoze budici
soupravy synchronnich stroju tvofi moderni a velmi rychlé fizené usmérnovace, je i
ve spojeni s rychlymi regulatory jalového vykonu odezva na potfebu zmény jalového
vykonu zatizena jistym zpozdénim. Synchronni stroje jsou tedy zcela nevhodné ke
kompenzaci spotiebi€l, jejichz spotfeba jalového vykonu se dynamicky méni, jako
napfiklad u obloukovych peci, dynamicky fizenych reverzaCnich stejnosmérnych
pohonl apod. V téchto pfipadech dochazi v dobé&, nez synchronni stroj diky
zpozdéni zvySi svlj kompenzacni vykon, k nedokompenzovani, zatimco jesté po
jistou dobu, kdy jiz potfeba kompenzacniho vykonu pominula, dale tento vykon
dodava. To ma negativni dopad na vysledné kolisani napéti, které na zménach
jalového vykonu zavisi.

Vzhledem k vysokym jednotkovym vykonim synchronnich stroji (pfiblizné od
1 do 15 Mvar) a pomalejsi regulaci jalového vykonu oproti jinym kompenzacnim
zafizenim se tyto stroje vyuZivaji jako centralni kompenzace velkych primyslovych
siti. PFipojuji se k pfipojnicim podruznych primyslovych rozvoden 6 kV nebo pfes
samostatny transformator 22/6 kV k pfipojnicim hlavnich rozvoden.

Kompenzace jalového vykonu pomoci synchronnich stroju je v posledni dobé
v utlumu. Provoz synchronnich stroji je spojen se spotfebou €inné energie, vySSimi
naroky na udrzbu zafizeni a v neposledni fadé vysSimi naroky na obestavény prostor
a jeho vybavenost oproti kompenzaénim zafizenim statickym.



Shrnuti.

Volba jednotlivych typd kompenzaénich prostfedkd zavisi na velikosti
potfebného jalového vykonu, na hladiné napéti, ve které ke kompenzaci dochazi, a
na rychlosti zmény kompenzované zatéze.

Pro ustaleny odbér, kde se neméni potfeba kompenzacniho vykonu s Casem,
jsou nejvhodnéjsim kompenzacnim prostfedkem statické kondenzatory.

Pro proménlivé zatizeni, kde se méni potfeba kompenzacniho vykonu s ¢asem
pomérné pomalu, jsou vhodné rotaéni kompenzatory. Velikost kompenzaéniho
vykonu se méni zménou budiciho proudu. Pro rychlé zmény potfeby kompenzacniho
vykonu nejsou rotacni kompenzatory vhodné, projevuje se zde setrvacnost rotoru.

Pro nejrychlejSi zmény zatiZzeni, kdy musi kompenzator velmi rychle ménit

v,

dodavany kompenzacni vykon, je nejvhodnéjsi fazové fizeny kompenzator.

Zpusoby rizeni kompenzacniho vykonu

1.Stupnovité Fizené kompenzatory

U stupniovitého fizeni vykonU je dullezitou otazkou volba poctu a velikosti
stupnl. Tato otazka plati jak pro kompenzatory kontaktni, tak pro bezkontaktni na
hladinach nizkého i vysokého napéti. Volba poctu stupnd zavisi na realné velikosti
jednoho stupné, celkovém potfebném kompenzaénim vykonu a na zadané hodnoté
vykompenzovani, obvykle cospe> 0,95, neboli tg ¢o< 0,33. Pak musi byt v idealnim
pfipadé a pro stupné se stejnym kompenzacnim vykonem, splnén vztah:

0, Z,Z 0 _ o0

kde

Q. ... jalovy induktivni vykon zatéze pfi €inném vykonu P,
Qc1 ... jalovy vykon jednoho kompenzacniho stupné,

N ... poCet stupnu.

Z predchozi nerovnosti je mozno ur€it vztah pro pocet stupnd kompenzatoru

QC]



1.1.Kontaktni

Regulované kontaktni kompenzatory pracuji na principu pfimého pfipinani
kondenzatori nebo chranénych kompenzacénich sekci, popf. jejich skupin na
kompenzovanou sit' podle povelu regulatoru jalového vykonu.

Kontaktni kompenzatory s prostymi vykonovymi kondenzatory se bézné
pouzivaji v sitich, kde se nevyskytuji harmonické slozky proudu a kde nejsou kladeny
vysoké naroky na rychlost kompenzace.

PFi pouziti klasickych stykacu je jejich velkym nedostatkem moznost vzniku
pfechodovych jevu pfi nedefinovaném kontaktnim pfipnuti kondenzatoru na sit' .
Velké proudové razy mohou dosahovat az tficetinasobku hodnot jmenovitych proudu.

Dalsi velkou nevyhodou kontaktnich  kompenzatori  zpUsobenou
nesynchronnim spinanim je vznik ruSivych jevd pfi sepnuti jako zpétny vliv na
napajeci sit'. Casto zpusobuji impulsni ruseni citlivych elektronickych zafizeni, méfici
a regulacni techniky, elektronickych vah, vypoc€etni techniky atd. Tyto nevyhody jsou
Castecné eliminovany predrazenim
ochrannych tlumivek a zejména pouzitim modernich spinacich kontaktnich prvka.

1.2.Bezkontaktni

Tam, kde jsou kladeny vysSi naroky na rychlost zmény jalového vykonu, je
mozno pouzit misto stykacl bezkontaktini spinae. SoucCasné je nutno pouzit
rychlej§i regulator jalového vykonu. Kondenzatorim se zde zpravidla predfazuji
ochranné tlumivky.

Rychlost regulace zavisi na algoritmu, ktery pouziva regulator jalového
vykonu. V praxi je vyhodné pouZzit podobny regulacni proces jako pro kompenzatory
kontaktni. Pfipinani a odepirani jednotlivych stupfit kompenzatoru je pak podobné,
pouze se déje podstatné rychleji.

2. Plynule fizené - pasivni

(S dekompenzaénimi ¢leny)

Plynulé fizeni jalového proudu je mozné uskuteCnit fizenim proudu
prochazejiciho tlumivkou. Pouzije-li se fazové Fizeny tyristorovy spinaé v
antiparalelnim zapojeni, ziskame zakladni zapojeni vykonového obvodu dle obr. 8.
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Fazoveé fizeni proudu pfi induktivni zatéZzi

Tento, pro jednoduchost jednofazovy obvod umozfiuje ménit Cisté induktivni proud
od nulové hodnoty az do pIiné hodnoty dané impedanci tlumivky L.

Chceme-li fidit kapacitni proud, nelze pouzit fazové fizeny spina¢ a tlumivku
pouze nahradit kondenzatorem. Problémem jsou pfechodové jevy.
ReSeni je v8ak prosté, stadi kdyz se paralelné k pavodnimu obvodu spinade a
tlumivky pfipoji kondenzator.

Zakladnim problémem je fakt, Ze z hlediska pfepétovych jevl nelze bez potizi
spinat kondenzator pomoci antiparalelné zapojenych tyristorll (nebo pomoci triaku).
Proto je spinana indukénost a kapacita (kondenzator) je zapojen trvale. Velikost
kompenzacéniho vykonu je zavisla na uhlu zpozdéni sepnuti tyristord a.

Pfi maximalnim otevieni (o = 0) je proud indukénosti a kapacitou stejny, proudy
jsou v protifazi, takze vysledny kompenzaéni vykon je nulovy. Pfi ,zavirani“ proudu i
se projevi vliv kapacitniho proudu ic a kompenzator zaéne dodavat kompenzacni
proud ik. Princip je patrny z Casovych prubéhu proudd a napéti na obr. 5.3.

V souCasné dobé& se problém kompenzace uciniku spojuje s filtraci vy$Sich
harmonickych napéti a proudld. Kompenzacni kondenzator je nahrazen filtry
pfislusnych vy8Sich harmonickych (v podstaté jsou to sériové rezonanc¢ni obvody,
které zpusobuji pro danou harmonickou vrezonanci zkrat). Pro zakladni
harmonickou maiji tyto filtry kapacitni charakter, jsou tedy také prostfedkem pro
kompenzaci uciniku.



Jedna z moznosti zapojeni takové filtratné kompenzacni baterie je na
nasledujicim obrazku.
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Filtry filtruji komponenty harmonickych vlastniho kompenzatoru a soucasné i
soustavu, kterou kompenzuji. Vhodné je pouzit v kazdé fazi kompenzacéni filtr na 5.,
7. a dale na 11. a 13. harmonickou. Dimenzovani filtrd a jejich pomérné rozdéleni
zavisi zejména na charakteru kompenzované nelinearni zatéze. Pro pfedstavu
uvedme vhodné pomeérné rozdéleni kompenzacniho vykonu pro fizeny Sestipulsni
usmeériovac, které je pro filtry 5., 7., 11. a 13. harmonické v poméru3:2:1: 1.

Spravné nadimenzovani kompenzacniho filtru u plynule Fizeného
kompenzatoru je velice dulezité a ma rozhodujici vliv na funkénost, spolehlivost a
Zivotnost celého kompenzatoru.

3. Plynule fizené - aktivni

Aktivni filtry lze chapat jako paralelné nebo sériové zapojené generatory
fizené vhodnym regulacnim systémem tak, aby i v dynamickych stavech byla
zajisténa pozadovana kompenzace nevhodnych harmonickych slozek. Zpusobem
zapojeni aktivniho filtru do sité pak lze vylepsit proud, napéti nebo oboji. Podle
téchto pozadavku Ize aktivni filiry délit na paralelni (derivaéni), sériové a
kombinované.



3.1.Paralelni aktivni filtr

Paralelni aktivni filtr tvofi Fizeny generator proudu zapojeny paralelné k zatézi.
Je schopen odstranit nezadouci harmonické proudu tim zpusobem, Ze generuje
shodné slozky opacného sméru a zavadi je do sité. Vysledny proud je potom zbaven
zvolenych harmonickych. Timto zpusobem se filtruje proud odebirany ze sité, a tim
se také upravuji deformace napéti zplsobené zatézi. Takto je mozné v kazdém
okamziku uskutecnit selektivni kompenzaci podle okamzitého vyskytu harmonickych
slozek bez nebezpedi, Ze dojde k nezadouci rezonanci. Generovanim jalové slozky
prvni harmonické proudu je paralelni aktivni filtr schopen provadét velmi rychlou
kompenzaci jalového proudu, popfipadé pomoci souslednych a nesouslednych
slozek upravovat nesymetrickou zatéz na symetrickou. Pomoci fidicich algoritma Ize
tyto vlastnosti libovolné kombinovat.

Generator proudu ¢&i napéti muze byt tvofen mustkovym zapojenim
polovodi¢ovych spinact (IGBT). Jedna se o shodné zapojeni s mustkem stfidace pro
regulovany pohon, tzn. ze ve tfifazovém provedeni obsahuje Sest spinacd a zdroj
proudu ¢i napéti. V praxi se v8ak osvédCil typ s napétovym zdrojem tvoreny
kondenzatory. Vhodnym spinanim tranzistor mustku lze dosahnout pozadovaného
tvaru proudu tekouciho do filtru. Tento proud vSak obsahuje velké mnoZstvi
harmonickych v oblasti spinaci frekvence (jednotky az desitky kHz). Proto je nutné
zaradit mezi vyvody aktivniho filtru a napdjeci sit' pasivni filtr pracujici jako dolni
propust.

Paraleini zapojenf
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Paralelni aktivni filtr a jeho pfipojeni do sité




3.2.Sériové aktivni filtry

Aktivni sériovy filtr je zapojen mezi svorky sité a svorky spotfebiCe a je tvofen
generatorem napéti. Tento filtr umozniuje upravit pfivadéné napéti na pozadovany
tvar.

Sériové zapojeni
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Sériovy aktivni filtr a jeho pripojeni do sité

Podobné jako upravuje paralelné zapojeny filtr proud, je zde upravovano
napéti. To znamena, ze filtr ma schopnost udrzovat amplitudu napéti, kompenzovat
poklesy i Spi¢ky, odstrafiovat harmonicke, zajisStovat symetrické rozlozeni napéti, ale
také dodavat energii pfi vypadku napajeciho napéti (za podminky, Ze je filtr napajen
nezavislym zdrojem).

Z popsanych vlastnosti obou zplUsob( zapojeni je ziejmé, ze derivacni filtry
upravuji vlastnosti sité smérem od zatéZze ke zdroji (vyrovnavaji ruSivé ucinky
zatéze). Sériove filtry upravuji sit' smérem od napdjeci strany ke spotfebici - dodavaji
zatézi kvalitn&jsi napéti.

3.3.Kombinované aktivni filtry

Oba zplsoby je mozné zkombinovat v jeden celek, ¢imz vznikne systém
zajistujici jak vhodné napéti v misté pfipojeni filtru, tak i definovany odebirany pribéh
proudu.



4. Kombinované

Pfedchozi uvedené principy kompenzatorl jalového vykonu je samoziejmé
mozné vhodnym zapojenim vzajemné kombinovat. V praxi se pouziva kombinace
plynule fizeného pasivhiho kompenzatoru a stuprfiového bezkontaktniho
kompenzatoru. Tato sestava byla dfive u nas vyrabéna pod oznaenim PLYCOS +
SYNCOS.

V soucCasné dobé se nabizi kombinace kompenzatoru stupfiového a aktivniho
filtru. Diky vlastnostem aktivniho filtru by bylo mozné pouzit kompenzator pomalejsi
kontaktni s chranénymi sekcemi a vykon aktivniho filtru pouzit hlavné pro
vykompenzovani deformacéniho vykonu.

Zpusoby kompenzace uciniku

Podle umisténi kompenzacénich prostifedkl se déli kompenzace uciniku na
kompenzaci :

— individualni,

— skupinovou,
— centralni.

Individualni kompenzace uéiniku

Statické kondenzatory individualni kompenzace nizkého napéti se pfipoji bud
na svorky motoru pfimo nebo na vystupni doteky pojistek. U motor vysokého napéti
musi byt kondenzator opatifen pojistkami a vybijecim zafizenim. Kondenzatory se
nevypinaji, odpada tedy udrzba vypinacich zafizeni, regulacnich ustroji atd.

Vyhody tohoto zpisobu kompenzace

— induktivni vykon se kompenzuje pfimo v misté vzniku,

— odleh&eni pfivodl a celé sité, zmensSeni ztrat ve vedeni a ubytku napéti - nejvétsi
ze vSech zpusobl kompenzace,

— pfi spravné navrzené kompenzaci nevznikne nebezpeci pfekompenzace,

— staticky kondenzator nepotfebuje zvlastni vypina€ a u nizkého napéti ani pojistky
a vybijeci odpory,

— nevznikaji spinaci prepéti.



Naproti tomu existuji i nevyhody :

— malé vyuziti instalovaného vykonu kondenzatoru u stroji s malou dobou vyuziti,

v wavos

— obtizné&jsi kontrola pfi rozptyleném umisténi kompenzovanych zafizeni.

Tento zplsob kompenzace je vhodny hlavné pro malo zatizené a kratkodobé,
ale Casto spousténé asynchronni motory se Spatnym ucinikem.

Priklad takové kompenzace je uveden na obr.
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Skupinova kompenzace ucéiniku

Staticky kondenzator nebo kondenzatorova baterie se u skupinové kompenzace
pfipojuje na pFipojnice skupinového rozvadéce, ktery obvykle slouzi pro spotfebice
jednotlivé dilny €i objektu.

Vyhody tohoto zpisobu kompenzace :

— velikost kapacitniho vykonu je niz8i nez u individualni kompenzace vzhledem k
soudobosti spotfebicl, tzn. lepsi vyuziti kondenzatord,
— odleh&eni napajeciho vedeni je az po skupinovou kompenzaci.

Nevyhody skupinové kompenzace uciniku :

— vedeni od skupinového rozvadéce ke spotiebi€um nejsou proudové odlehéena a
tedy v nich nevznikaji Uspory ztrat a neziska se zlepSeni ubytk napéti,

— kondenzatory musi mit vypinace, pojistky a vybijeci zafizeni,

— je nutna regulace kompenzacniho zafizeni.



Velice je tato kompenzace vhodna, pro rizné vyrobni linky s mnoha
asynchronnimi motory.

Priklad skupinové kompenzace je na dalSim obrazku.

Centralni kompenzace ucéiniku

Pfi centralni kompenzaci se kompenzuje induktivni vykon pro cely zavod v
jednom misté, obycejné v rozvodné.

Vyhody centralni kompenzace uciniku :

— velikost kondenzatorové baterie je ve srovnani s prfedchozimi zplUsoby vlivem
nesoucasnosti spotfebiCu nejmensi a tedy vyuziti je nejvétsi,

— kompenzacni zafizeni je pfehledné - na jednom misté, tim je jeho kontrola
snadnéjsi.

Nevyhody centralni kompenzace uciniku :

— kondenzatorova baterie musi byt opatfena slozitou samocinnou regulaci,
— rozvodna sit zavodu neni odleh€ena od pfenosu induktivniho vykonu,
— obtizné zvétSovani kompenzacniho zafizeni pfi rozSifeni zavodu.

V zajmu odlehceni Casti napajeciho vedeni se nékdy pfipojuje kompenzacni
zarizeni ne na hlavni, nybrz na néktery podruzny rozvadéc v misté nejvétsi spotreby
induktivniho vykonu. Tento zpUsob kompenzace je zatim u nas nejrozSifenéjsi.



